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INTRODUCCION

El Centro de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre — CENEPRED, en el marco de sus
funciones elaboré el presente informe de escenario de riesgo por movimientos en masa para el departamento
de Ancash usando como base informacion derivada de instituciones técnicas cientificas como INGEMMET,
SENAMHI, INAIGEM, entre otros. El objetivo principal de este informe es zonificar las zonas mas probables de
peligro por movimiento en masa desencadenado por el Fenémeno El Nifio (Escenario de Peligro-1), o por lluvias
intensas bajo el percentil 99 (Escenario de Peligro-2), asi como, la determinacion del riesgo de los elementos
expuestos del territorio (centros poblados, viviendas, establecimientos de salud, instituciones educativas,

infraestructuras de transporte y agricola).

El informe esta dirigido a tomadores de decisiones de los tres niveles de gobierno, especificamente al Gobierno
Regional de Ancash y direcciones regionales de salud, educacion, transporte, agricultura, ademas de gobiernos
locales y a entidades publicas y privadas que se encuentren involucradas, directa o indirectamente, con la
finalidad de planificar y asignar recursos, en el marco de sus competencias, relacionados a los procesos de la

gestion del riesgo de desastre.

En el Capitulo |, se define brevemente las generalidades del estudio, como los objetivos, finalidad, antecedente,
alcances y marco normativo. En el Capitulo Il, se presenta la ubicacion del area de estudio, los aspectos sociales

y de infraestructura y fenomenologia del territorio de estudio.

En el Capitulo lll, se presenta la metodologia para analizar y zonificar la susceptibilidad por movimientos en
masa a nivel departamental. También incluye la metodologia para determinar el factor desencadenante y la
estimacion del peligro. Asimismo, se muestra la metodologia para determinar los elementos expuestos al peligro
por movimientos en masa a nivel departamental. Por ultimo, se presenta la metodologia para determinar los

escenarios de riesgo por movimientos en masa a nivel departamental.

En el Capitulo IV, se muestra los resultados y discusion de estos, los cuales incluyen, la zonificacion de la
susceptibilidad por movimientos en masa de factores condicionantes, ademas, la determinacion del peligro bajo
el escenario de Fenémeno de El Nifio Global o Costero (Escenario-1) y bajo el escenario de precipitaciones
maxima bajo percentil 99 (Escenario-2). También, se incluye el anélisis de los elementos expuestos a nivel
departamental, por dltimo, se presenta el analisis de los escenarios de riesgos para ambos escenarios

analizados.

En los Capitulos V, VI, VIl y VIII se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos de este

estudio.

https://www.gob.pe/cenepred
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CAPITULO | - ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo general

Elaborar el Escenario de Riesgo — 1 por Fenémeno El Nifio y el Escenario de Riesgo — 2 lluvias intensas P99
por movimientos en masa para el departamento de Ancash.

1.2 Objetivos especificos

Los escenarios de riesgo tienen los siguientes objetivos especificos:

e Zonificar la susceptibilidad y peligro relacionado a movimientos en masa en el departamento
de Ancash.

¢ Analizar los elementos expuestos al peligro por movimientos en masa en el departamento de
Ancash.

e Determinar el escenario de riesgo por movimientos en masa en el departamento de Ancash.

1.3 Finalidad

Este estudio tiene por finalidad identificar los niveles de riesgo ante fendomenos de movimientos en masa en el
departamento de Ancash, a fin de que los profesionales de los gobiernos locales y regionales cuenten con un

instrumento técnico para la focalizacién de sus intervenciones.
1.4 Alcances

El presente informe esta dirigido a tomadores de decisiones de los tres niveles de gobierno, especificamente al
Gobierno Regional de Ancash y direcciones regionales de salud, educacion, transporte, agricultura, ademas de
gobiernos locales y a entidades publicas y privadas que se encuentren involucradas, directa o indirectamente,
con la finalidad de planificar y asignar recursos, en el marco de sus competencias, relacionados a los procesos

de la gestion del riesgo de desastre.
1.5 Marco normativo

Nacional

e Ley N°29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres
(SINAGERD).

e Decreto Supremo N°048-2011-PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley N°29664, que crea
el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastre (SINAGERD).

e Ley N°30779, Ley que dispone medidas para el Fortalecimiento del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgos de Desastres (SINAGERD).

o Decreto Supremo N°038-2021-PCM, que apruebe la Politica Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres al 2050.

7
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e Resolucion Ministerial N°334-012-PCM: Aprueban “Lineamientos Técnicos del Proceso de
Estimacion del Riesgo de Desastre”.

e Resolucion Ministerial N°147-2016-PCM, Aprobacion de los “Lineamientos para la
implementacién del proceso de Reconstruccién”.

o Resolucion Ministerial N°046-2013-PCM: Aprueban directiva “Lineamientos que definen el
marco de responsabilidades en gestion del riesgo de desastres de las entidades del estado en
los tres niveles de gobierno” y su anexo.
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ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE ANCASH

CAPITULO Il - SITUACION GENERAL
2.1 Ubicacién geografica y politica

El departamento de Ancash se localiza en el sector central y occidental del territorio peruano, gran parte de su
geografia andina esta condicionada por la cordillera Negra y Blanca que cruzan su territorio en el oriente del
territorio de norte a sur, presentando un relieve accidentado con varios picos superiores a 6000 msnm. Del lado
occidental, se emplazan siete valles o rios principales que aportan hidrograficamente a la vertiente del Pacifico,
mientras que parte del aporte hidrico de la Cordillera Blanca va a la vertiente del Atlantico. Geogréaficamente se
ubica entre los extremos de latitud 08°02'51”S a 10°47'15”S y longitud desde 76°43'27"W a 78°39'25"W (Zavala
et al., 2009), presentan altitudes entre los 0 msnm hasta altitudes superiores a 6000 msnm y una superficie
aproximada de 35939.50 km2.

El departamento de Ancash limita por el norte con el departamento de La Libertad, por el este con San Martin, y
Huanuco, al sur con Lima y al oeste con el Océano Pacifico. Politicamente el departamento de Ancash cuenta

con 20 provincias y existen 166 distritos.

Tabla 1. Provincias del departamento de Ancash.

Departamento Provincia Superficie (km?)
Aija 696.4
Antonio Raymondi 557.6
Asuncién 528.2
Bolognesi 3128.9
Carhuaz 814.3
Carlos Fermin Fitzcarrald 627.4
Casma 2275.9
Corongo 1017.0
Huaraz 2510.2
] Huari 2791.3
Ancash Huarmey 3925.3
Huaylas 2290.2
Mariscal Luzuriaga 736.7
Ocros 1913.3
Pallasca 20704
Pomabamba 9222
Recuay 2328.6
Santa 3983.0
Sihuas 1457.7
Yungay 1364.8
INEI, 2017.

2.2 Climatologia

Segun el método de clasificacion climatica de Warren Thornthwaite, el departamento de Ancash se presenta
dieciseis (16) tipos de clasificaciones climaticas (SENAMHI, 2020), en la costa el clima es desértico y con lluvias
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muy escasas, clima templado y seco en pisos altitudinales medios de vertientes andinas oriental y occidental,
clima frio y seco en punas y altas mesetas, muy frio en las cumbres nevadas, por ultimo, en el fondo del valle
formado por el rio Marafién, el clima es calido-himedo con altas temperaturas durante el dia y la noche (GORE
ANCASH, 2018).

Arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio. Templado. E (d) B'

Esta region presenta temperaturas minimas y maximas de 3°C hasta los 31°C y precipitaciones que oscilan
entre los 0 a 5 mm en las partes adyacentes al litoral y alcanza valores entre 500 a 700mm en las zonas altas

de la costa norte.
Semiarido con invierno seco. Templado. D (i) B'

En esta zona climatica, presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 19°C a 23°C y
temperaturas minimas de 15°C a 19°C. Los acumulados anuales de lluvias en estas areas varian desde los 300

mm hasta los 700 mm aproximadamente.
Semiseco con invierno seco. Templado. C (i) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 21°C a 25°C en areas del norte y
centro y, de 15°C a 21°C en la sierra sur; mientras que, las temperaturas minimas oscilan entre los 7°C y 11°C.

Los acumulados anuales de lluvias en esta zona alcanzan entre los 300 mm a 700 mm aproximadamente.
Semiseco con otofio e invierno secos. Templado. C (o, i) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio temperaturas maximas de 23°C a 27°C y temperaturas
minimas de 5°C a 11°C. Asimismo, los acumulados anuales de lluvias alcanzan valores desde los 500 mm hasta

los 900 mm aproximadamente.
Lluvioso con otofio e invierno secos. Frio. B (0, i) C'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 9°C a 19°C y temperaturas
minimas de -3°C a 3°C. Ademas, los acumulados anuales de precipitacién de pueden variar desde los 500 mm

hasta los 1200 mm aproximadamente.
Lluvioso con otofio e invierno secos. Templado. B (0, i) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 19°C a 23°C; por su parte, los

acumulados anuales de precipitacidn varian desde los 700 mm hasta los 1500 mm aproximadamente.

Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Frio. A (r) C'
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Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 17°C a 21°C; por su parte, las
temperaturas minimas de varian de 3°C a 7°C. Los acumulados anuales de precipitacién en esta regién varian

de 1200 mm a 1800 mm aproximadamente.
Semiarido con invierno y primavera secos. Templado. D (i, p) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 19°C a 21°C y temperaturas
minimas de 3°C a 9°C. Ademas, los acumulados anuales de lluvias que se registran en estas areas varia desde

los 50 mm hasta los 160 mm aproximadamente.
Semiseco con invierno y primavera secos. Templado. C (i, p) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méximas de 17°C a 21°C de y temperaturas
minimas de 15°C a 19°C. Ademas, los acumulados anuales de lluvias oscilan entre 200 mm y 300 mm

aproximadamente.
Semiseco con otofio e invierno secos. Frio. C (0, i) C'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 15°C a 19°C y temperaturas
minimas de -1°C a -3°C. Ademas, los acumulados anuales de lluvias varian de 700 mm a 900 mm

aproximadamente.
Lluvioso con invierno seco. Frio. B (i) C'

Esta regidn presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 13°C a 17°C y temperaturas

minimas de -5°C a -1°C. Ademas, los acumulados anuales de lluvias varian de 700 mm a 900 mm.
Semiseco con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. C (r) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio temperaturas maximas de 21°C a 25°C y temperaturas
minimas de 7°C a 11°C. Los acumulados anuales de lluvias en estas zonas pueden alcanzar valores desde los

700 mm hasta los 2000 mm aproximadamente.
Lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. B (r) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 25°C a 29°C de y temperaturas
minimas de 11°C a 17°C. Los acumulados anuales de lluvias en esta zona puede variar desde los 1200 mm

hasta los 3000 mm aproximadamente.

Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. A (r) B'
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Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 27°C a 29°C; mientras que, las
temperaturas minimas se encuentran en el rango de 17°C a 21°C. Asimismo, los acumulados anuales de lluvias

alcanzan entre los 2000 y los 3500 mm.
Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Calido. A (r) A'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 31°C a 33°C en el norte y de 29°C
a 31°C en el sur; mientras que, Las temperaturas minimas oscilan entre 21°C a 25°C en norte y entre 17°C a

21°C en el sur. Asimismo, los acumulados anuales de lluvia se encuentran entre los 2100 mm y los 5000 mm.

Tabla 2. Clasificacion Climatica del departamento de Ancash.

N° | Cédigo Descripcion Imagen

Arido con deficiencia de humedad en
1 E (d)B' todas las estaciones del afio.
Templado.

Semiarido con invierno seco.

2 POB Templado.

3 C()B Semisecc} g;np:;zioe.rno S€eco.

4] C(,)B Semiseco conT(étr?qr”;(laaztifvierno Secos.
5| Bo,i)C Lluvioso con otofio e invierno secos.

Frio.
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N° | Cédigo Descripcion
6| Bo,)B Lluvioso con otofio e invierno secos.
Templado
, Muy lluvioso con humedad abundante
7 AnC : P
todas las estaciones del afio. Frio.
8| D(i.p)B Semiarido con invierno y primavera
secos. Templado.
9| Ci,pB Semiseco con invierno y primavera
secos. Templado.
10| Co.iC Semiseco con otc;n,o e invierno secos.
rio.
11| B()C |Lluvioso con invierno seco. Frio.
Semiseco con humedad abundante
12 C()B todas las estaciones del afio.
Templado.
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N° | Codigo Descripcion Imagen
Lluvioso con humedad abundante
13 B(r)B' todas las estaciones del afio.
Templado.
Muy lluvioso con humedad abundante
14 A()B todas las estaciones del afio.
Templado.
15 A A Muy lluvioso con humedad abundante
todas las estaciones del afio. Calido.
16 Glaciar Glaciar+

SENAMHI (2020).
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Figura 1. Clasificacion Climética de Thornthwaite.
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2.3 Aspectos sociales e infraestructura

2.3.1 Poblacion
El departamento de Ancash existen 1083519 habitantes segtn el Gltimo censo nacional (INEI, 2018¢c) que
representa el 3.7% el total nacional. En el area urbana y rural residen 686728 y 396791 habitantes

respectivamente, el 49.3% de la poblacion son hombres y el 50.7% son muijeres (INEI, 2018a).

Grafico 1. Poblacién en el departamento de Ancash.
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2.3.2 Vivienda

Segun el Gobierno Regional de Ancash, en el departamento de Ancash existen 295899 viviendas.

Tabla 3. Viviendas particulares con ocupantes presentes.

Material Predominante de las paredes

Ladrillo
Tipo 0 D Quincha/Piedra/Barroltriplay/calamina

Rlciue 0 o estera

de Tapia

cemento

Total | 115987 | 141794 34093
% 39.7 48.6 1.7

INEI, 2018b.

El material predominante de construccién de las paredes es de adobe o tapia (48.6%), seguido del material
predominante de cemento (39.7%), por Ultimo, el material que menos predomina en las viviendas es la quincha,

piedra, barro, triplay, calamina o estera (11.7%).
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2.3.3 Infraestructura

2.3.3.1 Vias de comunicacion

El departamento de Ancash esta conectado por vias nacionales, departamentales y vecinales que alcanzan una
longitud de 5812.7 km.

Tabla 4. Longitud de vias.

N° Elemento Tipo Unidad Longitud
1 Nacional km 1950.8
2 Vias Departamental km 1214.9
3 Vecinal km 7612.8

MTC, 2021.

Por otro lado, en el departamento de Ancash, se han inventariado 240 infraestructura del tipo puente, pontén
(puentes de dimensiones pequenas, por lo general, de 3 hasta los 10m) y badén, que se enumeran en la siguiente
tabla.

Tabla 5. Otras infraestructuras.

N° Elemento Tipo Unidad Cantidad

1 Badén Unidad 3

o | Otas Pontén Unidad 40
infraestructuras

3 Puente Unidad 193

PROVIAS, 2021.

2.3.3.2 Aeropuertos y puertos

En el departamento de Ancash existen 2 aeropuertos de los cuales, ubicados en la provincia de Santa y de

Carhuaz, por otro lado, existen 2 terminales portuarios, ubicados en el distrito de Chimbote.

Tabla 6. Aeropuertos y puertos del departamento de Ancash.

Nombre Provincia Distrito Administra Estado Tipo

Aeropuerto Chimbote Nuevo

- Tnte.Fap Jaime A. Santa Chimbote Corpac S.A. Operativo Aeropuerto
De Montreuil Morales
Aeropuerto Cmdt.Fap Aeropuertos Del
German Arias Carhuaz Anta pu Operativo Aeropuerto

- Perti S.A.
Graziani)
Terminal portuario . Gobierno Regional , Terminal
Chimbote Santa Chimbote De Ancash Operativo portuario
Termmallportuar’lo Santa Chimbote Siderperu S.A. Operativo Termmgl
Muelle Siderpert portuario
MTC, 2021.

2.3.3.3 Instituciones educativas y establecimientos de salud

El Ministerio de Educacion (ESCALE) reporté que en el departamento de Ancash existen 3334 instituciones

educativas y una poblacién estudiantil de 205657 estudiantes y 14984 docentes.
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Tabla 7. Instituciones educativas.

Tipo N° lIEE N° alumnos | N° docentes

IIEE 3334 205657 14984
ESCALE, 2023.

En cuanto a los establecimientos de salud, en el departamento de Ancash existen 520 establecimientos de salud
entre hospitales, establecimientos de salud, puestos de salud, consultorios y centros odontologicos, ademas,

segun el INEI la cobertura de salud representa el 88%.

Tabla 8. Establecimientos de salud.

Tipo de Establecimiento de Salud Numero
Establecimiento de Salud Sin Internamiento 465
Establecimiento de Salud Con Internamiento 37

Servicio Médico de Apoyo 18
MINSA.

2.3.3.4 Recursos de respuesta a emergencias

A la fecha, existen 5 almacenes de respuesta a emergencia ubicados en los distritos de Huaraz, Chimbote,
Cabana, Huariy San Luis, ademas, existen 76 comisarias distribuidas en 58 de los 166 distritos del departamento

de Ancash.

Tabla 9. Recursos de respuesta a emergencia.

Tipo N°
Comisaria 76
Bomberos 7

Tambo 17
Almacenes 5
INDECI, 2022.

2.3.5 Area e infraestructura agricola

En términos de superficie, la cobertura agricola cubre una superficie de 4987.2 km? que representa el 14% de la

superficie del departamento de Ancash.

Tabla 10. Superficie agricola.

Infraestructura | Unidad N°
Cobertura Km2 | 49872
agricola

MIDAGRI (2023).

2.4 Fenomenologia del territorio

Por su ubicacién geografica, caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, sismicas y climaticas; ademas, de
condiciones de alta vulnerabilidad, la region Ancash posee un alto indice de ocurrencia de eventos desastrosos

relacionados a los movimientos en masa detonados por sismos y lluvias. En eventos excepcionales de El Nifio,
18
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1997/98, 2017, se produjeron un gran nimero de inundaciones y movimientos en masa, generando que Ancash
sea la cuarta region detras de Piura, La Libertad y Lambayeque que mas personas damnificadas y la primera en
personas fallecidas y heridas se reportaron en todo el Per(, sin embargo, en afios bajo condiciones normales,
son frecuentes los movimientos en masa en época de precipitaciones estacionales debido a sus caracteristicas

geomorfoldgicas y climaticas (CAF, 1998; Villanueva, 2018; Zavala et al., 2009).

En este apartado se realizara una descripcion de los peligros generados por fenomenos de origen natural en el
ambito de influencia del departamento de Ancash. Asi mismo, se adopta la clasificacion de peligros propuesta
por el CENEPRED en el Manual para la Evaluacion de Riesgos Originados por Fenémenos Naturales Version
02.

El registro histérico de los eventos generados por el impacto de peligros originados por fenémenos de origen
natural en el departamento de Ancash ha sido recabado de informes estadisticos de emergencias del INDECI,
ademas, se ha usado el inventario nacional de peligros geoldgicos del INGEMMET. Segun el INDECI (2021), en
el departamento de Ancash se han registrado 3572 reportes de emergencias, de estos, 506 (14%) relacionados

a movimientos en masa, siendo los deslizamientos los de mayor recurrencia (218 eventos) desde el 2003 al

2020.
Tabla 11. Reporte de emergencias por fenémenos de origen natural en Ancash.
Clasificacion N° de eventos Clase Tipo de fendmeno N° de emergencias
Deslizamiento 218
Movimientos en Huaycos 169
Geodinamica 511 masa Derrumbes 110
externa Aludes 9
Otros fenémenos de 5
geodinamica externa*
Geodinamica 10 : Sismos* 10
interna
Vientos fuertes 155
Inundacién 78
Lluvias intensas 1768
Friaje* 14
Sequias 57
Hidrometeoroldgicos 2595 - Tormentas eléctricas 14
Incendios forestales 281
Erosion 20
Otros feném. Met.o hidrol. 6
Bajas temperaturas 148
Precipitaciones - granizo* 54

Elaborado en base a INDECI (2021), * GORE ANCASH, 2018.
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A la fecha se ha estimado que se ha afectado la vida de 8927 personas y damnificado 4873 personas. En el
siguiente Grafico 2a, se observa que en los Ultimos afios 6 afios, se ha observado un aumento en el registro de
reportes de emergencia (tonalidades oscuras) en los meses de diciembre a abril de fendémenos asociados a
movimientos en masa en la época de precipitaciones de la region Ancash. Ademas, se ha reportado un aumento
exponencial en los Ultimos afios en la frecuencia de eventos de emergencia asociados a movimientos en masa
en el departamento de Ancash (linea discontinua negra, Grafico 2b) y en el Per( (linea naranja, Grafico 2b), esto
probablemente se deba al aumento en la frecuencia de eventos extremos asociados al cambio climatico (Correa

etal., 2019; IPCC, 2021) o a un aumento en el registro de emergencias por las autoridades competentes.

Grafico 2. Serie normalizada (a) mensualizada y linea de tiempo de emergencias (b) registradas por

movimientos en masa, 2003-2022.
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“a” elaborado en base al reporte de emergencias del INDECI (2023) y “b” Elaborado en base a INDECI, 2021.
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En el evento de Fenémeno El Nifio Costero 2017, la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se desplazé hasta

10° de latitud sur, frente a la costa de Ancash y La Libertad, aumenté la anomalia de temperatura de la superficie

del mar en hasta 3°C (en el centro) (ENFEN, 2017) y se desencadend lluvias intensas con anomalias superiores

a 1000% de a sus registros historicos en el departamento de Ancash (SENAMHI, 2023). En este evento de

Fenomeno EI Nifio Costero 2017, en Ancash se han visto comprometidos la vida, salud y medios de vida de la

poblacidén como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 12. Dafios por efectos del Fenomeno El Nifio Costero 2017.

Dafios vida y salud
Damnificadas Afectadas Fallecidas Heridas Desaparecidas
Ancash 25385 127345 27 126 1
Total pais 283137 1644879 169 505 19
Dafios a la vivienda y locales publicos
Viviendas Viviendas lIEE Destruidas o EESS destruidos e
destruidas afectadas inhabitables IIEE afectadas inhabitables EESS afectadas
Ancash 29867 29867 105 315 17 96
Total pais 65942 381076 456 3703 71 1159
Dafos a la agricultura
Area de cultivo afectada (ha) Area de cultivo perdida (ha)
Ancash 8892 2125
Total pais 112748 51851
Dafios en transporte y comunicaciones
Caminos rurales | Caminos rurales Carreteras Carreteras Puentes destruidos
destruidos (km) afectados (km) destruidas (km) | afectadas (km)
Ancash 240 701 453 1372 112
Total pais 2398 5939 4030 10251 493

https://www.gob.pe/cenepred

Elaborado en base a INEI (2022)

21



2N

(§)
\‘a ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE
CENEPRED AncasH

CAPITULO Ill - METODOLOGIA
3.1 Determinacion del peligro

3.1.1 Susceptibilidad de movimientos en masa

3.1.1.1 Método heuristico

El método cualitativo o heuristico ha sido ampliamente usado para evaluar la susceptibilidad (Aristizabal &
Yokota, 2006), y se basan en la ponderacién o asignacién de pesos a las diferentes variables determinadas
por juicio de criterio de expertos (Wati et al., 2010), estudios previos y caracteristicas fisicas y naturales
que representan los efectos de cada parametro en el mecanismo de ocurrencia de los movimientos en
masa. El peso de cada variable depende del grado de influencia de un parametro dado que puede causar

un evento de movimiento en masa.
[ =Y Xi*xWi (Ecuacion 1)

Donde |, representa el indice de susceptibilidad de movimiento en masa, “Xi” es el valor de clase de cada

variable y “Wi” es el peso de cada variable (Ahyuni et al., 2021) que sumado es igual a 1.

La asignacion de peso de las clases de cada variable se realizé en funcién a la metodologia y criterio
establecido por el Instituto Geolégico Minero y Metaldrgico (INGEMMET), es decir, en una escala de
susceptibilidad de 0 a 4, donde el valor de 0 no tiene relevancia como clase causativa de movimientos en

masa, por otro lado, el valor de 4 tiene un factor causal preponderante a movimientos en masa.

Finalmente, para obtener el mapa de susceptibilidad de los factores condicionantes (SFC) se aplico la
féormula planteada por el INGEMMET.

SFC=(U;+ 1L+ Iy))/n (Ecuacion 2)

Donde “n” representan el nimero de variables.

3.1.1.2 Susceptibilidad por movimientos en masa

La susceptibilidad por el método heuristico fue aplicado usando los factores que usa el INGEMMET (2010)
en el reporte de Zavala et al., (2009) para el departamento de Ancash, ademas, se incluyd la variable de

areas degradadas (informacién al 2021) en la construccion del modelo de susceptibilidad.

Los pesos asignados a cada subclase de los factores condicionantes como litologia, geomorfologia,
pendiente e hidrogeologia corresponden a los pesos de susceptibilidad que estan en un rango de 0 a 4

acorde a lo propuesto por el INGEMMET, aunque en su reporte asignan el valor de 0 a subclases cuya
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susceptibilidad es muy baja, en este estudio se us6 el valor de 0.1, bajo el sustento de evitar superficies sin

un valor de susceptibilidad al realizar el cruce de informacién.

Se replicé el modelo propuesto por el INGEMMET, para lo que se uso el raster de pendiente de 30m y se
agregd la variable de cobertura vegetal y area degradada en el modelo heuristico, para lo cual se
implemento la siguiente formula en el software QGIS.

SMM,, = ((FC, * 0.40) + (FC, * 0.20) + (FCj * 0.25) + (FC, * 0.10) + (FCs * 0.05))/5 Ecuacion (3)

Donde:

FC;: Factor condicionante, litologia

FC,: Factor condicionante, pendiente

FC5: Factor condicionante, geomorfologia

FC,: Factor condicionante, hidrogeologia

FCs: Factor condicionante, cobertura vegetal y area degradada

En el siguiente gréfico se muestra el flujo metodolégico para determinar la susceptibilidad por movimientos

en masa.

Gréfico 3. Flujograma de la susceptibilidad por movimientos en masa.
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Los niveles de susceptibilidad por movimientos en masa se clasificaron en 4 niveles. Los niveles “Muy Bajo”

y “Bajo” propuesto por el INGEMMET, se agruparon en un solo rango, como “Bajo”, esto con la finalidad de
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cruzar el mapa de susceptibilidad por factores condicionantes con el factor desencadenante y obtener el
mapa de peligrosidad por movimientos en masa; finalmente se clasificé la susceptibilidad en cuatro (4)
rangos, tal y como propone CENEPRED en los escenarios de riesgo a nivel departamental, Bajo, Medio,
Alto y Muy Alto.

Por Ultimo, se valido el mapa de susceptibilidad usando el inventario de movimientos en masa del
INGEMMET con el valor del area bajo la curva (AUC).

3.1.2 Metodologia para determinar el factor desencadenante y peligro por
movimientos en masa

Para los fines de estudio del peligro se seleccionaron dos factores desencadenantes, es decir, se considerd
dos escenarios de peligrosidad por movimientos en masa. El primer escenario asociado a anomalias
oceénicas-atmosféricas de Fendmeno El Nifio registrados en el periodo de enero, febrero, marzo y abril
(EFMA) de los afios 1997/98, 2016/17 y verano 2023; y como segundo escenario se considerd a las
precipitaciones méximas en condiciones climatolégicas normales en el departamento de Ancash, este
ultimo, con base a los percentiles de precipitacion (P99). Vale indicar que, en el caso del factor
desencadenante ambas fuentes de informacién fueron generadas por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI).

Tabla 13. Factor desencadenante para determinar el peligro por movimientos en masa.

Escenarios Factor desencadenante | Indicador Fuente
Anomalias de

Escenario 1 precipitacion ~ durante | SPI SENAMHI
FEN (EFMA)

Escenario 2 Precipitacion  Maxima | p .o ties SENAMHI
diaria — Percentil 99

La determinacion del peligro por movimientos en masa resulta de la combinaciéon de los factores
condicionantes y desencadenantes, basado en una ponderacidn cualitativa o heuristica, este geoproceso

se realiz6 usando la calculadora raster de QGIS.
Grafico 4. Flujograma del modelo de susceptibilidad por movimientos en masa.
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Para determinar los escenarios de peligro se usé la siguiente ecuacion, que fue implementada en la

calculadora raster de QGIS.
Peligrogs.—1 = (SMM x 0.85) + (FDpgy x 0.15) (Ecuacion 4)
Peligrogs.—, = (SMM x 0.85) + (FDpgg x 0.15) (Ecuacion 5)

Donde, Peligrogs._1Yy Peligrogs.—, representan los mapas del Escenario 1 y 2 respectivamente,
“SMM” es el raster de susceptibilidad por movimientos en masa, F Dy €s el factor desencadenante bajo
el escenario del Fenémeno El Nifio y FDpgq representa el factor desencadenante de precipitaciones

maximas bajo el P99.

Vale indicar que, para el caso del nivel de peligrosidad a nivel distrital, se estimé considerando como criterio
asignar a cada distrito el nivel de peligro que abarca la mayor superficie en el limite distrital. Para realizar
esto, los raster que se obtuvieron luego de aplicar la Ecuacién 4 y 5, fueron reclasificados en los cuatro (4)
rangos de peligro usando la herramienta de reclassify by table de QGIS. Luego de la reclasificacion, este
nuevo raster fue convertido a formato vectorial con la herramienta de raster>conversion>polygonize (raster
fo vector) de QGIS, a esta vector se le aplicd la herramienta vector>geoprocessing tool>dissolve.
Finalmente, se interceptd la Gltima capa de vector con la de distritos del departamento de Ancash, en donde

se estimo la superficie que abarca cada nivel de peligro en los limites distritales.
3.1.3 Equipos, softwares
En la siguiente tabla se detalla los equipos y softwares usados en la ejecucién del presente estudio.

Tabla 14. Equipos y software usados en el estudio.

Equipos Software
Computador portéatil QGIS
Tablet Anaconda — Jupyter Notebook
- Python 3.8
Microsoft Office (Word, Excel, Power Point)
Visio

Fuente: Elaboracién propia.
3.1.4 Informacion usada

3.1.4.1 Escala de la informacion

Se usé informacidn geoespacial de tipo vectorial y raster. La informacion fue recopilada de fuentes oficiales
como repositorios institucionales, geoportales, visores de mapas, y otros de &mbito nacional e internacional.
En la siguiente tabla se resume la informacién usada y la escala (informacién vectorial) o resolucion espacial

(informacién rasterizada), asi como la fuente de informacion.
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Tabla 15. Informacién usada en el estudio.

Escala o
N°| Tipo | Descripcién Tipo resolucion | Afio Fuente Link (altimo acceso 30/11/2023)
espacial
1] Litologia Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | https:igeocatmin.ingemmet.gob.pelgeocatmin/
| 2 | Geomorfologia | Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | nttpsiligeocatmin.ingemmet gob.pelgeocatmin/
| 3] Hidrogeologia | Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | nttpsiligeocatmin.ingemmet gob.pelgeocatmin/
Inventario de
Movimientos Discreta 1/50,000 | 2021 | INGEMMET | htps:igeocatmin.ingemmetgob.pe/geocatmin/
en Masa
4 Vectorial \?:gbeetrat:‘]ra Discreta 111 00’000 2015 | MINAM g:fbsiglxng.datosabiertos.gob.pe/datasetlcobertura-vegetal—ministerio-del—
Cobertura
laci N Di t 1 /5 000 2023 IN AIGEM https://www.gob.pe/institucion/inaigem/informes-publicaciones/4746459-
|g aciary Iscreta ’ inventario-nacional-de-glaciares-y-lagunas-de-origen-glaciar-inglog
L agunar
5 Hidl’Og rafia - - - ANA https://www.geoidep.gob.pe/autoridad-nacional-del-agua-ana
6 I[;:)rmﬁltsgs - - - INEI https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/imites-departamentales
Modelo de
7 g!eyalcién Continda | 30m | 2011|JAXA gyl L
| igita
Areas . _ , _
8 Réster degra da das Dlscreta 30m 2021 MINAM https://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/view/descargas.php#download
9 E(;?(I;:IEI;\IaCI()n Discreta 100m 2023 | SENAMHI Informacion otorgada por la institucion.
10 E;f(;%léamon Discreta 11000m | 2023 | SENAMHI Informacion otorgada por la institucion.

Fuente: Elaboracién propia.

a. Pendiente

Suele considerarse como uno de los factores mas importantes que afecta la estabilidad de las laderas,

ademas, controla la distribucion de la tension y deformacion de las mismas (Tang et al., 2020).

En este estudio se obtuvo el mapa de pendiente usando un DEM de 30m de resolucién espacial (ALOS
Palsar), se us6 la herramienta de QGIS raster>analisis>slope. Ademas, la reclasificacion y asignacion de
la susceptibilidad a cada clase se realizo con base al reporte del INGEMMET (Zavala et al., 2009), para
reclasificar el raster se usé la herramienta de reclassify by table de la caja de herramientas de QGIS,
asignando a cada rango la calificacion que se indica en la siguiente tabla.

Tabla 16. Rango de pendiente y susceptibilidad a movimientos en masa.

Pendientes Calificacion Susceptibilidad
0°a1°* 0.1 Muy Baja a Nula
1°ab°* 1 Baja
5°a15° 2 Media
15°a 25° 3 Alta

25° a 45° 4 Muy Alta
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Pendientes Calificacion Susceptibilidad

>45° 3 Alta
Fuente: (Zavala et al., 2009).

Figura 2. Mapa de pendiente en el departamento de Ancash.
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b. Litologia

La litologia juega un papel importante en la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa ya que
la fuerza de los parametros geotécnicos, como angulo de friccion y cohesion, propiedades fisicas y
mecanicas, la resistencia a la intemperie, la deformacién y modo de falla de las laderas varian ampliamente

en las unidades litoldgicas (Sun et al., 2018; Tang et al., 2020).

En este estudio como se indico anteriormente, se obtuvo el mapa litolégico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacion y asignacidn de la susceptibilidad a cada clase se realizé con base al
reporte del INGEMMET (Zavala et al., 2009). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de litologia fue
convertido a raster, para esto se cre6 un campo del valor de susceptibilidad al vector, luego se usé la
herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un raster del &rea de estudio, en este ultimo geoproceso,

se asigno el valor de susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 17. Unidades litoldgicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

Simbologia Descripcion Susceptibilidad
KP-ac-di Acari - diorita 2
Kp-and Andesita
N-and Andesita
N-ba Basalto
Nm-bcb-gd,in Batolito Cordillera Blanca - granodiorita, tonalita
Ks-be-di Batolito de la Costa - diorita
Ks-bc-gd Batolito de la Costa - granodiorita
Ks-bc/hu-gd Batolito de la Costa - Super Unidad Humaya - granodiorita

Ks-bc/hu-tn,gd Batolito de la Costa - Super Unidad Humaya - tonalita, granodiorita

Ks-beli-gd Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi - granodiorita

KsP-bc/lm-tn Batolito de la Costa - Super Unidad La Mina - tonalita

Ki-bc/p-di Batolito de la Costa - Super Unidad Paccho - Diorita

Ki-bc/p-di,tn Batolito de la Costa - Super Unidad Paccho - diorita, tonalita

Ks-bc/pt-dgc Batolito de la Costa - Super Unidad Patap - complejo dique cizallado

Ks-bc/pt-di Batolito de la Costa - Super Unidad Patap - diorita

Ks-be/pt-gbdi Batolito de la Costa - Super Unidad Patap - gabrodiorita

Ks-bc/pt-midi Batolito de la Costa - Super Unidad Patap - microdiorita diabasa

KP-bc/p-mgr Batolito de la Costa - Super Unidad Pativilca - monzogranito

Pe-bc/p/p-mgr Batolito de la Costa - Super Unidad Pativilca - Plutén Pariacoto - monzogranito

Pp-bclp-apl Batolito de la Costa - Super Unidad Puscao - aplita

Pp-bc/p-gd Batolito de la Costa - Super Unidad Puscao - granodiorita
Pp-bc/p-gd,mgr  [Batolito de la Costa - Super Unidad Puscao - granodiorita, monzogranito
Pp-bc/p-mgr Batolito de la Costa - Super Unidad Puscao - monzogranito

KP-bc/sj-apl Batolito de la Costa - Super Unidad San Jerénimo - aplita

KP-bcsj-gr Batolito de la Costa - Super Unidad San Jerénimo - granito
KP-bc/sj-mgr Batolito de la Costa - Super Unidad San Jerénimo - monzogranito
KP-bc/sj-sgr Batolito de la Costa - Super Unidad San Jerénimo - sienogranito

Ks-belsricc-cz Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Cuyhuay Chico - cuarzo

W= N=2] =2 N =22 IPNINNINNIND IO W|WWw|WIN WD

Ks-bc/sr/cg-tn Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Cauthuy Grande - tonalita

28

https://www.gob.pe/cenepred




N

X

CENEPRED

ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE

ANCASH

Simbologia

Descripcion

Susceptibilidad

Ks-bc/sricm-gd

Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Cerro Muerto - granodiorita

3

Ks-bc/sricm-tn

Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Cerro Muerto - tonalita

Ks-bc/sr/cc-da

Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Cuyhuay Chico - dacita

Ks-bc/sr/n-mgr

Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Nepefia - monzogranito

Ks-be/sr/pp-mit

Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Puca Punta - milonita

3
3
2
3
Ks-bc/sr/p-di Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Purmacana - diorita 2
Ks-bc/sr/p-tn Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Purmacana - tonalita 3
Ks-bc/sr-tn,gd Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - tonalita, granodiorita 3
KP-bc/srlc-gr Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Corralillo - granito 1
Ks-bc/sr/c-tn,gd  [Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Corralillo - tonalita, granodiorita 3
Ks-bc/sr/hp-gd Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Huampiu Piruroc - granodiorita 3
Ks-bc/sr/h-di Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Huaricanga - diorita 2
Ks-bc/sr/h-tn Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Huaricanga - tonalita 3
Ks-bc/sr/p-apl Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Unidad Pedregal - aplita 1
Ks-be/c-mgr Batolito de la Costa - Unidad Calavera - monzogranito 2
Ks-bc/r-gd Batolito de la Costa - Unidad Rancap - granodiorita 3
NP-cm-esq,gn Complejo del Marafion - esquisto, gneis 3
KP-cc-mgr Coy Coy - monzogranito 2
N-da Dacita 3
Q-al Depdsito aluvial 1
Qh-al Depdsito aluvial 1
Q-cl Deposito coluvial 4
Qh-cl Deposito coluvial 4
Q-eo Deposito edlico 1
Q- Deposito fluvial 1
Q-gl Depésito glaciar 3
Q-glf Depésito glaciar, fluvial 2
Q-ma Deposito marino 0.1
Ki-b Formacion Breas 2
Ki-ca Formacion Carhuaz 4
KsP-c Formacion Casapalca 3
Ks-ce Formacion Celendin 1
Ts-ch Formacion Chambara 1
Us-ch Formacion Chicama 4
Ki-chi Formacion Chim( 4
KsP-cho Formacion Chota 3
Ki-chu Formacion Chulec 1
Ki-chu,pt Formacion Chulec, Pariatambo 1
Ki-coch Formacién Cochapunta 2
Kis-c Formacion Crisnejas 1
Ki-f Formacion Farrat 4
N-f Formacion Fortaleza 1
KsP-h Formacion Huaylas 3
Ks-j Formacién Jumasha 1
Ks-j,ce Formacion Jumasha, Celendin 3
Ki-ju Formacion Junco 2
Qp-lu Formacion La Union 2
Ki-lz Formacion La Zorra 2
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Simbologia Descripcion Susceptibilidad
Ki-lz/c Formacion La Zorra - Miembro Curacéan 2
Ki-Iz/Il Formacion La Zorra - Miembro Llacllapunta 2
Ki-1z/Im Formacion La Zorra - Miembro Los Morros 2
Ki-I Formacion Lupin 2
Ki-oy Formacién Oyén 4
Ki-par Formacion Pararin 2
Ki-ph Formacion Pariahuanca 1
Ki-ph,chu,pt Formacion Pariahuanca, Chlec, Pariatambo 3
Ki-pt Formacion Pariatambo 1
Ki-pg Formacion Punta Gramadal 2
Ki-s Formacion Santa 4
Ki-s,ca Formacion Santa, Carhuaz 4
Nm-yu Formacion Yungay 2
KP-gb,tn,gd Gabro, tonalita, granodiorita 3
Ki-gr Granito 1
Oi-ggn Granito gneisificado 1
PE-gr,gd Granito, granodiorita 3
KsP-gd Granodiorita 3
PN-gd,mgr Granodiorita, monzogranito 1
PN-gd,tn Granodiorita, tonalita 3
PN-c Grupo Calipuy 2
Peo-c-lv,pi Grupo Calipuy - lavas, rocas piroclasticas 2
PN-c/s Grupo Calipuy - Miembro superior 2
Ki-c Grupo Casma 2
Ki-g Grupo Goyllarisquizga 4
PET-m Grupo Mitu 2
TsJi-p Grupo Pucara 1
Ks-pu Grupo Pulluicana 1
N-mgr Monzogranito 2
PN-mgr Monzogranito 2
PN-mgr,mdi,sgr  |Monzogranito, monzodiorita, sienogranito 1
N-mz Monzonita 2
PN-mz Monzonita 1
P-pi-tn, gd Pira - tonalita, granodiorita 3
KP-pcz Pérfido cuarcifero 2
N-pcz Pérfido cuarcifero 2
PN-pcz Pérfido cuarcifero 2
N-rda Riodacita 2
P-rda Riodacita 2
N-rda,da Riodacita, dacita 2
KP-tn,gd Tonalita, granodiorita 3

Fuente: Elaboracion con base a INGEMMET.
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Figura 3. Mapa de unidades litolégicas en el departamento de Ancash.
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c. Geomorfologia

En general, la geomorfologia resume informacién sobre la geometria, la disposicion, los procesos de los
accidentes geograficos (incluida su duracién y tasa de formacién), la naturaleza y estructura de las

formaciones de superficie correlativa y roca madre (Ndonbou et al., 2022). Las caracteristicas del terreno y
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los procesos que modelan la superficie deben ser entendidos en el anélisis de movimientos en masa, por
lo que se consideran un factor indispensable en su analisis, ya que estan relacionados con procesos

geodinamicos de masa (Zavala et al., 2009).

En este estudio como se indic6 anteriormente, se obtuvo el mapa geomorfoldgico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacion y asignacién de la susceptibilidad a cada clase se realizé con base al
reporte del INGEMMET (Zavala et al., 2009). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de
geomorfologia fue convertido a raster, para esto se creé un campo del valor de susceptibilidad al vector,
luego se uso la herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un raster del &rea de estudio, este Ultimo

geoproceso asigna el valor de susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 18. Unidades geomorfoldgicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

Simbologia Descripcion Susceptibilidad
Ab Abanico de piedemonte 2
F- Faja litoral 0.1
M-a Mantos de arena 0.1
M-vl Meseta volcanica lavica 2
Mo Morrenas 3
P-at Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial 2
Pl-al Llanura o planicie aluvial 1
Pl-i Llanura o planicie inundable 1
RC-ri Colina en roca intrusiva 1
RC-rvs Colina en roca volcano-sedimentaria 2
RCD-rvs Colina disectada en roca volcano-sedimentaria 3
RCE-rs Colina estructural en roca sedimentaria 2
RCL-ri Colina y lomada en roca intrusiva 2
RCL-rm Colina y lomada en roca metamorfica 2
RCL-rs Colina y lomada en roca sedimentaria 2
RCL-rv Colina y lomada en roca volcanica 2
RCL-rvs Colina y lomada en roca volcano-sedimentaria 2
RCLD-ri Colina y lomada disectada en roca intrusiva 3
RCLD-rs Colina y lomada disectada en roca sedimentaria 3
Rio Cauce del rio 0.1
RL-rs Lomada en roca sedimentaria 2
RM-cgl Montafa con cobertura glaciar 4
RM-ri Montafia en roca intrusiva 4
RM-rm Montafia en roca metamérfica 4
RM-rs Montafa en roca sedimentaria 3
RM-rv Montafia en roca volcanica 4
RM-rvs Montafia en roca volcano-sedimentaria 4
RMCE-rs Montafas y colinas estructurales en roca sedimentaria 3
RME-ri Montafia estructural en roca intrusiva 3
RME-rm Montafa estructural en roca metamorfica 4
RME-rs Montafia estructural en roca sedimentaria 3
RME-rv Montafia estructural en roca volcanica 3
RME-rvs Montafa estructural en roca volcano-sedimentaria 3
T-al Terraza aluvial 1
Tad-al Terraza alta disectada aluvial 1
Ti Terraza indiferenciada 1
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Simbologia Descripcion Susceptibilidad
\V-cd \Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial 4
V-d \Vertiente coluvial de detritos 3
V-gfl Vertiente glacio-fluvial 3
V-l Vertiente glacial o de gelifraccion 3
VII-gl/l Valle glaciar con laguna 3

Fuente: Elaboracion en base a INGEMMET.

Figura 4. Mapa de unidades geomorfolégicas en el departamento de Ancash.
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d. Hidrogeologia

Las condiciones hidrogeoldgicas (factor litoldgico y estructural) y movimiento del agua subterranea se
relacionan directamente con la ocurrencia de movimientos en masa, después de lluvias intensas o durante
largos periodos de lluvia que puede acumular agua subterranea debido a que el talud no ha drenado el
agua infiltrada; la cantidad de agua infiltrada es determinada por las caracteristicas de la precipitacién y la
estructura geoldgica, pendiente y tipo de cobertura vegetal, una alta infiltracion puede generar problemas

de presion de poros y generar deslizamientos (Zavala et al., 2009).

En este estudio como se indico anteriormente, se obtuvo el mapa hidrogeolégico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacion y asignacidn de la susceptibilidad a cada clase se realizé con base al
reporte del INGEMMET (Zavala et al., 2009). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de hidrogeologia
fue convertida a raster, para esto se creé un campo del valor de susceptibilidad al vector, luego se usé la
herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un raster del area de estudio, en este Gltimo geoproceso

se asigna el valor de susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 19. Unidades hidrogeolégicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

Simbologia Unidad Descripcion Susceptibilidad
Kis-vs Cretaceo superior inferior,volcano-sedimentario.|Lutitas, margas y calizas. 1
Ki-m Cretaceo Inferior Marino. Calizas 1
Kis-m Cretaceo Inferior superior Marino. Lutitas,intercaladas con calizas, margas 2
Ki-c Cretaceo inferior continental Areniscas,lodolitas 2
Kp-to/gd Cretaceo Paleg.ton/gd. Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
Ks-gd Cretaceo superior Gneiss 3
KsP-c Cretaceo superior Paledgeno, continental. Conglomerados, lutitas,areniscas. 2
Ki-mc Cretaceo inferior Marino Continental Alternancia de lutitas y arenas 4
Qh-c Cuaternario holoceno-continental. Aluviales,morrenas,glaciofluviales,lacustrinos, travertinos 0.1
Qh-c Cuaternario holoceno-continental. Aluviales,morrenas,glaciofluviales,lacustrinos, travertinos 2
Ks-gd-r Intrusivos Rancap Gneiss 3
Js-m Jurdsico superior marino Lutitas y Margas. 4
Np-v Nedgeno plioceno-volcanico Andesitas y tobas,areniscas,limolitas,arcillas. 1
N-an/ri Nedgeno, andesita- riolitia,. Rocas volcanicas,andesitas,dacitas. 2
N-gd/to Nedgeno, granodiorita-tonalita. Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
PN-vs Paledgeno Nedgeno volcano sedimemtario Andesitas y tobas,areniscas,limolitas,arcillas. 1
P-to/gd-po Paledgeno, tonalita Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
Ps-c Pérmico superior continental. Areniscas,conglomerados 2
P-to/gd-pu Plutén Puscao Rocas infrusivas acidas e intermedias 2
P-to/gd-sj Plutén, San Jerénimo Rocas infrusivas acidas e intermedias 2
PeA-e/gn Precambrico Pizarra 3
PN-mgr/gr Stockes de la regién andina. Rocas intrusivas acidas e intermedias 1
Ks-mzgr/gdi-sr |Super Unidades Santa Rosa Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
Ks-dilto/gd-h  |Superunidad Humaya Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
Ks-dilto/gd Superunidad,La Mina,Humaya. Rocas infrusivas acidas e intermedias 2
Ks-gd/to-p Superunidad,Paccho Rocas infrusivas acidas e intermedias 2
Ki-di/gb-pt Superunidad,Patap. Rocas intrusivas basicas 2
P-to/gd Tonalitas y granodioritas pale6genas Rocas intrusivas acidas e intermedias 2
TsJi-m Triasico superior,Jurasico inferior marino Calizas 1

Fuente: Elaboracién en base a INGEMMET.
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Figura 5. Mapa de unidades hidrogeoldgicas en el departamento de Ancash.
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e. Cobertura vegetal y area degradada

La cobertura vegetal influye en las propiedades hidrolégicas y fisicas del suelo, mejora la cohesién, fortalece
la matriz y aumenta el potencial métrico a través de la evapotranspiracion e intercepcion (Corina Pineda et
al., 2016). Se us6 la cobertura de areas degradadas que, para el departamento de Ancash, incluye los
cambios en la cobertura vegetal, pérdida o fragmentacidn de tierra, de cobertura vegetal y de bosques,
estos afectan directamente los procesos de infiltracién, asi como la capacidad de las raices de la cobertura
vegetal para sostener el suelo de las laderas por acciéon humana o natural (incendios forestales), que
disminuye la estabilidad de las pendientes en temporadas de lluvias (Nelson, 2015), generando zonas mas

susceptibles a movimientos en masa.

En este estudio se combind el mapa de cobertura vegetal del Ministerio del Ambiente de escala 1/100,000
(al 2011) y el mapa de areas degradadas del Ministerio del Ambiente (en formato réster) de tamafio de pixel
de 30m (al 2021). Para realizar este geoproceso se convirtieron los raster a formato vectorial usando la
herramienta raster>poligonize (raster to vector) de QGIS. Luego se realizd la intercepcién del raster de la
capa de cobertura vegetal y area degradada usando la herramienta de vector>geoprocessing
fool>intersection. En esta Ultima capa, se agregd un campo al vector resultante de la interseccion para
asignar el valor de la susceptibilidad. Los valores de susceptibilidad asignados estan condicionados por la
fisiografia y area degradada en cada cobertura vegetal, para esto se usé el informe de Mapa Nacional de
Cobertura Nacional del MINAM (2015), en donde se describe cada unidad de cobertura vegetal y la
fisiografia de las coberturas vegetales; aquellas zonas con una fisiografia muy escarpada y cuya cobertura
vegetal estd fragmentada, degradada o perdida se le asigné el valor méximo de susceptibilidad 4, para
coberturas vegetales en montafias, colinas y lomadas se asigné el valor de 3 y 2 de susceptibilidad en
funcion del tipo de cobertura vegetal y, finalmente para zonas con pendientes bajas, se asigno el valor de
susceptibilidad de 1y 0.1. Finalmente, se us6 la herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un

raster del area de estudio, este Ultimo geoproceso asigna el valor de susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 20. Unidades de cobertura vegetal y area degradada y susceptibilidad a movimientos en masa.

https://www.gob.pe/cenepred

Simbolo | Cobertura vegetal (2015) Area degradada (2021) Susceptibilidad
Agri Agricultura costera y andina No degragado 1
Agri Agricultura costera y andina Pérdida de productividad de la tierra 1
Agri Agricultura costera y andina Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 1
Esv Area altoandina con escasa y sin vegetacion | No degragado 2
Esv Area altoandina con escasa y sin vegetacion | Pérdida de productividad de la tierra 2
Esv Area altoandina con escasa y sin vegetacion | Cambios en la cobertura vegetal 3
U Area urbana - 2
Bo Bofedal No degragado 041
Bo Bofedal Pérdida de productividad de la tierra 1
Bo Bofedal Cambios en la cobertura vegetal 1
Bo Bofedal Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 1
Br-al Bosque relicto altoandino No degragado 2
Br-al Bosque relicto altoandino Pérdida de productividad de la tierra 2
Br-al Bosque relicto altoandino Cambios en la cobertura vegetal 3
Br-me Bosque relicto mesoandino No degragado 2
36
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Simbolo | Cobertura vegetal (2015) Area degradada (2021) Susceptibilidad
Br-me | Bosque relicto mesoandino Pérdida de productividad de la tierra 3
Bsm Bosque seco de montafia No degragado 1
Bsm Bosque seco de montafia Pérdida de productividad de la tierra 3
Bsr Bosque seco riberefio No degragado 0.1
Bss Bosque seco tipo sabana No degragado 0.1
Bss Bosque seco tipo sabana Pérdida de productividad de la tierra 1
Bxe-in | Bosque xérico interandino No degragado 1
Bxe-in | Bosque xérico interandino Pérdida de productividad de la tierra 2
Bxe-in | Bosque xérico interandino Cambios en la cobertura vegetal 2
Bxe-in | Bosque xérico interandino Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 2
Car Cardonal No degragado 2
Car Cardonal Pérdida de productividad de la tierra 3
Car Cardonal Cambios en la cobertura vegetal 3
Car Cardonal Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 3
Mi Centro minero No degragado 3
Mi Centro minero Pérdida de productividad de la tierra 3
Dc Desierto costero - 0.1
Gla Glaciar 3
L/Co Lagunas, lagos y cochas - 1
Ma Matorral arbustivo No degragado 4
Ma Matorral arbustivo Pérdida de productividad de la tierra 4
Ma Matorral arbustivo Cambios en la cobertura vegetal 4
Ma Matorral arbustivo Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 4
Pj Pajonal andino No degragado 2
Pj Pajonal andino Pérdida de productividad de la tierra 3
Pj Pajonal andino Cambios en la cobertura vegetal 3
Pj Pajonal andino Pérdida productividad tierra y cambio en la CV 3
PF Plantacion Forestal No degragado 1
PF Plantacion Forestal Pérdida de productividad de la tierra 1
PF Plantacion Forestal Cambios en la cobertura vegetal 1

https://www.gob.pe/cenepred
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Figura 6. Mapa de cobertura vegetal y 4rea degradada en el departamento de Ancash.
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f. Factor desencadenante

Como factor desencadenante se us6 las anomalias de lluvia en eventos El Nifio Global 1983/84-1997/98 y
El Nifio Costero (2016/17 y 2023) y precipitacion maxima (P99). Los rasters del factor desencadenante
fueron recortados al area de estudio usando la herramienta de raster>extraction>clip by mask layer de
QGIS. Luego fueron reclasificados usando la metodologia propuesta por el SENAMHI, indice estandarizado
de precipitacion (SPI), en el documento “Lluvias maximas - escenarios criticos — con informacion climatica

&N

durante el Fendmeno El Nifio” (SENAMHI, 2023) y se asigné un valor a cada rango de anomalias de

precipitacion.

Para el caso de las precipitaciones méximas bajo el percentil 99, se usé el umbral de lluvia antecedente a
movimientos en masa propuesto para la regién Pacifico 1 y Andes 2 que ocupa gran parte de la superficie
de Ancash (Millan et al., 2022). Existen 2 umbrales propuestos para la region, se usé el mayor umbral, es
decir, el de los Andes 2, ya que es la zona en donde predominan los procesos de movimientos en masa
verificados por el INGEMMET en el inventario de peligros geolégicos, aproximadamente 1225 registros (sin
considerar flujos). A partir de este umbral de 40mm (P99), las zonas que lo superen estan expuestos a un
nivel “Muy Alto” o “Extremadamente himedo” mayor al 250% de anomalias de precipitacién que tiene el

potencial de generar un movimiento en masa como lluvia antecedente.

La reclasificacidén de cada raster del factor desencadenante se realizd usando la herramienta reclassify by
fable de QGIS, en donde se le asign6 a cada rango de anomalia o precipitacion maxima el valor de la
susceptibilidad del factor desencadenante. Vale indicar que, para fines del geoprocesamiento entre el factor
condicionante y desencadenante en QGIS, se homogenizé los raster de precipitacion, reduciendo las
dimensiones del pixel de 100m y 11000m a 30m para el caso de anomalias lluvia de Fenomeno El Nifio y

precipitacion maxima bajo el P99 respectivamente.

Tabla 21. Factor desencadenante y peso asignado a cada rango de anomalia para el Escenario- 1.

Anomalias de Lluvia en EFMA en (FEN83/98/17/23) Nivel Valor SFD
< 15% normal o déficit de lluvia 0.01
15% - 100% (Moderadamente himedo) Medio 0.5
100% - 250% (Muy humedo) Alto 0.8
>250% (Extremadamente hiimedo) 1.0

Tabla 22. Factor desencadenante y peso asignado a cada rango de anomalia para el Escenario- 2.

Precipitaciéon maxima diaria bajo el Percentil 99 Nivel Valor
(P99) SFD

0.0 <= (P99) <= 10.0 mm 0.01
10.1 < (P99) <= 20.0 mm Medio | 05

( .
20.1 < (P99) <= 40.0 mm Alto 0.8
(P99)>=40.1 mm 1.0
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Figura 7. Mapa de anomalia de precipitacion en eventos de El Nifio (EFMA) en el departamento de
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Figura 8. Mapa de precipitacion maxima diaria bajo el percentil 99 (P99) para en el departamento de

Ancash.
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g. Inventario de fenémenos de movimientos en masa

Elinventario de fendmenos de movimientos en masa, representan informacion sobre la distribucion espacial
de la localizacion de los movimientos en masa, ademas, proporciona informacion crucial en el estudio de
las relaciones entre la ocurrencia de los movimientos en masa y los factores que la causan (Achour et al.,
2017; Pourghasemi et al., 2012). El inventario usado en este estudio fue realizado por el INGEMMET, y se
trata de informacion que fue recopilada por INDECI y el INGEMMET, que se complementd con informacion
fotointerpretada en gabinete a partir de imagenes satelitales y verificadas en un extenso de trabajo de
campo, que fue llevaba a cabo por el equipo técnico del INGEMMET. Vale indicar que la informacion del

inventario cuenta con informacién hasta el 2023 (Ultima actualizacion).

Ademas, con la finalidad de considerar zonas potencialmente peligrosas de origen glaciar, como desbordes
violentos de lagunas glaciares (GLOF) y avalanchas, se considerd usar el inventario de glaciares y lagunas
de origen glaciar al afio 2020 proporcionado por el INAIGEM (Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas
de Origen Glaciar (INGLOG II)). De toda la cobertura glaciar, solo se considerd a aquellas unidades
glaciares cuya pendiente promedio es mayor a 25°, que es un umbral en el que se puede considerar que
para zonas tropicales son susceptibles a avalanchas y GLOF (Gilany & Igbal, 2019; Somos-Valenzuela et
al., 2016), ademas, en cuanto a lagunas de origen glaciar, solo se consideré a lagunas que estan en
contacto glaciar, proglaciares (en contacto con unidades glaciares y rodeadas de morrenas) y
supraglaciares (formadas sobre las unidades glaciares). Tanto para los glaciares y para las lagunas, se
obtuvo el centroide de cada geoforma criosférica de alta montafia con la herramienta vector>geometry
tolos>centroids de QGIS, el 20% (28 geoformas) de estos vectores del tipo punto fueron agregados al

inventario generado por el INGEMMET.

Se seleccionaron 500 puntos de movimientos en masa del total de puntos descargados del INGEMMET,
que fueron escogidos al azar con la herramienta vector>research tool>random selection de QGIS. Ademas,
se incluyeron zonas que no presentan movimientos en masa, ubicados en zonas planas o litologias
competentes apoyado por imagenes satelitales de muy alta resolucion espacial disponibles en Google Earth
Pro y SASPlanet.

Estos puntos de movimiento y no movimientos en masa, fueron usados para verificar la capacidad de
prediccion del mapa de susceptibilidad y de los escenarios de peligro bajo la estadistica de la curva ROC,
que mide la fiabilidad de la asociacion de los factores condicionantes y desencadenantes con la ocurrencia

de movimientos en masa.
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Figura 9. Mapa de inventario de movimientos en masa en el departamento de Ancash.
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3.2 Analisis de los elementos expuestos

Determinar la vulnerabilidad social, econémica y ambiental en ambitos departamentales de los diferentes
elementos expuestos y con escasa informacion o informacion dispersa es compleja; por lo tanto, en este
estudio se presenta la exposicion al peligro por movimientos en masa (que es una de las caracteristicas

centrales de la evaluacion de la vulnerabilidad) para determinar los elementos en riesgo.

La exposicion al peligro se debe entender como la cantidad del elemento expuesto (densidad poblacional,
numero de viviendas/hospitales/colegios, longitud de carreteras, etc) por unidad de area en un rango de
peligro o expuesto al peligro. Con la finalidad de mantener la coherencia del anélisis de los elementos
expuestos con los resultados de peligro, se normaliz6 los valores de elementos expuestos en una escala

de 0 a 1 usando la siguiente ecuacién.
Valor normalizado = Vx — Vmin/(Vmax — Vmin) Ecuacion 4.

Donde “Vx”, es el valor observado del elemento expuesto, “Vmin”, valor minimo en todo el rango del
elemento expuesto, “Vmax”, valor méximo en todo el rango del elemento expuesto. Luego se realizé la
clasificacion de los elementos expuestos en cuatro (4) rangos de exposicion, “bajo, “medio”, “alto” y “muy
alto”. Esta normalizacion se realizé para los elementos expuestos de centros poblados y distritos. Solo para
los centros poblados se considerd excluir del proceso de la normalizacién a centros poblados con méas de
200 habitantes y 60 viviendas, que son los valores maximos en un grafico de bigotes, es decir, se excluyeron
a los valores atipicos del proceso de normalizacion, en estos casos, se les asigné el valor de maxima
exposicion (1). El gréfico de bigote o de cajas (se muestra en los anexos), representa la distribucion de los
datos en cuartiles, ademas, muestra el promedio y valores atipicos de los datos, estos ultimos se excluyen

del proceso de normalizacion.

Por otro lado, para determinar el valor de exposicion se aplicé el método heuristico (cualitativo), a saber, al

valor de la vivienda y poblacion se le asignd un valor de 0.5.
Nivel de exposiciéon = PTn(0.5) + VTn(0.5) Ecuacion 5.
Donde, “PTn” y “VTn" representan la poblacién y vivienda total normalizados respectivamente.

Finalmente, los valores de exposicion a nivel de centro poblado y a nivel de distrito se clasificaron en cuatro
(4 rangos) de exposicion: “Bajo”, “Medio”, “Alto” y “Muy Alto”.
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Tabla 23. Niveles de exposicion de centros poblados y distritos.

Valor de Exposicion Nivel de Exposicion
0.000 <E <0.010
0.011<E<0.100 Medio

0.101<E <0.350 Alto
0.351 <E <1.000

Para el caso de instituciones educativas, establecimientos de salud, infraestructura y superficies agricolas

se realiz6 la exposicion al peligro como criterio para zonificar el riesgo, con relacion a su ubicacion espacial

del peligro, segun los resultados obtenidos para los Escenarios de Riesgo 1y 2.

En el siguiente gréfico se muestra los elementos expuestos que se han considerado en el estudio en el
ambito departamental.

Grafico 5. Flujograma de evaluacion de elementos expuestos.
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A continuacion, se presenta la tabla resumen de los elementos expuestos en los que se realizara el analisis
de exposicion por la superposicién o interseccion con el peligro, dando como resultado el escenario de

riesgo.

Tabla 24. Tabla resumen de elementos expuestos.

N° Elemento Tipo Unidad Cantidad
1 Nacional km 1950.8
2 Vias Departamental km 1214.9
3 Vecinal km 7612.8
4 Badén Unidad 3
5 Otra Pontén Un@dad 40
6 infraestructura Ruente Unidad 193
7 Aerédromo y Unidad 4

puertos
8 Recurso de Comisaria Unidad 76
9 Respuesta a Bomberos Unidad 7

10 Emergencia Tambo Unidad 17
11 Almacenes Unidad 5
13| Agricutura | PUPEMOE 1y | 40872

gricultura

En la siguiente figura se muestra el mapa de la ubicacién espacial de los elementos expuestos del tipo, vias

de comunicacion, otras infraestructuras, recursos de respuesta a emergencia y superficie agricola.

Figura 10. Otros elementos expuestos del departamento de Ancash.
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3.3 Determinacion de los escenarios de riesgo

Para determinar los escenarios de riesgo para el Escenario-1 y el Escenario-2, se utilizé los sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Estos escenarios de riesgo resultan de la multiplicacion y superposicion

espacial entre cada escenario de peligro con los elementos expuestos analizados en el capitulo previo.

Para esto se realizo la conversion de los raster de cada escenario de peligro a formato vectorial usando la
herramienta de poligonizar de QGIS, finalmente se realizé la multiplicacion o superposicion espacial entre
los escenarios de peligro y los elementos expuestos utilizando la calculadora raster de QGIS, como

producto se obtuvo dos escenarios de riesgo para cada elemento expuesto.
3.3.1 Escenario de Riesgo 1

El Escenario de Riesgo 1 resulta de la multiplicacién espacial entre peligro por movimientos en masa del
Escenario 1 (escenario de Fenémeno El Nifio) por los elementos expuestos. Para el caso de los centros

poblados, la clasificacién esté en funcion de la siguiente tabla de niveles de riesgo.

Tabla 25. Niveles de Riesgo, Escenario 1.

Valor de Peligro E:(Ia:,osriggn V;ilg ie Nivel de
(A) P g Riesgo

(B) (A'B)
0332 0.010 0003 |IMMBAIONNN 0.000<R<0.003

Medio 0.004 =R =0.051

Rango de Riesgo

0.509 0.100 0.051

Alto 0.052<R=0.229

0.656 0.350 0.229

1.000 1.000 1.000 - 0230=R=<1.00

En cuanto al elemento expuesto de distritos, el nivel de riesgo fue asignado usando una matriz de doble

entrada que permite evaluar la combinacion de los factores de peligro y exposicion al peligro.

Tabla 26. Nivel de Riesgo para el elemento expuesto distritos.

Peligro Nivel de Riesgo
Muy Alto Medio Alto
Alto Medio Alto

Medio Alto
Medio Alto
Exposicion Alto Muy Alto

Por Ultimo, para los elementos expuestos de vias de comunicacién (incluidos puentes, pontdn, badén,

aerédromo), instituciones educativas, establecimientos de salud, recursos de respuesta a emergencia y
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agricultura (superficie agricola), la determinacion de los niveles de riesgo se realizé usando el cruce
espacial entre los elementos expuestos y el nivel de peligro, el nivel de este Ultimo se les asigné a los
elementos expuestos como nivel de riesgo, es decir, para una institucion educativa que se ubica en zona

de peligro “Alto” le corresponde un nivel de exposicion “Alto” y por lo tanto, un nivel de riesgo “Alto”.
3.3.2 Escenario de Riesgo 2

El Escenario de Riesgo 2 resulta de la multiplicacion espacial entre peligro por movimientos en masa del
Escenario 2 (anomalias de precipitacién expresados en P99) y los elementos expuestos. Para el caso de
los centros poblados, al igual que en el Escenario de Riesgo 1, la clasificacion esta en funcidn de la siguiente

tabla de niveles de riesgo.

Tabla 27. Niveles de Riesgo, Escenario 2.

Valor de Peligro Valor. de Vallor D Nivel de
Exposicion Riesgo

(A) (B) (A*B) Riesgo

0,332 0010 | 0003 |WMBEONN 0.000<R<0.003

Medio 0.004 <R = 0.051

Rango de Riesgo

0.509 0.100 0.051

Alto 0.052 <R =0.229

0.656 0.350 0.229

1.000 1.000 1.000 - 0230=<R=<1.00

En cuanto al elemento expuesto de distritos, el nivel de riesgo fue asignado usando una matriz de doble

entrada que permite evaluar la combinacion de los factores de niveles de peligro del Escenario-2 y el nivel

de exposicion de los distritos.

Tabla 28. Nivel de Riesgo para el elemento expuesto distritos.

Peligro Nivel de Riesgo
Muy Alto Medio Alto
Alto Medio Alto
Medio Alto
Medio Alto
Exposicion Alto Muy Alto

Por dltimo, para los elementos expuestos de vias de comunicacién (incluidos puentes, ponton, badén,
aerédromo), instituciones educativas, establecimientos de salud, recursos de respuesta a emergencia y
agricultura (superficie agricola), la determinacién de los niveles de riesgo se realizé usando el cruce
espacial entre los niveles de peligro del Escenario-2 y los elementos, el nivel peligro se les asigno a los
elementos expuestos como nivel de riesgo, es decir, para una institucion educativa que se ubica en zona

de peligro “Alto” le corresponde un nivel de exposicion “Alto” y por lo tanto, un nivel de riesgo “Alto”.
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Grafico 6. Flujograma de evaluacion de escenarios de riesgo.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 Susceptibilidad por movimientos en masa

En este capitulo se presenta la susceptibilidad por movimientos en masa sobre la base del modelo que

propone el INGEMMET para el departamento de Ancash.

En la siguiente tabla se muestra los niveles de susceptibilidad del departamento de Ancash.

Tabla 29. Niveles de susceptibilidad a movimientos en masa por factores condicionantes.

Nivel Rango

0.000 = SMM < 0.389
Medio | 0.390 > SMM < 0.511

Alto 0.512 = SMM < 0.630
0.631 = SMM < 1.000

Se verifico la capacidad de prediccion del mapa de susceptibilidad bajo la estadistica de la curva ROC, que

mide la fiabilidad de la asociacién de los factores condicionantes con la ocurrencia de movimientos en
masa. Se obtuvo un valor de AUC 0.964; valor que es superior al valor de AUC>0.9 considerado como un
excelente modelo de la precision de prediccién de la susceptibilidad a movimientos en masa por factores
condicionantes, segun lo sefialado por Pourghasemi et al., (2013). Ademas, se verificd que el 77.4% de
movimientos en masa (del inventario de peligros del INGEMMET, 500 vectores de tipo punto)
espacialmente estan en los niveles “Alto” y “Muy Alto” de susceptibilidad, mientras que, para el mapa de
susceptibilidad del INGEMMET el 70.0% de los movimientos en masa estan espacialmente en los niveles
mas altos de susceptibilidad, “Alto” y “Muy Alto”. Vale mencionar que, también se verificé este procedimiento
con los escenarios de peligro, resultando que, el 91.6% y 89.0% del total de puntos analizados estan en los

niveles “Alto” y “Muy Alto” del Escenario de Peligro-1y 2 respectivamente.

Grafico 7. Valor de AUC del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa.
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En el siguiente mapa se muestra la susceptibilidad a movimientos en masa por factores condicionantes

para el departamento de Ancash.

Figura 11. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para Ancash.
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4.2  Peligro por movimientos en masa en ambito departamental

4.2.1 Escenario 1 (E-1) - Fenémeno El Nifio

En este apartado se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa bajo el escenario de un
Fenémeno El Nifio Global o Costero para el departamento de Ancash. En la siguiente tabla se presenta los

rangos de peligro producto de la multiplicacion espacial entre el factor condicionante y desencadenante.

Tabla 30. Niveles de peligro por movimientos en masa en el ambito departamental.

Nivel Valor de SFC (0.85) | Valor SFD (0.15) | Valor de Peligro
A B A*B
0.389 0.100 0.332
Medio 0.511 0.500 0.509
Alto 0.630 0.800 0.656
[ MuyAlto | 1.000 1.000 1.000

La superficie expuesta (en km?) a los diferentes niveles de peligro para el Escenario-1 en el departamento

de Ancash se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 31. Superficie expuesta al peligro por movimientos en masa en el departamento de Ancash.

Nivel Area (km2) %
1646.5 4.6
Medio 4831.9 13.4
Alto 142951 39.8

15159.6 422
En el departamento de Ancash, -bajo un escenario de Fendmeno El Nifio, el 39.8% de su territorio esta en

un nivel de peligro “Alto” y el 42.2% en un nivel “Muy Alto” de peligro, por Ultimo, el 18.0% restante esta en
un nivel de peligro “Medio” y “Bajo” del total de su territorio. Vale mencionar que, se verifico el mapa de
peligro bajo la estadistica de la curva ROC haciendo uso del inventario de movimientos en masa, se obtuvo
un valor de AUC de 0.965 (ver anexos), lo cual muestra que tiene una excelente capacidad de prediccion
de movimientos en masa relacionado a los factores condicionantes y desencadenantes, pues el valor de
AUC es mayor a 0.9 (Pourghasemi et al., 2013).

Grafico 8. Niveles de peligro por movimientos en masa para el Escenario-1.
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En el siguiente mapa se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa en el ambito departamental

para el Escenario 1 del Fendmeno El Nifio.

Figura 12. Mapa de peligro por movimientos en masa para Ancash para el E-1.
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Figura 13. Mapa de peligro de centros poblados por movimientos en masa para el E-1.
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En la siguiente tabla se muestra los niveles de peligro por movimientos en masa cuantificados a nivel de
centros poblados y distrital para el departamento de Ancash, en este Gltimo, como se indicé en el apartado
metodologico, el nivel de peligro fue estimado considerando como criterio la asignacion del nivel de peligro
que presenta mayor superficie 0 el mas predominante en toda la extension del distrito. En los anexos, se
presenta la tabla completa de los niveles de peligro en cada distrito expresados bajo superficie y

porcentajes.

De manera general, en el departamento de Ancash, para el Escenario de Peligro-1, predominan los centros
poblados en el nivel de peligro “Muy Alto”, 2701 centros poblados (45.1%), seguido del nivel “Alto”, 1902
centros poblados (31.7%), y en menor cantidad los centros poblados en los niveles “Medio” y “Bajo”, que
en conjunto suman 1391 (23.3%). En cuanto al peligro a nivel distrital, predomina el nivel de peligro “Muy
Alto”, en total 86 distritos, seguido de 70 distritos en el nivel “Alto”, lo restante 7 y 3 distritos estan en los
niveles “Medio” y “Bajo” respectivamente. Lo que equivale a decir que aproximadamente el 42% de los

distritos estan en el nivel de peligro “Alto” y el 52% en el nivel “Muy Alto”.

Tabla 32. Numero de centros poblados y distritos por niveles de peligro a nivel provincial.

Niveles de Peligro Escenario-1
Medio Alto
Provincia N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
centros distritos centros distritos centros distritos centros distritos
poblados poblados poblados poblados
Aija 0 0 16 0 104 5 72 0
Antonio Raymondi 0 0 40 1 141 4 33 1
Asuncién 0 0 0 0 2 0 115 2
Bolognesi 0 0 144 1 144 6 143 8
Carhuaz 0 0 71 1 11 3 118 7
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 0 6 0 16 0 198 3
Casma 70 1 72 1 10 0 6 2
Corongo 0 0 6 0 6 0 51 7
Huaraz 4 0 127 0 392 10 139 2
Huari 0 0 86 1 133 1 332 14
Huarmey 33 0 44 0 56 5 1 0
Huaylas 0 0 156 0 112 4 123 6
Mariscal Luzuriaga 0 0 1 0 20 0 260 8
Ocros 7 0 64 0 59 9 31 1
Pallasca 0 0 22 0 150 1 244 10
Pomabamba 0 0 8 0 34 0 261 4
Recuay 10 0 80 0 159 10 37 0
Santa 107 2 117 2 48 2 148 3
Sihuas 0 0 6 0 60 4 242 6
Yungay 0 0 94 0 145 6 147 2
Total 231 3 1160 7 1902 70 2701 86
% 3.9 1.8 19.4 4.2 31.7 42.2 451 51.8

Las provincias de Bolognesi, Carhuaz, Huaraz, Huari, Huaylas, Ocros, Pallasca, Recuay y Siguas presentan

la mayor cantidad de distritos con el nivel de peligro “Alto” y “Muy Alto” (~64% del total de distritos).
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Grafico 9. Niveles de peligro a nivel provincial.
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En la siguiente figura se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el
Escenario 1 del Fendmeno El Nifio. Del analisis visual de los resultados del peligro a nivel distrital para el
departamento de Ancash, se observa que los distritos ubicados en la Cordillera Blanca (flanco oriental de
Ancash) en su mayoria presentan un nivel de peligro de “Muy Alto”, de igual forma, distritos ubicados en el

flanco occidental de Ancash, presentan un nivel de peligro de “Alto” en su mayoria.

56

https://www.gob.pe/cenepred



3
\) ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE
CENEPRED AncasH

Figura 14. Mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital.
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4.2.2 Escenario 2 (E-2) - Precipitaciones maxima diarias bajo el P99

En este apartado se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa bajo el escenario de
precipitaciones maximas diarias bajo el percentil 99 (P99), Escenario-2, para el departamento de Ancash.
En la siguiente tabla se presenta los rangos de peligro producto de la multiplicacién espacial entre el factor

condicionante y desencadenante.

Tabla 33. Niveles de peligro por movimientos en masa en el ambito departamental.

Nivel Valor de SFC (0.85) | Valor SFD (0.15) | Valor de Peligro
A B A*B
| Bajo | 0.389 0.100 0.332
Medio 0.511 0.500 0.509
Alto 0.630 0.800 0.656
~ MuyAito | 1.000 1.000 1.000

La superficie expuesta (en km?) a los diferentes niveles de peligro para el Escenario-2 en el departamento

de Ancash se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 34. Superficie expuesta al peligro por movimientos en masa en el departamento de Ancash.

Nivel | Area (km?) %
2957.6 8.2
Medio 4933.8 13.7
Alto 14258.7 39.7
13782.9 384

En el departamento de Ancash, bajo el escenario de precipitaciones maximas diarias (P99), el 39.7% de su

territorio esta en un nivel de peligro “Alto” y el 38.4% en el nivel de peligro “Muy Alto”, por tltimo, el 22.0%
restante esta en el nivel de peligro “Medio” y “Bajo” del total de su territorio. Vale mencionar que, se verifico
el mapa de peligro bajo la estadistica de la curva ROC haciendo uso del inventario de movimientos en
masa, se obtuvo un valor de AUC de 0.960 (ver anexos), lo cual muestra que tiene una excelente capacidad
de prediccion de movimientos en masa y una fuerte asociacion entre los factores condicionantes y

desencadenantes, pues el valor de AUC es mayor a 0.9 (Pourghasemi et al., 2013).

Grafico 10. Niveles de peligro por movimientos en masa para el Escenario-2.
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En el siguiente mapa se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa en el ambito departamental

para el Escenario 2 de precipitaciones maximas bajo el P99.

Figura 15. Mapa de peligro por movimientos en masa para Ancash para el E-2.

100000

100000 200000
g
8
o
LA LIBERTAD ?
12 A
L ;’_}>{{’4 o j {
TNl -4 & 1
—J/?,o ?"’i‘/ pr, huaNuCo
§ T
S
7
:.:.‘.\ :b'
\
2
§ “J
: k
PASCO
g
g
@ !’i‘, ESCENARIO DE RIESGO POR
o MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL =14
e DEPARTAMENTO DE ANCASH Nivel de Peligro por MM
MAPA DE PELIGRO POR MOVIMIENTOS EN Nivel Rango
MASA ESCENARIO-2 0.000 2 P <0.332
e WGS 84 r“f:sso,ooo g — S 0.3332 P =0.509
UTM 18S 2023
P e ey 05102P <0656 [stmsoiocia] 25 50 km
iz 0.6572P<1.000 |=.pgunas -

200000

300000

9100000

9000000

8900000

8800000

https://www.gob.pe/cenepred

59




G
A, ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE
CENEPRED 4incasH

Figura 16. Mapa de peligro de centros poblados por movimientos en masa para el E-2.
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En la siguiente tabla se muestra los niveles de peligro por movimientos en masa cuantificados a nivel de
centros poblados y distrital para el departamento de Ancash, para este tltimo, como se indicé en el apartado
metodologico, el nivel de peligro fue estimado considerando como criterio la asignacion del nivel de peligro
que presenta mayor superficie o el mas predominante en toda la extension del distrito. En los anexos, se
presenta la tabla completa de los niveles de peligro de centros poblados y de cada distrito (cada nivel)

expresados bajo superficie y porcentajes para el Escenario-2.

De manera general, en el departamento de Ancash, para el Escenario de Peligro-2, predominan los centros
poblados en el nivel de peligro “Muy Alto”, 2557 centros poblados (42.7%), seguido del nivel “Alto”, 1989
centros poblados (33.2%), y en menor cantidad los centros poblados en los niveles “Medio” y “Bajo” que en
conjunto suman 1448 (24.2%). En cuanto al peligro a nivel distrital, predominan los niveles de peligro “Muy
Alto” (80 distritos) y “Alto” (44 distritos); ademas, 8 distritos estan en el nivel de peligro “Medio” y finalmente
los 5 restantes, estan en el nivel “Bajo”. Lo anterior, equivale a decir que, aproximadamente el 92% de los
distritos del departamento de Ancash estéan en el nivel de peligro “Alto” y “Muy Alto” bajo un escenario de

precipitaciones maximas bajo el percentil 99.

Tabla 35. Numero de centros poblados y distritos por niveles de peligro a nivel provincial.

Niveles de Peligro Escenario- 2
— Medio Alto i
Provincia N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N de
centros distritos centros distritos centros distritos centros distritos
poblados poblados poblados poblados
Aija 0 0 18 0 108 5 66 0
Antonio Raymondi 0 0 46 2 141 4 27 0
Asuncién 0 0 0 0 6 0 111 2
Bolognesi 3 0 138 0 138 6 152 9
Carhuaz 0 0 73 1 111 4 116 6
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 0 9 0 16 0 195 3
Casma 85 2 58 0 10 1 5 1
Corongo 0 0 6 0 6 0 51 7
Huaraz 8 0 118 0 423 10 113 2
Huari 0 0 91 2 152 1 308 13
Huarmey 47 0 30 1 56 4 1 0
Huaylas 3 0 175 0 113 6 100 4
Mariscal Luzuriaga 0 0 1 0 19 0 261 8
Ocros 30 0 58 0 54 9 19 1
Pallasca 0 0 24 0 154 1 238 10
Pomabamba 0 0 8 0 34 0 261 4
Recuay 6 0 74 0 168 10 38 0
Santa 176 3 57 2 63 2 124 2
Sihuas 0 0 6 0 60 4 242 6
Yungay 1 0 99 0 157 6 129 2
Total 359 5 1089 8 1989 73 2557 80
% 6.0 3.0 18.2 48 33.2 44.0 42.7 48.2

Las provincias de Bolognesi, Carhuaz, Huaraz, Huari, Huaylas, Ocros, Pallasca, Recuay y Sihuas presentan

la mayor cantidad de distritos bajo el nivel de peligro “Alto” y “Muy Alto” (~61% del total de distritos).
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Grafico 11. Niveles de peligro por distrito a nivel provincial.
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En la siguiente figura se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el
Escenario-2 de precipitaciones maximas bajo el P99. Del analisis visual de los resultados del peligro a nivel
distrital para el departamento de Ancash, se observa que, al igual que en el Escenario de Peligro-1, los
distritos ubicados en la Cordillera Blanca (flanco oriental de Ancash) en su mayoria presentan un nivel de
peligro de “Muy Alto”, de igual forma, distritos ubicados en el flanco occidental de Ancash, presentan un

nivel de peligro de “Alto” en su mayoria, mientras que, en el extremo oeste de Ancash, se presentan distritos

bajo el nivel de peligro “Bajo”, “Medio” y “Alto”.
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Figura 17. Mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el Escenario-2.
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4.3  Analisis de los elementos expuestos

4.3.1 Centros Poblados

En este apartado se presenta los resultados del analisis de los elementos expuestos. Para el caso de los
centros poblados se muestra la distribucion (en cantidad) en los niveles de exposicién para cada provincia
del departamento de Ancash. Se ha determinado que existen 332 (5.5%), 2435 (40.6%), 1553 (25.9%) y
1674 (27.9%) centros poblados en los niveles de exposicion, “Bajo”, “Medio”, “Alto” y “Muy Alto”
respectivamente. En el apartado de anexos se muestra la lista completa de centros poblados y su nivel de

exposicion.

Tabla 36. Nivel de exposicidn de centros poblados a nivel provincial.

Provinci Niveles de Exposicion (N° de Centros Poblados
rovincia ! = #
Medio Alto
Aija 8 128 35 21
Antonio Raymondi 7 94 70 43
Asuncién 3 42 46 26
Bolognesi 70 273 42 46
Carhuaz 5 69 90 136
Carlos Fermin Fitzcarrald 8 67 78 67
Casma 1 41 49 67
Corongo 5 22 9 27
Huaraz 45 287 165 165
Huari 19 214 143 175
Huarmey 10 62 33 29
Huaylas 13 109 112 157
Mariscal Luzuriaga 7 96 91 87
Ocros 26 93 18 24
Pallasca 51 236 73 56
Pomabamba 2 106 111 84
Recuay 34 165 46 41
Santa 14 144 125 137
Sihuas 3 105 106 94
Yungay 1 82 111 192
Total 332 2435 1553 1674
% 55 40.6 25.9 27.9

En la siguiente figura se muestra la distribucion del nivel de exposicidén de centros poblados por provincia

para el departamento de Ancash.
Grafico 12. Nivel de exposicidn de centros poblados por provincia.
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Aproximadamente, el 32% del total de centros poblados en los niveles “Alto” y “Muy Alto” estan en las
provincias de Carhuaz (226 centros poblados), Huaraz (330 centros poblados), Huari (318 centros
poblados), Huaylas (269 centros poblados), Santa (262 centros poblados), Sihuas (200 centros poblados)
y Yungay (303 centros poblados).

Figura 18. Mapa de niveles de exposicidn de los centros poblados.
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4.3.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la distribucion del nivel de exposicion cuantificados a nivel de distrito

estimado a partir del proceso de normalizacion descrito en el apartado de la metodologia.

Tabla 37. Nivel de exposicion a nivel provincial.

Provincia Niveles de Exposicion (N° de distritos
Medio | Alto

0

Aija

Antonio Raymondi
Asuncién
Bolognesi
Carhuaz

Carlos Fermin Fitzcarrald
Casma

Corongo

Huaraz

Huari

Huarmey

Huaylas

Mariscal Luzuriaga
Ocros

Pallasca
Pomabamba
Recuay

Santa

Sihuas

Yungay

Total

% 53.6 41.6
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Las provincias que presentan distritos (8 distritos en total) en los niveles de exposicidn “Alto” y “Muy Alto”

son Casma, Huaraz, Huarmey, Huaylas, Santa y Yungay.
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Figura 19. Nivel de exposicion a nivel distrital.
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4.4 Riesgo por movimientos en masa a nivel departamental

Para el caso del elemento expuesto de centros poblados y distritos, han sido analizados desde la
perspectiva del riesgo, pues se ha realizado el analisis de peligrosidad y exposicion, este Ultimo, en funcién
de la densidad poblacional y de viviendas bajo el enfoque de la normalizacion, la combinacién tanto de la
peligrosidad y de la exposicion para ambos elementos expuestos permitio determinar los niveles de riesgo

en el ambito departamental.

Por otro lado, para otros elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones educativas,
recursos de respuesta a emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras
(badén, pontdn, puente), aerddromos y superficie agricola se ha realizado el anélisis de riesgo en funcidn
de la ubicacién espacial en el &mbito del peligro, es decir, para todos estos elementos expuestos se les
asigno como nivel de riesgo el nivel de peligro sobre el que estan ubicados espacialmente. Se hace notar
que, para estos elementos expuestos, la escala de trabajo a nivel departamental de los escenarios de
riesgos no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas propias de vulnerabilidad (fisica, econémica

y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto analizado.

Bajo este criterio se presenta los resultados del Escenario de Riesgo 1 (ER-1, por Fenémeno El Nifio) y 2
(ER-2, anomalias de precipitacion bajo el P99) en tres apartados, a saber, a nivel de centros poblados, a

nivel distrital y de otros elementos expuestos para cada escenario.

441  Escenario de Riesgo -1
4.4.1.1 Centros Poblados

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacién y numero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen
1545 centros poblados (26% del total de centros poblados de Ancash), 964399 habitantes (89% del total
de habitantes de Ancash) y 259609 viviendas (87.7% del total de viviendas de Ancash) expuestas al nivel
“Muy Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa en el &mbito departamental, lo que equivale
a decir, que los centros poblados con mayor densidad poblacional estan asentados en zonas con un nivel
de riesgo “Muy Alto”.

A continuacidn, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para los centros poblados del departamento

de Ancash.
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Figura 20. Nivel de Riesgo de los centros poblados para el Escenario-1.
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Tabla 38. Escenario de Riesgo — 1 para los centros poblados en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenariof-MuyAto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de N° de poblacion en | N° de viviendas en
CCPP) riesgo MA riesgo MA
Aija 18 3770 1129
Antonio Raymondi 43 9941 2686
Asuncion 29 5584 1628
Bolognesi 42 20083 5490
Carhuaz 126 39787 11308
Carlos Fermin Fitzcarrald 70 14138 4014
Casma 38 45365 12836
Corongo 28 7037 1858
Huaraz 143 152605 38146
Huari 169 47914 12848
Huarmey 21 7122 2230
Huaylas 151 44977 12428
Mariscal Luzuriaga 92 15864 4563
Ocros 20 5394 1897
Pallasca 53 19089 5159
Pomabamba 94 19536 5354
Recuay 34 14006 4000
Santa 96 425871 113605
Sihuas 97 21778 6079
Yungay 181 44538 12351
Total 1545 964399 259609
% 25.8 89.0 87.7

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacion y
numero de viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que
existen 1867 centros poblados (31.1% del total de Ancash), 101511 habitantes (9.4% del total de Ancash)
y 29934 viviendas (10.1% del total de Ancash) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de

movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 39. Escenario de Riesgo — 1 para los centros poblados en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 1 - Alto (A)
e Riesgo (N° de CCPP) | N° de poblacion en riesgo A | N° de viviendas en riesgo A
Aija 49 1691 525
Antonio Raymondi 77 2899 844
Asuncion 57 1620 604
Bolognesi 45 2032 634
Carhuaz 109 4883 1515
Carlos Fermin Fitzcarrald 88 3136 1001
Casma 66 4907 1491
Corongo 11 401 134
Huaraz 205 8998 2797
Huari 176 9519 2030
Huarmey 30 22653 6726
Huaylas 130 5409 1594
Mariscal Luzuriaga 99 3735 1096
Ocros 22 1023 381
Pallasca 102 3148 854
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Escenario 1 - Alto (A)
S ER Riesgo (N° de CCPP) | N° de poblacion en riesgo A | N° de viviendas en riesgo A
Pomabamba 133 4671 1401
Recuay 52 2117 656
Santa 154 8400 2594
Sihuas 132 4657 1367
Yungay 130 5612 1690
Total 1867 101511 29934
% 311 9.4 10.1

Para el Escenario de Riesgo-1, a nivel de centro poblado, las provincias de Carhuaz, Casma, Huaraz, Huari,
Huaylas, Santa y Yungay son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles

de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el Escenario de Riesgo - 1.

Los niveles de riesgo “Bajo* y “Medio” de los centros poblados para el Escenario de Riesgo-1 se presenta
a detalle en el apartado de los anexos.

4.4.1.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y nimero de viviendas bajo
el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen 2 distritos
ubicados en la provincia de Huaraz y Santa (Independencia y Chimbote), en donde estan expuestos 282301
habitantes (25.9% del total de Ancash) y 69370 viviendas (23.4% del total de Ancash) expuestas al nivel
de riesgo “Muy Alto” frente al peligro de movimientos en masa en el ambito departamental. Vale mencionar
que, las diferencias significativas entre el nivel de peligro y riesgo en el nivel “Muy Alto” a nivel distrital, se
relaciona al criterio de normalizacién de la exposicion a nivel distrital, pues existen distritos con una menor

poblacién con relacidn a distritos con mayor densidad poblacional y de viviendas.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para los distritos del departamento de

Ancash.
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Tabla 40. Escenario de Riesgo — 1 para los distritos en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenarioi-MuyAltoMA) |
Provincia Riesgo (N° de N° de poblacion en N° de viviendas en
distritos) riesgo MA riesgo MA
Aija 0 0 0
Antonio Raymondi 0 0 0
Asuncién 0 0 0
Bolognesi 0 0 0
Carhuaz 0 0 0
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 0 0
Casma 0 0 0
Corongo 0 0 0
Huaraz 1 76088 19637
Huari 0 0 0
Huarmey 0 0 0
Huaylas 0 0 0
Mariscal Luzuriaga 0 0 0
Ocros 0 0 0
Pallasca 0 0 0
Pomabamba 0 0 0
Recuay 0 0 0
Santa 1 206213 49733
Sihuas 0 0 0
Yungay 0 0 0
Total 2 282301 69370
% 1.2 25.9 234

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y nimero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que existen 69
distritos, en donde estan expuestos 620422 habitantes (57.0% del total de Ancash) y 173818 viviendas
(58.5% del total de Ancash) al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa en el ambito

departamental, representando el nivel de riesgo que mayor densidad poblacional y de viviendas agrupa.

Tabla 41. Escenario de Riesgo — 1 para los distritos en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 1 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° N° de N° de
de poblacién | viviendas
distritos) | en riesgo A | en riesgo A

Aija 0 0 0
Antonio Raymondi 2 7355 1974
Asuncion 2 7378 2302
Bolognesi 1 4023 1067
Carhuaz 7 38431 10913
Carlos Fermin Fitzcarrald 3 17717 5188
Casma 2 13136 3810
Corongo 1 2678 652
Huaraz 6 82293 20282
Huari 7 45275 11453
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Escenario 1 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° N° de N° de
de poblacién | viviendas
distritos) | en riesgo A | en riesgo A

Huarmey 2 28214 8366
Huaylas 5 49000 13022
Mariscal Luzuriaga 4 15053 4397
Ocros 0 0 0
Pallasca 5 18853 5086
Pomabamba 3 22594 6307
Recuay 3 10775 2977
Santa 5 189224 56740
Sihuas 6 22439 6339
Yungay 5 45984 12943
Total 69 620422 173818
% 41.6 57.0 58.5

Para el Escenario de Riesgo-1, a nivel distrital, las provincias de Huaraz, Huari, Huaylas, Santa y Yungay
son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy

Alto” para el Escenario de Riesgo — 1.

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los distritos para el Escenario de Riesgo-1 se presenta a detalle

en el apartado de los anexos.

4.4.1.3 Otros elementos expuestos

Como se indico anteriormente, para los elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones
educativas, recursos de respuesta e emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras
infraestructuras (badén, ponton, puente), aerddromos y superficie agricola se realiz6 el analisis de riesgo
en funcion de la ubicacion espacial en el @mbito del peligro, es decir, se asigné como nivel de riesgo la
interseccion entre el nivel de peligro y la ubicacion del elemento expuesto, vale recalcar que, la escala de
trabajo (a nivel departamental) no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas propias de

vulnerabilidad (fisica, econdémica y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para otros elementos expuestos como:
establecimientos de salud, instituciones educativas, recurso de respuesta a emergencia (comisarias,
bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras (badén, pontén, puente), aerédromos y superficie
agricola del departamento de Ancash.
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Figura 22. Nivel de Riesgo de otros elementos expuestos para el Escenario-1.
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En la siguiente tabla se presenta la cuantificacion de los elementos expuestos bajo el Escenario de Riesgo-
1, se ha determinado que existen 133 establecimientos de salud, 1139 instituciones educativas, 85 otras
infraestructuras (badén, ponton, puente), 23 recursos de respuesta a emergencia (comisarias, tambos,
almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 4596.1 km de redes viales y 2365.8 km? de superficie agricola

bajo el nivel de riesgo “Muy Alto” por movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 42. Nivel de riesgo “Muy Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 1 a nivel

provincial.
-~ CEscenariol-MuAto ]
Recursos
T de -
Provinci Establecimientos Instltucllo nes | Otras Respuesta | Aerédromos R_edes Supe:rflcle
rovincia de Salud (N°) educativas | infraestructuras a (N°) Viales | Agricola
(N°) (N°) E : (km) (km?)
mergencia
(N°)
Aija 3 28 0 2 0 93.1 47.9
Antonio Raymondi 4 14 0 0 0 32.3 34.8
Asuncién 2 41 0 1 0 116.0 82.9
Bolognesi 6 33 1 0 0 3421 1151
Carhuaz 4 36 0 0 0 1904 106.6
Carlos Fermin Fitzcarrald 11 99 2 3 0 1734 162.3
Casma 0 4 0 0 0 19.0 5.6
Corongo 8 27 13 0 0 313.9 111.2
Huaraz 5 34 0 0 0 188.0 91.0
Huari 20 169 26 3 0 629.2 342.5
Huarmey 0 0 0 0 0 54 6.7
Huaylas 7 51 1 1 0 364.2 114.8
Mariscal Luzuriaga 15 132 5 3 0 272.7 200.0
Ocros 2 9 0 0 0 87.8 229
Pallasca 12 88 11 5 0 507.3 215.1
Pomabamba 13 139 6 2 0 2024 185.6
Recuay 0 1 0 1 0 98.8 25.8
Santa 4 49 1 1 0 221.6 75.6
Sihuas 12 127 19 1 0 440.4 248.2
Yungay 5 58 0 0 0 297.9 171.3
Total 133 1139 85 23 0 4596.1 | 2365.8
% 25.7 34.2 36.3 219 0 427 474

Por otro lado, se ha determinado que existen 133 establecimientos de salud, 773 instituciones educativas,
46 otras infraestructuras (badén, ponton, puente), 21 recursos de respuesta a emergencia (comisarias,
tambos, almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 3380.1 km de redes viales y 1374.3 km? de superficie

agricola bajo el nivel de riesgo “Alto” por movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 43. Nivel de riesgo “Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 1 a nivel

provincial.
Escenario 1 - Alto
Recursos
Establecimientos Instituciones Otras Res::esta Aerodromos Redes | Superficie
Provincia o educativas | infraestructuras ° Viales | Agricola
de Salud (N°) o o a (N°) )
(N°) (N°) Emergencia (kkm) (km?)
(N°)
Aija 4 22 0 1 0 129.2 38.2
Antonio Raymondi 8 65 0 3 0 110.9 93.9
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Escenario 1 - Alto
Recursos

Lo de .

Provinci Establecimientos Instltuc[o nes\. Otras Respuesta | Aerédromos R?des Supgrﬁcw

rovincia de Salud (N°) educativas | infraestructuras a (N°) Viales | Agricola
(N°) ~N) g - (km) | (km?)

mergencia
(N°)

Asuncion 1 4 0 0 0 15.5 2.6
Bolognesi 5 27 4 4 0 275.6 741
Carhuaz 13 48 2 1 0 202.8 93.7
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 5 0 0 0 4.7 10.0
Casma 0 7 0 0 0 39.2 1.7
Corongo 0 6 1 0 0 31.7 11.6
Huaraz 30 116 4 3 0 486.6 270.9
Huari 13 74 10 1 0 267.6 104.6
Huarmey 3 14 0 0 0 100.7 334
Huaylas 10 39 4 3 0 2725 117.3
Mariscal Luzuriaga 3 16 0 0 0 45 19.1
Ocros 2 14 0 1 0 156.1 62.9
Pallasca 7 58 2 1 0 180.7 66.4
Pomabamba 5 35 5 1 0 334 42.9
Recuay 5 4 1 1 0 415.6 88.1
Santa 2 34 1 1 0 98.3 24.8
Sihuas 8 67 12 0 0 219.2 88.8
Yungay 14 81 0 0 0 3354 123.2
Total 133 773 46 21 0 3380.1| 1374.3
% 25.7 23.2 19.7 20.0 0.0 314 27.6

442 Escenario de Riesgo - 2
4.4.2.1 Centros Poblados

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacién y numero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen
1490 centros poblados (24.9% del total de Ancash), 744500 habitantes (68.7% del total de Ancash) y
205401 viviendas (69.4% del total de viviendas) expuestas al nivel “Muy Alto” de riesgo frente al peligro de

movimientos en masa en el ambito departamental.

A continuacién, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para los centros poblados del departamento
de Ancash.
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Figura 23. Nivel de Riesgo de los centros poblados para el Escenario-2.
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Tabla 44. Escenario de Riesgo — 2 para los centros poblados en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenario2-MuyAlto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de N° de poblacion en | N° de viviendas en
CCPP) riesgo MA riesgo MA
Aija 17 3653 1090
Antonio Raymondi 41 9777 2641
Asuncion 28 5512 1604
Bolognesi 41 20020 5468
Carhuaz 126 39787 11308
Carlos Fermin Fitzcarrald 70 14138 4014
Casma 36 37844 10172
Corongo 28 7037 1858
Huaraz 144 152691 38182
Huari 170 48010 12876
Huarmey 16 4564 1523
Huaylas 144 44301 12234
Mariscal Luzuriaga 92 15864 4563
Ocros 17 4928 1736
Pallasca 53 19089 5159
Pomabamba 94 19536 5354
Recuay 34 14006 4000
Santa 64 217659 63252
Sihuas 97 21778 6079
Yungay 178 44306 12288
Total 1490 744500 205401
% 24.9 68.7 69.4

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacion y
numero de viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que
existen 1894 centros poblados (31.6% del total de Ancash), 320367 habitantes (29.6% del total de Ancash)
y 83872 viviendas (28.3% del total de Ancash) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de

movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 45. Escenario de Riesgo — 2 para los centros poblados en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 2 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de N° de poblacion en | N° de viviendas en
CCPP) riesgo A riesgo A
Aija 50 1808 564
Antonio Raymondi 76 3007 872
Asuncion 58 1692 628
Bolognesi 46 2095 656
Carhuaz 109 4883 1515
Carlos Fermin Fitzcarrald 88 3136 1001
Casma 69 12465 4166
Corongo 11 401 134
Huaraz 202 8872 2751
Huari 174 9398 2000
Huarmey 32 25036 7414
Huaylas 135 6036 1776
Mariscal Luzuriaga 99 3735 1096
Ocros 24 1461 532
Pallasca 102 3145 855
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Escenario 2 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de N° de poblacion en | N° de viviendas en
CCPP) riesgo A riesgo A
Pomabamba 133 4671 1401
Recuay 51 2097 644
Santa 171 215947 52754
Sihuas 132 4657 1367
Yungay 132 5825 1746
Total 1894 320367 83872
% 31.6 29.6 28.3

Para el Escenario de Riesgo-2, a nivel de centro poblado, las provincias de Carhuaz, Casma, Huaraz, Huari,
Huaylas, Santa'y Yungay son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles

de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el Escenario de Riesgo - 2.

Los niveles de riesgo “Bajo* y “Medio” de los centros poblados para el Escenario de Riesgo-2 se presenta

a detalle en el apartado de los anexos.

4.4.2.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y nimero de viviendas bajo
el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen 2 distritos, 282301
habitantes (25.9% del total de Ancash) y 69370 viviendas (23.4% del total de Ancash) expuestas al nivel
‘Muy Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa en el &mbito departamental. Vale mencionar
que, las diferencias significativas entre el nivel de peligro y riesgo en el nivel “Muy Alto” a nivel distrital, se
relaciona al criterio de normalizacién de la exposicion a nivel distrital, pues existen distritos con una menor

poblacion con relacion a distritos con mayor densidad poblacional y de viviendas.

A continuacién, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para los distritos del departamento de

Ancash.
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Tabla 46. Escenario de Riesgo — 2 para los distritos en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenario2-MuyAlto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de | N° de poblacion | N° de viviendas en
distritos) en riesgo MA riesgo MA
Aija 0 0 0
Antonio Raymondi 0 0 0
Asuncién 0 0 0
Bolognesi 0 0 0
Carhuaz 0 0 0
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 0 0
Casma 0 0 0
Corongo 0 0 0
Huaraz 1 76088 19637
Huari 0 0 0
Huarmey 0 0 0
Huaylas 0 0 0
Mariscal Luzuriaga 0 0 0
Ocros 0 0 0
Pallasca 0 0 0
Pomabamba 0 0 0
Recuay 0 0 0
Santa 1 206213 49733
Sihuas 0 0 0
Yungay 0 0 0
Total 2 282301 69370
% 1.2 25.9 234

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y nimero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que existen 66
distritos, 580740 habitantes (53.3 % del total de Ancash) y 162007 viviendas (54.5% del total de Ancash)

expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 47. Escenario de Riesgo — 2 para los distritos en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 2 - Alto (A)
L . o N° de N° de
hickies R'Z?gt‘: i::;ls)de poblacién en | viviendas en
riesgo A riesgo A

Aija 0 0 0
Antonio Raymondi 1 3288 856
Asuncion 2 7378 2302
Bolognesi 2 10491 2563
Carhuaz 7 38431 10913
Carlos Fermin Fitzcarrald 3 17717 5188
Casma 2 13136 3810
Corongo 1 2678 652
Huaraz 6 82293 20282
Huari 6 42633 10700
Huarmey 1 3097 954
Huaylas 5 49000 13022
Mariscal Luzuriaga 4 15053 4397
Ocros 0 0 0
Pallasca 5 18853 5086
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Escenario 2 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de N fj,e . .N e
s poblacién en | viviendas en
distritos) . .
riesgo A riesgo A

Pomabamba 3 22594 6307
Recuay 3 10775 2977
Santa 4 174900 52716
Sihuas 6 22439 6339
Yungay 5 45984 12943
Total 66 580740 162007
% 39.8 53.3 54.5

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los distritos para el Escenario de Riesgo-2 se presenta a detalle

en el apartado de los anexos.

4.4.2.3 Otros elementos expuestos

Como se indico anteriormente, para los elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones
educativas, recursos de respuesta e emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras
infraestructuras (pontdn, puente, badén), aerédromos y superficie agricola se realizé el analisis de riesgo
en funcién de la ubicacion espacial en el &mbito del peligro, es decir, se asigné como nivel de riesgo la
interseccion entre el nivel de peligro y la ubicacion del elemento expuesto, vale recalcar que, la escala de
trabajo (a nivel departamental) no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas propias de

vulnerabilidad (fisica, econdmica y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para otros elementos expuestos como:
establecimientos de salud, instituciones educativas, recursos de respuesta a emergencia (comisarias,
bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras (badén, pontén, puente), aeroédromos y superficie

agricola del departamento de Ancash.
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Figura 25. Nivel de Riesgo de otros elementos expuestos para el Escenario-2.
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En la siguiente tabla se presenta la cuantificacion de los elementos expuestos bajo el Escenario de Riesgo-

2, se ha determinado que existen 122 establecimientos de salud, 1054 instituciones educativas, 81 otras

infraestructuras (badén, ponton, puente), 22 recursos de respuesta a emergencia (comisarias, tambos,

almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 4377.9 km de redes viales y 2272.7 km? de superficie agricola

bajo el nivel de riesgo “Muy Alto” por movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 48. Nivel de riesgo “Muy Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 2 a nivel

provincial.

E - Instituciones Otras Recursos de . Redes | Cobertura
L stablecimientos . . Aerédromos - .
Provincia de Salud (N°) educativas | infraestructuras Respues-ta a (N°) Viales Agricola
(N°) (N°) Emergencia (N°) (km) (km?)
Aija 2 26 0 2 0 88.0 452
Antonio Raymondi 3 10 0 0 0 27.0 29.6
Asuncién 1 37 0 0 0 114.8 82.0
Bolognesi 6 29 1 0 0 351.0 112.9
Carhuaz 4 36 0 0 0 189.2 105.2
Carlos Fermin Fitzcarrald 11 97 2 3 0 1714 161.5
Casma 0 4 0 0 0 18.5 55
Corongo 8 27 13 0 0 313.9 111.2
Huaraz 3 29 0 0 0 162.4 81.9
Huari 18 145 22 3 0 584.9 325.9
Huarmey 0.0 0.0 0.0 0.0 0 3.9 3.5
Huaylas 6.0 36.0 1.0 1.0 0 323.2 98.8
Mariscal Luzuriaga 15.0 132.0 5.0 3.0 0 272.7 200.0
Ocros 0.0 4.0 0.0 0.0 0 56.2 17.0
Pallasca 12.0 87.0 11.0 5.0 0 495.1 207.9
Pomabamba 13.0 139.0 6.0 2.0 0 2024 185.8
Recuay 0.0 1.0 0.0 1.0 0 105.3 215
Santa 3.0 37.0 1.0 1.0 0 191.2 67.6
Sihuas 12.0 127.0 19.0 1.0 0 440.4 248.2
Yungay 5.0 51.0 0.0 0.0 0 266.6 155.8
Total 122.0 1054.0 81.0 22.0 0 4377.9 2272.7
Aija 236 31.7 346 21.0 0 40.6 45.6

Por otro lado, se ha determinado que existen 143 establecimientos de salud, 830 instituciones educativas,

44 otras infraestructuras (badén, ponton, puente), 20 recursos de respuesta a emergencia (comisarias,

tambos, almacenes, y bomberos), 0 aerddromos, 3478.68 km de redes viales y 1395.12 km? de superficie

agricola bajo el nivel de riesgo “Alto” por movimientos en masa en el &mbito departamental.

Tabla 49. Nivel de riesgo “Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 2 a nivel provincial.

Escenario 2 - Alto
- Instituciones Otras Recursos de . Redes Superficie
Provincia Establecimientos educativas | infraestructuras Respuesta_a Aerodromos Viales Agricola
de Salud (N°) o o Emergencia (N°)

(N°) (N°) ) (m) | (km?)
Aija 5 23 0 1 0 131.3 39.9
Antonio Raymondi 9 65 0 3 0 105.4 90.5
Asuncion 2 8 0 1 0 15.7 34
Bolognesi 4 29 3 3 0 273.9 75.0
Carhuaz 13 47 2 1 0 199.9 90.4
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 6 0 0 0 6.7 94
Casma 0 6 0 0 0 355 72
Corongo 0 6 1 0 0 31.7 11.6
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Escenario 2 - Alto

I Recursos de .
At Establecimientos Instltuc[o nes . Otras Respuestaa | Aerédromos R?des Supe:rfme
Provincia educativas | infraestructuras . Viales Agricola
de Salud (N°) o o Emergencia (N°) 9
(N°) (N°) ) (m) | (k)
Huaraz 33 127 4 3 0 518.9 283.3
Huari 16 91 10 0 0 287.3 97.9
Huarmey 3.0 14.0 0.0 0.0 0 97.4 35.3
Huaylas 9 48 3 3 0 279.9592 121.7037
Mariscal Luzuriaga 3 16 0 0 0 4.530746 19.09242
Ocros 3 13 0 1 0 148.7533 52.52294
Pallasca 7 60 2 1 0 193.6601 72.9154
Pomabamba 5 35 5 1 0 33.39209 42.72754
Recuay 6 45 1 1 0 425.7129 89.4733
Santa 3 40 1 1 0 114.8484 27.45397
Sihuas 8 67 12 0 0 219.1903 88.76115
Yungay 14 84 0 0 0 354.9729 136.5377
Total 143 830 44 20 0 3478.683 1395.123
Aija 27.60618 24.9549 18.80342 19.04762 0 32.28254 27.97584
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

En el presente informe se determind dos escenarios de peligros, el primero desencadenado por anomalias
de precipitaciones en un evento de El Nifio (Escenario-1) y el segundo escenario desencadenado por
precipitaciones maximas bajo el percentil 99 (Escenario-2); ademas, se realizé el analisis de los elementos
expuestos para ambos escenarios, determinandose los niveles de exposicion y riesgo a nivel de centros
poblados, distritos, vias e infraestructuras de comunicacién, recursos de respuesta a emergencia y

agricultura.

Segun el Escenario-1 de peligro se estimé que el nivel de peligro que predomina es el “Muy Alto”, con el
42.2% del total de superficie del departamento de Ancash, le sigue el nivel de peligro “Alto” con el 39.8%,
seguido del nivel de peligro “Medio” y “Bajo” con el 13.4% y 4.6% respectivamente. Ademas, predominan
los centros poblados bajo los més altos niveles de peligro, en total 4603 (76.8% del total de centros
poblados) en los niveles “Alto” y “Muy Alto”; a nivel distrital, predomina el nivel de peligro “Muy Alto”, 51.8%
(86 distritos) y “Alto”, 42.2% (70 distritos), que representan el 94.0% del total de distritos del departamento

de Ancash en los niveles mas altos de peligro.

Por otro lado, con base a los resultados del Escenario-2, predominan los niveles de peligro “Alto” y “Muy
Alto” con el 39.7% y 38.4% respectivamente de la superficie, seguido del nivel de peligro “Medio” y “Bajo”
con el 13.7% y 8.2% del total de superficie respectivamente. Ademas, predominan los centros poblados
bajo los mas altos niveles de peligro, en total 4546 (75.9% del total de centros poblados) en los niveles
“Alto” y “Muy Alto”; a nivel distrital, predominan los distritos bajo el nivel de peligro “Muy Alto”, 48.2% (80
distritos) y “Alto”, 44.0% (73 distritos), que representan el 92.2% del total de distritos del departamento de

Ancash en los niveles mas altos de peligro.

En cuanto al analisis de exposicion, el cual fue aplicado para ambos escenarios, se determind que, existen
3227 centros poblados en el nivel de exposicion “Alto” y “Muy Alto” (53.8% del total de centros poblados),
ademas, las provincias de Carhuaz, Huaraz, Huari, Huaylas, Santa, Sihuas y Yungay presentan en conjunto
el 31.8% del total de centros poblados en los niveles més altos de exposicion (Alto y Muy Alto). Por otro
lado, en cuanto al nivel de exposicion de los distritos, se determind que, existen 5 en el nivel de “Alto” y 3
en el nivel “Muy Alto” de exposicidn, mientras que la mayoria de los distritos (158 distritos) se encuentran

en el nivel “Medio” y “Bajo” de exposicion.

En cuanto a los niveles de riesgo, se determind que en total existen 3412 (57% del total de Ancash) centros
poblados en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el Escenario de Riesgo-1, lo que representa
1065910 habitantes (98.4% del total de Ancash) y 289543 viviendas (97.9% del total de Ancash) expuestas

al nivel de riesgo Alto” y “Muy Alto” por movimientos en masa para el departamento de Ancash; siendo las
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provincias de Carhuaz, Casma, Huaraz, Huari, Huaylas, Santa y Yungay las que concentran la mayor

cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”.

En cuanto al Escenario de Riesgo-2, se determind que en total existen 3384 (57% del total de centros
poblados de Ancash) centros poblados en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”, lo que representa
1064867 habitantes (98.3% del total de habitantes) y 289273 viviendas (97.8 % del total de viviendas)
expuestas al nivel de riesgo “Alto” y “Muy Alto” por movimientos en masa para el departamento de Ancash.
Por ultimo, las provincias de Carhuaz, Casma, Huaraz, Huari, Huaylas, Santa y Yungay son las que

concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”.

A nivel distrital, se determind que en total existen 71 distritos (en total para los niveles de riesgo “Alto” y
“Muy Alto”) para el Escenario de Riesgo-1, lo que representa 902723 habitantes (82.9% del total de Ancash)
y 243188 viviendas (81.9% del total de Ancash) expuestas al riesgo por movimientos en masa en el

departamento de Ancash.

En cuanto al Escenario de Riesgo-2 a nivel distrital, se determind que en total existen 68 distritos (en total
para los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”), lo que representa 863041 habitantes (79.2% del total de
habitantes en Ancash) y 231377 viviendas (77.9% del total de viviendas en Ancash) bajo los niveles “Alto”

y “Muy Alto” de riesgo en total.

En relacién con el Escenario de Riesgo-1, para el elemento expuesto de establecimientos de salud e
instituciones educativas, se determind que existen 266 (51.4% del total) y 1912 (57.5% del total)

respectivamente en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” en el departamento de Ancash.

En cuanto al Escenario de Riesgo-2, para el elemento expuesto de establecimiento de salud e instituciones
educativas, se determin6 que existen 265 (51.2% del total) y 1884 (56.7% del total) respectivamente en los

niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” en el departamento de Ancash.

Por otro lado, para el Escenario de Riesgo-1, el elemento expuesto de otras infraestructuras (como
badenes, puentes, pontones) se determiné que existen en total 131 (56.0% del total) de estos elementos
en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”. Ademas, para los recursos de respuesta a emergencia, se
estimé que 44 elementos de estos (41.9% de recursos del total), estan en el nivel de riesgo “Alto” y “Muy
Alto”. En cuanto a los aerédromos, todos estos elementos expuestos estan en el nivel de riesgo “Bajo” y
“‘Medio”.

Por otro lado, para el Escenario de Riesgo-2, el elemento expuesto de ofras infraestructuras (como
badenes, puentes, pontones) se determiné que existen en total 125 (53.4% del total) de estos elementos
en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”. Ademas, para los recursos de respuesta a emergencia, se
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estimo que 42 elementos de estos (40.0% de recursos del total), estan en el nivel de riesgo “Alto” y “Muy
Alto”. En cuanto a los aerddromos, todos estos elementos expuestos estan en el nivel de riesgo “Bajo” y
‘Medio”.

En el Escenario de Riesgo-1, los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el elemento expuesto de redes
viales muestran una longitud de 7976.1 km en total (74.0% del total de Ancash), por otro lado, 3740.0km?
(75.0% del total de Ancash) de superficie agricola estan expuestos a los niveles de riesgo “Alto” y “Muy
Alto”.

En el Escenario de Riesgo-2, para el elemento expuesto de redes viales, presenta una longitud de 7856.6
km de longitud en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” en total (72.9% del total de Ancash), por otro
lado, 3667.8 km? (73.5% del total de Ancash) de superficie agricola estan expuestos a los niveles de riesgo
“Alto” y “Muy Alto”.
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CAPITULO VI - RECOMENDACIONES

Se sugiere coordinar con las instituciones técnicas—cientificas con la finalidad de continuar mejorando la

informacion primaria para la elaboracion de escenarios de riesgo a nivel departamental, esto incluye:

e  Coordinar con el Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico para completar la informacion
relacionada los insumos del modelo de peligro empleado en este informe,
especificamente de factores condicionantes como la litologia, geomorfologia e
hidrogeologia a nivel departamental y a una escala de mayor detalle, se recomienda
1:50000.

e Coordinar con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia para generar el raster
de precipitaciones méximas diarias bajo diferentes percentiles con una mejora en la
resolucion espacial (se sugiere una resolucion espacial menor a 1km, en lo posible 100m)
aplicando metodologias de interpolacién o downscaling estadistico, esto permitira
mejorar los resultados de los escenarios de peligro y riesgo con precipitaciones maximas

expresados bajo percentiles.

o Coordinar con el Ministerio del Ambiente, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego e
instituciones vinculadas para generar informacién actualizada sobre los usos del suelo y
los cambios en este, cobertura vegetal y sus cambios de manera periddica, aprovechando
la resolucién espacial de proyectos espaciales en misiones de la USGS de LANDSAT 8-
9 (15m) o de la constelacion europea SENTINEL-2 (10m).

e Coordinar con el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia con la finalidad de que, para cuencas con superficies glaciares, se reconozcan
glaciares colgantes o glaciares cuya pendiente en su superficie basal sea mayor a 25° y
que estén en contacto con lagunas, esto con la finalidad de que puedan ser incluidas en
la validacién de los escenarios de peligro como zonas con potencial susceptibilidad a

generar movimientos en masa asociados a masas glaciares.

Segun los resultados de peligro, el Escenario de Peligro y Riesgo-1 por movimientos en masa
desencadenados por lluvias extremas en eventos de Fenémeno El Nifio en el &mbito departamental, se
posiciona como el escenario més desfavorable o critico para el departamento de Ancash, pues se presenta
como el escenario en el que existen una mayor superficie (en término de peligro) y elementos expuestos
(en término de riesgo) en los niveles “Alto” y “Muy Alto”; motivo por el que se recomienda utilizar los
resultados del Escenario-1 por (Fendmeno El Nifio) por parte de los Gobiernos Regionales y Locales para

la planificacion y ejecucidn de sus recursos en materia de gestion del riesgo de desastres.
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Ademés, se sugiere considerar escenarios de eventos de Fenomeno El Nifio para la costa norte y centro
del Per0 para estudios de escenarios de riesgo por movimientos en masa, por ser los eventos en donde se

han registrado anomalias de precipitacion muy superior a sus registros histéricos.

Se recomienda la priorizacion de estudios de riesgo a mayor detalle, como las evaluaciones de riesgo o
estudios elaborados por las entidades técnico-cientificas para los distritos que hayan obtenido el nivel de

riesgo “Muy Alto” en el Escenario de Riesgo-1.

Replicar la metodologia empleada en este estudio para la determinacién de escenarios de riesgo para otros
departamentos del Peru, esto con la finalidad de determinar los niveles de riesgo de los elementos
expuestos para cada region de estudio y se prioricen acciones en el marco de la gestion del riesgo de
desastres. Para esto se debe homogenizar la informacion disponible como inputs para los modelos de
peligro de las instituciones técnicas cientificas, en su escala y formato, ademas, para aquellas regiones en
donde se cuente con informacidn de inputs en todos los cuadrangulos que abarque cada region en factores
como litologia, geomorfologia y geomorfologia, de una mejor escala con relacion a la nacional (1:100000),

se recomienda su uso en los modelos de peligro.
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Vill. ANEXOS

8.1 Nivel de exposicion por centro poblado
Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023 xlsx
Hoja: ACCPP_Exps

8.2 Nivel de exposicion por distrito

Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023 xlsx
Hoja: ADistritos_Exps

8.3 Exposicion otros elementos expuestos

Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: AOtrosEIXExp

8.4 Niveles de peligro de centros poblados por Escenario-1 y Escenario-2
Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: BPIg_CCPP_E1_E2

8.5 Niveles de peligro de distritos por Escenario-1

Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: BPIg_DistESC1AREA
8.6 Niveles de peligro de distritos por Escenario-2

Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: BPIg_DistESC2AREA
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8.7 Comparacion entre nimero de centros poblados y distritos bajo diferentes niveles de peligro

Niveles de Peligro Escenario-1 Niveles de Peligro Escenario- 2
— Medio Alto — Medio Alto d
Provincia N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N de N° de N de
CeNtros | yistitos | C2NOS | distritos | ™% | gistitos | 208 | distritos | MO | distritos | 2™ | gistitos | MO8 | distritos | C"OS | distitos
poblados poblados poblados poblados poblados poblados poblados poblados

Aija 0 0 16 0 104 5 72 0 0 0 18 0 108 5 66 0
Antonio Raymondi 0 0 40 1 141 4 33 1 0 0 46 2 141 4 27 0
Asuncién 0 0 0 0 2 0 115 2 0 0 0 0 6 0 111 2
Bolognesi 0 0 144 1 144 6 143 8 3 0 138 0 138 6 152 9
Carhuaz 0 0 71 1 111 3 118 7 0 0 73 1 111 4 116 6
Carlos Fermin Fitzcarrald 0 0 6 0 16 0 198 3 0 0 9 0 16 0 195 3
Casma 70 1 72 1 10 0 6 2 85 2 58 0 10 1 5 1
Corongo 0 0 6 0 6 0 51 7 0 0 6 0 6 0 51 7
Huaraz 4 0 127 0 392 10 139 2 8 0 118 0 423 10 113 2
Huari 0 0 86 1 133 1 332 14 0 0 91 2 152 1 308 13
Huarmey 33 0 44 0 56 5 1 0 47 0 30 1 56 4 1 0
Huaylas 0 0 156 0 112 4 123 6 3 0 175 0 113 6 100 4
Mariscal Luzuriaga 0 0 1 0 20 0 260 8 0 0 1 0 19 0 261 8
Ocros 7 0 64 0 59 9 31 1 30 0 58 0 54 9 19 1
Pallasca 0 0 22 0 150 1 244 10 0 0 24 0 154 1 238 10
Pomabamba 0 0 8 0 34 0 261 4 0 0 8 0 34 0 261 4
Recuay 10 0 80 0 159 10 37 0 6 0 74 0 168 10 38 0
Santa 107 2 117 2 48 2 148 3 176 3 57 2 63 2 124 2
Sihuas 0 0 6 0 60 4 242 6 0 0 6 0 60 4 242 6
Yungay 0 0 94 0 145 6 147 2 1 0 99 0 157 6 129 2
Total 231 3 1160 7 1902 70 2701 86 359 5 1089 8 1989 73 2557 80

% 3.9 1.8 19.4 4.2 31.7 422 451 51.8 6.0 3.0 18.2 48 33.2 44.0 427 482
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8.8 Comparacion entre la superficie (km2) expuestos a los diferentes niveles de peligro

Libro Excel: 4toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: BPIgESC1_2_AREA

AREA
ESCENARIO PELIGRO 1 ESCENARIO PELIGRO 2
Value | Area(km?) % Value | Area(km?) %
Medio 4831.9 13 Medio 4933.8 13.7
Alto 142951 40 Alto 14258.7 39.7
- 15159.6 42 - 13782.9 384
16000 15160
14295 14259
100 [ 13783
12000
T 10000
S 8000
5
& 6000 4332 4934
4000 2958
2000 1647
, L
Bajo Medio Alto Muy Alto
Niveles de Peligro
=ESC1 ~ESC-2
8.9 Valor del area bajo la curva
Curva ROC
1.0+ e
,/
’f
’/
0.8 ,’l
e
g ,(
» 0.6 ,’/
E 0.4 s ’
-~
= ’
’/
0.2 ,/,
,,«’ —— SMM (AUC = 0.964)
Plie ~—— ESC-1 (AUC = 0.965)
ol —— ESC-2 (AUC = 0.960)
0.0 . T T .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tasa de Falsos Positivos
El valor de AUC para el mapa de movimientos en masa (curva azul), Escenario de Peligro-1 (curva naranja) y
Escenario de Peligro-2 (curva verde).
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8.10 Grafico de bigotes
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En “a”y “b” se muestra el grafico de bigotes sin (a) y con (b) valores atipicos (circulos) del nimero de poblacion y

en “c’y “d” el del numero de viviendas.

8.11 Niveles de Riesgo

8.11.1 Centro Poblado, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: CCPP_RiskE1_E2

8.11.2 Distritos, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: Distr_Riesgo_E1_E2

8.11.3 Instituciones educativas, Escenario-1y 2
Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: IIEE_Risk_E1_E2

8.11.4 Establecimientos de salud, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023.xIsx

Hoja: EESS_Risk_E1_E2
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8.11.5 Otras infraestructuras, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: Otralnf_Risk_E1_E2

8.11.6 Recurso de respuesta a emergencia, Escenario-1y 2
Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: RRE_Risk_E1_E2

8.11.7 Aerédromos, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 xlsx

Hoja: Aerod_Risk_E1_E2

8.11.8 Red vial, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 xlsx
Hoja: RedVial_Risk_E1

Hoja: RedVial_Risk_E2
8.11.9 Superficie agricola, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 xlsx
Hoja: SupAgrcl_Risk_E1

Hoja: SupAgrcl_Risk_E2
8.11.10 Resumen de otros elementos expuestos “Alto” y “Muy Alto”, Escenario-1y 2

Libro Excel: 5toEntregable_0S105_2023 .xIsx

Hoja: Resumen_A_MA
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