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Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Presentacion

Después del evento de El Nifio costero de 2016-2017, el Pery, a través de la Autoridad
para la Reconstruccion con Cambios (ARCC), impulsa la ejecucion de soluciones integrales
con el objetivo de reducir el peligro de inundaciones y movimientos de masa en los rios
y quebradas mds vulnerables. Dichas soluciones buscan involucrar intervenciones sobre la
infraestructura natural (IN) para recuperar ecosistemas degradados donde se encuentran
los factores desencadenantes de los peligros de inundaciones y movimientos.

El Proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica (proyecto NIWS) busca
incorporar la IN en los planes y estrategias clave y el disefio de portafolios de proyectos
de inversion con el objeto de emplear soluciones sostenibles para la seguridad hidrica y
gestion del riesgo de desastres.

Es la primera vez en Perd que el gobierno nacional enfrenta el problema de riesgos
de desastres y fendmenos naturales incorporando de manera técnica y sistemdtica los
conceptos y datos relacionados a IN en complemento con obras de prevencidn de
inundaciones tradicionales. Esta incorporacidn es un reto importante en el diagndstico, la
formulacion y ejecucidn de intervenciones v, finalmente, el monitoreo para rendir cuentas
sobre la efectividad del proyecto a reducir riesgos.

La presente guia tiene por objetivo presentar los lineamientos, criterios y recomendaciones
para disefiar sistemas de monitoreo que permitan evaluar la efectividad de las intervenciones
asociadas a IN en el dmbito de intervencion de la Autoridad para la Reconstruccion
con Cambios. Primero, se identifican los mecanismos asociados a las intervenciones de
IN propuestas en los planes integrales de Reconstruccién con Cambios, que reducen
los riesgos de inundaciones, erosiones superficiales y movimientos de masa. Luego, se
establecen los criterios del disefio del monitoreo, tanto a nivel de intervenciones como
por procesos (inundaciones, erosiones superficiales y movimientos de masa), a diferentes
escalas espaciales (microcuenca, subcuenca y cuenca) y temporales (meses, aios). Después,
sobre la base del Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenédmenos naturales,
2.° version, elaborado por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccién
del Riesgo de Desastres (Cenepred), se presenta una adaptacion con la incorporacion
al ambiente de intervenciones de IN para evaluar su efectividad. Finalmente, también
se describen algunos ejemplos conceptuales y casos donde se discuten los alcances y
limitaciones del disefio, presentando un espacio de mejora continua. Asimismo, también
se desarrolla una propues-ta de sinergia con instituciones vy sistemas existentes para la
generacidn de informacién y monitoreo de efectividad de las intervenciones de IN, a cargo
de la Autoridad Nacional de Infraestructura (ANIN), en el marco del acuerdo de Gobierno
a Gobierno entre el Perd y el Reino Unido.
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Consideraciones
generales

I.1. Objetivo

Orientar el proceso de disefio del sistema de monitoreo para
medir la efectividad de los proyectos de infraestructura natural
(IN) en el marco de la Gestién del Riesgo de Desastres.

1.2. Alcance

Esta gufa estd dirigida a los especialistas técnicos de las en-
tidades publicas y privadas que se encargan de gestionar
proyectos de infraestructura natural como parte de los
procesos de elaboracién de estudios de preinversién y en
el desarrollo de estudios definitivos de proyectos de in-
versién para la recuperacion de servicios ecosistémicos de
regulacién de riesgos naturales.

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

1.3. Ambito de intervencién de la Autoridad
para la Reconstruccion con Cambios

La Autoridad para la Reconstruccién con Cambios (ARCC)
busca impulsar la gestion del riesgo frente al cambio climéd-
tico, fortalecer la resiliencia de las comunidades vy posibilitar
la mitigacidn y respuesta rdpida frente al riesgo de inunda-
cién fluvial, aluvial y movimientos de masa futuros. La Figura |
muestra las cuencas hidrograficas dentro del ambito de inter-
vencion del Plan Integral de la Reconstruccion con Cambios
(PIRCC) donde se ejecutardn obras de rehabilitacion, repo-
sicion, reconstruccion y construccion de la infraestructura de
uso publico comprometida como consecuencia de El Nifio
costero (Ley n.° 30556).

Figura 1. Ambito de intervencion de intervenciones de IN en el Marco de la Formulacion de las

Soluciones Integrales de la Reconstruccion con Cambios
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Fuente: Elaboracién propia, sobre la base del Proyecto NIWS y el PIRCC
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Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

La mayoria de las intervenciones del PIRCC se concentran
en las regiones de Piura, La Libertad, Lambayeque, Ancash
y Lima, debido a la ocurrencia de mayores dafios duran-
te El Nifio costero 2017, inclusive superando los dafios y
pérdidas ocasionados en 1982-83 vy 1997-98. Por eso, el
alcance del PIRCC es impulsar la adopcion de enfoques de
desarrollo urbano sostenible y de gestién de riesgo frente al
cambio climdtico que sientan las bases para enfrentar futu-
ros eventos. En primera instancia, el PIRCC incorpora pro-
yectos que tienen por objetivo rehabilitar y reemplazar la
infraestructura publica impactada, dafiada o destruida como
consecuencia de los embates de El Nifio costero. Segundo,
el PIRCC contempla proyectos orientados a evitar la futura
reedicion de los dafios experimentados como consecuen-
cia de El Nifio costero. Estos Ultimos engloban iniciativas
preventivas para la gestién del riesgo de desastres, como
construccion de infraestructura de proteccidn y mitigacién
para minimizar el riesgo de futuras inundaciones, erosién
hidrica y movimientos de masa.

1.4. Lineamientos de la Reconstruccion con
Cambios para la incorporacion de la IN

El Proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidri-
ca (proyecto NIWS) busca incorporar la IN en los planes
y estrategias clave y el disefio de portafolios de proyectos
de inversidn, con el propdsito de emplear soluciones sos-
tenibles para la seguridad hidrica y gestidén del riesgo de
desastres. De acuerdo con el D.S. n.° 017-2018-MINAM,
se aprobaron los lineamientos para la incorporacién de
criterios sobre IN y gestion del riesgo en un contexto de
cambio climdtico, en el marco de la Reconstruccién con
Cambios (RCC). En general, las medidas de IN contribu-
yen a reducir el impacto de las inundaciones (regulacion de
caudales) y deslizamientos (control de la erosidn del suelo),
entre otros peligros naturales, y son complementarias entre
si'y con otros tipos de infraestructuras.

|.4.1. Consideraciones de la Reconstruccién con
Cambios
La incorporacién de la IN en las intervenciones del RCC
busca promover el aumento de la resiliencia de la infraes-
tructura fisica (gris) y las poblaciones en un contexto de
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cambio climdtico. Se consideran las medidas de IN para
la reduccién vy gestion de riesgos de inundaciones y movi-
mientos de masa en el desarrollo de la infraestructura fisica
de las intervenciones de reconstruccién mediante inver-
siones (IRI) e intervenciones de construccién (IC). Por un
lado, la identificacidn e implementacién de las medidas IRI
es coordinada con el Cenepred y comunicada a la ARCC, el
Ministerio del Ambiente y el ente rector del Sistema Nacio-
nal de Gestion de Riesgo de Desastres (Sinagerd). Por otro
lado, las medidas IC deben considerar el andlisis de escena-
rios futuros de la variabilidad y cambio climdticos generados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa del
Perd (Senamhi).

1.4.2. Medidas de intervencién de IN en la RCC
Segun las orientaciones para el desarrollo de IN, el Regla-
mento del Sistema Nacional de Programacién Multianual
y Gestidn de Inversiones indica que las intervenciones de-
ben asegurar espacios de conservacién de los beneficios
y funciones de los ecosistemas a través de la provisién de
servicios ecosistémicos, tales como el mantenimiento de
la biodiversidad, la seguridad alimentaria, conservacién de
suelos, seguridad hidrica, recuperacién de habitats, mitiga-
cidn de peligros, regulacion hidrica y control de erosidn de
suelos. Entre las intervenciones planteadas se contempla la
recuperacion de la cobertura vegetal nativa, restauracion
de ecosistemas, implementacion de sistemas sostenibles
silvopastoriles y agroforesterfa y proteccion y manejo de
cuerpos de agua, como lagunas y qochas, entre otras.

EI D.S. n° 017-2018-MINAM menciona las funciones que
desempefia cada una de las intervenciones propuestas. La
forestacidn y revegetacion con especies nativas y la cons-
truccion de diques para control de cdrcavas contribuyen a
reducir la vulnerabilidad a la erosidon y deslizamientos; las
terrazas de formacion lenta contribuyen a controlar el pro-
ceso erosivo del suelo e incrementar la infiltracion del agua
en el suelo; el enriquecimiento del suelo ayuda a mejorar
la capacidad de retencién de humedad en el suelo y ate-
nuar los efectos de lluvias intensas y sequias; las zanjas de
infittracién disminuyen la escorrentia del agua de lluvias, por
ende, reducen la erosién hidrica del suelo; la construccién

de gochas (microreservorios permeables, también llamadas
cochas) incrementan la disponibilidad de agua; y las barre-
ras rompevientos reducen la erosion edlica del suelo, con-
servando la humedad del suelo, regulando las condiciones
climdticas y mejorando el paisaje.

I1.5. Mecanismos biofisicos de las intervencio-
nes de IN

Entre las estrategias para atenuar los riesgos y degradacion
ambiental se encuentran las aplicaciones de la ingenierfa
agrohidroldgica (Gaspari et al., 2013), donde estas medidas
pueden ser de tipo activas (reducir procesos de inundacién,
erosién, sedimentacién y demds) o pasivas (reducir o con-
trolar las actividades degradativas). En general, sobre la base
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del uso racional de los recursos naturales, como el agua y

suelo, las intervenciones contemplan los siguientes objeti-

vos (Mintegui Aguirre & Robredo Sdnchez, 1994):

* Laretencién del suelo mediante el control de erosion.

* Laregulacion de avenidas y transporte de material pro-
vocado por las mismas, incluyendo la sedimentacion
consecuente.,

e La provisién hidrica.

Como resultado de la revisidn bibliogréfica, la Tabla | des-
cribe los principales mecanismos mediante los que las inter-
venciones sobre la IN propuestas en los planes integrales
de RCC, reducen los riesgos de inundaciones, erosién su-
perficial y movimientos de masa.

Tabla I. Mecanismos identificados por intervencion de IN

Medida Servicios de aporte

Forestacidn' con especies Control de erosién de suelos
nativas Regulacion hidrica

Mecanismos

Aumento de la rugosidad del suelo

Aumento de pérdidas de flujos de agua
Estabilizacién de pendientes

Reduccidén de la velocidad y nivel de los flujos

Revegetacién con especies Control de erosion de suelos
nativas Regulacion hidrica

Aumento de la rugosidad del suelo
Aumento de pérdidas de flujos de agua

Diques para control de Control de erosién de suelos
cdrcavas Regulacion hidrica

Control de movimientos de masa

Estabilizacién de pendientes
Reduccidén de la velocidad y nivel de los flujos

Instalacion de terrazas de Control de erosién de suelos

formacion lenta

Desincronizacién de los caudales maximos de los flujos
superficiales y tributarios
Reduccién de la velocidad y nivel de los flujos

Enriquecimiento del suelo Control de erosidn de suelos

Aumento de la rugosidad del suelo
Aumento de pérdidas de flujos de agua

Construccién de zanjas de Control de erosidn de suelos
infiltracidn Regulacion hidrica

Aumento de pérdidas de flujos de agua
Reduccién de la velocidad y nivel de los flujos

Construccién de qochas Regulacion hidrica

Aumento de capacidad de almacenamiento
Reduccidén de la velocidad y nivel de los flujos

| Establecimiento de cobertura forestal en forma de plantaciones o mediante la regeneracién natural en zonas que en el pasado tuvieron o no bosques. Si en un pasado reciente existian

bosques que fueron deforestados, hablamos de reforestacidn, sea con las mismas especies de drboles u de otras especies.
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[.5.1.Aumento de capacidad de almacenamiento

El aumento de la capacidad de almacenamiento de agua
en los suelos puede lograrse a través de la modificacién
de la estructura particular y textura del suelo. Un mayor
contenido de materia orgdnica y el uso de plantas con rai-
ces mds profundas ayudard a reducir y a recuperarse de
la compactacion de los suelos. Ademas, la creacién de un
almacenamiento temporal, como estanques o gochas o re-
conectando llanuras de inundacidn activas, permitird que se
almacene agua de escorrentia o lluvia durante el evento, la
cual se vaciard lentamente.

La mejora de la retencién de humedad del suelo promueve
la productividad del suelo agricola y la retencién de nutrien-
tes. En el pals, las prédcticas ancestrales, como la siembra y
cosecha de agua en las cabeceras de cuenca, promueven
el aseguramiento de disponibilidad hidrica. Varias de estas
practicas estdn basadas en desviar el excedente de agua du-
rante las estaciones lluviosas hacia el suelo, aprovechando y
aumentando su capacidad de almacenamiento (Ochoa-To-
cachi et al, 2019). De esta manera, se controla el impacto
de las inundaciones al reducir el flujo de agua.

[.5.2.Aumento de la rugosidad del suelo

La rugosidad del suelo, definida como las irregularidades
de la superficie del suelo debido a la textura de este, los
agregados, los fragmentos de roca vy la gestién de los suelos,
juega un rol importante en la capacidad de almacenamien-
to superficial, la infiltracion, el flujo superficial y, en Udltima
instancia, el desprendimiento y la erosidén de sedimentos
(Thomsen et al, 2015). Las simulaciones de lluvia desa-
rrolladas por Vermang et al. (2015) demostraron tiempos
mas largos para iniciar la escorrentfa con un aumento de
la rugosidad de la superficie del suelo, lo que se atribuye
a una disminucidn de la descomposicion de los elemen-
tos de rugosidad mds grandes en superficies mas rugosas,
manteniendo alta la tasa de infiftracion. Esto quiere decir
que la alta rugosidad de la superficie del suelo reducird la
escorrentia; sin embargo, la rugosidad aleatoria solo es im-
portante para influir en las tasas de escorrentia y el tiempo
para iniciar esta, pero no para influir en la transferencia de
sedimentos a través de las tasas de pérdida de suelo.
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El estudio de Zhao et al. (2019) indicaron que el volumen de
escorrentia y la carga de sedimentos en una parcela desnu-
da fueron mayores que en parcelas cubiertas de vegetacion
bajo intensidades de lluvia diferentes. Aqui, el uso de especies
nativas mostré un mejor desempefio para el control de la
pérdida de suelo, con una reduccién del 87,88 % al 99,11 %.
Por lo tanto, la cobertura vegetal representa un factor es-
tabilizador ante mecanismos torrenciales, ya que contribuye
a incrementar la infiltracién (aumentando la porosidad del
suelo) y disminuir la velocidad de la ldmina de escorrentia
(incrementando la rugosidad de la superficie donde escurre)
(Gaspari et al, 2013). Por tanto, las précticas de forestacion
proporcionan una mayor rugosidad de la llanura aluvial que
permitiria disipar la energfa y el impulso de una ola de inun-
dacién, si se plantan para obstruir vias de flujo significativas.

[.5.3. Aumento de pérdidas de flujos de agua

La vegetacidn actia como una capa protectora y amortigua-
dora entre la atmdsfera y el suelo. Las hojas y tallos absorberdn
parte de la energfa de las precipitaciones y escorrentia, contri-
buyendo a la resistencia mecénica del suelo (Morgan, 1997).
Las prdcticas agricolas que ayudan a mejorar la estructura del
suelo, reducir la compactacion del suelo y el aumento del con-
tenido de materia orgdnica, son actividades que generan un
aumento de la cantidad de agua que se drena (infilttra) en el
suelo o se pierde en la atmdsfera a través de la evapotranspira-
cién.Ademds, las medidas de gestion de las cabeceras agricolas
pueden ralentizar los flujos y ayudar a atrapar los sedimentos
antes de que entren en un curso de agua (Figura 2).

Por otro lado, la construccidn de zanjas de infiltracion ayuda
a contrarrestar la erosién de los suelos mediante la inter-
cepcidn de la escorrentfa superficial del agua.

[.5.4. Desincronizacion de los caudales maximos de

los flujos superficiales y tributarios
Disminuir la velocidad de un cauce tributario puede reducir
significativamente la escorrentfa y los picos de inundacién
aguas abajo. Evans (2006) evidencié que desviar los cursos
de agua a los estanques de almacenamiento podria ayudar
a reducir los problemas de inundaciones locales, aunque
también se requiere de una adecuada gestidn a largo plazo

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Figura 2. Practicas de forestacion con especies nativas

debido a la acumulacidon de sedimentos. Es asi como las
terrazas, franjas aradas y crestas ayudan a reducir o desviar
la escorrentia.

Las terrazas de formacion lenta (Figura 3), constituidas por
un camelldn y un canal de tierra, ayudan a que el agua que
escurre por el suelo sea interceptada permitiendo su infiltra-
cién y,en caso de lluvias, conduciendo hacia una depresion de
terreno con una velocidad controlada vy sin pérdidas de suelo

Foto: Denis Justo Mayhua Coaquira

por erosién. Los andenes, los cuales se asemejan a las terra-
zas, pero son estructuras mds complejas, construidas con ro-
cas y muros y usualmente asociadas a sistemas de riego, son
incluso mds efectivos en favorecer la infilttracion de agua hacia
el suelo reduciendo la escorrentia y la erosién (Willems et al.
2021). Las terrazas y andenes permiten los mecanismos de
ralentizacidn del flujo y pérdidas de volumen, reduciendo los
picos de descarga y aumentando la capacidad de retencién
del suelo contra la erosién (Gaspari et al, 201 3).
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Figura 3. Uso de terrazas de piedra de formacion lenta en las comunidades de Huancaya y

Vitis, en la cuenca Canete

[.5.5. Estabilizacion de pendientes

La plantacidn de arboles promueve no solamente la modifi-
cacion de la rugosidad del suelo, también la estabilidad de la
pendiente donde las raices juegan un papel preponderante
en el proceso de estabilizacién de los deslizamientos criticos
en relacidn a las influencias mecdnicas e hidroldgicas de la
vegetacion v las variaciones de las propiedades de las plantas
(alrededor de un 10 % en el factor de seguridad) (Campbell
et al, 2007; Norris & Greenwood, 2006), reduciendo la vul-
nerabilidad a deslizamientos (Grima et al,, 2020).

La construccion de terrazas de formacion lenta y andenes
ayuda a reducir drdsticamente la pendiente del terreno v,
por ende, disminuir los niveles de erosidn laminar y mejorar
los niveles de retencién de la humedad del suelo. Por otro
lado, los diques de control reducen la velocidad del agua

y disipan la energfa hidrdulica. Asimismo, estas estructuras

impiden la profundizacidn de los cauces de las cdrcavas
y reducen el arrastre de material sdlido, permitiendo asf
la fijacion del perfil longitudinal del lecho, evitando asf el
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descenso erosivo. De esta manera, la construccién de va-
rios diques consecutivos brinda al cauce una pendiente no
erosionable, estabilizando los tramos del cauce o carcava
(Gaspari et al, 201 3).

1.5.6. Reduccion de la velocidad y nivel de los flujos
Los diques son barreras que cruzan un curso de agua o
concavidad formada por la erosién (cdrcavas) que contro-
lan el nivel y velocidad del flujo (agua o sedimentos). De
esta manera, estas estructuras ayudan a resistir el desgaste
del fondo de las cdrcavas o quebradas por efecto del arras-
tre ejercido por el agua, estabilizar las pendientes del lecho
en las cdrcavas o quebradas, y reparar las condiciones para
la plantacién y la siembra en cdrcavas o quebradas. Adicio-
nalmente, los diques ofrecen condiciones favorables para
el crecimiento de los drboles y la vegetacidn (Stokes et al,,
2014). La inmensa mayorfa de los diques de retencién se
suelen construir de componentes porosos, ya que al permi-
tir el paso de parte del agua reduce las tensiones sobre la
estructura (Gémez Calero et al, 201 1).

Procesos de inundaciones,
erosiones superficiales y
movimientos de masa

Foto:Jhonatan Rolando Garcia Farfan
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2.1. Niveles de diseiio de monitoreo

El disefio de monitoreo en campo estd compuesto por da-
tos a muestrear en espacio y tiempo a diferentes resolucio-
nes, donde usualmente, mayor resolucion requerird mayor
presupuesto. Estos datos son interpretados para entender
los procesos naturales que se desarrollan a nivel de cuenca
o procesos locales, pero siempre el disefio y la densidad de
estaciones de monitoreo estardn asociados a una determi-
nada zona de estudio (por ejemplo, cuenca, subcuenca, rfo
o tramos de rio, quebrada y parcela) y a diferentes capas de
informacién (por ejemplo: hidroldgicos, geomorfoldgicos,
infraestructura e intervenciones), que se tienen que agrupar
para un debido monitoreo.

La escala de monitoreo también dependerd de otros fac-
tores econdmicos y sociales; sin embargo, la presente gufa
plantea un disefio y densidad de monitoreo en campo con

un enfoque técnico y con el objetivo de responder pre-
guntas técnicas cientificas enfocadas en la capacidad de dis-
minuir el riesgo de desastres que den una idea clara de la
efectividad de la IN, evaluando los patrones hidroldgicos,
geoldgicos, geomorfoldgicos, de transporte de sedimentos
y de calidad de agua.

En laTabla 2 se describen los cuatro (4) niveles de disefio
para monitoreo en campo propuestos: insuficiente, basi-
co, adecuado y extendido. Sobre la base de estos niveles,
se indican tablas estimativas de los tipos de instrumenta-
les y érdenes de relevamientos para inundaciones (Tabla
3), erosiones (Tabla 4), deslizamientos (Tabla 5) y flujo de
detritos (Tabla 6). Entiéndase que la categoria Insuficiente
podria incluir desde ninguna actividad de monitoreo hasta
algin esfuerzo, pero que es insuficiente para entender un
proceso.

Tabla 2. Descripcion resumen de las caracteristicas de cada categoria de monitoreo.

Datos distribuidos e Datos distribuidos e Datos distribuidos

Adecuado Extendido

Categoria

Insuficiente

Basico

Adecuado

Guia para el disefio de sistemas de

monitoreo de la efectividad

Extendido

Categoria Insuficiente Basico
Datos * Zona de estudio
sin datos. espacial y temporal

Zona de estudio
con ausencia

de datos
temporales o
espaciales.

con minima
resolucion que
todavia permite
definir el factor
dominante

del proceso o
fendmeno.

espacial y temporal
con una resolucién
que permita
caracterizar

el proceso o
fendmeno.

Monitoreo continuo
y sistemdtico

que describe
algdn proceso

o fendmeno
(fendmeno de

El Nifio, eventos
extremos, efectos
antrdpicos
adicionales a las
intervenciones).

espacial y temporal

con alta resolucidn.

Monitoreo
continuo que
permite describir
integralmente la
respuesta de las
intervenciones
frente a factores
externos
(fendmeno de

El Nifio, eventos
extremos y
efectos antrépicos
adicionales a las
intervenciones).
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Procesos El conjunto de * Conjunto de datos | * Conjunto de datos e Conjunto de datos
datos no posibilita describen la escala permite describir permite describir
describir el proceso. dominante del el proceso el proceso con

proceso. adecuadamente. alta resolucién y
explicacion.
* Proceso en * Proceso en P
espacio y/o espacio y/o * Proceso en espacio
tiempo. tiempo. y/o tiempo.
» El disefio debe
ser minimamente
pensando en un
monitoreo hidro-
sedimentoldgico.

Costo de

monitoreo

Preguntas

técnicas/

cientificas a — —

responder

Esfuerzos No contempla Instituciones dedica- | ¢ Instituciones * Instituciones

institucionales

das a monitoreo (por
ejemplo: Senamhi,
IGP, DHN-Marina

de Guerra del Pert,
ANA, CONIDA, red
iIMHEA).

dedicadas a
monitoreo

(por ejemplo:
Senamhi, Marina
de Guerra del
Perd, Autoridad
Nacional del Agua,
red IMHEA).

* Proyectos
especiales con
fondos del
Estado dedicados
a contribuir al
monitoreo (por
ejemplo: proyectos
de ministerios).

dedicadas a
monitoreo (por
ejemplo: Senamhi,
Marina de Guerra
del Perd, Autoridad
Nacional del Agua,
red IMHEA).

Proyectos
especiales con
fondos del
Estado dedicados
a contribuir

al monitoreo
(por ejemplo:
Reconstruccion
Con Cambios,

Fuente: elaboracién propia

*Ver las tablas siguientes donde se expande cada una de las categorias indicando su forma de relevamiento, resultados, equipos, disponibilidad de datos, entre otros.
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Tabla 3. Niveles de monitoreo para inundaciones

N.° estimado de estaciones Disponibilidad de datos

Insuficiente Al menos una estacién e Pluvidmetro. Regla Datos no disponibles
B Proyectos proyectos de SObrj. el sistema de limnimétrica. Zl‘ pubhcdo o| sin accec'lso
institucionales especiales con ministerios). estudio « No se realizan Irecto de los tomadores
. . . . de decision.
fondos privados calibraciones ni
, Proyectos .
(por ejemplo: . mantenimiento.
: especiales con
fundaciones, -
fondos privados
ONG). (por ejemplo: Basico * Al menos una estacion e Pluvidmetros. Regla * Lainformacién se
fundaciones, en todlos Idos |cauces ||mn|metrljca, flot;ntelszlo encuentra disponible.
troncales de la cuenca sensores de presion.
ONGs). . . . P * Aungue no se cuenta
hidrogriéfica. sistema cuenta con una
. - con el dato crudo
Proyectos calibracion. . .
. * Se cuenta con al ni de las ecuaciones
especiales de ., .

- ad menos una estacion * Se usan vertederos de de ajuste (curvas de
empresas privadas pluviométrica. pared delgada en algunos calibracién attura/
que comparten cauces principales. caudal).
datos (por
ejlemplo: minas o Adecuado * Se cuenta con * Pluvidmetro. Regla Los datos se encuentran
hidroeléctricas). estaciones principales limnimétrica, flotantes o publicamente disponibles
Los datos del en todlos los caucgs . sensores de presion. y, en .elfcaso c!e necesitar

: troncales y secundarios , mds informacién, es
monitoreo . Y e El sistema cuenta con la .
. del sistema. . L . posible acceder a
deberfan ser calibracién y se realiza una ) L
. . L L la misma facilmente
compartidos en e Se incorporan evaluacién periddica de la . .
s . . mediante solicitud.
formato Or|g|na| estaciones en misma.
estructuras de impacto .
(raw) y procesados al (¢ q P * Mediciones con
social (toma de agua : -
sobre la base g instrumentos acusticos,
potable, puentes, entre p
de un control otras) como velocimetros
de calidad y de ' acusticos Doppler (ADV)
acuerdo con el e Se cuenta con y/o perfiladores acUsticos
requerimiento. esta;iones . de corriente Doppler
pluviométricas (ADCP).
suficientes por unidad
: o P . * Muestreadores de
hidrogrdfica en estudio. . Ly
sedimento en suspensién y
* Se realizan fondo.
mensualmente
mediciones de caudal
liquido y sdlido, con
el fin de evaluar el
funcionamiento de las
estaciones.

Fuente: elaboracién propia

Fuente: elaboracién propia Nota: También se pueden considerar pluvidmetros y/o pluvidgrafos para la medicién de lluvias en el sector:
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T —— S———— E— S—————

Extendido * Se cuenta con una Se emplea todo lo * Los datos se  Sistema de Posicionamiento
red de informacién de indicado en el nivel previo. encuentran disponibles Global (GPS).
niveles y caudales. Adicionalmente: al publico.

* Las estaciones se * Informacion satelital * Se puede acceder Adecuado + Relevamientos + Relevamientos de Los datos se encuentran
localizan sobre los y/o radares terrestres facilmente al periddicos de cada uno fotogrametria periédicos. publicamente disponibles
puntos de mayor combinados con dato crudo del de los fendmenos de ] ) y, en el caso de necesitar
interés, las cuales una red de alertas relevamiento para un erosion. ’ Drgnes, camaras fotograficas mas informacion,
se refuerzan con (pluvidmetros y niveles) andlisis mds detallado. . y distanciometros. es posible acceder
estaciones tipo con transmisién de datos » Andlisis de fL.Jturo.s * Sistema de posicionamiento | ficilmente a la misma
secundarias equis en tiempo real. eventos (pehgrggdad, global (GPS). mediante solicitud.
distanciadas unas de . ordlen de afecc~|on 2
otras. . Se ,han callbraglo las regiones aledafias).

imdgenes satelitales

* Se emplean para determinar el ,
radares terrestres y volumen de sedimento Extendido * Se re.all.za un . * Cdmaras, reglas, drones, * Los datos se
tecnologfa satelital transportado en seguimiento continuo estacas y pqrcelas ehcueﬁtran .
para la estimacién de suspensidn (fraccién de Ila.s areas con representativas de cada una disponibles al publico.
precipitaciones. fina). actividad erosiva. de las cuencas. + Se puede acceder

* Cdmaras fijas * Estaciones fijas sobre dreas facilmente al
e dispuestas para el de mayor erosion. dato crudo del
seguimiento. relevamiento para un

* Sistemas LiDAR para el

_ ) ) * Descripcidn detallada mapeo de parcelas de
Tabla 4. Niveles de monitoreo para procesos erosivos de cada uno de los especial interés.

andlisis mds detallado.

procesos activos.

: * Sistema de posicionamiento
Tipo de relevamiento Disponibilidad de datos * Andlisis estadisticos de global con correcciones

ocurrencia de procesos. (DGPS) o RTK (Real Time
Insuficiente e Al menos el Cédmara y reglas métricas. Datos no disponibles Kinectics).
reconocimiento de publicamente.

procesos de erosidn.

e Andlisis de futuros
eventos.

* Escasa informacién
del ambiente en
estudio (geotecnia,
geomorfologia,
vegetacion, entre otros).

Basico * Reconocimiento de * Reglas métricas, entre otras La informacidn se
los diferentes tipos herramientas de medicién encuentra disponible,
de erosion que se (distancidmetros, niveles y aungue no se cuenta con
encuentran en la estaciones totales). disponibilidad del dato
cuenca de estudio. L crudo.
e Parcelas de medicidn,
* Se cuenta con una estacas de cuantificacion de
breve caracterizacion erosion.

de los procesos.

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5. Niveles de monitoreo para deslizamientos

Categoria Medicion de las propiedades | Medicion de la superficie Medicién de la velocidad
de los materiales de falla de movimiento
Insuficiente Definir la consistencia del Observaciones de campo GPS con baja precision
material
Observaciones en pozos de
gran didmetro
Basico Medida de fosas y Registro geotécnico detallado Métodos topograficos
trincheras de prueba en pozos de sondeo convencionales
Instalacion de marcadores y
estacas
Adecuado Ensayos de Mediciones en el interior de Mediciones en grietas de
laboratorio los pozos de sondeo tension vy escarpas
Pozos de sondeo Excavaciones y pozos de Mediciones electrdnicas
prueba
Piezdmetro de tubo Métodos sismicos vy eléctricos Estacion total
abierto
Extendido Andlisis de fondo Georadar interferométrico Cdmara de deformacion
Piezdmetros con sensor Inclinémetros y LiIDAR terrestre
de presion extensémetros 0 aéreo
Métodos geofisicos Tomografia eléctrica Andlisis de imdgenes de
(resistividad, refraccién Sondeo eléctrico vertical satélite (interferometria)
sismica)
Sistema de posicionamiento Inclindmetros y
global (GPS) extensémetros

Fuente: elaboracién propia

Nota: También se pueden considerar pluviémetros y/o pluvidgrafos para la medicién de lluvias en el sector.
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Tabla 6. Niveles de monitoreo de flujos de escombros

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Tipo de relevamiento Flujo y patrones Métodos de medicién

Insuficiente * Solo una medicion No existe evidencia de los No aplica.
de la topografia de la patrones de flujo.
quebrada.

* No se puede describir
las fuentes de
sedimentos.

Basico * Mediciones repetidas Reconstruccién del patrén Fotogrametria con drones.
ieopoga iy | Sosrmsiny Sepesin | Tt con i

P ' . principe’e total y GPS RTK,
variables geomorfoldgicas

* Muestreo de

. de un evento.
sedimentos (antes y
después de un evento).

Adecuado * Mediciones repetidas * Reconstruccion del Fotogrametria con drones.
d.e topograﬂa, patron de erosion y Topograffa con estacién
hidrologfa (antes y deposicion, asi como

, . . . total y GPS RTK.
después de varios las principales variables
eventos). geomorfoldgicas de LIDAR terrestre.

* Muestreo de varios eventos. Cdmaras estacionarias
sedimentos (antes, para utilizar la técnica de
durante y después de velocimetrfa de particulas
varios eventos). con imdgenes a gran

escala (LSPIV).

Extendido * Mediciones repetidas Reconstruccién del patrén Fotogrametria con drones.
dg topograﬂa, de, erosién y deposicidn, Topografia con estacién
hidrologfa, suelos (antes asi como los detalles de

, , . total y GPS RTK.
y después de varios los patrones en diferentes
eventos). eventos, es decir, un LIDAR terrestre y aéreo.

* Muestreo de monitoreo continuo. Uso de radares, gedfonos
sedimentos (antes, y laser.
dur'ante ’ dtespues de Combinacién de cdmaras
varios eventos) estacionarias y mdviles

(drones) para la aplicacion
de la técnica LSPIV.

Fuente: elaboracién propia
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2.2. Metodologia de evaluacion del riesgo para
medir la efectividad de las intervenciones de
IN
2.2.1.Manual para la evaluacion de riesgos originados
por fenédmenos naturales (Cenepred)
La peligrosidad de un fenédmeno o proceso y su vulnera-

bilidad (susceptibilidad de la poblacidn, infraestructura y
elementos socio econdmicos a sufrir dafios por peligros
0 amenazas) son los factores que determinan el riesgo. El
manual del CENEPRED (2015) define el Riesgo de esta
manera como la interseccion entre la Peligrosidad y Vulne-
rabilidad:

Donde:

R, .. es el riesgo asociado

P; es el peligro con la intensidad mayor o igual a i durante
un periodo de exposicién t

V, es la vulnerabilidad de un elemento expuesto

Asimismo, el manual cuenta con una serie de pardmetros
que describen peligrosidad, susceptibilidad y vulnerabilidad
(esta ultima econdmica, social y ambiental), tal como se in-
dica en la Figura 4.

El proceso metodoldgico que sigue el Cenepred (2015)
para la evaluacion del riesgo comprende los siguientes
pasos:

I.  Se selecciona el fendmeno a evaluar: terremoto, sequia,
erosion pluvial, movimiento de masa o inundaciones, en-
tre otros.

2. Se selecciona la escala de descriptores asociados al
fendmeno correspondiente. Dichos descriptores son
similares a los adoptados para el andlisis de susceptibili-
dad donde se evaldan, en este caso los factores condi-
cionantes y desencadenantes. Ambos focos de evalua-
cién del peligro (vulnerabilidad y peligro) son valorados
en base a la ponderacién de los pardmetros (Figura 3.2).
Definidos el valor que representa al y a la Susceptibili-
dad, se suman ambos enfoques con pesos ponderados
(el CENEPRED recomienda pesos iguales, es decir, 0.5).

Figura 4. Esquema conceptual de metodologia

Fuente: adaptado de Cenepred (2015)
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Figura 5. Resumen del método Cenepred (2015)

[3] CENEPRED: Calculo del Riesgo

Fénomeno Social

n n
Fénomeno xDescriptor = Valor
=1
Susceptibilidad
n
Factor xDescriptor = Valor =
i=] n

Peligrosidad

Peligrosidad =

Fendémeno(Peso,) +Susceptibilidad(Peso,) Social(Peso,)+Res. Social (Peso,
E! . R

Peso, + Peso, = |

Econémica

n
i=]
i=]
n
i=]

Econ. (Peso,)+Res. Econ.(Peso,,)

Figura 3.2 Resumen del método CENEPRED

Exposicién Social xDescriptor, = Valor
Fragilidad Social xDescriptor, = Valor

z Resiliencia Social xDescriptor, = Valor
=1
Valor Vuln. Social = Exp. social(Peso,.)+Frag.

Peso,, + Peso,, + Peso .= |

Exposicién EcondmicaxDescriptor, = Valor
n
Z Fragilidad EcondmicaxDescriptor, = Valor

Resiliencia Ambiental xDescriptor, = Valor

Valor Vuln. Econdmica = Exp. Econ.(Peso,,)+Frag.

Peso,, + Peso, + Peso,.= |

Ambiental

n
Z Resiliencia Ambiental xDescriptor, = Valor
=7

n

Z Fragilidad Ambiental xDescriptor, = Valor

Il
~

Resiliencia Ambiental xDescriptor, = Valor
=1
Valor Vuln. Ambiental = Exp.Amb.(Peso,,)+Frag.
Amb. (Peso,,)+Res. Amb.(Peso,,)

Peso,, + Peso,, + Peso,,= |

Vulnerabilidad = Social(Peso,)+Econémica
(Peso,)*Ambiental(Peso,)

Peso, + Peso, + Peso,= |

I) Riesgo= Peligrosidad x Vulnerabilidad
2) Usar Cuadro 107 para los rangos

0068 <R <0253

0018 <R <0068

Riesgo medio 0,005<R<00I8

(2015SusceptibilidadPeligrosidadVulnerabilidadSocialEconémicaAmbiental). Fuente: elaboracién propia.

3. Respecto a la vulnerabilidad, el enfoque adoptado por
el CENEPRED consiste en una visién desglosada en
cada uno de estos focos, se analizan pardmetros de
exposicion y el esquema de trabajo continda determi-
nando el valor representativo de vulnerabilidad sobre
la base de los descriptores seleccionados en cada uno
de estos nueve (9) pardmetros resultantes (ponderan-

do cada pardmetro). Por Ultimo, se realiza la pondera-
cién de estos grandes enfoques (social, econémico y
ambiental) alcanzando el valor final de vulnerabilidad.

Con el valor de peligrosidad y vulnerabilidad determi-

nados previamente se estima el riesgo introduciendo
en la matriz de riesgos indicado en la Figura 6.
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Figura 6. Matriz de riesgos sobre la base de la cuantificacion de peligrosidad y vulnerabilidad

o oo i R

PA~ 0260 0018

o [l o
o I - 8

0,068 0,134 0260 0,503

VB VM VA VMA

Fuente: Cenepred (2015)

5. La valoracién de riesgos propuesta por el Cenepred se
presenta en laTabla 7.

Tabla 7. Valoracion de riesgos acorde a Cenepred (2015)

Nivel | Rango

Riesgo muy alto no mitigable

0.068 <R <0253
Riesgo muy alto

Riesgo alto 0.018 <R <0.0.068
Riesgo medio 0.005 <R<0.0018
Riesgo bajo 0.001 <R <0.0.005
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En esta seccidn se presenta el proceso metodoldgico para
la evaluacion de la efectividad de las intervenciones de IN
frente a la prevencion y disminucién de la ocurrencia de
movimientos de masa e inundaciones.

La Figura 7 muestra las cuatro (4) fases de la metodologia a
seguir, que incorporan: (1) la revision preliminar o recolec-

cién de informacion base para la identificacidn de las zonas
de interés, (2) las visitas a campo para inspeccion y mapeo
visual de la zona de la intervencion, (3) el disefio del sistema
de monitoreo de acuerdo al nivel de monitoreo y (4) los
criterios de evaluacion de la efectividad de las intervencio-
nes, bajo un enfoque de riesgo y fenédmenos asociados que
se adapta de la evaluacidn de riesgos del Cenepred.

Figura 7. Flujo del proceso de evaluacion y disefio de monitoreo de la efectividad de las intervenciones

de IN para control de inundaciones y movimientos de masa

base

Recopilacion de informacién

Elaboracion de plan de campo

Definicién de variables vy
mecanismos asociados

Seleccién del nivel de
monitoreo

Criterios de disefio

§

L ]

Mapeo de actores locales

Mapeo visual e inspeccion
con instrumentacion de
campo

Criterios de evaluacién de efectividad por proceso

Adaptacién de evaluacion de riesgos y monitoreo de efectividad de
las intervenciones (Cenepred-IN)

Fuente: elaboracién propia

3.1. Fase I: Revision preliminar
3.1.1. Recopilaciéon de informacion preliminar y des-
cripcion de las caracteristicas biofisicas de la cuenca
En primer lugar, se procede a la recopilaciéon de informacion
preliminar y descripcidén de las caracteristicas biofisicas de
la cuenca. La Tabla 8 muestra un desglose de las principales
fuentes de informacion sugeridas. La fase de revision preli-
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minar consiste en la busqueda de informacién bibliogréfica
y herramientas técnicas con el fin de disponer de una base
de datos preliminar de acuerdo con el estudio que realicen.
La informacién técnica es recopilada de las instituciones
técnicas oficiales, las mismas que por ley de transparencia
brinda libre acceso y descarga al publico usuario.

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Tabla 8. Fuentes y enlaces de descarga de la informacién sugerida para descripcion biofisica de la cuenca

Organismo

publico

Presidencia del
Consejo de
Ministros - PCM

Institucion

Instituto Nacional
de Estadistica e
Informatica - INEI

Informacién

Limite
departamental

Descripcion

Departamento o departamentos
del Perd que abarca la cuenca.

Centro poblados
del Perd

Distribucidon de centros poblados
en la cuenca.

Enlace de
descarga

http://
geoservidorperu.
minam.gob.pe/
geoservidor/
download.aspx

Ministerio de
Agricultura

y Riego -
MINAGRI

Autoridad Cuenca Ambito que abarca la cuenca. http:/snirh.
Nacional del i PR ana.gob.pe/
Agua - ANA U.nldadés Ambito que abarcan las ObservatorioSNIRH/

hidrogréficas subcuencas.

menores
Servicio Nacional | Areas degradadas | Oportunidades de restauracién y | https://geo.serfor:gob.
Forestal y de ROAM - conservacion. pe/visor/
Fauna Silvestres -
SERFOR
Servicio Areas de Areas donde se encuentran http://geo.sernanp.
Nacional de conservacion muestras representativas del gob.pe/visorsernanp/
Areas Naturales | privada ecosistema natural caracteristico
Protegidas - del entorno en que se ubican
Sernanp Yy, que por iniciativa propia y en

forma voluntaria, son conservados.

Areas de Areas de importancia para la

Protegidas conservacion de la diversidad

Naturales bioldgica y otros valores asociados,

a cargo del gobierno nacional.

Areas de Areas con limites establecidos

Conservacién respaldadas por un régimen

Regional especial de proteccidn.

Zonas Reservadas

Areas para considerar como
Areas Naturales Protegidas,
que requieren de la realizacidn
de estudios complementarios
para determinar, entre otras, la
extensién vy categorfa que les
corresponda como tales.

Ecosistemas frégiles

Territorios de alto valor de
conservacion y vulnerables a
consecuencia de las actividades
antrépicas que ponen en riesgo
los servicios ecosistémicos.
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Organismo

Institucién

Informacién

Descripcion

Enlace de

Organismo .
Institucién

Informacién

Guia para el disefio de sistemas de

Descripcion

monitoreo de la efectividad

Enlace de

publico

Concesiones
forestales
(conservacion
reforestacion
maderera)

Permisos otorgados para el
manejo y/o aprovechamiento
forestal.

descarga

Gobiernos
Regionales

Gobiernos
Regionales -
GORE

Zonificacion
Ecoldgica y
Econdmica

|dentifica diferentes alternativas
de uso sostenible del territorio,
en funcion a sus potencialidades y
limitaciones.

https://sinia.minam.
gob.pe/informacion/
mapas

Ministerio de

Ministerio de

Red de rios y

Red de rios y afluentes que

http://sigmed.minedu.

Centros afectados
por inundaciones

Ubicacién de los centros

poblados en zonas propensas a
inundaciones frente a la ocurrencia
de eventos hidrometeoroldgicos
extremos.

Centros afectados
por deslizamientos

Ubicacidén de los centros
poblados en zonas propensas

a deslizamientos frente a

la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

Susceptibilidad
fisica - dreas
Inundables

Ubicacidn de dreas propensas a
inundaciones frente a la ocurrencia
de eventos hidrometeoroldgicos
extremos.

Educacion - Educacion - afluentes. corresponden a la cuenca y gob.pe/descargas/
MINEDU MINEDU subcuencas.
Ministerio del Servicio Nacional | Hidrologia mensual | Precipitacion mensual en periodos | https://idesep.
Ambiente - de Meteorologia | 2019 del fendmeno de El Nifio. senamhi.gob.pe/
MINAM e Hidrologfa - geovisoridesep/
SENAMHI golaccion=INICIO
Ministerio del Mapa de Ubicacién de vias en zonas https://sinia.minam.
Ambiente - vulnerabilidad, fisica | propensas a inundaciones gob.pe/informacion/
MINAM (vias existentes, y deslizamientos frente a mapas
terrestres y la ocurrencia de eventos https://geoservidor.
eléctricas) hidrometeoroldgicos extremos. minam.gob.
pe/recursos/
intercambio-de-
datos/
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publico

Areas degradadas

Condiciones de la cobertura
vegetal.

Mapa Nacional de
Ecosistemas

Identifica treinta y seis (36)
ecosistemas continentales del
territorio nacional.

Mapa de cobertura
vegetal

Distribucion geogréfica y
superficie de los diversos tipos de
cobertura vegetal existentes en

el pafs.

descarga

Ministerio de Instituto
Energia y Minas | Geoldgico,

Susceptibilidad
fisica -

Ubicacién de dreas propensas
a movimientos de masa frente

https://geocatmin.
ingemmet.gob.pe/

elevaciones)

(MEN) Minero y movimientos de a la ocurrencia de eventos geocatmin/
Metallrgico - masa hidrometeoroldgicos extremos.
INGEMMET
Hidrogeologia Perd | Considera caracteristicas
geoldgicas e hidroldgicas para
conocer el nivel de permeabilidad.
NASA Alaska Satellite MDE (modelo Representacion de la altura del https://search.asf.
Facility - ASF digital de terreno. alaska.edu/#/

Fuente: elaboracién propia

3.2. Fase 2: Visitas de campo

3.2.1. Mapeo georreferenciado de actores locales
Es importante que el mapeo preliminar sobre los mecanis-

mos Yy las interacciones con IN sean compartidas con los
actores locales. La informacion histérica y el conocimien-
to ancestral y local sobre los eventos y peligros naturales

bajo un enfoque sociocultural son necesarios y deben ser
incluidas en la definicidn final de las intervenciones (o cam-
bios que se realicen sobre las mismas). Por lo tanto, para

asegurar el compromiso y reconocimiento de los actores
involucrados, se deberd elaborar un mapa georreferenciado
de actores, comunidades, personas clave, instituciones gu-

bernamentales y no gubernamentales, y organizaciones con
participacion relacionada a tanto la implementacion de la
medida de intervencidn como la prevencién del riesgo de

movimientos de masa e inundaciones.

3.2.2.Visita a las zonas de intervencién y mapeo vi-

sual de las condiciones del entorno

Como resultado de la Fase I, se contard con mapas te-

madticos de las zonas de intervencién y el inventario de las

zonas susceptibles a inundaciones, erosién superficial y mo-

vimientos de masa que se encuentran asociados a estas in-
tervenciones (Tabla 2). En esta fase se realizard una visita de
campo de verificacidn, registro fotografico y mapeo visual

de las condiciones del entorno, que ayudard en la definicién

de las metodologfas e instrumentacion para el monitoreo. A
continuacién, se describen las caracteristicas que se deben
observar durante la visita de inspeccion. Nétese que el per-

sonal técnico debe encontrarse capacitado o con forma-
cién adecuada en la puesta en marcha de tareas de campo,
manejo de instrumental asociado y descripcion de equipos

de procesos.
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Caracteristicas para observar en zonas inundables

El trabajo de campo tiene como objetivo caracterizar las
zonas vulnerables a los fendmenos de inundacion aluvial o
fluvial. Los objetivos buscados en las mismas son la defi-
nicion de dreas preferenciales de escurrimiento, dreas ba-
jas, referencia de zonas donde se hayan alcanzado niveles
elevados basados en testimonios de actores locales, entre
otros. Se deberd recabar la mayor descripcién posible de los
ambientes, cualquier cambio topogriéfico, la presencia de es-
tructuras grises v la percepcidn de los pobladores. El uso de
encuestas a personas locales, videos, fotografias o cualquier
antecedente que tengan sobre los eventos de inundacion es
de gran importancia en este punto.

En la etapa de gabinete, previa a la salida de campo, se de-
berd realizar la recoleccidn de los datos mds relevantes, de-
finicidn del objetivo general y especifico, la planificacion de
las tareas diarias y la seleccion del instrumental adecuado
sobre la base de los objetivos. En este punto es recomen-
dable contar con una idea clara previa de los eventos y una
localizacién de estos. Esto permitird concentrarse en los
sectores mds afectados. Este andlisis se puede realizar con
la adecuacién de mapas de afectacidn obtenidos en la fase
| (o implementacion de herramienta HIRO en el caso de
que no se cuente con tal informacién; Roman et al,, 2020).
Se debe contar con equipo fotogréfico, equipo de posicio-
namiento global, mapas topogréficos e imdgenes satelitales
actualizadas, niveles, estacas y vehiculos aéreos no tripulados
(drones).Toda la informacién recopilada en campo se incor-
porard en un mapa georeferenciado en herramientas GIS.

Caracteristicas para observar en zonas de erosion superficial
Las tareas de campo para la visualizacion de procesos de
erosion superficial tienen el objetivo de identificar, evaluar,
caracterizar, localizar e interpretar el motivo de la ocurren-
cia del fendmeno, como también realizar una evaluacion de
futuros eventos en la zona en caso fuese necesario. Ademas,
reconocer dreas de afectacidn y grados respecto a infraes-
tructuras locales.

El trabajo de campo consistird en la caracterizacion del fend-
meno mediante la descripcidn geométrica, captura de imé-
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genes, definicion de afeccion al medio ambiente, entre otros.
La toma de muestra de sedimento superficial permitird la
descripcidn fisica, granulometria, presencia y forma del grano
Se recomienda la incorporacién en mapas georeferenciados
de toda la informacion generada de las herramientas GIS.

Por Ultimo, es importante destacar la participacién ciudada-
na a través de encuestas, fotos y videos que sean de interés
para la descripcidn del fendmeno o proceso.

Caracteristicas para observar en zonas de deslizamiento y flu-
jos de escombros (huaicos)

La visita de inspeccién tiene como propdsito corroborar y
reconocer todos los deslizamientos que afecten a infraes-
tructuras (vias de comunicacién), centros poblados, vivien-
das rurales y urbanas dentro del drea de influencia.

Para el trabajo de campo se empleardn equipos bdsicos,
como un GPS, una cdmara fotogrdfica, un mapa topogréfico
0 mapa satelital con las coordenadas geograficas de trabajo
y una libreta de campo o formato de inventario impreso.
También, se creardn estaciones de trabajo en zonas de des-
lizamiento, denominados puntos de observacién o control
geoldgico (POQG). En cada POG se procede a realizar la
toma fotogréfica que contenga una vista frontal y transver-
sal del deslizamiento; la foto debe tener ubicacién de coor-
denadas geogréficas en el sistema de trabajo y en referencia
al norte geogréfico. Finalmente, se registrard, como minimo,
el tipo de movimiento de masa, magnitud, tiempo de ocu-
rrencia o de su reactivacion vy se dibujard la vista en planta
del deslizamiento o flujo de escombros.

Actualmente, existen herramientas digitales de mapeo que
optimizan tiempo vy reducen el consumo de papel, como
tabletas o smartphones que contengan GPS de alta pre-
cisién, estas trabajan con aplicaciones de funcionamiento
sin necesidad de conexién a internet. Entre las aplicacio-
nes mas conocidas y utilizadas para las visitas de inspec-
cién se tienen a FieldMove Clino (https://www.petex.com/
products/move-suite/digital-field-mapping/) y Collector for
Arcgis  (https://www.esri.com/es-es/arcgis/products/collec-
tor-for-arcgis/overview).

3.2.3. Informe de visita de inspeccion

Una vez concluida la visita de inspeccidn, se elabora un in-
forme ejecutivo de campo que detalla las actividades des-
empefiadas y especificadas por dfa; asimismo, evalda en
porcentaje el cumplimiento de los objetivos frente a las
actividades planificadas como parte de una autoevaluacién,
la cual permite una mejora continua. Generalmente, este
informe va acompafiado con una breve descripcion con lo
mas relevante de la inspeccion, junto con una base de datos
y fotografias georreferenciadas.

3.3. Fase 3: Diseno del sistema de monitoreo

Una vez que el dmbito de cada intervencidn ha sido iden-
tificado y caracterizado, asi como los fendmenos asocia-
dos, la siguiente fase corresponde al disefio del sistema de
monitoreo. El disefio parte de la definicion de mecanis-
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mos asociados a procesos y medidas de intervencidon que
servirdn de base para identificar qué variables monitorear.
Posteriormente, se determinard el nivel de monitoreo
conforme a los objetivos de la evaluacidn, asi como los
sitios de muestreo, distribucidn espacial v la frecuencia de
toma de datos.

3.3.1. Definicion de mecanismos asociados a feno-

menos y medidas de intervencion
La Figura 8 muestra un diagrama para identificar los meca-
nismos biofisicos asociados a las intervenciones de IN que
reducen los riesgos de inundaciones, erosiones superficiales
y movimientos de masa. Cabe sefialar que, si bien la iden-
tificacion se hace por cada intervencion, muchas de ellas
comparten los mismos mecanismos Yy, por ende, se asocian
a las mismas variables de medicion.

Figura 8. Mecanismos identificados por intervencién de IN

MEDIDAS DE
INTERVENCION DE IN

PROCESOS

Inundaciones

Movimientos de
masa: deslizamientos

Erosion superficial o

de suelos y formacién
de cdrcavas

Fuente: elaboracién propia

Instalacion de terrazas de
formacion lenta

Construccién de zanjas
de infiltracién

Construccién de qochas »
o cochas

Reforestacion con
especies nativas

Diques para control
de cdrcavas

MECANISMOS
ASOCIADOS

Desincronizacién de los
caudales maximos de los
flujos superficiales y tributarios

Enriquecimiento del suelo

Aumento de pérdidas de
flujos de agua

Reduccidn de la velocidad y
nivel de los flujos

Estabilizacién de pendientes

Aumento de la rugosidad

Revegetacién con del suelo
especies nativas

Aumento de capacidad de
almacenamiento
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3.3.2. Definicidn de variables asociadas a fendmenos

e intervenciones
Una vez definido el mecanismo, se identifican las variables
bioffsicas a caracterizar y monitorear. Estas variables par-
ten de factores base naturales y cambiantes involucrados
(clima, relieve y vegetacién) y su relacién con los principa-
les procesos y mecanismos formativos, de movimientos de
masa, erosion superficial, inundaciones y flujos de detritos,
asf como su influencia a nivel local y regional.

LaTabla 9 describe las variables base bioffsicas a monitorear
para todos los fendmenos e intervenciones. Los variables
biofisicas describirdn las condiciones del paisaje y entorno:
suelos, terreno, clima, hidrologfa, flora y fauna nativas y la
ubicacidn relativa a las comunidades, contribuyendo en di-
versos grados a la calidad de la tierra, en particular a la con-
dicion de la tierra relativa a los requerimientos del uso dado.

Tabla 9. Variables base identificadas

Factor base ‘

Cartografia

Variables

Contenido de humedad
Textura
Contenido de materia orgdnica
Porosidad
Consistencia o compacidad
Drenaje
Erodabilidad

Clima

Precipitacién

Temperatura

Evaporacién
Evapotranspiracion

Cobertura y uso de la tierra

Tipo de vegetacion v distribucidn de vegetacion
Cambios temporales del uso de la tierra

Fuente: elaboracién propia

LaTabla 10 muestra un desglose de las variables y su rela-
cién con cada tipo de intervencién en IN. El marco concep-
tual de cada una de las variables se presenta en el Anexo
B de esta gufa, donde también se describen los métodos
de medicién por cada proceso (inundaciones, erosion su-
perficial, movimientos de masa: deslizamientos y flujo de
detritos). Estas variables pueden estar directamente relacio-
nadas a un evento de inundacién o de movimiento de masa
de manera directa o indirecta. En el caso de las variables

40

directamente relacionadas, se trata principalmente de mo-
nitorear la frecuencia y magnitud (nivel de agua, volumen de
suelo desplazado, entre otros) de las inundaciones o de los
movimientos de masa en un dmbito especifico. En el caso
de las variables indirectas, son variables cuyo involucramien-
to en los mecanismos del evento y riesgo (sea positivo o
negativo) estd demostrado (por ejemplo, la tasa de infiltra-
cién de un suelo, el caudal pico aguas arriba de una zona
vulnerable a inundacién y demds).
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Tabla 10. Variables identificadas por proceso y el tipo de intervencién

Proceso

Inundaciones

Variables

Régimen Niveles de la superficie de agua. Permite el control de
hidroldgico los niveles de superficie libre maximos que un cauce puede
transportar.
» Cotas maximas y cotas de mdrgenes llenas (condicidn
de desborde seccién llena - bankfull).
Caudal liquido. Permite cuantificar el volumen liquido que
se transporta en el cauce natural.
» Caudales méximos.
» Caudal de desborde (bankfull).
» Caudal de inundacién media anual.
Coeficiente de escorrentia (RR). Permite relacionar el
volumen total de agua que atraviesa un cauce durante un
afio con el volumen total de la precipitacién que ingresa a
la cuenca en el mismo periodo.
* Precipitacién anual acumulada [mm].
* Caudal anual acumulado [mm].
Régimen Sedimentos: disponibilidad de sedimento en cuenca.

sedimentario
fluvial

* Tipo y distribucién de los sedimentos transportados,
estimacién de concentraciones de sedimentos
transportados, caudal sélido de sedimento
transportado en suspension y fondo (o total).

* Qs tasas de erosidn y deposicién durante una
inundacion.

» Cw: concentracién de carga de lavado (washload).

+ Css: concentracion de sedimento suspendido.

* Qs:transporte total de sedimento.

* Qw: carga de lavado,

* Qss:transporte en suspension.

* Qb:transporte por fondo.

* Didmetro medio D50 y caracteristicos D16 y D84,
distribucidn granulométrica y desvio del material de
fondo y en suspensién.

Morfologfa

Modelo digital de terreno (MDT) del fondo de los
cauces y planicie aluvial.

Tipo de intervencién

IN relacionada

Instalacion de terrazas
de formacion lenta

Enriquecimiento de

suelo

Construccién de zanjas
de infiltracién

Construccién de
qochas

Erosién superficial o de
suelos y formacién de

carcavas

Geometria: ancho, largo, profundidad, densidad de drenaje,
pendientes y morfologia de las pendientes.

Factores: factor de erosion por lluvias (R), factor de
erodabilidad del sedimento (K) y factor de gestién de
cultivos (C).

Enriquecimiento de
suelo

Forestacion de especies
nativas
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Proceso Variables

Tipo de intervencion

IN relacionada

Revegetacién de
especies nativas

Diques para control de
cdrcavas

Movimientos de masa:
deslizamientos
esfuerzo.

sedimentaria.

Factor de seguridad (F): resistencia del material a
romperse o desplazarse / fuerzas que promueven el nativas

Morfologia: zonas de deslizamientos y produccion

Forestacion de especies

Revegetacién de
especies nativas

de escombros

Movimientos de masa: flujo Morfologia: zonas de erosién y deposicion.
Caracterizacién geomorfoldgica del flujo de escombros.

Flujo: profundidad médxima, evolucién de la profundidad,
velocidad promedia, velocidades superficiales, esfuerzos nativas
normales y cortantes, presién de poros, fuerza de impacto.

Sedimentos: distribucion espacial y temporal de la cdrcavas
produccién y transporte de sedimentos.

Instalacion de terrazas
de formacidn lenta

Forestacion de especies

Diques para control de

Fuente: elaboracion propia

3.3.3. Disefio experimental para evaluar efectividad
De manera general, el disefio experimental o muestral es
fundamental en la ciencia para demostrar rigurosamente
relaciones de causa-efecto. En particular, el disefio experi-
mental se utiliza para mostrar relaciones (sean causales o
no) entre una intervencion en el ecosistema y sus poten-
ciales consecuencias ecoldgicas e hidroldgicas. En efecto,
si estd bien hecho, permite mostrar (o no) que las obser-
vaciones ecoldgicas o hidroldgicas no son el producto del
azar o de un proceso externo que no serfa medido (p. €j.
las variables de confusidn?), sino que son productos de
una intervencién.Vale aclarar que en el contexto de RCC,
la intervencidn, sea de conservacién o recuperacion, rea-
lizada en el ecosistema serfa lo que en lenguaje cientifico
es la experimentacién en si. Sin embargo, a diferencia de un
estudio cientifico experimental donde los investigadores
controlan plenamente los factores de la experimentacién
y la manera de medirlos, los encargados del monitoreo en
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RCC tienen un control muy limitado sobre los factores de
la intervencion en si (p. g). ;jddnde se realiza! O ;cudndo
se realiza?). Por ello, es imprescindible que los encargados
del monitoreo puedan tener un alto nivel de control del
muestreo de las variables identificadas, como relevantes
en el tiempo y el espacio, para que el monitoreo pueda
responder a la pregunta: la intervencién, j;cumplié sus ob-
jetivos?Y asf ser considerado un monitoreo exitoso.

Los disefios experimentales o muestrales siempre buscan
comparar diferentes situaciones para hacer inferencias.
Existe una clasificacién de ellos (p. ej. Nichols et al,, 201 I')
y podemos citar los mds comunes:

Antes / Después. Disefio con un solo sitio, monitorea-
do antes y después de la intervencidn. Por después de la
intervencidn se entiende una vez que la fase de ejecucidn
del proyecto sea terminada, en términos de normatividad

peruana del ciclo de inversién publica. A menudo, el moni-
toreo antes es usualmente llamado linea base.

Control / Impacto. Disefio con por lo menos dos (2)
sitios (sean parcelas o cuencas) considerados como simi-
lares, excepto que el sitio impacto ha recibido la interven-
cion vy el sitio control no. Los dos (2) sitios son monito-
reados al mismo tiempo después de la intervencién. Por
ejemplo, el disefio privilegiado en la red IMHEA (Iniciativa
Regional de Monitoreo Hidroldgico de Ecosistemas Andi-
nos, Ochoa-Tocachi et al., 2018), con el uso de "“cuencas
pares” (SUNASS, 2020).

Antes / Después / Control / Impacto. Este disefio com-
bina los disefios mencionados anteriormente. Por lo me-
nos dos (2) sitios considerados como similares excepto
que el sitio impacto ha recibido la intervencidn vy el sitio
control no. Ambos sitios son monitoreados al mismo tiem-
po, antes y después de la intervencidn. Este tipo de disefio
es considerado como muy robusto, por limitar considera-
blemente la influencia de variables de confusién.

Dosis / Respuesta. Este tipo de disefio busca cuantificar
la asociacidn entre un agente causal y las respuestas del
sistema a un gradiente de exposicién al agente causal. Ti-
picamente se establece con varios sitios que tendrdn un
gradiente en las variables relevantes para el monitoreo.
Por ejemplo, para investigar el impacto de la deforestacion
sobre la ocurrencia de inundaciones aguas abajo, un dise-
fio dosis-respuesta buscarfa encontrar varias cuencas si-
milares, pero con tasa de deforestacion contrastadas (por
ejemplo, 0,25 9%, 50 %, 75 %y 100 %).

Impacto solamente. Agrupa uno o varios sitios don-
de solamente se monitorea variables después de la in-
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tervencién y sin tener un sitio control. En este caso, la
comparacion con una situacién de referencia es muy débil
y solamente se puede hacer con valores de la literatura
cientifica o con estandares (p. €], serfa el caso de valores
de turbidez de agua tomados después de una interven-
cién y que serfan comparados a los estdndares de calidad
ambiental). Lamentablemente, a pesar de ser el disefio ex-
perimental menos robusto, se encuentra frecuentemente
en el disefio de monitoreo de proyectos de inversién pu-
blica en el Perd.

Vale aclarar que el concepto de disefio experimental es in-
dependiente de la escala de andlisis. En el caso de la RCC,
puede ser aplicable desde sitios de algunos m? (p. gj. parcelas
o plots) hasta microcuencas o cuencas enteras (~ 100 km?).

Un disefio experimental mal pensado o disefiado no pue-
de ser corregido o compensado con el uso de equipos de
alta tecnologia o resolucidn, y es dificilmente corregible
ulteriormente con el monitoreo de nuevas variables o en
nuevos sitios inicialmente no previstos.

3.3.4. Definicion del equipamiento necesario por

nivel de monitoreo
Luego de definir las variables a monitorear, se seleccionard
el nivel de monitoreo de acuerdo con los objetivos de la
evaluacion. Las tablas a continuacion plantean los niveles
de monitoreo (verTabla 2) para cada IN, describiendo las
actividades y equipos necesarios. Nétese que cada cate-
gorfa cuenta con el tipo de instrumentos y relevamientos
de la categorfa mds baja.

Se puede encontrar mayor detalle acerca de las variables
a medir y métodos de medicion de cada una de estas, en
el Anexo B: Variables biofisicas y métodos de medicidn.

2 Son variables de especial interés en el disefio de sistemas de monitoreo. Durante la seleccién de variables, se debe identificar claramente qué otras variables podran afectar un

proceso de inferencia de impacto. Esto es necesario en sistemas ecohidroldgicos en los que las condiciones de borde son altamente cambiantes por propiedades del mismo sistema

(p. €j. estacionalidad de precipitacién marcada) o un proceso que coocurre en el disefio experimental y no es el objetivo de inferencia en el disefio (p. ej. cambio climatico o cambio

de uso de tierra).
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Tabla I'I. Niveles de monitoreo para terrazas de formacion lenta
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Tabla 12. Niveles de monitoreo para “Enriquecimiento de suelo”

Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Al menos una tarea de campo Reglas y cdmaras fotograficas. Una salida de campo para
Insuficiente de tipo cualitativa. Equipos GPS. Computadoras de | medidas puntuales al menos
campo. una vez al afio.
Se realizan periddicamente Métodos topograficos Al menos un muestreo en
tareas de campo cuantitativas/ convencionales, calicatas e campo en época de estiaje
B4sico cualitativas de medicién de instalacion de sensores de y uno en época himeda.
velocidad de movimiento de humedad de suelo y estudios de
masa y erosion superficial. laboratorio.
Se cuenta con estaciones Estaciones con cdmara filmica Las estaciones filmicas
fijas de cuantificacion del calibradas. toman datos cada hora.
movimiento y erosion superficial. Los sensores de humedad
Adicionalmente se incorporan Sensores de humedad de suelo. | toman datos cada ocho
sensores de humedad de suelo (8) horas.
previamente calibrados.
Adecuado Drones acoplados a sistemas de | Al menos un vuelo en
Se realizan vuelos con vehiculos | alta resolucidn espacial Global época de estiaje y uno en
no tripulados (drones) de Position System Real Time época himeda.
relevamiento periddicos. Kinematics (GPS-RTK).
Al menos un mapeo en
Se realizan mapeos periddicos Equipos LIDAR terrestres. época de estiaje y uno en
LIDAR con estaciones fijas. época himeda.
Se cuenta con estaciones fijas Estaciones con cdmaras filmicas Las estaciones filmicas
en tiempo real que informan calibradas. toman datos cada 5 min.
las tasas de erosion superficial v
movimiento de masa.
Se cuenta con una red de Sensores de humedad de suelo Los sensores de humedad
Extendido medicién de humedad de suelo (fijos en la zona). toman datos cada 5 min.
con sensores calibrados.
Imdgenes satelitales de alta
resolucion. Drones con equipo LIDAR Al menos un vuelo en
multibeam v sistema de posicidn | época de estiaje y uno en
Vuelos de LIDAR multihaz, de alta resolucion GPS-RTK. época humeda.

Fuente: elaboracién propia
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Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Al menos una tarea de campo Reglas y cdmaras fotograficas. Una evaluacién en campo
de tipo cualitativa, que permite la para medidas puntuales al

Insuficiente | descripcién de la zona. Equipos GPS. menos una vez al afio.

Computadoras de campo.
Se realizan peridédicamente Sensores de infiltracion de agua. | Al menos una toma de
tareas de campo cuantitativas/ Humedad de suelo. muestras para sedimentos
cualitativas de tasas de Equipo para la captura de en época de estiaje y una
infiltracién de agua. Se llevan a sedimentos. en época himeda.
BAsi cabo muestreos del sedimento
as1co para su caracterizacion fisica. Se realizan aforos por lo
menos trece (I3) veces
Se realizan aforos de caudal Vertederos de pared delgada. durante el afio hidroldgico.
liquido. Los sensores de nivel toman
datos cada quince (15) min.
Se cuenta con una red de Red automatizada de sensores Los sensores de humedad
medicidn de humedad de suelo | de humedad de suelo. toman datos cada cinco
con sensores calibrados. Vertederos delgados (ejemplo (5) min.
triangulares o trapezoidales).
Se realizan aforos de Se realizan aforos por lo
caudal liquido y se cuenta menos trece (13) veces
con mediciones de niveles durante el afio hidroldgico.
Adecuado superficiales de agua que Los sensores de nivel toman
transforman estos datos en datos cada cinco (5) min.
caudal diariamente.
Se utilizan imdgenes
Imdgenes satelitales y satelitales de al menos dos
tratamiento de indices para la (2) momentos del afio: una
determinacion de humedad de en época de estiaje y una
suelo. en época himeda.
Se cuenta con estaciones fijas Estaciones de niveles (con Los sensores de nivel toman
que en tiempo real informan las | equipos dpticos o sonido) de datos cada cinco (5) min.
tasas de infiltracion de agua. medicidon de niveles de superficie
libre (correlacidon con caudales). | Los sensores de nivel toman
Sistemas automatizados de datos cada cinco (5) min.
Extendido medicidn de caudales liquidos y | Equipos LIDAR terrestre.
sélidos. Al menos dos (2)
relevamientos al afio: uno
Se realizan periédicamente Georadares. en época de estiaje y uno
relevamientos LIDAR con en época humeda
equipos fijos.

Fuente: elaboracién propia

45



Guifas para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Tabla I3. Niveles de monitoreo para construccion de zanjas de infiltracion
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Tabla 14. Niveles de monitoreo para “construccion de gochas”

Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Al menos una tarea de campo Reglas y cdmaras fotograficas. Una evaluacion en campo
: de tipo cualitativa, que permite la Equinos GPS para medidas puntuales al
Insuficiente Iy quipos - =
descripcion de la zona. menos una vez al afio.
Computadoras de campo.
Se realizan periddicamente Sensores de infiltracion de agua. | Al menos un muestreo en
tareas de campo cuantitativas/ Humedad de suelo. campo en época de estiaje
cualitativas de tasas de : y uno en época himeda.
. ., Equipo para la captura de
infiltracién de agua. Se llevan a .
. sedimentos. Al menos una toma de
cabo muestreos del sedimento .
YN muestras para sedimentos
para su caracterizacion fisica. . L
Basi en época de estiaje y una
asico Se realizan aforos de caudal Vertederos de pared delgada. en época humeda.
liquido. .

9 Se realizan aforos por lo
menos trece (13) veces
durante el afio hidroldgico.
Los sensores de nivel toman
datos cada quince (I5) min.

Se cuenta con una red de Red automatizada de sensores Los sensores de humedad
medicidn de humedad de suelo | de humedad del suelo. toman datos cada cinco
con sensores calibrados. (5) min.
Se realizan aforos de Vertederos delgados (ejemplo Se realizan aforos por lo
caudal liquido y se cuenta triangulares o trapezoidales). menos trece (13) veces
con mediciones de niveles durante el afio hidroldgico.

Adecuado superficiales de agua que Los sensores de nivel toman
transforman estos datos en datos cada cinco (5) min.
caudal diariamente. "

Se utilizan imédgenes
Imdgenes satelitales y satelitales de al menos dos
tratamiento de indices para la (2) momentos del afio: una
determinacion de humedad del en época de estiaje y una
suelo. en época humeda.
Se cuenta con estaciones fijas Estaciones de niveles (con Los sensores de nivel toman
que en tiempo real informan las | equipos épticos o sonido) de datos cada cinco (5) min.
tasas de infiltracion de agua. medicidn de niveles de superficie .
libre (correlacién con caudales) Los sensores de nivel toman
Sistemas automatizados de " | datos cada cinco (5) min.
‘ medicién de caudales liquidos Equipos LIDAR terrestre.

Eritcmelicto A g 7 auip Al menos dos (2)

sélidos. . ~
Georadares. relevamientos al afio.

Se realizan periddicamente
relevamientos LIDAR con
equipos fijos.

Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Al menos una tarea de campo Cdmaras fotogriéficas. Una evaluacién en campo
, de tipo cualitativa, que describa Equinos GPS para medidas puntuales al
Insuficiente oy . ., quipos . -
la condicion de la intervencion. menos una vez al afo.
Se realizan mediciones de Estaciones pluviométricas de Lectura diaria de los
volimenes de precipitacion. lectura manual. pluvidmetros.
Se realizan medicidn de tasas de | Estacas de erosién, cdmaras Al menos una medicién en
Basi erosion hidrica. fotograficas y equipos drones. época de estiaje y una en
i . .
dsIco , , Computadoras de campo. época humeda.
Se realizan relevamientos
topobatimétricos de las gochas. Estaciones totales con GNSS Un levantamiento
(GPS). topobatimétrico al afio.
Ecosondas y embarcaciones
hidrogréficas (si es necesario).
Se mide automdticamente Estaciones pluviométricas Descarga mensual de datos
precipitaciones vy niveles de automdticas. del pluvidmetro.
superficie libre de las gqochas. .
Los sensores de nivel toman
Se realizan relevamientos Estaciones de niveles de datos cada cinco (5) min.
topobatimétricos periddicos. superficie automaticas. [
Adecuado o Al menos uno en época
Se conoce con alta resolucion o .
. de estiaje y uno en época
de los volimenes de .
. himeda.
almacenamiento de qgochas.
Se cuantifica la erosién Estaciones totales con GNSS
superficial de la zona. (GPS).
Sistemas automadticos de niveles | Estaciones pluviométricas Descarga mensual de datos
y caudales con alta resolucidn automdticas. del pluvidmetro.
temporal. Los sensores de nivel toman
datos cada cinco (5) min.
Mensualmente se releva el Estaciones de niveles de
volumen de las gochas. superficie. Monitoreo una vez al mes
Extendido
Se realizan vuelos drones con Ecosondas. Monitoreo una vez al mes
LIDAR multibeam para calcular la
erosion superficial y volimenes
de qochas. Equipos drones con LIDAR
multibeam y GPS RTK,

Fuente: elaboracién propia
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Tabla I5. Niveles de monitoreo para forestacion con especies nativas

Guia para el disefio de sistemas de

monitoreo de la efectividad

Tabla 16. Niveles de monitoreo para “Revegetacion con especies nativas”

Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Una visita de campo de tipo Cédmara fotografica Una evaluacion en campo
Insuficiente | cualitativa. para medidas puntuales al
menos una vez al afio.
Supervision periddica de las Métodos topograficos Al menos una toma de
tareas de campo cuantitativas/ convencionales, muestras para sedimentos
cualitativas de medicion de en época de estiaje y una
Bésico materiales y superficie de falla. en época humeda.
Se llevan a cabo muestreos Instalacién de marcadores vy
del sedimento para su estacas y estudios de laboratorio.
caracterizacion fisica.
Se cuenta con estaciones fijas Mediciones en grietas de tension | Se utilizan imdgenes
que informan la variabilidad y escarpa. satelitales de al menos dos
segun la velocidad de (2) momentos del afio: una
movimiento de la superficie de Mediciones electrdnicas en época de estiaje y una
falla. en época humeda.
Imdgenes satelitales de alta Estacion total
., . Al menos un vuelo en
Adecuado res/oluoon.Tratawentq de. . Cédmaras fotogrdficas época de estiaje y un vuelo
imdgenes para determinacion de . p
- . en época humeda.
movimiento y desplazamiento GNSS (GPS)
(NDVI, NDWI, entre otros). .
Al menos una medicidn en
Vuelos de LIDAR multibeam. Estaciones pluviométricas lejanas | época de estiaje y uno en
Se mide las tasas de crecimiento época himeda.
de vegetacion.
Sensores automaticos, mediante | Estaciones pluviométricas,
el uso de equipos de grabacién | georadar inferométrico,
continua los cuales se calibran LiDAR terrestre, cdmara de
Extendido para tales objetivos e informan deformacidn, estacidn total,
a un sistema interconectado GNSS (GPS).
considerando la evolucién y
crecimiento de las especies.
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Fuente: elaboracién propia

Categoria Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Una visita de campo de tipo Cdmara fotogriéfica. Una evaluacién en campo
Insuficiente | cualitativa. para medidas puntuales al
menos una vez al afio.
Supervision periddica de las Métodos topograficos Al menos una toma de
tareas de campo cuantitativas/ convencionales, instalacién de muestras para sedimentos
cualitativas de medicion de marcadores y estacas y estudios | en época de estiaje y una
Bisico materiales y superficie de falla. de laboratorio. en época himeda.
Se llevan a cabo muestreos
del sedimento para su
caracterizacion fisica.
Se cuenta con estaciones fijas Mediciones en grietas de tension
que informan la variabilidad y escarpa.
segln la velocidad de
movimiento de la superficie de
falla.
Imdgenes satelitales de alta Mediciones electrdnicas. Se utilizan imdgenes
resolucion. Tratamiento de satelitales de al menos dos
imagenes para determinacion de (2) momentos del afio: una
movimiento y desplazamiento en época de estiaje y una
, , . 2poca himeda.
Adecuado NDVI, NDWI, entre otros en época himeda
Vuelos de LIDAR multibeam. Estacion total. Al menos un vuelo en
época de estiaje y un vuelo
en época himeda.
Se mide las tasas de crecimiento | Cdmaras fotogréficas. Al menos una medicién en
de vegetacion. época de estiaje y uno en
época humeda.
GNSS (GPS).
Estaciones pluviométricas.
Sensores automdticos, mediante | Estaciones pluviométricas
el uso de equipos de grabacién | automaticas.
continua los cuales se calibran o
S . Georadar Inferométrico.
para tales objetivos e informan
a un sistema interconectado Cdmara de deformacion.
; nsiderando | lucidn - -
Extendido conside at d?j al evolucion’y Equipos UAV con LIDAR
crecimiento de las especies. . . L,
P multibeam en grietas de tensidn.
Drones con cdmaras filmicas.
Muestreo de sedimento aguas
arriba de la cédrcava.

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 17. Niveles de monitoreo para diques de control de carcavas

Categorias Tipo de relevamiento Instrumentos Frecuencia de monitoreo
Al menos una tarea de campo Cédmaras fotogriéficas. Una evaluacion en campo
i de tipo cualitativa. . ara medidas puntuales al
gt P Equipos GPS manuales. P puntu:
menos una vez al afio.
Fosas y trincheras de prueba. Instalacion de marcadores vy Al menos una
. . estacas. topobatimetria anual de
Topobatimetria de la zona de la P
control.
. obra de control. . .
B4sico Estaciones totales (incluyendo
GNSS).
Ecosondas.
Relevamientos LIDAR con LiIDAR terrestres. Al menos un relevamiento
estaciones terrestres. . . . al en época de estiaje y uno
Estaciones fijas de medicidn de en & oza Hirmeda ey
Adecuado Relevamiento de niveles de niveles con reglas limnimétricas. P '
superficie libre. Aguas arriba y
abajo de la cdrcava.
Relevamientos LIDAR multibeam. | Equipos UAV con LIDAR
. , o multihaz.
Estaciones hidrométricas
automadticas que informen la Estaciones fijas automdticas con | Sensores de nivel toman
variacién de niveles (caudales). sensores épticos o sonido. datos cada cinco (5) min.
Medicidn de caudales liquidos
Extendido con métodos no intrusivos Drones con cdmaras filmicas
(LSPIV y LSPTV). '
Estimacion aproximada del Muestreo de sedimento aguas Al menos una toma de
transporte de sedimentos. arriba de la cdrcava. muestras para sedimentos
en época de estiaje y una
en época himeda.

Fuente: elaboracién propia

3.3.5. Lineamientos para la identificacion y distribu-

Sobre el disefio de monitoreo

cion de sitios de monitoreo
En la prdctica, el dmbito de estudio puede contemplar di-
ferentes combinaciones de IN, asi como diferentes meca-
nismos asociados a estas intervenciones. Para determinar
la efectividad de las intervenciones, la planificacién de un
disefio de monitoreo debe realizarse siguiendo estas con-
sideraciones:
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* Familiarizacién con el disefio y el tipo de proyecto, la

estratigrafia del suelo y las propiedades inherentes de
los materiales (pruebas de laboratorio segin el tipo de
material), las condiciones del agua subterrdnea (uso de
piezémetros), el estado de las estructuras cercanas u
otras instalaciones, condiciones ambientales y el método
de construccidn previsto.

El tipo de disefio experimental es independiente de las
escalas de andlisis y la decision sobre las escalas relevan-
tes, por lo que deberd tomar en cuenta otras considera-
ciones. Una consideracidn importante tiene que ver con
la dilucién de impactos de una intervencidn a medida
que la superficie relativa de la intervencion disminuye en
cuanto a la superficie total de la cuenca. Aun si una inter-
vencién podria ser muy eficiente en disminuir el caudal
pico o la erosidn localmente, su impacto aguas abajo po-
drfa ser totalmente despreciable (e incluido en el error
de medicién), donde la superficie de la intervencion solo
representarfa un porcentaje minimo de la superficie de
la cuenca. Como regla empirica para escoger las escalas
de andlisis correctas, una intervencién deberfa ocupar al
menos un 20 % de la superficie de la cuenca para poder
generar un impacto suficientemente fuerte y observable
a nivel de indicadores a la salida de la cuenca.

Un disefio antes/después es particularmente sensible a
la influencia del clima (precipitacién y en menor medida,
evapotranspiracion) vy, de manera general, a los flujos de
entrada vy salida de agua en el sistema a monitorear. Un
problema tipico es poder evaluar la efectividad de una
intervencion entre un (1) afio hidroldgico antes y un
(1) afo hidroldgico después de la intervencién, cuan-
do los dos (2) aflos de monitoreo son contrastados en
términos de clima (p. gj. el afio antes es lluvioso vy el
afio después es seco). La manera mds robusta de limitar
este problema es contar con largas series de datos (~ 10
afios) antes y después, con el supuesto que es menos
probable que los afios antes de la intervencidn sean sis-
temadticamente diferentes a los afios después. Sin embar-
g0, esto puede ser dificil de aplicar (mantener un sistema
de monitoreo por veinte afios es muy complejo vy cos-
t0so0) y, ademads, el cambio climdtico aumenta la proba-
bilidad de tener tendencias significativas en el régimen
de lluvia o de evapotranspiracion que debilitan este tipo
de disefio. Un elemento de solucién complementario es
poder estandarizar las variables relevantes de flujos, por
los flujos de agua entrantes (como la precipitacion vy los
rfos) y salientes (como la evapotranspiracidn). Por estan-
darizar, nos referimos a considerar la relacién entre una

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

variable relevante y los flujos de agua involucrados en el
sistema. Por ejemplo, el rendimiento hidrico especifico
(m?s'km?) de una cuenca puede ser estandarizado
por el volumen de precipitacién en un (1) afio, lo que
corresponde al coeficiente de escorrentia (mm mm-').
Por supuesto, existen diferentes maneras de estandari-
zar las variables y esto debe ser bien pensado. En el caso
de eventos de lluvias fuertes, probablemente es relevan-
te considerar indicadores que van a caracterizar la inten-
sidad de la lluvia en los dias anteriores al caudal. Por otra
parte, en ecosistemas donde la entrada de agua ocurre
mds por escorrentia que por lluvia directa, como es el
caso de los bofedales, la estandarizacién deberfa consi-
derar estas entradas de aguas adicionales. Es tipicamente
el caso de disefios afadidos, donde se monitorea el agua
entrando y saliendo del sistema, y donde se espera que
la intervencion cambiard el ratio entre los dos (2).

Un disefio antes/después tiene un problema adicional
cuando se trata de monitorear eventos de lluvias fuer-
tes o extremas. En efecto, la magnitud de un evento es
inversamente proporcional a su frecuencia: los eventos
extremos son poco frecuentes. Esto agudiza el problema
de tener series de datos suficientemente largas antes y
después de la intervencidn para encontrar eventos de
lluvias fuertes similares. Es particularmente el caso por
las variables con un vinculo directo con el riesgo (tal
como el nivel de agua en la inundacidn, o la cantidad de
deslizamientos), mientras que, para las variables con un
vinculo indirecto con el riesgo, el problema es mucho
menor.

A priori, los disefios experimentales tipo control/impacto
son menos sensibles a las diferencias climatoldgicas, tal
como lo son los disefios antes/después. Sin embargo, los
disefios control/impacto, para ser convincentes, tienen
que demostrar sus similitudes, lo que puede ser com-
plejo para las variables edaficas o geoldgicas. La manera
mas simple de controlar esto es a través de la proximi-
dad geogrdfica entre el sitio de control y el sitio de la
intervencion, lo que es en general factible a escala de
parcelas, pero que puede ser mds complejo cuando la
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unidad de andlisis son cuencas. Adn asi, dada la gran va-
riabilidad espacial que puede existir en variables del sue-
lo, es importante demostrar las similitudes a través del
andlisis del suelo entre el sitio de control e impacto, en
cuanto a variables a priori mds sensibles a la geologfa que
a las intervenciones de restauracién o conservacion (tal
como la textura del suelo, su profundidad, entre otros).
Un aspecto quizds clave que considerar, es de compro-
bar que el sitio antes de la intervencidn tenia niveles de
degradacién similares al sitio control. Si la eleccién del
sitio control y sitio impacto se realizan antes de la inter-
vencion, es relativamente fdcil de acordar indicadores de
degradacién (tales como el % de materia organica de los
horizontes superficiales del suelo o el % de suelo desnu-
do) vy elegir sitios comparables sobre la base de estos in-
dicadores. Sin embargo, ocurre también que la eleccién
del sitio de control se hace después de la intervencidn y,
en este caso, es mucho mds delicado de asegurar que su
nivel de degradacion sea similar al nivel de degradacion
del sitio impacto antes de la intervencidn. Si bien se pue-
de tratar de reconstruir el nivel de degradacién gracias

a imdgenes satelitales antes de la intervencion, es muy
recomendable evitar esta situacion que debilita mucho
las conclusiones del monitoreo. Otro desafio del disefio
control/impacto es la duplicidad en los costos de instru-
mentalizacidon, operacién, manejo y mantenimiento del
monitoreo. Si bien se reduce el tiempo total de monito-
reo, los costos son mayores durante este periodo mas
corto que el de monitorear un solo sitio antes/después.

En el caso de las intervenciones que buscan la recupe-
racion de un ecosistema, puede ser muy relevante tener
dos (2) sitios de control, el primero siendo un control
degradado vy el segundo siendo un control recuperado.
El contraste entre el sitio impacto con el sitio de con-
trol degradado permite mostrar cémo la intervencion ha
mejorado las variables relevantes vy, Uttimamente, cémo
ha disminuido el riesgo. El contraste entre el sitio impac-
to y el sitio de control recuperado permite mostrar qué
tan lejos estdn las variables de un estado éptimo (Figu-
ra 9). En general, se suele usar un sitio no perturbado
como sitio de control recuperado.

Figura 9. Ejemplo de comparacion de variables entre un (1) sitio impacto y dos (2) sitios de control
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Fuente: adaptado de Zimmermann et al., 2009.
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Sitio impacto:
Forestacién con
pinos de 25 afios

\/

Sitio control
recuperado:
Bosque nativo

Por experiencia, en Perd es dificil de monitorear antes
de la intervencién (principalmente por la fafta de fondos
disponibles antes de la ejecucién del proyecto) y dise-
flos control/impacto pueden ser mas faciles de ejecutar
Sin embargo, cualquier medicién de variables que puede
ocurrir antes de la intervencidn es muy valiosa y permi-
te acercarse a un disefio antes/después/control/impac-
to. Es particularmente importante por la capacidad de
comprobar que los niveles de degradacion son similares
entre el sitio de control y el sitio impacto.

Sobre los equipos de monitoreo

Verificar constantemente la calibracidn de la instrumen-
tacién y equipos a utilizarse.

Dentro de los pardmetros a controlar se encuentran
las mediciones de presion, deformacion, carga, ten-
sidn, y temperatura, las cuales son influenciadas por las
condiciones dentro de una zona muy pequefia Y, por
lo tanto, dependen de las caracteristicas locales de esa
zona. A menudo son esencialmente mediciones puntua-
les, sujetas a cualquier variabilidad en las caracteristicas
geoldgicas o de otro tipo mds grande, representan las
condiciones en una escala mayor para definir la verda-
dera afectacidn. En el caso de tener un gran nimero de
puntos de medicién debe responder directamente a la
frecuencia de movimientos dentro de una zona amplia
y representativa, por lo tanto, datos proporcionados por
un solo instrumento pueden ser significativos Y, gene-
ralmente, las mediciones de deformacién son las mds
fiables y menos ambiguas.

Realizar predicciones en el cambio de las magnitudes.
Las predicciones son necesarias para que los rangos de
los instrumentos v la sensibilidad de los instrumentos se
puedan seleccionar con una estimacion del maximo va-
lor posible, o el maximo valor de interés, que conduce a
una seleccion del rango del instrumento. Esta estimacion
a menudo requiere de un criterio ingenieril, sin embar-
g0, en ocasiones se puede hacer con un cdlculo sencillo,
como es el caso con la presién de poros méxima en una
base de arcilla debajo del eje central del terraplén.

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

* Tener instrumentos de alta precisién va de la mano con
delicadeza vy fragilidad, la fragilidad puede ser necesaria
cuando los pequefios cambios en las medidas de las va-
riables tienen un significado importante, o donde solo
un corto periodo de tiempo se encuentra disponible
para evaluar la tendencia a cierto comportamiento.

* La fiabilidad es la mdxima simplicidad y, generalmente,
en los transductores se puede colocar en el siguiente
orden decreciente, seglin simplicidad v fiabilidad: éptico,
mecanico, hidrdulico, neumadtico y eléctrico.

* El costo mds bajo de un instrumento no debe ser el
factor determinante para su seleccion. El instrumento
menos costoso (bdsico) probablemente no sea el que
finalmente defina el proceso de instrumentacion. Tam-
poco el instrumento mds costoso es necesariamente el
que proporcionard los mejores resultados para un caso
de evaluacion especifica. En la evaluacidn econdmica
existen instrumentos alternativos, cuyo costo total de la
adquisicién, calibracidn, instalacién, mantenimiento, mo-
nitoreo y procesamiento de datos deben ser compara-
dos. Sin embargo, la tecnologfa y el trabajo remoto y au-
tomadtico de algunos puede significar ahorro de tiempo
y mano de obra (extendido).

A continuacion, se brindan recomendaciones para identificar
los sitios de muestreo y monitoreo vy su distribucion, tam-
bién la frecuencia de toma de datos, de las intervenciones
sobre la base de sus mecanismos frente a los fendmenos de
inundacidn, erosién superficial y movimiento de masa.

Monitoreo en zonas propensas a inundaciones

Para evaluar el fendmeno de inundacién y las implicancias
en zonas de IN es recomendable caracterizar el fenémeno
a nivel de geologfa, geomorfologia, meteorologfa, hidrolo-
gfa e hidrograffa. Esto permite tener una idea bdsica de las
posibles zonas inundables. Para el caso de las inundaciones,
la variable o agente principal son las precipitaciones que
desencadenan las inundaciones. Se recomienda ver la Tabla
3 para seleccionar la categorfa de monitoreo e identificar el
tipo de instrumental y metodologfa a aplicar.
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La seleccion final del equipo de medicidn se encontrard
regida a diferentes factores econdmicos, sociales, de acce-
sibilidad, entre otros. Dado que las inundaciones involucran
una serie de pardmetros de medicidn, como se expresan en
lasTabla 9 yTabla 10, todas deben ser analizadas y evaluadas.
Ver Anexo A y B para un detalle en los tipos de equipo
a implementar métodos de aplicacién. A continuacién, se
recomiendan algunas consideraciones para la medicién de
precipitaciones.

El uso de estaciones pluviométricas de coleccion de datos
es una opcidn adecuada para contar con un registro conti-
nuo de datos de precipitacidn. Este tipo de estaciones ofre-
ce la posibilidad del seguimiento del evento y cuantificacién,
logrando capturar precipitaciones intensas y de corta du-
racion practicamente en tiempo real. SUNASS (2020) in-
dica que para cuencas de estudio de extensiones entre | vy
[0 km?, se recomienda la instalacién de entre dos (2) y cua-
tro (4) puntos de monitoreo. De esta manera se asegura el
registro pluvidgrafo continuo. En cuanto a su ubicacidn, las
mismas deben cubrir la variabilidad altitudinal si la cuenca
presenta cambios topogréficos abruptos o zonas de mese-
tas. Esta condicién podria evitar que se alcance una buena
representatividad del evento y el impacto en el medio que
se desarrolla. Ademas, se recomienda el uso de estaciones
transitorias que permitan la calibracién de las estaciones
fijas o la cuantificacion de variables especificas. A diferencia
de las permanentes estas pueden ser reubicadas.

Las variables deberdn monitorearse de manera continua,
con frecuencia relativamente corta de toma de datos
(SUNASS, 2020), especialmente cuando se trata de even-
tos cortos o zonas de gran variabilidad climdtica. En todos
los casos se recomienda el muestreo temporal que permita
la mejor representacién del evento, es decir, si el evento
presenta una variacion horaria es necesario tomar al menos
tres (3) muestras durante la realizaciéon de este.

Dado que los cauces son los elementos fisiograficos en
donde se transportan grandes volimenes de agua y se-
dimento, en particular durante los eventos de grandes
precipitaciones. Es prioritario la cuantificacién del volumen
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de agua que atraviesa por los mismos. La WMO N.° 168
(2008) establece el instrumental basico de medicién como
se ha discutido en las secciones previas. Estos pueden ser
utilizados en estaciones de medicién principales y secun-
darias. Se destaca que se llaman principales aquellas que
capturan un aforo permanente y continuo, mientras las
secundarias son mdviles y permiten la calibracién de las
principales, como también proveer informacion especifica
sobre uno o mas sitios.

Las estaciones principales deben relevar los niveles diarios,
a los cuales hay que relacionarlos con aforos periddicos de
caudal liquido y sdlido (carga de sedimento suspendido vy
fondo). Estas Ultimas variables es recomendable medirlas
semanalmente v, salvo excepciones (grandes aportes re-
pentinos de material sdlido en suspension), reducir su pe-
riodicidad. La estacidon de medicidn de caudales y niveles de
superficie libre ideal debe seguir los criterios definidos por
la ISO 1100-1:

* El tramo de control no debe estar afectado por condi-
ciones externas que perturben la superficie libre.

* El flujo debe ser concentrado en el tramo de control
evitando la presencia de corrientes subterrdneas.

* La zona de medicién no debe contar con vegetacion
acudtica.

* Las mdrgenes deben ser permanentes y no friables.

* Se pueden usar secciones de control naturales o artifi-
ciales.

* Se recomienda la construccién de una estructura de
uniformizacién del flujo, que permita medir las condi-
ciones bajas y sea capaz de capturar cualquier cambio
significativo que se produzca en el caudal.

* Las estaciones deben estar lo suficientemente alejadas
de la zona de confluencia con cauces tributarios.

* Se debe dejar un tramo de control cercano a la estacién
para la realizacién de aforos periddicos.

 Elsitio debe ser de fdcil acceso para la instalacién y ope-
racion de la estaciéon de medicién.

e El sitio debe encontrarse cerca de un sistema de tele-
metria para la transferencia de datos.

* La estacién debe contar con espacio suficiente para el
instrumental y su estructura de proteccidn sobre todo
en periodos de inundacion.

* El instrumental debe contar con el rango adecuado de
medicidn para cubrir minimos y méximos posibles y
condiciones ambientales extremas.

Ademds, ndtese que de las consideraciones para la deter-
minacion de las variables de precipitacion y caudal liquido
(con brevedad indicadas anteriormente), es necesario con-
tar con pardmetros que describan la topografia, geologfa,
vegetacion y geotecnia, entre otras, para la descripcién del
fendmeno de inundacién (en particular para la IN en estu-
dio). Es por lo que se recomienda la lectura de los Anexos
Ay ByWMO (2010), donde se detallan el tipo de equipo,
ventajas y desventajas de su aplicacidn, como también algu-
nos métodos de implementacion.

Monitoreo en zonas propensas a erosion superficial

Respecto a los eventos de erosidn superficial y dado que
los mismos se producen debido a la accién erosiva de las
gotas que impactan sobre la superficie terrestre o a la esco-
rrentfa que se desarrolla, contar con los datos de precipita-
cion intensidad, periodicidad, duracidn, entre otros, permite
tener una idea preliminar de las regiones mds vulnerables a
dichos procesos. Ademds, el uso de métodos de prediccidn
de pérdidas de suelo, como USLE, MUSLE o RUSLE, permi-
te la caracterizacion de los procesos erosivos superficiales.
Cabe resaltar que tareas de campo y reconocimiento son
de alta prioridad para la descripcidn de procesos erosivos
cuando se trata de eventos que se desarrollan en dreas re-
lativamente pequefias comparada con la regidn de estudio.

El primer paso que se recomienda seguir es definir sobre la
base de caracteristicas hidroldgicas, litoldgicas y sedimento-
|6gicas, dreas que sean mayormente vulnerables a procesos
erosivos superficiales. Parte de esos estudios pueden surgir
del tratamiento de informacidn hidroldgica que se haya de-
sarrollado previamente y que forman parte de la linea base
de la cuenca de estudio.
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El monitoreo de erosidon superficial se puede realizar me-
diante dos métodos, ambos a escalas espaciales diferentes.
El primero es a través de tareas de campo que compren-
den la adquisiciéon de imédgenes del fendmeno y la descrip-
cidn de este, como también la cuantificacién de geome-
trfas mds relevantes altura-anchos de erosién o cambios
geométricos. La limitante de este tipo de monitoreo radica
en la reducida escala espacial de cobertura, dado que el
observador solo puede describir cada uno de los procesos.
Este método resulta mds dificil de llevar a cabo cuando las
dreas de erosidn son extensas, en este punto es posible pa-
sar a relevamientos a través de la definicidon de transectos.
El segundo método es la fotogrametria y, recientemente,
mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados (drones).
Estas dos (2) metodologias permiten barrer con dreas mds
extensas, aungue al costo se incrementa; por otro lado, la
pérdida de detalles en los procesos erosivos o la imposibi-
lidad de capturarlo (p. €j.,, erosidn laminar). La seleccion de
uno u otro enfoque o la combinacion de ambos dependerd
de los objetivos buscados y de la disponibilidad de recursos.

Se recomienda la lectura de los Anexos A y B del presente
informe, donde se detallan instrumentos y métodos cldsicos
y modernos para la estimacién de erosién superficial.

Monitoreo en zonas propensas a deslizamientos y flu-
jos de escombros

El monitoreo en zonas de deslizamientos consiste en la
recoleccion de datos en determinados puntos de control
ubicados sobre las laderas; donde se mide el desplazamien-
to relativo de grietas de tensidn y escarpas en funcién del
tiempo y espacio del deslizamiento con movimiento actual,
se obtiene la velocidad, la direccidn, situacion de los pla-
nos de rotura, presiones de agua, entre otros. Mikkelsen
(1996) describid la clasificacion de métodos para monito-
reo de deslizamiento en monitoreo de movimientos de la
superficie, monitoreo de la presidn de poros dentro del
deslizamiento, y monitoreo del desplazamiento del terreno.
La Tabla 18 sefiala las especificaciones para las diferentes
tecnologias empleadas en el monitoreo de deslizamientos y
flujos de escombros.
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Tabla 18. Descripcion de las tecnologias utilizadas en la medicion y monitoreo de condiciones topograficas

Tecnologia Georadar HIDAR Samara de Estacion total | GNSS (GPS) Geor"a‘dar
terrestre Terrestre deformacion (satélite)
Tipo Medicidon remota | Medicién remota | Medicidn Medicion de Medicion de Medicidn
en 2D en 2D remota en puntos remotos | puntos locales | remota en
2D 2D
Precision Por debajo de A pocos cm A pocoscm | A pocos mm Alrededor de | mm-cm
los mm I cm
Cobertura Rango: hasta 5 km| Rango: hasta 4 km | Rango: hasta | Rango: muchos | Lo que sea Muchos km?
Cobertura: Cobertura: 5km km necesario. al este y
muchos km? muchos km? Cobertura: Cobertura: Grandes dreas | pendientes
muchos km? | muchos km? requieren orientadas al
muchas oeste
unidades GPS
Efectividad Siempre (dia/ Solo en buen Solo en Visibilidad Siempre (dia/ | Dependiendo
noche, lluvia, clima (no lluvia, buena requerida noche, lluvia, del intervalo
nieve, niebla), nieve o niebla), visibilidad (buen clima, dia | nieve, niebla) | de retorno
rdpida instalacion | rdpida instalacién | (buen clima, o noche) del satélite,
durante el los datos
dfa), rdpida archivados
instalacion estdn
disponibles
Tipo de Continua o Periddica Continua o Continua o Continua o Periddica
operacion periddica periddica periddica periddica
Limitaciones | Vegetacidn, nieve, | Andlisis Se requiere Los espejos Solo la La cobertura
reflexion (p. ej., automatizado una capa de de medicion medicion puede ser
en la red de dificil, complicado | nieve de alto | puntual en un de puntos problemdtica,
desprendimientos | para mediciones | contraste, drea inestable, | se requiere los intervalos
de rocas) continuas, nieve no adecuada | la medicidn acceso al de retorno
para puede ser drea en demasiado
inestabilidades | imposible movimiento, la | largos para
agudas cuando la visibilidad por | inestabilidades
situacion satélite puede | agudas, nieve,
cambia, nieve ser complicada | vegetacion
en valles
estrechos

Fuente: GEOPREVENT (2019)
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3.3.6. Determinacién de la frecuencia de toma de

datos
Con algunos instrumentos, se asume que la lectura obteni-
da es directamente correcta, mientras que con otros instru-
mentos es necesaria su calibracion para reducir efectos de
agentes internos y externos que podrian introducir errores
en el pardmetro a cuantificar. La seleccién de la frecuencia
de datos estard limitada por el instrumento de medicidn
y la caracterizacion del fenémeno sobre la base de las ca-
tegorfas anteriormente descritas (ver Tabla 2). Ademas, los
equipos de telemetria condicionardn la transferencia de in-
formacion o la accesibilidad a la fuente.

Para el caso de los movimientos de masa, un enfoque prac-
tico para la seleccién de ubicaciones de instrumentos impli-
ca las siguientes consideraciones:

En primer lugar, se identifican las zonas de especial inte-
rés, como las zonas estructuralmente débiles, las zonas de
mayor carga o zonas donde se prevé mds presion de poros.
Se hace una seleccién de zonas normalmente con seccio-
nes transversales donde el comportamiento predicho se
considera representativo de toda la zona.

En segundo lugar, cuando se consideran las zonas repre-
sentativas, las variaciones en la geologfa v los procedimien-
tos de construccidn también deben ser considerados. Estas
secciones se consideran como principales secciones instru-
mentadas y los instrumentos se encargan de suministrar
datos completos de comportamiento. Generalmente hay
por lo menos dos (2) secciones primarias instrumentadas.

En tercer lugar, porque la seleccion de zonas represen-
tativas puede ser incorrecta, los instrumentos deben ser
instalados en un ndmero de secciones secundarias instru-
mentadas, para servir como indices de comportamiento
comparativo. Los Instrumentos de estas secciones secunda-
rias deben ser la mayor cantidad posible, también se deben
instalar en las secciones principales para realizar las compa-
raciones.

Generalmente, los lugares deben ser seleccionados de ma-
nera que los datos pueden ser obtenidos tan pronto como

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

sea posible durante el proceso de construccidn; la variabili-
dad inherente del suelo y la roca es aconsejable confiar en
un solo instrumento como indicador; Normalmente, el uso
de instrumentos implica mediciones relativas a las causas v,
por lo tanto, los registros completos y los diarios se deben
mantener todos los factores que podrian causar cambios en
los pardmetros medidos.

Se recomienda la lectura de los Anexos A y B y de los re-
portes WMO 2008 y 2010.

3.4. Fase 4: Evaluacion de la efectividad de las
intervenciones
3.4.1. Adaptacion de evaluacion de riesgos y moni-
toreo de efectividad de las intervenciones (CENE-
PRED-IN)
La evaluacion de la efectividad de las intervenciones puede
requerir de capacidades cientificas del equipo a cargo del
monitoreo Yy la interpretacion de los datos. Esto para pro-
ceder al andlisis estadistico que resulta de los datos recolec-
tados a través de un disefio experimental robusto, tal como
lo planteado en las secciones 3.3.

Modelo conceptual de inclusidn de intervenciones

El modelo que se presenta se basa en la metodologia pro-
puesta por el manual del CENEPRED (2015), la que se ha
adaptado para la incorporacidn de las intervenciones de IN,
denominada a partir de ahora como CENEPRED-IN. Esta
nueva propuesta metodoldgica, resumida en la Figura 10,
incluye la incorporacidn de intervenciones que reducen el
peligro de un proceso particular; como inundacidn, erosién
superficial, deslizamientos, entre otros.

La metodologia propone el uso de una serie de descrip-
tores bdsicos para el monitoreo de las intervenciones. Sin
embargo, esos factores de cardcter indicativo y de control
expedito, no reemplazan la necesidad del uso de un sistema
detallado de monitoreo de las intervenciones, lo cual invo-
lucra una serie de técnicas y métodos especificos, que fue-
ron descritos v sintetizados en las fases anteriores. Una vez
evaluados los descriptores, el evaluador obtiene una aproxi-
macién semicuantitativa bdsica de la intervencion evaluada.
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Figura 10. Propuesta conceptual del método CENEPRED-IN

Evaluar el objetivo RCC

A

Eficiencia

\

Tiempo

Complementaria

Objetivos de la

intervencion Percepcion social

Entrévistas

Pardmetros descriptores
por intervencién

Peso de intervencidn natural

Evaluar el objetivo sobre la
base de la percepcién social

INSTALACION DE TERRAZAS Pond. Objetivo cumplido 100 % A
Grado de estabilizacién de las pendientes | 0,633 OCI | Entre un 90-100 % 0,503 ©
indice disminucidn del riesgo de erosion 0,26 - OC2 | Entre un 70-90 % 0,26 %
hidrica OC3 |Entreun50-70% 0134 | &
Incremento de la humedad del suelo 0,103 0OC4 | Entre un 30-50 % 0,068 =
OC5 | Entre un 0-30 % 0,035 >

Fuente: CENEPRED, 2015

El siguiente paso es la adecuacion y ponderacidn de esos
resultados en funcién del objetivo esperado para la inter
vencién en cuestidn. Por ejemplo, usando el caso anterior,
la intervencidn de enriquecimiento del suelo contemplaba
una mejora en 20 % en cinco (5) afos a una tasa de mejora
de 5 9%. Si durante el afio uno () el monitoreo indica un
enriquecimiento de igual o mayor que 5 %, entonces el ob-
jetivo de la intervencidn en ese periodo parcial de tiempo
fue alcanzado en 100 %. Para la definicidn final/integral de
la efectividad de la intervencion, se recomienda una estra-
tegia dual que incluya la evaluacidn de los objetivos técnicos
junto a la percepcién generada de la intervencidn en el
ambiente social que se implanta.
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Tiempo

El primer enfoque consiste en la evaluacién de la eficiencia
de las medidas de intervencidén en el control del riesgo, en
tiempo y espacio, planteado y definido como objetivo en
el proyecto original de intervencién. El segundo enfoque
es la evaluacidn a través de cuestionarios participativos de
la poblacién local sobre su percepcidn con respecto a la
eficiencia de la intervencién. Dicha actividad se plantea de
manera complementaria y no involucra los resultados de
tipo cuantitativo.

Si bien el enfoque técnico serd prioritario en la evaluacién
del impacto, se entiende que la percepcidn social permiti-
rd de manera complementaria darle un respaldo a la eva-

luacidn técnica. Cabe recordar que la variable tiempo serd
incorporada, dado que se planeard el cumplimiento de los
objetivos sobre la base del tiempo considerado para lo-
grarlos. La metodologia aqui propuesta tiene los mismos
pasos procedimentales que la planteada por el CENEPRED
(2015), la diferencia principal es la inclusion de la interven-
cién natural como una resta de la peligrosidad. Es decir; el
valor de peligro serd disminuido por la presencia de in-
tervenciones sobre la infraestructura natural. La Figura ||
plantea la comparacién de ambos métodos en el célculo de
peligrosidad. A futuro, es posible que el manual CENEPRED
(2015) sea actualizado, lo que implicarfa que la metodologfa
CENEPRED-IN también se modifique. Por tanto, hay que
considerar que las ponderaciones y variables podrian variar
en consecuencia.
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monitoreo de la efectividad

Se destaca que entre las ventajas que ofrece la metodolo-
gla propuesta es su sencilla implementacion. Esto se debe
a que la metodologia CENEPRED (2015) ya se encuen-
tra en funcionamiento (con algunas mejoras incorporadas
posteriormente), por lo que un gran nimero de técnicos
y especialistas conocen su aplicabilidad y su puesta en mar-
cha. Este punto facilita enormemente la etapa de difusién
y perfeccionamiento de los técnicos que llevardn las tareas
de campo vy la seleccién de los descriptores que mejor re-
presenten el fendmeno a evaluar. El segundo punto es que
los descriptores asociados son similares a los ya definidos
por CENEPRED (2015), por lo tanto, la interpretacion de
estos y la seleccidn final no involucra un nuevo proceso de
aprendizaje.

Figura I 1. Comparacion directa entre el planteo de peligrosidad por parte del
CENEPRED (2015) y CENEPRED-IN

Peso, + Peso, = |
(Peso. = 0,5 || Peso, = 0,5)
Peligrosidad 4

Peso, + Peso, + Peso, = |

Fuente: CENEPRED, 2015

Pardmetros, descriptores y pesos ponderados para las inter-
venciones
Las tablas a continuacién indican los pardmetros, descrip-

SIN infraestructura natural (CENEPRED)
Peligrosidad = Fenémeno (Peso,) + Susceptibilidad (Peso,)

CON infraestructura natural (CENEPRED-IN)
Peligrosidad = Fendmeno (Peso,) + Susceptibilidad (Peso,) — V' Infraestructura Natural (Peso, )

(Peso, = 0,33 || Peso, = 0,33 || Peso,, = 0,33)

tores y pesos ponderados por cada tipo de intervencion
que se utilizard en el cdlculo.
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Tabla 19. Definicién de descriptores y pesos ponderados para evaluacion de terrazas de formacion lenta Tabla 20. Definicion de descriptores y pesos ponderados para evaluacion de enriquecimiento del suelo
Instalacion de terrazas de formacion lenta Ponderacion Enriquecimiento del suelo ‘ Ponderacién
Grado de estabilizaciéon de las pendientes 63,3 % Incremento del grado de enriquecimiento del suelo (fertilidad- textura) 63,3 %
VDTI | Sin movimiento — extremadamente lenta/reptacidn (estable) 0,503 CS Muy alto (70-100 %) 0,503
VDT2 | Flujos lentos — reptacion — solifluxion 0,260 (@) Alto (50-70 %) 0,260
VDT3 | Movimientos de masa velocidad moderada (V = 3,009 x [0-4 m/s) 0,134 (@) Moderado (25-50 %) 0,134
VDT4 | Movimientos de masa rdpidos (V = 0,05 m/s) 0,068 (@) Bajo (10-25 %) 0,068
VDTS5 | Movimientos de masa velocidad muy rapidos (V = 5m/s) 0,035 (@) Muy bajo (menor que 10 %) 0,035
indice disminucién del riesgo de erosién hidrica 26 % Indice disminucién del riesgo de erosién hidrica 26,0 %
[ETI Sin riesgo 0,503 IETI Sin riesgo 0,503
I[ET2 | Bajo (menor o igual a 0,10) 0,260 IET2 | Bajo (menor o igual a 0,10) 0,260
I[ET3 | Moderado (0,11-0,30) 0,134 I[ET3 | Moderado (0,11-0,30) 0,134
I[ET4 | Alto (0,31-0,60) 0,068 I[ET4 | Alto (0,31-0,60) 0,068
[ET5 Muy alto (mayor a 0,60) 0,035 IETS Muy alto (mayor a 0,60) 0,035
Incremento de la humedad del suelo 10,6 % fndice disminucidn de erosién laminar 10,6 %
IHSI Muy alto (70-100 %) 0,503 EL-GI | Grado | - Normal (menor a 0,5) 0,503
IHS2 | Alto (50-70 %) 0,260 EL-G2 | Grado 2 - Ligera (0,5-5) 0,260
IHS3 | Moderado (25-50 %) 0,134 EL-G3 | Grado 3 - Moderada (5-15) 0,134
IHS4 | Bajo (10-25 %) 0,068 EL-G4 | Grado 4 - Severa (15-50) 0,068
IES5 Muy bajo (Menor que 10 %) 0,035 EL-G5 | Mayor o igual a grado 5 (mayor a 50) 0,035
Fuente: elaboracin propia Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 21. Definicién de descriptores y pesos ponderados para evaluacion de las zanjas de infiltracion

Construccién de zanjas de infiltracion

Ponderacion
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Tabla 22. Definicién de descriptores y pesos ponderados para evaluacién de construcciéon de gochas

Construccion de qochas

‘ Ponderacion

Incremento de la humedad del suelo 63,3 %
[HS| Muy alto (70-100 %) 0,503
IHS2 | Alto (50-70 %) 0,260
IHS3 | Moderado (25-50 %) 0,134
IHS4 | Bajo (10-25 %) 0,068
IES5 Muy bajo (menor que 10 %) 0,035

fndice disminucién del riesgo de erosion hidrica 26,0 %
[ETI Sin riesgo 0,503
I[ET2 | Bajo (menor o igual a 0,10) 0,260
I[ET3 | Moderado (0,11-0,30) 0,134
I[ET4 | Alto (0,31-0,60) 0,068
[ET5 Muy alto (mayor a 0,60) 0,035

Porcentaje de drea con plantaciones sobre camellones 10,3 %
PARI Mayor 90 % 0,503
PAR2 | 66-90 % 0,260
PAR3 | 33-66 % 0,134
PAR4 | 10-33 % 0,068
PAR5 | Menora 10 % 0,035
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Fuente: elaboracién propia

Tiempo de retencidn del pico de caudal 63,3 %
TRI Mas de 6 veces el tiempo base de la cuenca 0,503
TR2 Entre 4 y 5 veces el tiempo base del hidrograma caracteristico de la cuenca 0,260
TR3 Entre 3 y 4 veces el tiempo base del hidrograma caracteristico de la cuenca 0,134
TR4 Entre 2 y 3 veces el tiempo base del hidrograma caracteristico de la cuenca 0,068
TRS Hasta 2 vez el tiempo base del hidrograma caracteristico de la cuenca 0,035

Indice disminucién del riesgo de erosién hidrica 26 %
IETI Sin riesgo 0,503
IET2 | Bajo (menor o igual a 0,10) 0,260
I[ET3 | Moderado (0,11-0,30) 0,134
I[ET4 | Alto (0,31-0,60) 0,068
I[ETS | Muy Alto (mayor a 0,60) 0,035

Volumen de llenado de la gocha 10,3 %
VLLI Hasta 10 % 0,503
VLL2 | Entre 10-30 % 0,260
VLL3 | Entre 30-60 % 0,134
VLL4 | Entre 60-80 % 0,068
VLLS | Entre 80-100 % 0,035

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 23. Definicién de descriptores y pesos ponderados para evaluacién de Forestacién Tabla 24. Definicién de descriptores y pesos ponderados para evaluacion de revegetacion
con especies nativas con especies nativas
Forestacion con especies nativas ‘ Ponderacion Revegetacion con especies nativas ‘ Ponderacién
Porcentaje de drea en recuperacién/recuperada 63,3 % Porcentaje de drea en recuperacion/recuperada 63 %
PARI Mayor 90 % 0,503 PARI Mayor 90 % 0,503
PAR2 | 66-90 % 0,260 PAR2 | 66-90 % 0,260
PAR3 | 33-66 % 0,134 PAR3 | 33-66 % 0,134
PAR4 | 10-33 % 0,068 PAR4 | 10-33 % 0,068
PARS | Menora 10 % 0,035 PAR5 | Menora 10 % 0,035
indices de correlacién con indices de vegetacién acorde a la forestacién instalada 26 % Indices de correlacién con indices de vegetacién acorde a la forestacion instalada 26 %
V1 Mayor 90 % 0,503 V1 Mayor 90 % 0,503
V2 66-90 % 0,260 V2 66-90 % 0,260
V3 33-66 % 0,134 V3 33-66 % 0,134
V4 10-33 % 0,068 V4 10-33 % 0,068
V5 Menor a 10 % 0,035 V5 Menora 10 % 0,035
Grado de intensidad de la erosién hidrica 10,3 % Grado de intensidad de la erosién hidrica 10,3 %
Gl Sin erosién hidrica 0,503 Gl Sin erosién hidrica 0,503
G2 Ligera (menora 10) 0,260 G2 Ligera (menora 10) 0,260
G3 Moderada (10-50) 0,134 G3 Moderada (10-50) 0,134
G4 Alta (50-200) 0,068 G4 Alta (50-200) 0,068
G5 Muy alta (mayor a 200) 0,035 G5 Muy alta (mayor a 200) 0,035
Fuente: elaboracién propia Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 25. Definicion de descriptores y pesos ponderados para evaluacion de diques

para control de cércavas

Diques para control de carcavas

‘ Ponderacion

Tasa media anual de erosidn linear-retrocedente 63 %
Gl Sin erosidn retrocedente 0,503
G2 Ligera (menor o igual a 10 %) 0,26
G3 Moderada (10-20 % la longitud de la cdrcava original) 0,134
G4 Alta (20-50 % la longitud de la cdrcava original) 0,068
G5 Muy alta (mayor a 50 % la longitud de la cdrcava original) 0,035

Grado de efectividad del dique en el freno de la erosién linear y captura de sedimentos 0726 %

DCI Muy alta (90-100 %) 0,503
DC2 | Alta (66-89 %) 0,260
DC3 | Moderada (33-66 %) 0,134
DC4 | Baja (15-33 %) 0,068
DC5 | Muy baja (0-14 %) 0,035
Porcentaje de érea con cobertura vegetal natural, forestada-revegetada y cultivo favorable en la 103 %
cuenca de erosién ’
CAFI | Mayor 90 % 0,503
CAF2 | 66-90 % 0,260
CAF3 | 33-66 % 0,134
CAF4 | 10-33 % 0,068
CAF5 | Menora 10 % 0,035

Fuente: elaboracién propia

3.4.2. Componente cualitativo: percepcion social
El segundo frente de evaluacién contempla la percepcion
de los habitantes locales sobre la efectividad de las obras
de intervencidn, particularmente en regiones de escaso de-
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sarrollo donde la actividad agricola-ganadera y minera son
la actividad econdmica principal. Este tipo de modelos ha
sido utilizado en dreas de erosidn acelerada y condiciones
rurales de Africa del Este (Meshesha & Birhanu, 2015). Las

entrevistas son realizadas a través de cuestionarios donde
los habitantes locales adultos consideran su percepcion de
los efectos de las intervenciones sobre la e la fertilidad de
los suelos, procesos erosivos, calidad del agua, percepcion
del riesgo (inundaciones, erosién o movimientos de masa),
forestacion, efecto de las intervenciones sobre su situacion
econdmica-productiva u otros beneficios, grado de satisfac-
cién sobre su participacion en el manejo de cuencas con
intervencion. Es comuin que en habitantes locales exista un
vacio entre la percepcion estacional de la erosion y sus con-
secuencias a largo plazo. La participacion de la comunidad
es importante para evaluar el nivel de adecuacién de la
obra a la realidad y necesidad local.

Por tanto, el disefio de monitoreo deberd considerar la
percepcion del riesgo de las comunidades locales, a fin de
garantizar la sostenibilidad del monitoreo, desde el cuidado
de la instrumentacion vy las facilidades logfsticas para acce-
der a las zonas de intervencidn hasta las gestiones para la
consolidacidn de arreglos institucionales.

3.4.3. Ejemplos de la guia CENEPRED-IN para inun-
daciones, erosiones superficiales y movimientos de
masa
Inundaciones
A continuacién, se describe un ejemplo conceptual de im-
plementacién de la metodologia de evaluacion. Se plantean
dos (2) escenarios: el primero con la ponderacién de la IN
sobre el riesgo final (como se propone en este documen-
to) y el segundo sin la IN, donde el cdlculo de riesgo final
sigue la metodologfa descrita por el CENEPRED (2015).

El planteo procedimental del método aqui propuesto pue-
de ser resumido de la siguiente manera:

Guia para el disefio de sistemas de
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I. Conocimiento de los objetivos planteados para las IN
que se implementaron o se pretenden implantar.

2. Andlisis de los pardmetros asociados a la intervencién
a evaluar (ver tablas de descriptores).

3. Seleccién de los descriptores asociados correspon-
diente a la IN y al fendmeno (esto debe realizarlo un
equipo técnico especializado).

4. Evaluacién de los objetivos técnicos planteados y alcan-
zados en un tiempo determinado.

5. Realizacidn de entrevistas para la evaluacion de la per-
cepcidn social alcanzada. Opcional.

6. Estimacidn de la peligrosidad, incluyendo la reduccién
de esta debido a la intervencidn.

7. Andlisis de vulnerabilidad (similar al planteado por el
CENEPRED, 2015).

8. Definir el riesgo sobre la base de la ponderacion de la
peligrosidad y vulnerabilidad.

Para el caso de inundaciones es posible la puesta en mar-
cha de diferentes intervenciones naturales. En este ejemplo,
se cuenta con dos (2) intervenciones: instalacion de terra-
zas de formacidn lenta y enriquecimiento de suelo. Ambas
cuentan con los objetivos planteados por la entidad RCC y
conocidos por el personal técnico. Para el ejemplo se con-
siderard que el personal técnico ha realizado las tareas de
campo Y selecciond las siguientes ponderaciones para los
descriptores de los procesos (Tabla 26).
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Tabla 26. Seleccion de descriptores para evaluar efectividad de intervenciones en inundaciones

Instalacion de terrazas de crecimiento lento Ponderacion | Descriptor seleccionado
Grado de estabilizacién de pendientes 63,3 % 0,260
indice de disminucién del riesgo de erosién hidrica 26 % 0,260
Incremento de la humedad del suelo 10,3 % 0,503
Enriquecimiento de suelo Ponderacién | Descriptor seleccionado
Incremento del grado de enriquecimiento del suelo (fertilidad/textura) 63,3 % 0,503
indice disminucién del riesgo de erosion hidrica 26 % 0,260
Indice de disminucién de erosién laminar 10,3 % 0,260

Fuente: elaboracién propia

El valor del peso de la intervencion natural por objetivo  alcanzado en el cdlculo de peligrosidad serd calculado como
sigue:

=063 %026+ 026 *0,26+ 0,103 *0,503) *0,5 + (0,633 *0,503 +
0,26 0,26 + 0,103 *0,26) *0,5 = 0,348

I/HV'OA

Para estar de lado de la seguridad, se escoge el valor de
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0,260, resultando este inferior al calculado de 0,348. El valor
resultante de las intervenciones naturales sera:

Suponiendo un valor de peligrosidad alta de 0,260 y uno de
susceptibilidad media de 0,134 (extraido de la aplicabilidad

de CENEPRED, 2015). El valor final de peligrosidad para el
escenario | serd:

Peligrosidad,, = 0,260 * 0,33 + 0,134 * 0,33 - 0,26 * 0,33 = 0,044

Luego, se plantea la condicidn del escenario 2 (sin la inter-
vencion natural). En este caso la peligrosidad serfa calculada
sobre la base del método de CENEPRED (2015), como:

Para finalizar, se calculard el riesgo para ambos escenarios.
Suponiendo una vulnerabilidad media (0,134) y adoptando

del célculo previo un valor de peligrosidad baja PB (0,068)
para el escenario | y peligrosidad alta PA (0,26) para el es-
cenario 2, se obtienen los siguientes indices de riesgo (ver
Figura 12). Ndtese que se seleccionan valores finales de pe-
ligrosidad superiores a los calculados en ambos escenarios.

Peligrosidad. =0,260 *0,5+ 0,134 *0,5 = 0,197

El valor previo calculado servird para evaluar los obje-
tivos técnicos sobre la base de una comparacidon de los
objetivos iniciales planteados para las intervenciones.
Debe quedar claro que los objetivos deben encontrarse
evaluados sobre la base del tiempo de desarrollo de la
intervencion. Es decir, si el objetivo se propone a cin-
co (5) afios el porcentaje de avance en los afios previos

debe ser bien definido. Resulta indispensable conocer los
objetivos de la IN, porque dado que los mismos son di-
ferentes para los fendmenos en estudio (y hasta el lugar
de aplicacion del IN) la definicidon del tiempo y cumpli-
mento estard fuertemente correlacionado a cada IN. Se
propone inicialmente (y de manera genérica) la Tabla 27
para ello.

Tabla 27. Comparacion de objetivos esperados

e e (0098 Objetivo alcanzado con relacidn al objetivo esperado para la intervencion para un tiempo x.
Descriptores OAl Mayor 90 % 0,503
OA2 66-89 % 0,260
OA3 33-66 % 0,134
OA4 10-33 % 0,068
OAS5 Menora 10 % 0,035
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Figura 12. Comparacion de riesgos sobre la base de la matriz propuesta por el CENEPRED (2015) para
inundaciones. Izquierda: CENEPRED-IN, derecha: CENEPRED

Escenario | Escenario 2
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Si bien el ejemplo previo es un planteo conceptual del
fendmeno inundacidn vy los resultados son hipotéticos,
es claro que la incorporacién y planteo conceptual de
las intervenciones desarrolla en la metodologfa una clara
reduccién del valor del riesgo.

Erosion superficial

En esta seccidn se presenta un ejemplo de implementa-
cion de la gufa propuesta en este informe para el feno-
meno de erosidn superficial. El ejemplo sigue la misma Ii-

nea de evaluacidn propuesta en la subseccién previa con
dos (2) escenarios (I: con IN, 2 sin IN). Consideremos
que deseamos evaluar la implementacién de IN y para
ello se seleccionard la siguiente solucidn para el control
de la erosién superficial: enriquecimiento de suelo. Am-
bas intervenciones cuentan con los objetivos planteados
por la entidad RCC y conocidos por el personal técnico.
Supongamos ahora que de las IN vy las tareas de cam-
po los descriptores seleccionados son los sefialados en
la Tabla 28.

Tabla 28. Seleccion de descriptores para evaluar efectividad de intervenciones en inundaciones

Enriquecimiento de suelo

Ponderaciéon | Descriptor seleccionado

Incremento del grado de enriquecimiento del suelo (fertilidad/textura) 63,3 % 0,260
indice disminucién del Riesgo de Erosién hidrica 26,0 % 0,134
Indice de disminucién de erosién laminar 10,3 % 0,260

Fuente: elaboracién propia

El valor del peso de la intervencién natural por objetivo

alcanzado en el cdlculo de peligrosidad serd calculado de

la siguiente forma:

Voo, =0633%026+ 0,26 *0,134+ 0,103 *0,26 = 0,226

INOA

El dltimo valor servird para evaluar los objetivos técnicos
sobre la base de una comparacidn de los objetivos iniciales

planteados para las intervenciones. Se propone inicialmente
laTabla 29 para ello.

Tabla 29. Comparacion de objetivos esperados

Ll (02818 Objetivo alcanzado con relacidn al objetivo esperado para la intervencidn para un tiempo x.
Descriptores OAl Mayor 90 % 0,503
OA2 66-89 % 0,260
OA3 33-66 % 0,134
OA4 10-33 % 0,068
OA5 Menora 10 % 0,035

Fuente: elaboracién propia

70

El valor resultante de las intervenciones naturales serd:

Recuérdese que en este punto se cuenta con la opcién de
realizar entrevistas sociales participativas, lo que permite
otro enfoque complementario de la evaluacién del impac-
to de la intervencién natural (Meshesha & Birhanu, 2015).
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Suponiendo un valor de peligrosidad muy alta de 0,503 y
uno de susceptibilidad alta de 0,260, el valor final de peli-
grosidad para el escenario | serd:

PeligrosidadIN = 0,503 * 0,33 + 0,26 *0,33 - 0,134 *0,33 = 0,208

Luego, se plantea la condicion del escenario 2 (sin la inter-
vencién natural). En ese caso, la peligrosidad serd calculada

Peligrosidad. = 0,503

sobre la base del método de CENEPRED (2015), como:

*0,5+ 0,26 *0,5=0,382

Para finalizar, se calculard el riesgo para ambos escenarios.
Suponiendo una vulnerabilidad baja (0,068) y adoptando
del cdlculo una peligrosidad baja PB (0,26) para el escena-

rio | vy peligrosidad muy alta PMA (0,503) para el esce-
nario 2, se obtienen los siguientes indices de riesgo (ver
Figura 13).

Figura 13. Comparacién de riesgos sobre la base de la matriz propuesta por el CENEPRED (2015).
Erosion superficial. Izquierda: CENEPRED-IN, derecha: CENEPRED
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Movimientos de masa: deslizamientos nativas y ii) revegetacion de especies nativas. Ambas interven-
Para el caso de deslizamientos es posible la puesta en marcha  ciones cuentan con los objetivos planteados por la entidad
de diferentes intervenciones naturales. Supongamos que para  RCC y conocidos por el personal técnico. La evaluacidn de la
la aplicacidn que tenemos implantado en nuestro proceso se  zona donde se implementd la IN vy las tareas de campo de los

plantean dos (2) soluciones, como i) forestacion de especies  descriptores seleccionados son los mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30. Seleccion de descriptores para evaluar efectividad de intervenciones en deslizamientos

Forestacion con especies nativas Ponderacion | Descriptor seleccionado
Porcentaje de drea en recuperacion/recuperada 63,3 % 0,260
Indi lacié indi fe I
ndices de correlacion con indices de vegetacion acorde a la 26,0 % 0,134
forestacion instalada
Grado de intensidad de la erosién hidrica 10,3 % 0,068

Revegetacion con especies nativas Ponderacion | Descriptor seleccionado

Porcentaje de drea en recuperacién/recuperada 63,3 % 0,134

Indices de correlacidn con indices de vegetacidn acorde a la

forestacién instalada 26,0 % 0,134

Grado de intensidad de la erosidén hidrica 10,3 % 0,260

Fuente: elaboracién propia

El valor del peso de la intervencién natural por objetivo  alcanzado en el cdlculo de peligrosidad serd calculado como
sigue:

= (0,633 *0,26 + 0,26 * 0,134 + 0,103 *0,068) * 0,5 + (0,633 * 0,134 +
0,26 0,134+ 0,103 *0,26) *0,5=0,176

I/1/\"0:3(

El Ultimo valor servird para evaluar los objetivos técnicos  planteados para las intervenciones. Se propone inicialmente
sobre la base de una comparacién de los objetivos iniciales  laTabla 31 para ello.
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Tabla 3 1. Comparacion de objetivos esperados

el e (029 Objetivo alcanzado con relacién al objetivo esperado para la intervencién para un tiempo x.

Descriptores OAl Mayor 90 % 0,503
OA2 66-89 % 0,260
OA3 33-66 % 0,134
OA4 10-33 % 0,068
OA5 Menora 10 % 0,035

Fuente: elaboracién propia

Se utiliza el valor de 0,134 resultando este inferior al calcu-  El valor resultante de las intervenciones naturales sera:

lado de O,176.
Vin = 0,176

Considerando un valor de peligrosidad afta de 0,260 y uno  de susceptibilidad alta de 0,260. El valor final de peligrosidad
para el escenario | serd:

Peligrosidad,, = 0,260 * 0,33 + 0,260 * 0,33 - 0,134 * 0,33 = 0,127

Para la condicién del escenario 2 (sin la intervencidn natu-  ral), la peligrosidad serd calculada sobre la base del método
de CENEPRED (2015), como:

Peligrosidadg = 0,260 * 0,5 + 0,26 0 * 0,5 = 0,260

Para finalizar, se calculard el riesgo para ambos escenarios. el escenario | y peligrosidad alta PA (0.26) para el esce-
Suponiendo una vulnerabilidad media (0,134) vy un valor  nario 2 se obtienen los siguientes indices de riesgo (ver
del cdlculo previo de peligrosidad media PM (0,134) para  Figura 14).
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Figura 14. Comparacion de riesgos sobre la base de la matriz propuesta por el CENEPRED (2015).
Izquierda: CENEPRED-IN, derecha: CENEPRED.

Escenario |
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Fuente: elaboracién propia

Nuevamente, la incorporacién y planteo conceptual de las
intervenciones desarrolla en la metodologia una clara re-
duccién del valor del riesgo.

Movimientos de masa: flujo de detritos

El siguiente es un ejemplo de cédmo se implementd la gufa
propuesta en el presente informe para el caso de flujo de
detritos. El planteo del ejemplo sigue la misma linea de eva-
luacion propuesta en la subseccidn previa con dos escena-
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Escenario 2

0068 0,134 0,260 0,503

VB VM VA VMA

1

rios (I:con IN, 2 sin IN). Se desea evaluar la implementa-
cién de IN y para ello se seleccionan las siguientes dos (2)
soluciones para el control del flujo de detritos: i) instalacién
de terrazas de formacidn lenta, ii) forestacidon de especies
nativas y diques para control de cdrcavas. Estas interven-
ciones cuentan con los objetivos planteados por la entidad
RCC vy conocidos por el personal técnico. Supongamos
ahora que de las IN v las tareas de campo los descriptores
seleccionados son los mostrados en la Tabla 32.
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Tabla 32. Seleccidn de descriptores para evaluar efectividad de intervenciones en inundaciones

Instalacion de terrazas

‘ Ponderacion | Descriptor seleccionado

Grado de estabilizacion de las pendientes 63,3 % 0,260
(ndice disminucidn del riesgo de erosién hidrica 26 % 0,260
Incremento de la humedad del suelo 10, 3% 0,134

Forestacion con especies nativas

‘ Ponderacién ‘ Descriptor seleccionado

Porcentaje de drea en recuperacion/recuperada 63,3 % 0,260
Indices de cprrelaaon con indices de vegetacién acorde a la 26 % 0.134
forestacion instalada

Grado de intensidad de la erosidn hidrica 10,3 % 0,260

Forestacion con especies nativas

Ponderacién ‘ Descriptor seleccionado

Tasa media anual de erosion linear-retrocedente 63,3 % 0,260
Grado de efec’gwdad del dique en el freno de la erosion linear y 26 % 0,503
captura de sedimentos

Porcentaje de drea con cobertura vegetal natural, forestada-revegetada 103 % 026

y cultivo favorable en la cuenca de erosidn

Fuente: elaboracién propia

El valor del peso de la intervencidén natural por objetivo  alcanzado en el célculo de peligrosidad serd calculado como
sigue:

Vos = (0,633 ¥ 0,260 + 0,26 * 0,26 + 0,103 * 0,134) * 0,33 + (0,633 * 0,26 + 0,26 * 0,134 +

0,103 *0,26) * 0,33 + (0,633 * 0,26 + 0,26 * 0,503 + 0,103 * 0,26) * 0,33 = 0,262

El dltimo valor sirve para evaluar los objetivos técnicos so-  planteados para las intervenciones. Se propone inicialmente
bre la base de una comparacion de los objetivos iniciales  laTabla 33 para ello.
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Tabla 33. Comparacion de objetivos esperados. Fuente: elaboracion propia

Eleiplige (0908 Objetivo alcanzado con relacidn al objetivo esperado para la intervencidn para un tiempo x.

Descriptores OAl Mayor 90 % 0,503
OA2 66-89 % 0,260
OA3 33-66 % 0,134
OA4 10-33 % 0,068
OAS5 Menora 10 % 0,035

Fuente: elaboracién propia

Se utiliza el valor de 0,26 resultando este inferior al calcu-  El valor resultante de las intervenciones naturales sera:
lado de 0,262.

Suponiendo un valor de peligrosidad muy alta de 0,503 y  uno de susceptibilidad muy alta de 0,503. El valor final de
peligrosidad para el escenario | serd:

Peligrosidad,, = 0,503 * 0,33 + 0,503 * 0,33 - 0,260 * 0,33 = 0,246

Para la condicién del escenario 2 (sin la intervencidn natu-  ral), la peligrosidad serd calculada sobre la base del método
de CENEPRED (2015), como:

Peligrosidad. =0,503 *0,5 + 0,503 *0,5 = 0,503

(del célculo previo) un valor de PA (0,26) para el escena-
Para finalizar, se calcula el riesgo para ambos escenarios. rio | y PMA (0,503) para el escenario 2 se obtienen los
Suponiendo una vulnerabilidad alta (0,260) y determinando  siguientes indices de riesgo (ver Figura 15).
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Figura 15. Comparacion de riesgos sobre la base de la matriz propuesta por el CENEPRED (2015) para erosién
superficial. Izquierda: CENEPRED-IN, derecha: CENEPRED

Escenario | Escenario 2
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Fuente: elaboracién propia

Este es un planteamiento conceptual de un flujo de detritos  cidn y planteo conceptual de las intervenciones desarrolla
y los resultados son hipotéticos, es claro que la incorpora-  en la metodologia una clara reduccién del valor del riesgo.
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Foto: Condesan

En las uUltimas décadas, el costo de los desastres ha au-
mentado significativamente en el mundo, por lo que para
reducir las vulnerabilidades y los riesgos de amenazas se
necesitan esfuerzos mas estratégicos y sistemdticos a nivel
mundial y nacional (Shah et al,, 2020). El manejo del riesgo
de desastres es considerado como una de las principales
responsabilidades del gobierno, donde las necesidades lega-
les y polfticas involucran la configuraciéon de arreglos institu-
cionales que permiten construir la capacidad de respuesta
de los sectores sociales (Ahrens & Rudolph, 2006). En el
Pert, diferentes organismos gubernamentales trabajan por
brindar herramientas y dar seguimiento a la ocurrencia e
impacto de fendmenos naturales, como el Centro Nacional
de Estimacion, Prevencion y Reduccidn del Riesgo de De-
sastres (CENEPRED), los cuales trabajan en conjunto con
otros actores académicos e institucionales en los procesos
de estimacidn, prevencion y reduccién del riesgo, asi como
de reconstruccion. En secciones anteriores se presentd el
tipo de informacidn necesaria para la evaluacién y monito-
reo de efectividad de intervenciones sobre la infraestructu-
ra natural, incluyendo las variables y métodos de medicién
asociados. En esta seccidn, se brindard un diagndstico de
los sistemas de informacion existentes y disponibles para la
implementacién, operacidn y mantenimiento del sistema de
monitoreo de la efectividad de las intervenciones sobre la
IN en la mitigacidon de movimientos de masa e inundaciones.

4.1. Alcance de las sinergias en el sistema de
monitoreo

Las intervenciones en IN tienen la finalidad de la sostenibi-
lidad de los servicios ecosistémicos, mediante la regulacion
hidrica y el control de la erosidn. Por otro lado, la RCC
indica que la solucidn integral en una cuenca estd compues-
ta por una combinacién de infraestructura gris y natural;
sin embargo, recae en el planteamiento que las cuencas
hidrogrdficas deberfan ser controladas, para proveer abas-
tecimiento hidrico y reducir la ocurrencia de inundaciones,
erosidn y movimientos de masa.

La implementacion, operacion y mantenimiento del sistema
de monitoreo de la efectividad de las medidas de interven-
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cion de IN deben promoverse y respaldarse de acuerdo

con los siguientes alcances:

* Complementariedad o compatibilidad de las medidas de
intervencion con los objetivos de los programas vy planes
institucionales.

* Transparencia y eficacia de las estructuras de planifica-
cidn, implementacidn y gestidn existentes.

* Respeto de los conocimientos y los derechos de los
miembros de las comunidades locales.

* Participacidn plena y efectiva de las partes interesadas,
en particular de las comunidades locales.

* Acciones para hacer frente a los riesgos por movimien-
tos de masa e inundaciones.

* Acciones para reducir la ocurrencia e impacto de los
movimientos de masa e inundaciones.

4.2. Mapeo de instituciones involucradas en
la generacion de informaciéon y monitoreo de
efectividad de las intervenciones de IN

Se realizd una revision e identificacién de las instituciones
gubernamentales que tienen un potencial vinculo con la ge-
neracion de informacion para el monitoreo de efectividad
de las intervenciones sobre la IN de movimientos de masa,
erosién superficial e inundaciones. Las instituciones fueron
clasificadas como:

Usuarios de informacion, aquellos que demandan o re-
quieren de informacién de tipo ambiental, econdmica, social
y otras. relacionada al monitoreo de efectividad de las inter-
venciones de IN.

Proveedores de informacion, aquellas instituciones que
generan informacién primaria de tipo ambiental, econémi-
ca, social y demds, y que sirve de fuente para el desarrollo
del sistema de monitoreo de efectividad de las intervencio-
nes sobre la infraestructura natural.

El desglose del mapeo de instituciones gubernamentales se
indica en la Tabla 34.
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Tabla 34. Mapeo de principales instituciones gubernamentales relacionadas al monitoreo de efectividad

Institucién/Entidad

de las intervenciones de IN

Obijetivos y alcance

de Irrigaciones (PSI)

promoviendo el uso eficiente y sostenible del agua para el riego en la
agricultura, ademds de mejorar las condiciones operativas de los sistemas de
riego mediante obras de mejoramiento vy rehabilitacidn.

Autoridad para la El Plan Integral para la Reconstrucciéon con Cambios (PIRCC) contempla Usuario
Reconstruccién con un plan de accién de construccién con enfoque de prevencidn y gestién de
Cambios (ARCC) riesgos de desastres, donde las intervenciones tienen como objetivo prevenir
dafos que podrian causar los movimientos de masa e inundaciones, y estén
referidas a soluciones integrales (definidas en el producto 2) de corto,
mediano vy largo plazo. Ademds, uno de los componentes del PIRCC es el
desarrollo de acciones para fortalecer la capacidad de las entidades ejecutoras.
Sistema Nacional Conjunto interrelacionado de organismos del sector publico y no publico, Usuario
de Defensa Civil normas, recursos y doctrinas, orientado a la proteccién de la poblacion en
(SINADECI) caso de desastres de cualquier indole u origen. Este actda en concordancia con
la politica y planes de la defensa nacional.
Centro de Operaciones | Monitorea, evallda y analiza la informacién proveniente de las instituciones Usuario
de Emergencia técnico- cientificas nacionales e internacionales, sobre fendmenos que puedan
Nacional (COEN) ocasionar emergencias o desastres. Sobre la base de esta informacion, el
COEN presenta reportes y boletines de divulgacién.
Centro Nacional de Coordina, facilita y supervisa la formulacién e implementacién de la Politica Usuario
Estimacidn, Prevencidon | Nacional y el Plan Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres, en los
y Reduccion del procesos de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo, asi como de
Riesgo de Desastres reconstruccion.
(CENEPRED)
Sistema Nacional de Sistema creado para identificar y reducir los riesgos asociados a peligros Usuario
Gestidn del Riesgo de | o minimizar sus efectos, evitar la generacidn de nuevos riesgos, asi como
Desastres (SINAGERD) | de la preparacion y atencidn ante situaciones de desastre mediante el
establecimiento de principios, lineamientos de politica, componentes, procesos
e instrumentos de la gestion del riesgo de desastres.
Superintendencia Responsable de emitir disposiciones destinadas a promover, disefiar e Usuario
Nacional de Servicios implementar mecanismos de retribucién por servicios ecosistémicos, asf como
de Saneamiento herramientas para que las empresas prestadoras ejecuten el monitoreo de las
(SUNASS) intervenciones, los posibles impactos y mejora de las acciones de conservacion
hidrica.
Servicio de Agua Encargado de la elaboracion de los estudios de inversidn y ejecucion de Usuario
Potable y Alcantarillado | los proyectos de saneamiento bdsico rural y garantizar la sostenibilidad del
de Lima (Sedapal) servicio, mediante acciones que aporten a la provision de agua, mejoramiento
de la calidad del agua y recarga de acuiferos.
Programa Subsectorial | Entidad rectora del subsector riego a nivel nacional, fomentando y Usuario
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Objetivos y alcance

Ministerio del Ambiente | A través de los “Lineamientos para la Formulacién de Proyectos de Usuario
(MINAM) Inversién Publica en Diversidad Bioldgica y Servicios Ecosistémicos”, busca

el relacionamiento de proyectos de infraestructura con la diversidad

bioldgica y los servicios ecosistémicos, como la regulacién del ciclo

hidroldgico vy el control de la erosidn de suelos.
Servicio Nacional Organismo técnico especializado que brinda informacién sobre el Proveedor
de Meteorologfa e prondstico del tiempo, asesorfa y estudios cientificos en las dreas de
Hidrologia (SENAMHI) | hidrologia, meteorologfa, agrometeorologia y asuntos ambientales.
Instituto Geoldgico, Institucién cuya labor es la investigacién de la geologia bdsica, los recursos | Proveedor
Minero y Metaldrgico del subsuelo, los riesgos geoldgicos y el geoambiente.
(INGEMMET)
Autoridad Nacional del | Organismo técnico especializado que desarrolla el aprovechamiento Proveedor
Agua (ANA) multisectorial y sostenible de los recursos hidricos en las cuencas

hidrogréficas, monitorea y construye el inventario de glaciares y lagunas a

través de la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos.
Instituto Geoffsico del Organismo publico descentralizado encargado de la deteccion de Proveedor
Perd (IGP) desastres naturales de magnitud destructiva (terremotos, tsunamis,

erupciones volcdnicas, huaicos, sequias, deslizamientos, entre otros).
Comision Nacional Promueve, investiga, desarrolla y difunde ciencia y tecnologfa espacial, Proveedor
de Investigacién y generando productos y servicios relacionados a geomdtica, astrofisica e
Desarrollo Aeroespacial | instrumentales.
(Conida)
Instituto del Mar del Organismo técnico especializado orientado al estudio y conocimiento Proveedor
Perd (IMARPE) del mar peruano y sus recursos. Dentro de sus direcciones generales se

encuentran las investigaciones oceanogréficas y cambio climdtico.

Ademds de las instituciones del Estado listadas en la Tabla
previa, también se cuenta con informacién administrada por
redes de investigacion, instituciones académicas y progra-
mas no gubernamentales, tales como la Iniciativa Regional
de Monitoreo Hidroldgico de Ecosistemas Andinos (iIMHEA,
Ochoa-Tocachi et al,, 2018), la cual busca incrementar y for-
talecer el conocimiento sobre la hidrologia de ecosistemas
andinos para la mejora de la gestidon integral de recursos
hidricos a nivel de la regién andina (http://imhea.org/).

4.3. Mapeo y diagnoéstico de sistemas existen-
tes de instituciones involucradas en la genera-
cion de informacion y monitoreo de efectivi-
dad de las intervenciones de IN

Actualmente, existen diversas plataformas publicas y priva-
das de informacién sobre geologia y geomorfologfa, hidrolo-
gfa, uso y tipo de suelo, hidrografia, vegetacion, informacion
semiintegrada de proyectos en ejecucidn local y regional
que desarrollan estudios preliminares. Como se puede ob-
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servarn, la informacién estd esparcida en diferentes institucio-
nes, con diferentes resoluciones espaciales y temporales, y
muchas de ellas sin conexion interinstitucional. En este estu-
dio se recomiendan diferentes escalas de monitoreo (desde
bdsico ha extendido) y, de acuerdo con los presupuestos
destinados, un solo proyecto o una sola institucién quizds
no pueda ser capaz de monitorear en forma extendida, por
ello es importante que, a nivel del Estado, se puedan dar las
normativas que ayuden a mirar de una manera integrada la
gestion de informacion, que sea multisectorial, multidiscipli-
naria y multiobjetivo (Abad, 2021).

Se desarrollé un mapeo de los sistemas de informacién
que evidencia el tipo de informacién que las entidades pro-
veen, la frecuencia en que se recoge o actualiza la informa-
cion, la escala de la informacion, el cardcter de la informa-

ciéon (de acceso publico o restringido), v si el sistema estd
vinculado o asociado a otros sistemas. La Tabla 35 muestra

el desglose de este diagndstico. Cabe mencionar que solo
se han mapeado instituciones que manejan informacién
disponible para cuencas costeras.

De acuerdo con el mapeo, se evidencia que existe una
necesidad de centralizar informacion correspondiente a las

caracteristicas biofisicas de los ecosistemas y la relaciona-
da a los peligros, vulnerabilidad y riesgos de desastres. Si
bien esta tabla sefiala diferentes fuentes de informacién

oficiales que pueden servir de insumo para el monitoreo
de efectividad, es relevante mencionar que solo pocas pla-
taformas se encuentran activas, actualizando la base de da-

tos constantemente o se integran con otros sistemas de

informacion.

Tabla 35. Mapeo y diagnostico de sistemas de informacion existentes relacionados al monitoreo

de efectividad de las intervenciones sobre la IN

Institucion | Sistema o Escala Caracter | Vinculamiento
que Portal de |Tipo de informacion | Frecuencia de la de la con otros Enlace
administra | informacion informacion | informacion sistemas
SIGRID Sistema de Informacion Actualizado | Nacional, Publico CENEPRED https://sigrid.
Informaciéon | relacionada a al 2018 local, regional cenepred.gob.pe/
para la los peligros, sigridv3/mapa
Gestién del | vulnerabilidades y
Riesgo de riesgos de desastres.
Desastres
Autoridad | Observatorio | Caracterizacion de Diaria, Nacional, Publico Integra http://snirh.ana.gob.
Nacional del Agua las cuencas, estado mensual y | local, regional informacion pe/observatorio
del Agua del Sistema | situacional de los anual delaANAy el SNIRH/
(ANA) Nacional de | recursos hidricos, SENAMHI
Informacion | oferta hidrica, calidad
de Recursos | del agua, demanda y
Hidricos usos del agua, factores
(SNIRH) de presidn sobre los
recursos hidricos,
visor geogrifico.
MINAM Geoservidor | Coberturay uso de | Diaria, Nacional, Publico Las herramientas | https://geoservidor.
tierra; capas base mensual, local, regional de monitoreo de | minam.gob.
(Ifmites provinciales actualizadas territorio utilizan | pe/recursos/
y departamentales); | al 2019 datos satelitales | intercambio-de-
redes hidrograficas; Landsat, TRMM, | datos/
servicios zonificacion MODIS (NDVI)
82

Institucion
que
administra

Sistema o
Portal de
informacion

Tipo de informacion

ecoldgica y
econdémica;
escenarios de riesgos;
deforestacion.

Frecuencia

Escala
de la

Caracter
de la

informacion| informacion
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INGEMMET | Geocatmin Sistema de Anual, Nacional Pudblico No aplica https://geocatmin.
Informacion mensual ingemmet.gob.pe/
geografica que cuenta geocatmin/
con mas de cuarenta
(40) capas de
informacion geoldgica
y catastral minera.

INDECI Reporte de Plataforma que Anual Nacional Publico No aplica https://app.power

emergencias | brinda datos sobre bi.com/view?lr=ey
las incidencias sobre JrljoiMDM xOGYw

los fenémenos en NWItYmIOYy00Y
el Perd, asi como un WI2LTIhNZYtMTY |
registro histdrico de Y TdjNjhiYWE3liwi
ocurrencia de eventos dCI6lINIZWNKMjZ
y ubicacién geogrdfica ILTIhRNTUtNDg4M
de los mismos. C040ODEyLWEzM
GZjZGU3OGEyZ

CJ98&pageName=
ReportSectioncd99

edcca07a5ff1 055 |

SENAMHI | PISCO Producto grillado de | Diaria y Nacional Publico Las herramientas | https:/iridl.Ideo.

(Peruvian precipitacion de alta | mensual utilizan datos de | columbia.edu/
Interpolated resolucién espacial TRMM y CHIRPS | SOURCES/.
data of the (aprox. 5 x 5 km), SENAMHI/.
SENAMHI's con serie temporal HSR/.PISCO/
Climatological | desde el | de enero index.html?Set-
and de 1981 al 31 de Language=es
hydrological diciembre del 2016.
Observations)
Datos Nivel promedio; diario | Horaria, Nacional Publico ANA https://www.senam
hidrometeo- | del rio; temperatura | diaria hi.gob.pe/servicios/?
roldgicos a maxima y minima p=estaciones
nivel nacional | diaria; temperatura

horaria; precipitacién;

velocidad de viento;

direccién del viento;

humedad.

Instituto Infraestructura | Agricultura; cartas No hay Nacional Publico, No aplica https://www.

Geogrdfico | de datos nacionales; ecosistemas;| informacién algunos datos geoidep.gob.pe/

Nacional espaciales del | conflictos ambientales; son de pago

Perd

dreas costeras o

83



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Instituciéon | Sistema o | 1F1 Caracter Vinculamiento

que Portal de | Tipo de informacion | Frecuencia de la de la con otros
administra | informacion informacion| informacion sistemas

riberefias; aguas
interiores (rfos y
lagunas); fotografias

aéreas.
Proyecto Reportes de | Volumen descargado | Mensual, Local Publico No aplica http://www.
Especial volimenes en la represa Pasto diario pastogrande.
Regional descargados | Grande para atender la gob.pe/volumen-
Pasto demanda de los valles descargado/
Grande de Torata, Moquegua

e llo.
Proyecto Informes Reportes técnicos Mensual Local Publico No aplica http://www.pejeza.
Especial técnicos sobre el proceso de gob.pe/informes_
Jequete- sedimentacién de tecnicos.php
peque- Gallito Ciego; vaciado
Zafa de tdnel de descarga;

instalaciéon de los
servicios de medicidén
y control de agua para

riego.
Servicio Base de datos | Datos de sensores Anual Local Restringido, | No aplica https://www.
Aerofoto- | de productos | aerofotogrdficos de pago facebook.com/
grafico aerofoto- digitales, topografia SANDIVRA/
Nacional graficos automatizada y

fotogrametria digital.

Fuente: elaboracion propia

Aplicacion de la guia en
las etapas de inversion de
proyectos
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Este capftulo busca guiar al usuario en la aplicacidn de la
presente gufa metodoldgica en las diferentes fases de in-
version de acuerdo con el sistema peruano de inversion
publica, recomendando qué secciones de la guia podrian
ser utilizadas en la elaboracién de los documentos necesa-
rios para que los proyectos puedan ser ejecutados. Sobre
la base del actual ciclo de inversiones se han determinado
las siguientes etapas:

* Idea de proyecto

* Ficha de proyecto

* Perfil de proyecto

* Expediente técnico

* FEjecucion fisica

* Operacién y mantenimiento

En laTabla 36 se proponen las secciones que los usuarios de
esta gufa deberfan revisar y utilizar para adaptar los conteni-
dos de acuerdo con cada etapa de inversidn, reconociendo
que cada una de estas necesita un nivel de esfuerzo particu-
lar conforme se avance en el ciclo de inversiones.

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

En la Figura 16 se presenta un esquema, a manera de resu-  dependiendo de la etapa de inversién a la que estén res-
men, de las secciones a la que los usuarios deben recurrir  pondiendo.

Figura 16. Aplicacion de la guia metodolégica en las etapas de la inversion

Tabla 36. Aplicacion de la guia metodologica en las fases de la inversion

Etapas de inversion

Secciones de la guia metodolégica

3.1. Fase |:Revisidn preliminar

3.2. Fase 2: Visitas de campo

3.3.1. Definicién de mecanismos asociados a fenémenos y medidas de intervencidn
3.3.2. Definicidn de variables asociadas a fenédmenos e intervenciones

|dea

3.1. Fase I: Revisién preliminar

3.2. Fase 2: Visitas de campo

3.3.1. Definicién de mecanismos asociados a fendmenos y medidas de intervencion
3.3.2. Definicién de variables asociadas a fenémenos e intervenciones

3.3.3. Disefio experimental para evaluar efectividad

3.3.4. Definicién del equipamiento necesario por nivel de monitoreo

Ficha y perfil

3.1. Fase I:Revisién preliminar

3.2. Fase 2: Visitas de campo

3.3.1. Definicién de mecanismos asociados a fendmenos y medidas de intervencion

3.3.2. Definicién de variables asociadas a fenémenos e intervenciones

3.3.3. Disefio experimental para evaluar efectividad

3.3.4. Definicién del equipamiento necesario por nivel de monitoreo

3.3.5. Lineamientos para la identificacién y distribucién de sitios de monitoreo

3.3.6. Determinacién de la frecuencia de toma de datos

4.1. Alcance de las sinergias en el sistema de monitoreo

4.2. Mapeo de instituciones involucradas en la generacion de informacién y monitoreo de
efectividad de las intervenciones de IN

Expediente técnico

34.1. Adaptacién de evaluacién de riesgos y monitoreo de efectividad de las
Ejecucién fisica intervenciones (CENEPRED-IN)
3.4.2. Componente cualitativo: percepcién social

» 3.4.1. Adaptacion de evaluacidn de riesgos y monitoreo de efectividad de las
Operacion y intervenciones (CENEPRED-IN)
mantenimiento 3.4.2. Componente cualitativo: percepcién social

Fuente: elaboracién propia
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|dea Expediente Operacién y

técnico

Ficha y perfil
4,1 42 43,1
4,1 433 434

43,5

Fuente: elaboracién propia

Asimismo, en la Tabla 37 se presenta un ejemplo de marco
I6gico de un proyecto de IN con enfoque de GRD. En la
matriz (Tabla 37) se pueden observar ejemplos de indica-

mantenimiento

Ejecucion fisica

4,1 4,2

dores con valores referenciales para este tipo de proyecto.
Estos indicadores son especificos y deben ser identificados
y definidos para cada proyecto en particular.
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Propdsito

Componentes

*Los valores de los indicadores mostrados en esta tabla son referenciales y no deben ser tomados para una aplicacién

directa.

Tabla 37. Ejemplo: matriz de marco logico para proyectos de IN-GRD

Descripcion

Disminucion de la

afectacion de poblaciones y
medios de vida vulnerables
a los peligros de inundacidn

y movimientos de masa.

Recuperacién de los
servicios ecosistémicos
de regulacién de riesgos

naturales en ecosistemas

y dreas susceptibles a

peligros de inundaciones y
movimientos de masa en la

unidad hidrogréfica.

Recuperacién de los

ecosistemas de interés para

el servicio de SERRN.

Control de erosién e
inestabilidad de suelos
por alteraciones de la

precipitacion en zonas de

interés para el SERRN.

Adecuada gestidn del

ecosistema.

Indicadores

Al afio 20-25 disminuye el costo
evitado de reconstruccién de las UP
afectadas por peligros de inundaciones
y movimientos de masa en eventos
extremos.

Al afo 20-25 de culminada la inversién
se recupera el SERRN en, por lo menos,
20 % del drea total susceptible en la
unidad hidrogréfica ante inundaciones y

movimientos de masa intervenida con IN
GRD.

Al afio 3-5 de culminada la inversidn, los
ecosistemas degradados cuentan con las
condiciones para la recuperacion de la
cobertura vegetal considerando un 75 %
de supervivencia.

Al afio 20-25 de culminada la inversién se
atenda el caudal hidrico maximo (m?/s)
en unrango de 5 a |5 % en el punto de
confluencia de las medidas de IN.

A partir del afio 10-15 de culminada la
inversién se reduce de |,2 a 3,1 veces la
generacion de sedimentos en Tn/ha/afio
en el drea de intervencidon de las medidas
de IN.

Al afo 20-25 de culminada la inversiéon
se reduce el nimero de eventos de
movimientos de masa en la zona de
intervencién.

Al afio 3-5 de culminada la inversién

el 100 % de las ha recuperadas v las
medidas de IN cuentan con acciones de
mantenimiento.

Medio de verificacién

Reporte de evaluacién
de costos evitados
elaborado para el
periodo de evaluacién.

Sistematizacion de
reportes de monitoreo
en parcelas de control/
intervencion y de
evaluacién del estado
del ecosistema.

Estudio de evaluacidn
del estado del
ecosistema (gufas de
evaluacion).

Reportes de
monitoreo de caudal y
extrapolacién a modelo
hidroldgico.

Reportes de monitoreo
en parcelas de control/
intervencion.

Reportes de monitoreo
en parcelas de control/
intervencion.

Informes de

mantenimiento de la IN.
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Anexo A. Cuenca saludable, conectividad y servicios ecosistémicos

|. Definicion de cuenca saludable

En muchas partes del planeta, debido al desarrollo de las ciu-
dades y al uso generalizado y mal planificado de los recursos,
muchas cuencas fluviales han sido ambientalmente deterio-
radas. Durante décadas, agencias estatales tradicionalmente
estuvieron a cargo del levantamiento de datos hidroldgicos
e hidrosedimentoldgicos con fines de planificacion del uso
del recurso hidrico, como la demanda de consumo, el po-
tencial hidroeléctrico, la gestion de riesgos de inundaciones,
entre otros. Sin embargo, debido a la pérdida de calidad
de los sistemas hidricos por las actividades antrdpicas, los
paradigmas sobre la funcionalidad fluvial comenzaron a ser
repensados en la década del setenta. En ese contexto, se
crearon agencias nacionales para la preservacion y restaura-
cion de las cuencas. Mediante el 1972 Clean Water Act de
los Estados Unidos de Norteamérica, se fundd la Agencia
de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés). EPA
(2012) describié que las cuencas son sistemas acoplados
sociales y ecoldgicos, donde el bienestar de la poblacion
y de la cuenca estdn relacionados, por lo que el objetivo
principal de la EPA fue restablecer las condiciones de equili-
brio de ese acoplamiento. EPA (2012) también reconocio el
concepto de cuenca saludable (healthy watershed), el cual es
definido como una cuenca que, bajo condiciones naturales
del paisaje, soportan procesos hidroldgicos y geomorfoldgi-

cos en un rango natural de variabilidad, los cuales influencian

en los hdbitats, la conectividad v la calidad del agua.

EPA (2012) describid seis (6) componentes con sus res-
pectivos indicadores para el andlisis de la cuenca saludable:
condiciones del paisaje (patrones de cobertura natural del
terreno, regimenes de variaciones naturales, conectividad
longitudinal y lateral acudtica, continuidad de procesos a ni-
vel de paisaje), geomorfologia (estructuras geomorfoldgicas
sobre la base de una dindmica natural), hidrologfa (régimen
hidroldgico, incluyendo las variaciones naturales del flujo,
conectividad hidroldgica superficial y de agua subterrdnea),
habitat (conectividad hidroldgica, hédbitat en estuarios, en
riberas, en las planicies de inundacidn, lagos y mdrgenes
costeros), calidad de agua (caracteristicas fisico-quimicas
del agua) y condicién bioldgica (diversidad bioldgica, com-
posicidn y abundancia relativa de especies). Basados en la

propuesta integral de EPA (2008, 2012), ELI y TNC (2014),
se establecieron mecanismos y guias de conservacion y
restauracién a nivel de cuenca, algo que muchos estados
de Estados Unidos (como Washington, Michigan, Vermont
y Wyoming) adoptaron en sus agencias ambientales. Es im-
portante recordar los componentes de cuenca saludables
en aras de tratar de restaurar ecosistemas perturbados
o degradados, como es el caso de muchas cuencas en el
Perd, y para evitar que otras cuencas vayan hacia la degra-
dacién continua y sean no saludables. Como se observa,
este concepto de cuenca saludable incluye seis (6) aspectos
minimos; sin embargo, nos vamos a focalizar mds en los
componentes de condicidén del paisaje, hidrologfa vy geo-
morfologfa, por ende, debemos entender las condiciones y
caracteristicas bajo las cuales una cuenca evoluciona natu-
ralmente y cudles podrfan ser los procesos dominantes que
lo modifican v, ain mds importante, cémo monitorearlo vy
tomar acciones respectivas.

2. Equilibrio y conectividad hidrosedimentologica

Como fue descrito anteriormente, el significado de cuenca
saludable envuelve diferentes componentes, pero los facto-
res fisicos como el ciclo del agua y los sedimentos refuerzan
la idea de establecer claramente cémo es la conectividad
hidrosedimentoldgica a nivel de cuenca y de qué manera se
desarrollan los estados de equilibrio dentro de ella. Comun-
mente, los estudios de cuencas se concentran en el compo-
nente hidroldgico sin considerar que el agua es también el
principal modelador de la superficie terrestre, que causa la
erosion vy deposicidn, y consecuentemente existe el trans-
porte de sedimentos.

Schumm (1977) describid a la cuenca compuesta por tres
(3) zonas intimamente ligadas a la variable hidrosedimenta-
ria: i) aporte hidrico dominante y produccién de sedimentos
(sediment supply); ii) transferencia de sedimentos (transfer
zone) v i) deposicidon de sedimentos (delta). La capacidad
erosiva (E), el didmetro medio (d50) y la pendiente, dismi-
nuyen a lo largo de la direccidn longitudinal; sin embargo, el
caudal de agua (Qw) vy sedimentos (Qs), el ancho (W), la
profundidad (H), y la velocidad (U) aumentan en la direc-
cién longitudinal (Figura I). Es indudable que cada cuenca
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tiene variaciones propias de estos pardmetros, de acuerdo
con las caracteristicas fisicas de la misma. Por tanto, a me-

dida que se introducen perturbaciones en el sistema, estas
curvas de linea base pueden sufrir cambios importantes.

Figura I. Parametros dominantes en una cuenca
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distancia aguas abajo

El manejo de la cuenca obedece al concepto de ordena-
miento territorial, el cual comprende la interaccidén de la
sociedad-naturaleza mediante el cual el hombre planifica
y desarrolla sus actividades socioecondmicas y productivas
bajo un entorno fisico (Gaspari et al. 2013). Es asi como,
Dourojeanni et al. (2002) describieron la importancia del
manejo de cuencas hidrogréficas indicando la integracion
e interdependencia entre los sistemas fisicos, bidticos v el
sistema socioecondmico que ahf se desarrolla.

3. Linea de base a nivel de cuenca

Como se describid anteriormente, una cuenca envuelve di-
ferentes procesos (fisicos, bioldgicos, ecoldgicos, sociales y
econdmicos) con diferentes grados de interdependencia. Es
asi como se deberfa realizar la linea de base integral, desa-
rrollando diversos inventarios de suelos, hidroldgicos, socioe-
condmicos, de infraestructura, de especies, entre otros, y asf
generar los respectivos diagndsticos asociados a estos inven-
tarios (Gaspari et al, 2013). Sin embargo, considerando que
la gestidn del riesgo en un contexto de cambio climdtico v las
medidas necesarias de IN para la reduccién de desastres son
factores prioritarios para la Autoridad para la Reconstruccion
con Cambios (ARCC), se focaliza la gufa sobre los compo-
nentes fisicos; es decir, en los procesos hidroldgicos e hidro-
sedimentoldgicos a nivel de cuenca vy sus riesgos asociados.

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

3.1. Hidrologia

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua demuestra la interac-
cién entre la evapotranspiracion, el caudal de escorrentia,
la capacidad de almacenamiento del suelo y el cambio de
almacenamiento de aguas subterrdneas y los aportes de
glaciares. Gaspari et al. (2013) describen la respuesta de una
cuenca ante precipitaciones y qué porcentaje de la lluvia
es asignado a los diferentes procesos de acuerdo con una
escala temporal de minutos a afios (Figura 2). Esta respues-
ta hidroldgica de la cuenca ante precipitaciones frecuentes
varfa de acuerdo con la heterogeneidad de los suelos y
Sus usos, cobertura vegetal, geografia y otras variables de
los inventarios anteriormente mencionados. Ademds, estos
pueden variar para eventos extremos, como el fendmeno
de El Nifio y para las distintas zonas hidrogeomorfoldgicas
de cuencas que existan en el pais. Por ende, es necesario
entender cudl es la respuesta tipica y extrema de las cuen-
cas fluviales para cada region hidrogréfica del Perd. Ademas,
cuando se desarrollan intervenciones como infraestructura
gris o natural, estas respuestas pueden variar. Por ejemplo,
las reforestaciones pueden tener escalas temporales de

hasta tres (3) afios posteriores a la intervencion para que
la respuesta se ajuste a nuevos porcentajes de distribucion
(Bruijnzeel, 1997).

95



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Figura 2. Respuesta de una cuenca ante una lluvia
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3.2. Geomorfologia

Para caracterizar una cuenca y los sistemas de canales,
usualmente se utilizan diferentes pardmetros morfomé-
tricos (que son resultados de procesos geomorfoldgicos):
Forma: perimetro, longitud axial, drea, ancho promedio,
factor de forma, coeficiente de compacidad de Grave-
lius, entre otros.

Relieve: curva hipsométrica, curva hipsométrica adi-
mensional, indice de relieve, perfil longitudinal, entre
otros.

Drenaje: densidad de drenaje, longitud del cauce prin-
cipal, pendiente media del cauce, tiempo de concentra-
cién, ordenamiento de los cursos de agua, coeficientes
de diseccidn y demds.
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Sin embargo, en una linea de base geomorfoldgica a nivel de
cuenca, es fundamental entender los procesos dominantes
y los patrones geomorfoldgicos existentes y emergentes de
la naturaleza. Mangelsdorf et al. (1990) describid cémo es
la evolucidon de los patrones longitudinales, planimétricos y
de secciones transversales sobre la base de factores natu-
rales, a su interaccién y a las dos variables mds importantes
que son monitoreadas: transporte de agua y sedimentos. Es
sobre la base del diagrama de interacciones (ilustrado en la
Figura 3) que cada cuenca produce patrones de rios. Los
rfos de montafia suelen ser encajados en lechos rocosos vy,
cuando los rios fluyen a lo largo de una llanura aluvial (en
valles montanos con relleno aluvial o en llanuras), se deno-
minan rfos aluviales. Los patrones de cauce de estos rios se
clasifican fundamentalmente en funcién de su configuracién
bidimensional (morfologfa en planta) en combinacién con
otros factores métricos y/o morfodindmicos.

Guia para el disefio de sistemas de
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Figura 3. Controles en la geometria de entornos aluviales
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Selby (1985) mostrd que la carga de sedimentos, la tasa de
sedimentos suspendidos vy de fondo vy la pendiente en los
rfos producen planimetrias diferentes, rios aluviales como
canales rectos, medndricos, con barras y algunas veces islas,
entrelazados o multicanales con islas (Figura 4). Es decir; una
cuenca puede albergar diferentes tipos de rios vy la caracte-
rizacion de los cauces se deberfa realizar bajo este criterio
de caracterizacién geomorfoldgica planimetrfa y altimetria
(secciones transversales). Este criterio es importante, pues
tradicionalmente los estudios se enfocan en las mediciones
de precipitaciones (hietogramas), de descarga de agua (hi-

drogramas) y sedimentos (sedimentogramas), sin entender
que esa combinacidn produce patrones geomorfoldgicos
que dominan las funcionalidades de los ecosistemas. Ade-
mads, es importante notar que estos patrones de rfos res-
ponden a condiciones hidroclimatoldgicas a largo plazo; sin
embargo, eventos hidroldgicos o de intervencién en la car-
ga de agua y sedimentos importantes podrian modificar la
configuracién planimetria y altimetria de los rfos. En un es-
tudio de linea de base es necesario entender si estos proce-
sos o intervenciones ya vienen modificando este equilibrio
dindmico o estan construyendo otro equilibrio adaptativo.
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Figura 4. Efecto de carga de sedimentos en la planimetria de rios aluviales
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En funcidn de lo expuesto anteriormente, el estudio del
rfo principal debe ser complementado con el concepto de
llanura aluvial o llanura de inundacién, la cual se puede de-
finir desde el punto de vista hidroldgico-ingenieril o des-
de la perspectiva geomorfoldgica-genética. Una llanura de
inundacion es el drea aluvial (depositada por el mismo rio)
adyacente al canal que se inunda, por lo menos parcialmen-
te por inundaciones ordinarias y que mantiene relaciones
hidroldgicas, ecoldgicas y sedimentoldgicas con la dindmica
fluvial. En ambientes ingenieriles, se simula la faja inundable
con una recurrencia determinada (por ejemplo 100 afios),
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pero esta definicién no es adecuada porque no se trata
de un valor de drea especifico (depende de la recurrencia
elegida y como ella fue estadisticamente determinada) y no
considera que la llanura de inundacién sea una faja edificada
por el mismo rfo con sus aluviones.

Entre otras ventajas, el uso de una definicidon geomorfoldgi-
ca permite determinar que la llanura de inundacién es una
unidad fisica mapeable, es decir, se identifica en el espacio un
contacto litoldgico y geomorfoldgico cartografiable que dis-
crimina los depdsitos aluviales de la llanura aluvial de otras

unidades geoldgicas o geomorfoldgicas del valle. Siendo
que la llanura de inundacidn es un sistema fisico natural con
historia, su arquitectura morfosedimentaria es un archivo o
mosaico que puede contener depdsitos aluviales recientes y
otros de varios miles de afos, pero que contindan y pueden
ser afectados por la dindmica de inundacién del sistema.

Las llanuras aluviales prestan un enorme servicio a la hu-
manidad. La llanura aluvial es un elemento amortiguador de
energfa del sistema. En un estado de equilibrio dindmico,
la llanura actia como un buffer energético ante eventos
extraordinarios, permitiendo el consumo de energia por
erosién de sus aluviones, o la consecuente deposicidn en
eventos posteriores v su almacenamiento temporario du-
rante periodos de menor energfa. Ademds, su relieve plano,
vecindad a los cursos de agua vy la renovacion de nutrien-
tes en sus suelos durante los ciclos de inundaciones hacen
que sean tierras ideales para la actividad agricola. Extensas y
complejas llanuras de inundacién, como las de los rios ama-
zdnicos, también cumplen servicios ecoldgicos fundamenta-
les, como sostener hdbitats para la reproduccidn de peces y
una diversidad de otras especies. En el caso de los sistemas
costeros y montafiosos andinos, particularmente en las zo-
nas aridas del Pert, la mayorfa de los cultivos se concentra
en las llanuras aluviales.

Guia para el disefio de sistemas de
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Complementando los pardmetros morfométricos de cuen-
cas discutidos previamente, se hace necesario también ca-
racterizar una serie de pardmetros del sistema canal-llanura
aluvial, entre los cuales se encuentran: patrones de canales,
métricos de la llanura aluvial, métricos del canal (geometria
hidrdulica, batimetrfas, tasas de migracidn, sinuosidad, indices
multicanal o indice de estabilidad), métricos y caracteriza-
cién del material aluvial, materiales del lecho, entre otros.

3.3. Conectividad hidrosedimentoldgica

Una cuenca fluvial puede considerarse como un sistema fisi-
co abierto con continua transferencia de materia y energfa.
Aqui, agua y sedimentos son transferidos a través de un
sistema de canales interconectados o red de drenaje. Este
enfoque permite generar modelos conceptuales y cuanti-
ficables. El régimen de flujo de agua y el régimen de sedi-
mentos se consideran como las variables de entrada. A lo
largo de su recorrido, el cauce se ajusta en funcién de las
condiciones de borde (boundary conditions) que le son im-
puestas, tales como la pendiente del valle, la llanura aluvial, la
presencia de rocas en el lecho, la naturaleza litoldgica de las
barrancas, la vegetacion riparia, la disponibilidad de energfa
y el calibre del sedimento. La Figura 5 presenta un esquema
de las variables de entrada y las de borde que influencian la
morfologia y geometria del canal.

Figura 5. Variables determinantes en la formacion de la estructura aluvial
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A lo largo de las cuencas, existen distintas fuentes de sedi-
mentos, desde rios pequefios hasta quebradas que aportan
diferentes tamafios y cantidades de sedimentos a los rios
principales. Por eso es importante monitorear esas fuen-
tes de sedimentos y entender la magnitud y dominancia
en términos de patrones geomorfoldgicos planimétricos vy
altimétricos aguas abajo de la zona de aporte. Ffolliott et
al. (2013) describieron que para determinar el exceso de
sedimentos en una cuenca es primordial entender que la
erosidon de suelos y los procesos de sedimentacion ocu-
rren naturalmente y pueden tener una caracterfstica hete-
rogénea espacial y temporalmente distribuidos. Ademds de
la erosién hidrica, la denudacidon de una cuenca se da por
combinaciones complejas de procesos de meteorizacidn
y erosién, de las cuales la erosidn hidrica representa uno
de los diversos factores a ser considerados. En cuencas de
montafias, procesos de erosidn glaciar; periglaciar y, sobre
todo, de movimientos de masa, pueden contribuir en algu-
nos casos con mas del 75 9% de los aportes sedimentarios
de la cuenca fluvial.

Por otro lado, la erosién y movilizacidn de sedimentos a
lo largo de la cuenca (laderas y valles tributarios) no nece-
sariamente es sindnimo de conectividad sedimentoldgica
con el rio colector. Existen pérdidas de transmision y me-
canismos temporales de almacenamiento de sedimentos
en valles, quebradas y planicies aluviales. A esto debemos
sumarle las presiones antrdpicas sobre la cuenca. Las obras
de infraestructura y el uso generalizado de la tierra alteran
las condiciones naturales de los procesos de conectividad
hidrosedimentoldgicas de la cuenca. Ejemplos tipicos de
obras que alteran la conectividad hidrofisica son los re-
servorios, obras de confinamiento lateral y defensas para
inundaciones (obras de encauzamiento), terrazas de agri-
cultura, entre otros.

El estudio de procesos de conectividad hidrosedimenta-
ria es particularmente relevante en los rios peruanos por
multiples razones. Primero, por razones ldgicas y acorde a
las condiciones geogréficas y ambientales del Perd, los ma-
yores riesgos estudiados e identificados como prioritarios
son el riesgo de inundaciones y de movimientos de masa.
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Sin embargo, poco se conoce todavia sobre procesos de
conectividad, el rol de la erosién hidrica, la capacidad de
transporte de los sistemas y su capacidad de ajuste y recu-
peracion de funcionalidad a cierta escala temporal como
respuesta a eventos extremos como El Nifio o sequias.
Otro de los mayores errores es considerar que el régimen
hidroldgico v el sedimentario trabajan espacialmente en
fase en una cuenca. Contrariamente, es comun ver que en
rfos montafiosos existe un decoupling espacial entre estos
dos factores. Para esto se requiere estimar y evaluar lo
siguiente:

* Mosaico hidrogeomorfoldgico del sistema.

» Balance hidroldgico e hidrosedimentario.

* Diagndstico y cuantificacidn de los procesos de conec-
tividad fluvial (hidrosedimentaria).

* Diagndstico y cuantificacidon de los procesos de “dis-
continuidad” hidrosedimentaria debido a condiciones
antrépicas y/o naturales.

* Diagndstico del rol de eventos hidroclimdticos extre-
mos sobre los mecanismos de conectividad (EI Nifio o
sequias extremas).

El enfoque presentado sobre conectividad también nos
permite optimizar significativamente tanto el entendimien-
to del funcionamiento de las cuencas como el andlisis de
riesgo. El riesgo inmediato producido por eventos hidro-
climdticos extremos, la transmisién de los procesos de
inundacién y el transporte de sedimentos es prioritario
para ARCC. El peligro de un proceso depende de sus ca-
racteristicas morfodindmicas (magnitud y duracién) y con-
templa también el material involucrado. No es lo mismo
una inundacién de aguas “claras” con una velocidad de-
terminada, que un evento con la misma energfa, pero con
carga sedimentaria que produce impactos sobre la infraes-
tructura, sedimentacidon de dreas urbanas e infraestructura
y que, dependiendo de la energla y del tamafio del sedi-
mento, puede producir dafios materiales adicionales y/o
cambios en los patrones de inundaciones. El peligro de una
inundacién torrencial con sedimentos limosos es menor
que una con la misma energfa, pero con gravas y bloques
que poseen mayor capacidad destructiva. Sin embargo,
también es contraproducente eliminar la conectividad hi-

drosedimentaria con estrategias que disminuyan el aporte
sedimentario al sistema (por ejemplo, centrales hidroeléc-
tricas o barreras atrapa sedimentos). La falta de sedimen-
tos produce un deterioro de la funcionalidad del sistema
y pueden generar reacciones muy negativas. Por ejemplo,
es una préactica comun disminuir el aporte sedimentario
de las quebradas hacia los rios, el remover (descolmatar)
los sedimentos del lecho de los rfos para tener una mayor
seccion hidrdulica y en donde la deposicién de nuevos se-
dimentos no conlleve a mayor inundacidn; sin embargo, de
acuerdo con lo descrito anteriormente, los sedimentos y la
geomorfologia juegan un papel importante para la defini-
cidn de una cuenca saludable. Por ende, es necesario que
los proyectos de intervencidn en los rios contemplen un
andlisis de potenciales impactos geomorfoldgicos, el rfo es
el resultado de la existencia de agua y sedimentos en un
ambiente heterogéneo distribuido longitudinal y transver-
salmente, por ende, se deberfan analizar las consecuencias
de la intervencién.

Otro elemento para considerar es la escala temporal de
los procesos involucrados. Por ejemplo, la reactivaciéon de
procesos de laderas y conectividad pueden sobrecargar un
sistema fluvial, produciendo blogueos temporales del cur-
so, agradacion en algunos segmentos del cauce o la trans-
ferencia de ondas de sedimentos aguas abajo a lo largo
de décadas, y afectando las obras grises de infraestructura
mucho tiempo después de que el proceso detonador ini-
cial haya sucedido.

4. Servicios ecosistémicos de control de inundaciones y
movimientos de masa

A nivel de cuenca, los ecosistemas juegan un papel impor-
tante en la provisidn y regulacion de servicios ecosistémi-
cos, como el control de inundaciones v la regulacion hidri-
ca. De acuerdo con el Millenium Ecosystem Assessment
(2005), se definen a los servicios ecosistémicos como be-
neficios y contribuciones para el ser humano, mientras que
las funciones o mecanismos son los procesos que generan
los servicios. Estos Ultimos estdn relacionados a los atri-
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butos vy variables biofisicas, ecoldgicas e hidroldgicas del
ecosistema. Actualmente, los servicios ecosistémicos se
encuentran bajo una presién de uso y aprovechamiento
impulsados por actividades socioecondmicas y culturales,
afectando la capacidad de ofrecer beneficios. Entre los prin-
cipales factores que amenazan los servicios ecosistémicos
se encuentran los peligros fisicos, los pasivos ambientales y
los conflictos de uso de tierra y socioambientales. Es por
ello por lo que los tomadores de decisiones y organismos
involucrados han planteado un portafolio de intervencio-
nes en la infraestructura natural que buscan recuperar y
conservar los servicios ecosistémicos degradados, espe-
cialmente los de mitigacién de inundaciones y movimientos
de masa que atentan los efectos de las lluvias y caudales
pico. Dichas intervenciones abordan la comprension de los
factores condicionantes y determinantes en la generacidn
del servicio ecosistémico.

Las medidas efectivas de gestién de inundaciones incor
poran las funciones de mitigacidon de inundaciones de los
ecosistemas naturales, pero no se comprenden claramente
las funciones y los efectos exactos de los bosques, los pasti-
zales y otros ecosistemas en la mitigacién de las inundacio-
nes (Fu et al,, 2013). En el caso del servicio ecosistémico de
mitigacidon de inundaciones, esta se caracteriza por medio
del potencial de escorrentia del ecosistema manteniendo
las variaciones del flujo de agua constantes, los tipos de
suelo hidroldgicos y potencial de retencidn de suelo, este
dltimo dependiente de las propiedades edéficas y vegeta-
cionales (Fu et al, 2013; Parra et al,, 2017). Los servicios de
regulacion hidrica comprenden el almacenamiento de agua
en épocas de avenida y su posterior liberacién en época
seca, proporcionando un balance natural de los caudales
en diferentes estaciones. De esta manera, se puede estimar
la extension de superficies permeables que permitan la ab-
sorcién de las precipitaciones. Se han planteado diversas
metodologfas para estimar la capacidad de los ecosistemas
para mitigar inundaciones, como el desarrollado por Fu et
al. (2013) y que se basa en el ndmero de curva y el méto-
do SCS (Soil Conservation Service) (Figura 6).
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Figura 6. Estimacion de la funcién de mitigacion de inundaciones del ecosistema en la parte alta

de la cuenca Yangtze

mitigated flood : mm/a

.m:m.l

B Lew:01

Extraido de Fu et al. (2013)

El servicio de control de erosidn consiste en la capacidad
del ecosistema para reducir las fuerzas que provocan el des-
prendimiento de las particulas del suelo, principalmente las

fuerzas de erosién generadas por el agua (Dongo, 2021).

Aqui, la cobertura vegetal ayuda a minimizar la exposicion
del suelo a la meteorizacidn o accion de las lluvias, escorren-
tia y el viento. La capacidad del ecosistema de mitigacion de
movimientos de masa se determina sobre la base de la sus-
ceptibilidad de riesgo geoldgico (por ejemplo, deslizamiento
de tierras o flujos de detritos) y la modificacion de los eco-
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sistemas (por ejemplo, cambio de uso de suelo). Para ello, es
necesario conocer la estructura geomorfoldgica del ecosis-
tema, las formaciones geoldgicas y trazas que corresponden
a depdsitos aluviales, fluviales, remocion en masas antiguas
(deslizamientos) y recientes (flujos de detritos) y escombros
depositados en las laderas de las quebradas y cerros (Lara,
2007). Finalmente, la estimacion de alcance e intensidad de
los eventos en el ecosistema se basa sobre el manejo to-
pogréfico de los cambios de pendiente, morfologia de las
laderas y en el registro histérico de eventos en la zona.

Bibliografia

Foto: Condesan



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Bruijnzeel, LA. (1997). Hydrology of forest plantations in the tropics. In Management of soil, nutrients and water in tropical
plantation forests. Editors: E. K. Sadanandan Nambiar and Alan G. Brown. CSIRO Canberra Australia. 57 | p.

Dongo, G. (2021). Infraestructura natural para recuperacion de servicios ecosistémicos con fines de mitigacion de riesgos
de inundacion y movimientos de masa. CienciaY Prdctica, | (1), 15-35. https://doi.org/10.52109/cyp20211 10

Dourojeanni, A, Jouraley, A, Chdvez, G. (2002). Gestién del agua a nivel de cuencas: teorfa y préctica. Divisién de Recursos
Naturales e Infraestructura, CEPAL, Naciones Unidas.

ELI & TNC (2014). Watershed Approach Handbook: Improving Outcomes and Increasing Benefits Associated with Wet-
land and Stream Restoration and Protection Projects, Environmental Law Institute & The Nature Conservancy, |88p.

EPA (2012). Identifying and Protecting Healthy Watersheds. Concepts, Assessments and Management Approaches. EPA
841-B-11-002, Environmental Protection Agency, EEUU.

Ffolliott, P F, Brooks, K. N, Neary, D. G,, Pizarro, R, Garcia, P (2013). Soil erosion and sediment production on watershed
landscapes: processes and control. PHI-VII / Documento técnico 32, International Hydrological Programme for Latin Ame-
rica and the Caribbean, UNESCO.

Fu, B, Wang, Y. K., Xu, P, & Yan, K. (2013). Mapping the flood mitigation services of ecosystems—A case study in the Upper
Yangtze River Basin. Ecological engineering, 52, 238-246.

Gaspari, F. J., Rodriguez, A. M., Senisterra, G. E,, Delgado, M. I, Besteiro, S. 1. (2013). Elementos metodoldgicos para el manejo
de cuencas hidrogriéficas. Libros de cdtedra, Universidad Nacional de la Plata, Buenos Aires, Argentina.

Lara, M. (2007). Metodologfa para la evaluacion y zonificacién de peligro de remociones en masa con aplicacién en Que-
brada San Ramdn, Santiago Oriente, Regidén Metropolitana. Tesis para optar el grado académico de magister en Ciencias
Mencidon Geologfa. Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas, Universidad de Chile.

Millennium Ecosystem Assessment. (2005). Ecosystems and human well-being: Synthesis. United States of America: Island
press.

Selby, M. . (1985): Earth’'s Changing Surface: An Introduction to Geomorphology, Oxford University Press, 480p.
Schumm, S. (1977).The Fluvial system. New York, John Wiley, 338p.

Anexo

Foto: Condesan



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Anexo B. Variables biofisicas y métodos de medicion

En secciones anteriores se han descrito de qué manera se
desarrollan los procesos y mecanismos de movimientos de
masa, erosion superficial, inundaciones y flujos de detritos,
asf como su influencia a nivel local y regional. Sobre la base
de ello, se han identificado las siguientes variables a carac-
terizar y monitorear a partir de factores base naturales y
cambiantes (clima, relieve y vegetacién), asi como de los
procesos, en si, de movimientos de masa, erosién e inunda-
ciones. Esta informacidn sirve de insumo para determinar la
efectividad de las intervenciones de IN.

La seleccién del método apropiado para la cuantificacion
de una variable se encuentra basado en la necesidad de la
gestidn del agua y los requisitos de la red hidroldgica que se
desea plantear, como también de las caracteristicas clima-
toldgicas v fisiogréficas. Los requerimientos, las condiciones
intrinsecas impuestas por el sistema, limitaciones logisticas y
otra diversidad de factores, limitan la seleccidn y, en general,
el propdsito especifico de la variable a medir y monito-
rear. Es decir; si se desea realizar una obra, por ejemplo,
un embalse en un lugar especifico es necesario realizar un
seguimiento del comportamiento hidrosedimentoldgico de
la cuenca y contar con una resolucidn espacial y temporal
que sea adecuada a este tipo de proyectos.

Sobre la base de los objetivos de la presente propuesta
se requiere plantear el proceso que se desea cuantifican
asociar las variables e identificar las caracteristicas climato-
|6gicas v fisiograficas de la regidén para optimizar el estudio
hidrico que garantice la continuidad de la informacidon con
la finalidad de alcanzar el objetivo propuesto sin incurrir en
gastos y esfuerzos innecesarios, por ejemplo: la adquisicién
y uso de equipos y estaciones costosas, entre otras limitan-
tes. Para todo tipo de intervenciones se necesita monito-
rear la linea base, en muchos casos a nivel de cuenca o de
un tramo especifico.

I. Variables base y métodos de medicion

Para categorizar los fendmenos de inundaciones, erosidn
superficial y movimiento de masa (deslizamientos vy flujo
de escombros), este estudio se enfocard en cada uno de
ellos y se describirdn las variables que permiten su caracte-
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rizacidn y las metodologfas que son ampliamente aplicadas.
Los métodos de cuantificacién de una variable determina-
da normalmente siguen las etapas cldsicas de seleccidn de
fendmeno a evaluar, variable y regidn a medir, resolucion
espacial y temporal, entre otros puntos.

I.1. Cartografia

Caracterizacion biofisica

La identificacion de las caracteristicas biofisicas se realiza
sobre la base del conocimiento histérico del entorno geo-
|6gico, geomorfoldgico e hidrogeogrifico. Esta informacién
se obtiene del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico, la
cual es publicada y actualizada mediante la plataforma de
Sistema de Informacién Geografica GEOCATMIN https://
geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/.

Geologia: caracteristicas de la zona de estudio, como
formaciones geoldgicas, unidades morfotectdnicas, riesgos
geoldgicos vy geotécnicos (actividad sismica y volcanica, sub-
sidencias, entre otros).

Geomorfologia: caracteristicas y clasificacion del terreno,
identificacién de los procesos modeladores de la superfi-
cie (fluviales, movimientos de masa, glaciares, periglaciares,
costeros y otros), mecanismos de erosidn y transporte de
sedimentos vy riesgos hidrogeomorfoldgicos (inundaciones,
erosién hidrica, huaicos, deslizamientos y demas).

Hidrografia: caracteristicas de la red de drenaje, obras rea-
lizadas en los cauces, tipos de usos de suelo, entre otros.

Modelos digitales de elevacion (DEM)

Un modelo de elevacién digital (DEM) es una representa-
cién de la superficie topogréfica del suelo desnudo de la
Tierra, excluyendo drboles, edificios y cualquier otro objeto
de la superficie. La construccion de los DEMs se realiza a
través de los relevamientos topogréficos, estudios de foto-
grametria y diversos productos derivados de sensores re-
motos (principalmente radar), tales como el Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), ALOS PALSAR, entre otros de
distinta resolucidn y, actualmente, se ha incorporado la tec-
nologfa LIDAR, lo cual incrementa notablemente la resolu-
cién final de los mismos (Figura I).
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Figura I. Modelos Digitales de Elevacion a diferentes resoluciones del Callejon Rojas

F)

Fuente: Fry et al. (2014)

Areas inundables, peligro, vulnerabilidad y riesgo

Las inundaciones suceden cuando un canal fluvial ve su-
perada su capacidad de escurrimiento y se produce un
transbordamiento a zonas aledafas, las cuales, en sistemas
aluviales, es la llanura de inundacion. Esta situacién extrema
se produce fundamentalmente como respuesta a eventos
hidroclimdticos extremos (lluvias muy intensas de corta
duracién, periodos extendidos de temporadas de lluvias
por encima de la media) y como consecuencia del colapso
de estructuras (roturas de presas naturales y artificiales),
efecto de remanso (backwater) en los cursos bajos de los
rfos en zonas costeras por temporales y efecto del viento
(storm surges), entre otros. Por estadistica, tradicionalmente
se ha considerado que los rios igualan o exceden la inunda-
cién media anual cada 2,33 afios (Leopold et al. 1964). Sin
embargo, ese ndmero es altamente variable y depende de
las condiciones climatoldgicas, geogrdficas y otras caracte-
risticas de las cuencas.

B) l 14.2 m Q) l 224 m
" Contour 38.1m E) l ASTER 30.0 m D) l 259m

Las actividades humanas pueden contribuir a mitigar o exa-
cerbar el riesgo de inundaciones. Por ejemplo, la expansion
agricola y urbana en zonas de riesgo, como las llanuras de
inundacion, pueden ser protegidas con intervenciones in-
genieriles que proporcionan medidas preventivas. Sin em-
bargo, no obstante, las intervenciones se perciben como
seguras, las mismas que pueden incrementar la vulnerabi-
lidad potencial y el riesgo. También, las modificaciones de
las redes de drenaje urbanas y la impermeabilizacién del
terreno de cuencas han exacerbado, en muchos casos, los
riesgos de inundacion en centros urbanos.

Actualmente, existen muchas herramientas para carac-
terizar el potencial o registro de inundabilidad mediante
registros histdricos. Por ejemplo, el Global Surface Water
Explorer  (https://global-surface-waterappspot.com/#da-
ta) es una nueva base de datos de acceso libre generada a
partir de imdgenes Landsat (bandas 5,7 y 8) que muestra
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ddénde y cudndo se produjo el agua superficial durante
los afios 1984 y 2015 (Pekel et al. 2016). No obstante,
las limitaciones que este tipo de plataformas ofrece, no
dejan de ser un punto de partida dtil al iniciar estudios
sobre dreas inundables. Un esfuerzo peruano recae en
el Sistema de Informacién para la Gestidn del Riesgo de
Desastres  (http://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/), que
desarrollé una plataforma de visualizacidn de libre acceso
para analizar y monitorear la informacion relacionada a los
peligros, vulnerabilidades y riesgos originados por fendme-
nos naturales. Esta informacién ha sido facilitada por las
entidades técnico-cientificas y entidades publicas del pafs
relacionadas a la gestién de riesgos.

Contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacién que existe entre el
peso de agua contenida en la muestra en estado natural vy el
peso de la muestra después de ser secada en el horno a una
temperatura entre los 105-110 °C. Se expresa en forma de
porcentaje y puede variar de O cuando estd perfectamente
seco hasta un mdximo determinado que no necesariamente
es el 100 %. La importancia del contenido de agua que pre-
senta un suelo es una de las caracteristicas mds importantes
para explicar el comportamiento de este; por ejemplo, cam-
bios de volumen, cohesién o estabilidad mecdnica.

En el 2009, la Agencia Espacial Europea (ESA) lanzé la mi-
sion SMOS, dedicada a tomar medidas directas de alta ca-
lidad de la humedad almacenada en las capas superficiales
del suelo. Los datos de SMOS se utilizan principalmente
para la prediccién meteoroldgica, en estudios hidroldgicos y
para mejorar la gestién de los recursos hidricos. Esta misidn
también proporciona datos prdcticamente en tiempo real
a un gran ndmero de servicios operacionales. Para hacer
frente a esta carencia de datos histdricos, de gran utilidad
para los estudios climdticos, la ESA ha apoyado el desarrollo
de un archivo de datos sobre la humedad del suelo a escala
global, sobre la base de las medidas realizadas en el pasado
por una serie de satélites europeos y estadounidenses. Los
datos pueden ser obtenidos mediante el siguiente enlace:
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_FEarth/
SMOS/Mapping_moisture
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Textura

La textura se define como el conjunto de relaciones es-
paciales intergranulares y de caracteristicas morfoldgicas
(tamafio y forma) de los componentes (esencialmente
granos y/o agregados minerales) de rocas, sedimentos y
suelos. Las denominaciones texturales y los criterios uti-
lizados varian segun el tipo de material considerado. En
ingenierfa, hay dos (2) sistemas de clasificacién de suelos:
AASHTO, usado en construcciéon de carreteras, y SUCS,
usado en ingenierfa geotécnica.

La mds utilizada es la clasificacion del Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (Unified Soil Classification Sys-
tem-USCS), la cual fue presentada por Arthur Casagrande
para describir la textura y el tamafo de las particulas de
un suelo. Este sistema de clasificacién puede ser aplicado
a la mayorfa de los materiales sin consolidar y se puede
clasificar suelos menores de tres (3) pulgada. Se representa

mediante un simbolo con dos (2) letras, conforme a lo ex-
puesto en laTabla |.
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Tabla 1. Clasificaciéon de la textura y tamafno de particulas

Divisiones mayores dsellmgt:'z::’o Nombre del grupo
Grava Grava limpia GW G b duada. de fi
<50%de la menos del 5 % rava bien graduada, de fina a gruesa
fraccién gruesa que | pasa el tamiz
pasa el tamizn® 4 | n° 200 GP Grava pobremente graduada
(4,75 mm) .
Grava con mds GM G i
Suelos granulares de 12 % de finos rava limosa
gruesos pasantes del tamiz
El' 50 9% o mds se n° 200 GC Grava arcillosa
retuvo en el tamiz
n.° 200 (0,075 Arena I|mp|aO WY Arena fina a gruesa
mm) menos del 5 %
Arena .| pasaeltamiz
> 50 % de fraccion | o 90 SP Arena pobremente graduada
gruesa que pasa el
tamiz n.° 4 Arena con mds .
de 12 % de finos SM Arena limosa
pasantes del tamiz _
n° 200 SC Arena arcillosa
I - ML Limo
Li il norganico
Suelos de grano |rr;r:127fgu?ggl<a§o CL Arcilla
?il,]r:; del 50 % de Orgdnico oL Limo organico, arcilla orgédnica
la muestra pasa MH Limo de alta plasticidad, limo eldstico
el tamiz n.°200 : : Inorgénico
Limos y arcillas 8 ; .
(0,075 mm) mite Ifguido > 50 CH Avrcilla de alta plasticidad
Orgdnico OH Arcilla organica, limo orgénico
Suelos altamente organicos Pt Turba

Fuente: ASTM (1985)

Contenido de materia orgdnica

La materia orgdnica (residuos de plantas y restos animales)
estd compuesta por carbohidratos, ligninos y protefnas. Los
microorganismos descomponen la materia orgédnica en dié-
xido de carbono v los residuos mds resistentes en humus,
almacenando los nutrientes en el suelo. También mejoran
su estructura, sueltan suelos de arcilla, ayudan a prevenir la
erosidn y mejoran la capacidad de retencidn de nutrientes
y agua de suelos arenosos o toscos.

La cantidad de materia orgdnica del suelo depende de
la vegetacion, el clima, la textura del suelo, el drenaje
de este y de su laboreo. Los suelos minerales con ma-
yor contenido de materia orgdnica son normalmente los
suelos de praderas virgenes. Los suelos de bosques y
aquellos de climas cdlidos tienen una menor cantidad de
materia organica.

109



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestién del riesgo de desastres (GRD)

Porosidad

Es el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso
que puede contener fluidos en un sedimento, suelo o roca.
La porosidad puede ser un relicto de la depositacién (po-
rosidad primaria, tal como el espacio existente entre los
granos que no fueron completamente compactados) o
puede desarrollarse a través de la alteracion de las rocas
(porosidad secundaria, tal como sucede cuando los granos
de feldespato o los fdsiles se disuelven preferentemente a
partir de las areniscas). La porosidad puede generarse por
procesos secundarios como los procesos de meteorizacidn
y por el desarrollo de fracturas, en cuyo caso se denomina
porosidad de fractura.

Consistencia o compacidad

Una propiedad reoldgica de la materia relacionada con la
cohesién de las particulas individuales de un determinado
material, su capacidad para deformarse y su resistencia al
flujo. La consistencia del suelo se mide por muestras de
suelo mojado, himedo y seco. En los suelos mojados se

expresa como adhesividad y plasticidad. Esta variable puede
medirse mediante ensayos manuales o en laboratorio utili-
zando los limites de Atterberg.

Drengje

El patrén de drenaje se refiere al disefio espacial que pre-
senta la red de drenaje. Los distintos patrones resultan de
las interacciones impuestas sobre la red fluvial por el sus-
trato (litoldgico) y las estructuras (tectdnica). Una serie de
patrones representativos se presentan en la Figura 2. Las
redes de drenaje caracterizan fundamentalmente las geo-
formas erosivas (valles). Es el sistema de informacion global
sobre el agua de la FAQ, desarrollado por la Divisién de
Tierras v Aguas, la cual es la fuente mds citada sobre es-
tadisticas globales del agua (https://data.apps.fac.org/aqua-
maps/). En Perd se tiene la Autoridad Nacional del Agua
que es la rectora técnica-normativa que establece procedi-
mientos para la gestidn integrada, sostenible y multisectorial
de los recursos hidricos (http://snirh.ana.gob.pe/Observa-
torioSNIRHY/).

Figura 2. Patrones de drenaje controlados por rasgos de la estructura geologica y geomorfologica
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Fuente: https://geologiaweb.com/geologia-general/patrones-drenaje/
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La densidad de drenaje (Figura 3) es un indicador de la lon-
gitud total de canales en una red de drenaje particular por
unidad de drea y se calcula como Dd = £XC/Ad, donde C es
la sumatoria de la longitud total de la red de canales y Ad
es el drea de drenaje. Las clases de densidad se establecen

Figura 3. Clasificacion

)

Adaptado de Meijerink (1988)

La densidad de drenaje es un buen indicador 2-D de la ero-
sion fluvial en una zona con determinado substrato (relieve,
tipo de rocas vy suelos), cobertura vegetal y uso, pero no es
un buen indicador de la diseccién/incisidn, ya que no mide
la componente vertical de la erosién. La densidad de drena-
je también tiene cierto nivel de correlacidn con el régimen
de precipitaciones/clima. Para un mismo tipo de sustrato,
por ejemplo, la densidad es baja en climas muy dridos, au-
menta en climas semidridos y subhimedos y decrece en
climas mds himedos.

Erodabilidad

Indica la susceptibilidad de los suelos a ser erosionados,
asi como la cantidad de erosion, por unidad de indice de
erosidn obtenida de parcelas unitarias localizadas en dicho
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empiricamente para una regién determinada o un drea de
proyecto. En la Gufa para la descripcion de suelos de la FAO
(2009), se definen valores de densidad de drenaje potencial
sobre la base del nimero de pixeles receptores dentro de
una ventana de 10 x 10 pixeles (Zinck, 1988).

de la densidad del drenaje

2

suelo. Su determinacion estd en funcién del porcentaje (%)
de arena mds limo, el porcentaje de arena, el porcentaje de
materia orgdnica, la estructura del suelo vy la permeabilidad.

[.2. Clima
Precipitacién
Las precipitaciones afectan en cantidad, tiempo, distribucidn
espacial y calidad del agua sobre una cuenca, y se consi-
deran los principales agentes desencadenantes de eventos
extraordinarios, como inundaciones. Asi, si se producen in-
tensas y/o prolongadas lluvias es posible que se desarrolle
una inundacion de tipo pluvial o fluvial. El origen de estas se
debe a la accién conjunta de diferentes factores meteoro-
I6gicos y, por lo tanto, se encuentran fuera del control hu-
mano (Brooks et al., 2013; Zubieta et al., 2015). Actualmen-
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te, se ha incrementado las metodologias disponibles que
permiten la determinacién de probabilidad de ocurrencia,
intensidad y duracion (Figura 4). Si bien su cuantificacién

todavia es compleja, existen métodos que de manera di-
recta o indirecta permiten la estimacién del volumen de
agua caida.

Figura 4. Precipitacion anual estimada por (a) HYBAM, (b) TMPA, (c) CMORPH y (d) PERSIANN sobre la region
oeste de la cuenca amazénica para el periodo de 2003 a 2009
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Fuente: Zubieta et al. (2015)

La cantidad de agua que alcanza el suelo durante un pe-
riodo de tiempo determinado suele ser medida sobre la
base de la profundidad que alcanza a cubrir una superficie
horizontal en la superficie de la tierra. El principal objetivo
de la medicidn de una precipitacién es obtener una mues-
tra representativa de la lluvia caida sobre una superficie.
Dado que es un pardmetro esencial para el disefio hidro-
|6gico debe ser cuidadosamente obtenido (seleccién del
sitio, efectos del medio, evaporacién, entre otros)®.

El prondstico de fendmenos extraordinarios de grandes
precipitaciones debe ser estimado (en lo posible) en tiem-
po real. Los radares permiten determinar la intensidad y
cantidad de lluvias en un drea extensa que puede alcanzar
distancias radiales de 200 km (Brooks et al., 2013). Es-
tos equipos costosos suelen estar correlacionados con las
mediciones cldsicas, aunque su calibraciéon puede incor-

porar grandes errores (Sauvageot, 1994)% De todos mo-
dos, existe una serie de equipos y sistemas de medicidn
que permiten parcialmente suplir esta tecnologfa con un
menor costo, como se cuenta a continuacion.

Estaciones automdticas

La mayorfa de las variables climatoldgicas puede medirse
mediante instrumentacién automdtica. Para la cuantifica-
cidn de eventos de precipitacion o estudios hidroldgicos
se ha masificado el uso de estaciones en puntos de inte-
rés sobre la cuenca de estudio. El método mds utilizado
es una estacién de forma cilindrica de unos 20 cm de
didmetro, donde se almacena una muestra de la precipi-
tacién caida (Figura 5) (Brooks et al., 2013). Existen, sin
embargo, al menos dos (2) tipos de estaciones con y sin
almacenamiento de datos. Las dltimas de un costo menor
que las primeras.

3 Para mds detalles ver WMO n.° 168,2008.
4 Para més detalles ver http://www.srh.noaa.gov/mrx/research/precip/precip.php.
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Figura 5. Pluvidmetro clasico compuesto de embudo y estructura de almacenamiento

Fuente: https://www.tutiempo.net/meteorologia/i/articulos/n | 0/Imagen9.jpg

Las estaciones sin almacenamiento de datos son muy usadas
en el dmbito de la hidrologia y meteorologia, las mismas con-
sisten en un receptdculo abierto (tipo embudo) de eje ver
tical. Los métodos de medicidon mds comunes de estaciones
de precipitacién son dos (2): un cilindro o una regla de gra-
duados sumergida. Las estaciones estdndar de lectura diaria
normalmente son un colector tipo embudo. Las principales

especificaciones se indican en la WMO n.° 168 (2008). Los
pluvidmetros para uso en lugares donde no se pueden realizar
lecturas semanales o mensuales son similares a los ya indicados,
aunque con receptores de mayor capacidad y de materiales
mas resistentes. Las lecturas son leidas por observadores cali-
ficados, que pueden determinar el volumen, peso o aftura de
agua dependiendo del tipo de pluvidgrafo (Figura 6).

Figura 6. Senal de precipitaciones en cuenca Tambo en linea negra continua datos de campo y a trazos logrados a
través de TRMM. Fuente: estacion meteoroldgica con almacenamiento de datos
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Los errores asociados a la lectura de los datos recolectados
comparados con las incertidumbres de la exposicién del ins-
trumento son notablemente menores. La principal fuente de
error en este punto es el uso inadecuado de reglas gradua-
das, derrames a la hora de transferir el agua desde el recep-
tdculo al medidor o la imposibilidad de poder transferir toda
el agua (a otro instrumento de medicién). La pérdida por
evaporacion puede ser otro factor importante en la pérdida
de volumen de muestreo. Existen métodos que permiten
corregir los errores sistemadticos debido al efecto del viento,
humedad, evaporacidn, entre otros (WMO, 1982).

Las estaciones de almacenamiento de datos permiten una
medicién continua del fendmeno con un costo econdmico
superior a la previa. Existen al menos cinco (5) grandes tipos
de estaciones de almacenamiento de datos de precipitacion:
las de pesado, las con flotantes, con recipientes basculante,
distancidmetros y equipos acusticos. Estas dos (2) Ultimas son
solo aptas para determinadas regiones o sistemas fluviales.

Las estaciones de pesado registran el peso del volumen
capturado de forma continua, ya sea mediante un sistema de
mecanismo de resorte o con un sistema de contrapeso. Por
lo tanto, toda la precipitacidon que cae puede ser capturada
a medida que alcanza la estacion.

Las estaciones flotantes son alimentadas en el evento de
precipitacién a un compartimento especifico el cual contie-
ne un flotante. Cuando el nivel se modifica, el movimiento
del flotante es transmitido mecdnicamente a un gréfico.

Las estaciones con sistema basculante tienen un funcio-
namiento sencillo. Estas cuentan con un recipiente metdlico
ligero dividido en dos (2) compartimentos que mantienen
un equilibrio inestable sobre el eje horizontal. Cuando se
produce el evento, se inicia el llenado de uno de esos reci-
pientes hasta que desciende.Una vez que desciende se inicia
el llenado del otro recipiente. Este movimiento es registrado
mediante un sistema mecdnico.

Figura 7. Estacion pluviométrica basculante

Fuente: https//www.tequipment.net/HOBO-by-Onset/S-RGE-M002/Weather-Measurement/

Uso de radares y fuentes remotas

Los radares permiten observar regiones de precipitacion y
estimar el volumen potencial de precipitacion que puede
caer (Bringi & Chandrasekar, 2001) en tiempo real (Figura
8B). Su limitante se encuentra asociado al elevado costo de
estos y al rango de cobertura variable entre 40 a 200 km
radiales, dependiendo de las caracteristicas del instrumental
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y la regiéon de implantacién. Los equipos presentan diferen-
tes configuraciones. La seleccion del equipo con longitud
de onda adecuada depende de las condiciones climdticas
y de los prondsticos que se pretenda brindar Cuando las
precipitaciones son mds abundantes se produce una fuerte
atenuacién del haz de onda emitido, mientras que los rada-
res de onda larga pueden no llegar a detectar las lluvias de
baja intensidad.
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Figura 8. Sistema conectado de medicion de precipitaciones en el Reino Unido e Irlanda durante
el 30 de octubre del 2000

07:00 30 October 2000

Fuente: WMO 168 (2010)

Cabe resaltar que los radares de monitoreo terrestre com-
binado con las estaciones convencionales han sido utilizados
en las dltimas décadas para mejorar el prondstico de los
primeros. El radar terrestre se usa ampliamente como un
medio informal de alerta inicial de inundaciones inminentes,
utilizando las imdgenes en movimiento que proporcionan
los sistemas de tormentas. Sin embargo, el uso cuantitativo
de datos de radar es mucho menos comun y estd limitado
por la precisidon, especialmente en dreas montafiosas y en
momentos en que los efectos de banda brillante son evi-
dentes (WMO, 1998). Recientemente, se han publicado los
primeros resultados de una campafia climdtica con radares
en Perd (Valdivia et al, 2021). La campafa fue llevada a
cabo por el Instituto Geofisico de Peru en la regién de Lima
sobre una zona desértica. El objetivo fue estudiar la ocu-
rrencia de lluvias durante el verano del 2018.

Observacién satelital

Dado el gran nimero de satélites, la proyeccidon de estos
ofrece la capacidad de relevar grandes extensiones y las im-
portantes mejoras técnicas en los instrumentos de captura.
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Actualmente, se estd haciendo masivo el uso de informa-
cidn remota para la estimacion de las precipitaciones desde
el espacio. El método de manera resumida se basa en la
cuantificacion de la cantidad de radiacién que se refleja vy
emite a través de las cimas de las nubes. La mayor parte de
la radiacién no penetra profundamente en las regiones de
nubes que contienen particulas de tamafio similar o mayor
que la longitud de onda de la radiacién. Por lo tanto, a ex-
cepcién de las longitudes de onda mas largas, la mayor par-
te de la radiacién proviene de las regiones superiores de las
nubes precipitantes v, por lo tanto, solo puede relacionarse
indirectamente con la lluvia en la superficie. Actualmente, ya
se encuentra en funcionamiento una serie de misiones para
tales fines, como las siguientes:

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Es una
misidn conjunta, iniciada en 1997, entre la Agencia Nacional
de Desarrollo Espacial (NASDA) de Japdn vy la Administra-
cién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) de los
Estados Unidos. La misidn fue disefiada para estudiar lluvias
tropicales entre 35° Ny 35° S (Zubieta et al, 2015).
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Figura 9. Hidrogramas de caudal observados y simulados en la estacién Requena (rio Napo), de enero del 2003 a
diciembre del 2009. Los datos alcanzados son comparados con diferentes fuentes: (a) datos de lluvias de HYBAM,
(b) TMPA, (c) CMORPH y (d) PERSIANN vy (e) ubicacion de la cuenca del Napo
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Fuente: Zubieta et al. (2015)

estimar las precipitaciones mediante informacién remota

Global Precipitation Measurement (GPM). La misién
GPM es una red internacional de satélites que proporciona
las observaciones globales de lluvia y nieve de nueva gene-
racién para mejorar nuestra comprensién del ciclo del agua
y la energfa de la Tierra, mejorar el prondstico de eventos

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

extremos y proporcionar informacion precisa y oportuna
para beneficiar directamente a la sociedad. Para acceder
a la base de datos y detalles del procesamiento, visitar el
siguiente enlace: https.//www.nasa.gov/mission_pages/GPM/
main/index.html.

Figura I 1. Muestra de la NASA'’s Level 3 Integrated Multi-Satellite Retrievals para GPM

3B-MO.MS.MRG.3IMERG.20140701-S000000-E235959.07.V03D.HDF:
precipitation 201407 Ir'l1rrl.|"|'|rII

G0N

Precipitation Estimation from Remotely Sensed In-
formation using Artificial Neural Networks (PER-
SIANN). PERSIANN es un sistema automatizado para

usando Redes Neuronales, que combinan informacién de
varios canales y observaciones de sensores multiples (Hsu
et al, 1997, Sorooshian et al., 2000).

] 30E GOE 90E 120E 150E 180 150W 120W SOW 6OW 30W 0

Figura 10. Mapa de precipitacion acumulada diaria (mm/dia) durante el huracan Katrina el 29 de agosto de 2005 de
PERSIANN-CDR. Los pixeles negros y grises muestran bloqueos de radar y precipitacion cero

PERSIANN-CDR

Fuente: Ashouri et al. (2020)
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Fuente: National Center for Atmospheric Research (https://climatedataguide.ucaredu/climate-data/gpm-global-precipitation-measurement-mission)

Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Cli-
matological and hydrological Observations (PIS-
CO). Es una base de datos grillada de precipitaciones
diarias y mensuales generada por el SENAMHI, que
combina datos de estaciones meteoroldgicas vy produc-
tos satelitales. Estos datos grillados alcanzan una resolu-
cidn espacial de hasta 5 x 5 m y abarcan una serie tem-

poral del | de enero de 1981 hasta el 3| de diciembre
del 2016. Para mds informacion sobre los usos de PIS-
CO, revisar la nota técnica 00I-SENAMHI-DHI-2017:
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/0
[402SENA-8.pdf. Para acceder a los datos, visitar el si-
guiente enlace: https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.
SENAMHI/ZHSR/PISCO/index.html?Set-Language=es
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Figura 12. Red de estaciones a nivel nacional utilizadas para la elaboracién de PISCO con porcentaje de
informacion por estacién durante el periodo 1981-2016

H;'# W |'.i.'l'!l
i

e
1

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Figura 3. Estacién meteorologica con conjunto de sensores integrados inalambricos Davis Vantage Pro2

Fuente: https://www.scientificsales.com/6322-Davis-Vantage-Pro2-Integrated-Sensor-Suite-p/6322.htm

Evaporacién

La evaporacion es el proceso por el cual el agua cambia de
estado liquido o sdlido a gaseoso a través de la transferen-
cia de energfa caldrica. Para una referencia general de me-

ticular su descenso. Existen métodos indirectos de medi-
cidén, como son los de radiacién solar; radiacion de grandes
ondas, temperatura del aire, temperatura de la superficie
del agua, humedad o presidn de vapor en el aire y viento

W5

Fuente: SENAMHI, Nota técnica 001-SENAMHI-DHI-2017

Temperatura

Para estudios meteoroldgicos, la temperatura atmosférica
(a varias alturas) es la mas utilizada. Las mediciones de tem-
peratura estdn relacionadas al aire cerca de la superficie de
laTierray a la superficie del suelo. Asimismo, estas medicio-
nes deben ser continuamente registradas a diferentes inter-
valos de tiempo, ya que pueden estar afectos a lo siguiente:
* Condiciones del entorno ambiental

* Vegetacion

* Presencia de construcciones u otros objetos

* Cobertura del suelo
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» Condiciones o cambios en la radiacidn
» Cambios y modificaciones en la instrumentacion

A su vez, los registros de temperatura deben contemplar las
circunstancias en las que se toman las medidas en forma de
metadatos. Los principales instrumentos para medir tempe-
raturas son los termdmetros meteoroldgicos, que contie-
nen mercurio en su interior y cuyo volumen ird cambiando
conforme a la temperatura ambiental. Normalmente, estos
se encuentran incorporados en estaciones meteoroldgicas
(Figura 13).

diciones e instrumentos se recomienda la lectura de la Guia ~ (ver:WMO n.° 168,2010).

Metodoldgica de Instrumentos y Observaciones (WMO

n.° 8). De manera resumida se puede mencionar la exis-  Evapotranspiracion

tencia de métodos directos e indirectos de medicién. Un  El término evapotranspiracién se define como el vapor de
ejemplo de los primeros es el receptdculo (cuba) de ob-  agua producido desde una cuenca como resultado del cre-
servacion, que cuenta con una regla métrica y dimensiones  cimiento de la vegetacidn. La evapotranspiracién incluye la
dependiendo de las condiciones climdticas de la regién. Lo transpiracion por la vegetacién vy la evaporacién de superfi-
que se mide de este receptdculo es el nivel de agua, en par-  cies libres, suelo, nieve, hielo y vegetacion.

Figura 14. Diseno de tanque evaporimetro

Nivel del agua
5-7,5 cm del borde

15 ecm

Pozo de
estabilizacion

Fuente: Proyecto Especial Chavimochic
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La evapotranspiracion se puede estimar mediante el uso de
evaporimetros v lisimetros de suelo, analizando el balance de
masa o calor, por medio de difusién turbulenta o férmulas
empiricas sobre la base de datos meteoroldgicos. El uso de
evaporimetros (Figura 14) vy lisimetros de suelo permite la
medicidn de la evapotranspiracion de diferentes superficies
terrestres y la evaporacion del suelo entre plantas cultivadas.
Estos instrumentos son simples y exactos si se han cumpli-
do todos los requerimientos para la instalacién y medicién.
Cabe destacar que es posible estimar tanto la evaporacién
como la evapotranspiracion a través de métodos de sen-
soramiento remoto (por ejemplo, Schultz y Engman, 2000).

|.3. Cobertura y uso de la tierra
El uso vy la cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en
inglés) son fuerzas impulsoras que potencialmente ejercen
presiones sobre los ecosistemas acudticos; sin embargo, ain
es un desafio detectar los impulsores que surgen del cam-
bio de paisaje y cdmo estos influyen en los servicios eco-
sistémicos (Teixeira et al,, 2014). Se sugiere que los factores

estresantes o presiones sobre el paisaje y, consecuentemen-
te, sobre los servicios ecosistémicos, sean caracterizados a
nivel local (Rojas et al, 2021) vy regional (Brauman et dl,
2014) para ser evaluados por los tomadores de decisiones
y partes interesadas, de manera que se implementen los
mecanismos necesarios para su gestion y manejo. Es im-
portante reconocer que tanto los procesos biofisicos como
los antropogénicos pueden ser graduales y lentos (fuerzas
tectdnicas, domesticacion de plantas silvestres) o pueden
actuar con bastante rapidez y ser inmediatas (fendmenos
meteoroldgicos extremos) (Lambin et al., 2008). Por tanto,
la identificacidn de los factores causales del LULC requiere
comprender cdmo las personas toman decisiones sobre el
uso de la tierra y cdmo varios factores (incluido el entorno
bioffsico y los cambios en el mismo) interactdan en contex-
tos especificos a escala local, regional o global para influir en
la toma de decisiones sobre el uso de la tierra. La Figura 15
muestra un esquema de los vinculos entre las actividades
humanas y el cambio de uso y cobertura de suelo, sobre la
base de Turner et al. (1993) y Ojima et al. (1994).

Figura 15. Enlace entre las actividades antropogénicas y el uso y cobertura de suelo
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Extraido de Lambin et a. (2008) en base a Ojima et al. (1994).
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Social context

La cuenca es una unidad de gestidn territorial que involucra
la integridad de los aspectos bioldgicos y socioecondmicos,
donde interactdan biofisica y socioecondmicamente el ser
humano y el medio ambiente en torno al agua (Jiménez,
2009). Es necesario caracterizar las fuerzas impulsoras de los
cambios de LULC dominantes, a partir de la presencia de las
clases (caracteristicas fisicas, tipo de cobertura) y los proce-
sos de transicidon a otros usos, como fuentes de estrés con
efectos potenciales sobre la condicién del cuerpo de agua
o el paisaje (Teixeira et al, 2014). Esta caracterizacién debe
considerar las peculiaridades y caracteristicas de los distin-
tos tipos de ecosistemas presentes en la regidn, respecto
no solamente a las condiciones y caracterfsticas ambientales,
sino también a su porcentaje de representatividad a nivel de
cuenca (Figura 16).

El uso de la tierra es la suma de las causas préximas del
cambio de la cobertura terrestre, es decir, las actividades
humanas o las acciones inmediatas que se originan a partir
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de la manipulacidn intencionada de la cobertura terrestre
(Lambin et al., 2008). Las causas directas involucran una ac-
cion fisica sobre la cobertura del suelo y, generalmente, se |i-
mitan a un conjunto recurrente de actividades como la agri-
cultura (o expansion agricola), la silvicultura (o extraccién de
madera) y la construccién de infraestructura (o la extensién
de la estructura edificada). Generalmente, las causas directas
operan a nivel local, por ejemplo, comunidades (Lambin et
al, 2003; Mather 2006a). Estos se consideran “impulsores di-
rectos” del cambio del ecosistema, junto con otros factores
inmediatos, como la introduccidn o eliminacion de espe-
cies. Por su lado, las causas indirectas operan de una manera
mas difusa, a menudo alterando una o mds causas directas.
Las causas indirectas estdn conformadas por un conjunto
de variables sociales, politicas, econdmicas, demogrdficas,
tecnoldgicas, culturales y biofisicas (Brookfield, 1999), que
constituyen las condiciones estructurales o sistémicas en las
relaciones entre el hombre y el medio ambiente, y pueden
originarse a nivel regional o mundial (Mather, 2006b).

Figura 16. Representatividad del porcentaje de cobertura de suelo, biomasa, infraestructura y deforestacion
presente en las cuencas fluviales del ecosistema de Cerrado
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La cobertura de la tierra estd constituida por todos los
elementos bioffsicos observables de la superficie terrestre,
incluso la asociada a infraestructura antrdpica.

Tipo y distribucion de vegetacion

El Ministerio del Ambiente desarrollé el Mapa Nacional de
Cobertura Vegetal, el cual estd conformado por unidades
espaciales definidas y clasificadas sobre la base de criterios

geogréficos, fisondmicos, condicién de humedad vy floristi-
cos (MINAM, 2015). Asimismo, se describe la distribucién
geogréfica, superficie y caracteristicas biofisicas de los dife-
rentes tipos de cobertura vegetal que cubre el pais. La iden-
tificacion del tipo y distribucidn de la vegetacion también se
puede desarrollar mediante trabajo de campo a través de
unidades de muestreo a lo largo de las gradientes altitudi-
nales (Ramos et al. 2015).

Figura 17. Caracterizacion de la cobertura de suelo en América del Sur, desarrollado por el

Servicio Geolégico de los Estados Unidos

Fuente: https://www.usgs.gov/media/images/south-america-land-cover-characteristics-data-base-version-20

Por otro lado, el Servicio Geoldgico de los Estados Uni-
dos (USGS, por sus siglas en inglés) desarrollé el producto
de cobertura terrestre Global Land Cover Characterization
(GLCC), que clasifica la cobertura mediante el método de
clasificacién no supervisada de | km de resolucion (Figura
I'7). Las fuentes de datos auxiliares incluyeron datos digita-
les de elevacidn, interpretacidn de ecorregiones y mapas de
cobertura de vegetacién y suelo a nivel nacional o regional.

Caracterizacion multitemporal de uso y cambio de suelo

El cambio de cobertura y uso actual de las tierras se pue-
den obtener de diferentes fuentes secundarias. El proyec-
to "Dindmicas de Cambio de Cobertura de la Tierra en
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la. Comunidad Andina” (liderado por Comunidad Andina
y CONDESAN) desarrollé una leyenda para representar
los patrones de cobertura de tierra y diversidad bioldgica,
de acuerdo con el esquema de clasificacién Corine Land
Cover (IDEAM et al. 2008). Esta metodologia emplea di-
ferentes niveles jerdrquicos a la par de detalles teméticos
(Figura 18).

Los cambios de uso y cobertura de suelo también se pue-
den analizar aplicando técnicas de teledeteccion, emplean-
do indicadores como el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (Normalized difference vegetation index - NDVI)
a partir de datos Landsat o MODIS (Usman et al. 2015).

La cartografia de la cobertura y el uso de la tierra de for-
ma precisa y eficaz a través de la teledeteccidon requiere
buenos métodos de clasificacion de imdgenes. Desafortu-
nadamente, existen numerosos factores (por ejemplo, re-
solucién de imagen y condicion atmosférica) que podrian

Guia para el disefio de sistemas de
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afectar la efectividad y precision de los algoritmos de cla-
sificacion (Lam, 2008). Actualmente, se cuentan con méto-
dos de clasificacidn disefiados para mejorar el proceso de
clasificacidn, tales como los descritos por Jensen (2005) vy
Gong (2006).

Figura 18. Proceso metodoldgico para generar informacion de cobertura terrestres utilizando

la leyenda Corine Land Cover
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2.Variables por procesos y métodos de medicién

Las variables para tener en cuenta en la evaluacién de efec-
tividad de las intervenciones también se encuentran aso-
ciadas a la determinacion de los pardmetros modeladores
hidroldgicos, sedimentoldgicos y morfoldgicos. Debido a di-
ferentes mecanismos presentes, existen distintos mecanis-
mos de cuantificacion, por ejemplo: la aplicacion de formu-
laciones tedricas, métodos de muestreo cldsicos (Edwards
y Glysson, 1997) y métodos recientes acUsticos (Latosinski
et al, 2017; Szupiany et al,, 2019).

En esta seccidn se describen los métodos, equipos e instru-
mentos que se utilizan tipicamente para mapear y monito-
rear las variables en cada uno de los procesos: inundaciones,
erosiones superficiales y movimientos de masa (desliza-
mientos y flujo de escombros). Algunas de las variables
obedecen a una descripcion base que incluye mayor exten-
sidén que propiamente la intervencidn, por ende, se deberdn
seguir monitoreando, no solamente para definir la eficiencia
de la intervencidn natural, también para comprender el gra-
do de alteracion que podria sufrir el ecosistema. El monito-
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reo a escala de intervencion recae en variables dominantes
que tienen una tendencia base (antes de la intervencion),
que comienzan a cambiar (durante la intervencion) y que
seguramente alcanzardn un nivel de equilibrio (después de
la intervencion), por ello es importante prever que el mo-
nitoreo tiene que ser prolongado.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las variables por
procesos y los métodos de medicidn aplicables a diferentes
tipos de entornos. Estas metodologfas permiten caracteri-
zar cada una de las zonas de estudio integrando el compor
tamiento local e integral de cada una de las zonas, adaptan-
dose a las caracterfsticas propias de cada una de ellas.

Tabla 2. Variables identificadas por proceso

Proceso ‘

Inundaciones Régimen
hidroldgico

Niveles de superficie de agua. Permite el control de los niveles de

superficie libre mdximos que un cauce puede transportar.

» Cotas maximas y cotas de margenes llenas (condicién de desborde
seccion llena - bankfull).

Variables

Caudal liquido. Permite contar con el conocimiento del volumen
liquido mdximo que es capaz de transportar un cauce natural.

» Caudales méximos

» Caudal de desborde (bankfull)

+ Caudal de inundacién media anual

Nota: es recomendable medir el caudal base (Qb) para entender
potenciales cambios de acuerdo con las intervenciones.

Coeficiente de escorrentia (Rc). Permite relacionar el volumen
total de agua que atraviesa un cauce durante un afio con el volumen
total de la precipitacion que ingresa a la cuenca en el mismo periodo.
Precipitacién anual acumulada [mm]

Caudal anual acumulado [mm]

sedimentario

Régimen Sedimentos. Disponibilidad de sedimento en cuenca.

* Tipo y distribucién de los sedimentos transportados, estimacion

fluvial de concentraciones de sedimentos transportados, caudal sélido de
sedimento transportado en suspensidn vy fondo (o total) Qs, tasas
de erosidn y deposicion durante una inundacién.

* Cw concentracion de carga de lavado

* Css concentracion de sedimento suspendido

* Qs transporte total de sedimento

* Qw carga de lavado

* Qss transporte en suspension

* Qb transporte por fondo

* Didmetro medio D50 y caracteristicos D16 y D84, distribucidn
granulométrica y desvio del material de fondo y en suspension.

aluvial.

Morfologia Modelo digital de terreno (MDT). Fondo de los cauces vy planicie
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Proceso |

de carcavas

Erosion superficial o de suelos y formacion | Geometria. Ancho, largo, profundidad, densidad de drenaje,
pendientes y morfologia de las pendientes.

Factores. Factor de erosion por lluvias (R), factor de erodabilidad del
sedimento (K) vy factor de gestién de cultivos (C).
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Variables

Movimientos de masa: deslizamientos

Factor de seguridad. F = Resistencia del material a romperse o
desplazarse / Fuerzas que promueven el esfuerzo.
Morfologia. Zonas de deslizamientos y produccién sedimentaria.

Movimientos de masa: flujo de escombros | Morfologia. Zonas de erosidn y deposicidn. Caracterizacion
geomorfoldgica del flujo de escombros.

Flujo. Profundidad méxima, evolucién de la profundidad, velocidad
promedia, velocidades superficiales, esfuerzos normales y cortantes,
presién de poros, fuerza de impacto.

Sedimentos. Distribucion espacial y temporal de la produccién y
transporte de sedimentos.

2.1.Inundaciones pluviales y fluviales

Diferentes procesos son los encargados de modificar la di-
namica de equilibrio en una cuenca. Uno de ellos se pro-
duce debido a la accidén de eventos normales a extraor-
dinarios de precipitaciones, los cuales actidan inundando
regiones bajas de la cuenca. Normalmente estas inundacio-
nes se producen porque el suelo alcanza su limite maximo
de infiltracidn y, por ende, son anegados. Las inundaciones
son responsables de los desastres e impactan directamen-
te en la vida diaria de los sectores urbanizados. Entonces,
el principal pardmetro modelador de este tipo de eventos
son las precipitaciones, las cuales deben ser evaluadas en
intensidad y duracidn. Ademds, se destaca que conocer el
régimen hidroldgico y sedimentoldgico de los sistemas flu-
viales permite contar con un conocimiento general de la ca-
pacidad de transportar caudal liquido y sdlido. Pardmetros
de uso de suelo, cobertura vegetal, indices de urbanizacion,
infraestructuras grises, entre otros, son indicadores adicio-
nales de relevancia para el buen manejo de una cuenca, en
particular durante un evento extremo.

Procesos y mecanismos formativos

El proceso de inundacién se puede dar por un fenéme-
no de inundacién pluvial, dado por el anegamiento de un
gran volumen de precipitacién en una region en particular

Este volumen de agua, dependiendo de la toponimia de la
cuenca, puede almacenarse o transportarse a través de los
cursos naturales presentes en la misma. De esto Ultimo se
desprende el concepto de inundaciones fluviales, las cuales
se producen cuando el cauce se ve excedido en su capa-
cidad de transportar un volumen elevado de agua, por lo
tanto, inunda las regiones aledafias al mismo. Este evento
suele estar vinculado con la ocurrencia de precipitaciones
extremas (de gran intensidad o de larga duracion), que ele-
van el volumen de caudal liquido a ser transportado, en
comparacion con el régimen normal del sistema. Como el
cauce presenta una limitacion morfoldgica, este mismo de-
rrama el exceso de volumen que no puede transportar,

En rlos de montafia, las inundaciones también pueden su-
ceder cuando estos se encuentran temporalmente repre-
sados, por un movimiento de masa, que tiempo después
se rompe, generando una inundacién rdpida y catastrdfica
aguas abajo. Aunqgue la principal causa de las inundaciones
son las intensas precipitaciones, su efecto puede ser exacer-
bado por un mal manejo de la cuenca, en algunas ocasiones
favorecido por los cambios en el uso de la tierra y la co-
bertura vegetal original, obras de ingenierfa mal disefiadas y
la ocupacidn humana mal planificada o invasién urbana en
areas de riesgo.
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Zonificacién

Diferentes procesos se desarrollan a lo largo de una cuenca
asociados directa o indirectamente a su localizacién v, en
este sentido, la zonificacién puede permitirnos diferenciar-
los. La condicidn hidroldgica de una cuenca no es el Unico
pardmetro determinante para un buen manejo, también
conocer las condiciones naturales locales permiten abordar
la problemdtica de manera integral. Es asf como se da lugar
a la necesidad de una caracterizacion detallada en zonas o
cuencas de estudio. Es decir, la posibilidad de distinguir el
comportamiento sectorizado, de manera de poder contar
con una descripcion detallada, entre otras cosas, los balan-
ces hidricos locales que se producen en cada uno de ellos
(tiempos de concentracidn, recurrencia y demds). A su vez,
conocer sus limitantes relacionadas a capacidad de absor-
cion, cobertura vegetal y otras variables. Todo esto permite
contar con una mayor y un mejor entendimiento del equi-
librio dindmico de una cuenca.

Métodos de medicién para monitorear inundaciones

Existen muftiples formas de monitorear zonas inundables en
tiempo préximo al real a través del uso individual o combinado
de productos de sensores remotos. Por ejemplo, el Dartmou-
th Flood Observatory compila, procesa y ofrece imdgenes y
metadatos de inundaciones en escala global derivados de pro-
ductos satelitales de muttiples agencias internacionales (http://
floodobservatory.colorado.edu/). Métodos aplicando indices
de deteccidn de agua o indicadores de humedad en el terre-
no son la principal fuente. Por ejemplo, en China, Chao et dl.
(2019) sintetiza la precision del monitoreo de dreas inundables
donde se utilizaron los indices NDWI (Normalized differential
Water Index - NDWI, Mcfeeters, 1996), MNDWI (NDWI me-
jorado; Xu, 2006), AWEI (Automated water extraction index,
Feyisa et al. 2014) y SAR (Synthetic aperture radar; Leng and L,
2017) e informacién de satélite y radar a diferentes resolucio-
nes (de 8 m a 248 m). Ademds de la identificacién de dreas
inundables, existen métodos directos de medicién de flujos de
agua en sistemas fluviales. A continuacién, laTabla 3 presenta las
variables necesarias para caracterizar las inundaciones.

Tabla 3. Resumen de variables para caracterizar las inundaciones

Variable ‘

Precipitaciones

Estacion pluviométrica con recolectores
Radares y radares terrestres
Imdgenes satelitales

Equipos

Niveles Regla limnimétrica y otros sistemas
Medidor de cresta o maximo
Equipos no intrusivos (dpticos, radar, entre otros)

Caudal liquido
Correntdmetros.

Vertedero de pared delgada

Perfiladores de corriente acUsticos, electromagnéticos y dpticos

Inclindmetros
Extensdmetros
Tiltémetros
Piezémetros

Relieve y topografia

GPS diferencial
Hitos topograficos

Instalacién de marcadores y estacas
Mediciones eléctricas

Imdgenes satelitales
Vehiculo aéreo no tripulado (drone)
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Métodos de mediciones instrumentales en cursos de agua
Niveles de agua

Existen numerosos instrumentos disponibles para obser-
var, detectar, grabar y transmitir datos de los niveles de la
superficie libre del agua sobre un curso fluvial o planicie
de inundacién. Dicha instrumentacion va desde la simple
visualizacién de una regla limnimétrica hasta los mds sofis-
ticados sensores de nivel, equipos de muestreo electrdnico
y sistemas de telemetria, como los DCP satelitales, entre
otros (WMO n.° 168, 2008). De la misma manera que
con la precipitacion, es posible encontrar estaciones con
almacenamiento o no de datos, siendo las primeras las de
mayor costo.
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El equipo baésico es la regla limnimétrica (Figura 19), que
se instala referenciada para realizar la lectura periddica so-
bre la misma de los niveles del cauce (cota o altura h). El
propdsito de estas estaciones es estimar el caudal liquido
que atraviesan por las mismas Y, para ello, existe una gran
variedad de métodos. El mds utilizado es la correlacién de
aforos de caudal liquidos con las lecturas de altura realiza-
das. Para ello es posible llevar a cabo una correlacién gréfica
mediante el ajuste matemdtico de una curva altura/caudal.
Queda claro que dicha curva debe cubrir la mayor varia-
bilidad hidroldgica, por lo que es necesario no solo realizar
mediciones en condiciones medias, también durante even-
tos extremos y de sequias; minimamente entre 12 v 14,
recomendado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(World Meteorological Organization - WMOQO).

Figura 19. Reglas limnimétricas colocadas en una estacion de medicion de superficie de agua sobre

la region de Pucallpa

Fuente: Diagndstico de Navegabilidad del Rio Ucayali Pucallpa-Atalaya

Para mds informacién de los pasos seguidos en las recomen-
daciones respecto de la localizacion de reglas limnimétricas,
como la construccién de la curva attura/caudal, se recomienda

la lectura de WMO n.° 1044 vol. Il (2010). Una vez definida
la curva es posible transformar las lecturas de niveles a caudal
liquido. La Figura 20 muestra un ejemplo de curva de ajuste.
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Figura 20. Ajuste matematico de h vs Q
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Ademds de las mediciones directas de una regla limnimé-
trica por medio de un observador, existen sensores que
permiten obtener y almacenar los datos de variabilidad de
cota (h). Existen cinco (5) categorias basicas de sensores: (a)
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sensores accionados por flotador, (b) medidor de burbujas
con transductor de presién no sumergible, (c) sensor de
presién sumergible, (d) sensores sumergibles de ultrasoni-
do vy (e) sensores de niveles dpticos. Esta Ultima tecnologia

permite una determinacidn de niveles de alta resolucién
temporal aun en variaciones muy reducidas (Figura 21). Es
por lo que se implanta en regiones donde se producen
cambios relevantes de niveles en corta duracidn tempo-
ral; es necesario contar con una gran exactitud del even-

to (inundaciones, zonas influenciadas por marea vy viento).

Actualmente, su uso es masificado dada el mayor nimero
de equipos con resoluciones milimétricas y de variada am-
plitud en la captura de datos, como también el de mds facil
acceso en el mercado (Paul et al,, 2020).
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Queda claro que las mediciones con regla limnimétricas
dependen de la correcta lectura del observador, mientras
estas Ultimas estaciones son completamente automatizadas.
Su registro puede ser de alta resolucién temporal, mientras
que los registros manuales suelen ser diarios. Estas diferen-
cias son relevantes cuando se quiere cuantificar un evento
de crecida, aungue impactan directamente en los costos
desde la implantacién de los equipos, la transferencia de
datos y el mantenimiento de estos.

Figura 21. Estacion de medicion con equipamiento laser

Fuente: http://www.xylem-analytics.com.au/

Los medidores de cresta son estaciones simples y econd-
micas facilmente instalables para obtener el maximo nivel
de una crecida (Figura 22 y Figura 23). El medidor de cresta
de mayor uso es el que cuenta con una pieza vertical de
tubo galvanizado de 2 pulgadas, que contiene una vara de
madera o aluminio en una posicidn fija que se encuentra
correlacionada con el datum. La tapa inferior tiene seis (6)
orificios de entrada ubicados alrededor de la circunferen-
cia, cinco (5) de ellos orientados hacia aguas arriba y uno
(1) hacia aguas abajo. Esta disposicion permite medir nive-
les adn con velocidades de hasta 3 m/s. Para mds informa-
cién ver: Friday (1965) y Carter y Gamble (1963).

La tapa inferior o taza de estafio perforada o cobre criba-
do en forma de copa unido al extremo inferior de la vara
contiene corcho granulado. Cuando el agua sube dentro
de la tuberia el corcho flota en su superficie. Cuando el
agua alcanza su punto mdximo y comienza a retroceder
el corcho se adhiere al bastén dentro de la tuberia, por lo
que conserva la cresta de la inundacién. La altura del pico
se determina entre el punto de referencia y el méximo
que se encuentra una vez que el corcho asciende vy se
mantiene fijo.
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Figura 22. Estacion de medicidn de niveles de crecida. Izquierda: esquema de estacion, derecha:
ejemplo de instalacion en campo
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Fuente: WMO N°168 (2008) y Froehlich & Dhawan (2017)

Figura 23. Marca de crecida maxima alcanzada mediante el uso de la estacion de cresta

Fuente: USGS
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Estimaciones de caudales liquidos

Dado que los cauces concentran gran parte del volumen
de agua precipitada, son los elementos del ambiente natural
a los cuales se les debe realizar un seguimiento. Sobre los
mismos es posible calcular el volumen de agua que atraviesa,
la cual llamamos caudal liquido (Q). El caudal liquido se define
como la tasa de volimenes de flujo sobre un cauce. Usual-
mente el caudal es expresado en m*/s. Dado que es comple-
jo definir el caudal directamente, se estiman otras variables
que permiten inferir en el mismo, como ancho, profundidad
o velocidad del flujo. Es asf como el término de medicién de
caudales suele aplicarse al resultado final del cdlculo (WMO
n.° 10044,2010). La definicién de caudal puede ser alcanzada
con una simple relacién entre altura y caudal o en funcién de
otras variables, como pendiente, variacion de la altura, entre
otros. Las mediciones de caudal suelen realizarse de manera
periddica, usualmente en intervalos mensuales o en eventos
extremos o sequias (WMO n.° 1044, 2010).
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Existe un gran ndmero de equipos y métodos para la cuan-
tificacidn de caudales. Desde los mds simples, como estruc-
turas fijas y correntémetros, hasta los mds complejos, como
los equipos acusticos. Un correntdmetro es un instrumento
de precisién calibrado para medir la velocidad de un curso.
Existe un gran ndmero de este tipo de instrumental dispo-
nible para su uso, incluyendo aquellos de funcionamiento
mecdnico, electromagnético, acustico y dptico (Figura 24).

El principio de operacidén de los instrumentos mecanicos es
la rotacidn de un elemento, que se encuentra calibrada para
traducir este movimiento en velocidad del flujo. La opera-
cidn, construccion, calibracidon y mantenimiento de dicho
instrumental se encuentran perfectamente indicados en la
norma ISO 2537.

Figura 24. Correntometro Price AA

Fuente: Froehlich y Dhawan (2017)

Por otra parte, un correntémetro electromagnético se
basa en el principio de conduccién del agua, es decir, movi-
miento a través de un campo magnético que produce una
corriente eléctrica proporcional a la velocidad del flujo. El
disefio, seleccidn y uso de un correntémetro se encuentra
disponible en ISO 15768 (2000). Las ventajas que ofrecen

estos equipos se encuentran que no tienen partes en mo-
vimiento, la lectura directa de la velocidad y la posibilidad
de medir velocidades bajas menores a la de los correntd-
metros cldsicos. Dos correntémetros muy utilizados son el
Marsh-McBirney 2000 por el USGS y el OTT por la comu-
nidad europea (Figura 25).
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Figura 25. OTT correntdmetro electromagnético

Fuente: https://www.ott.com/applications/flow-discharge-4/

Existen correntdmetros acUsticos conocidos como velocime-
tros acUsticos Doppler (ADV). Estos equipos miden el cambio
de frecuencia de una onda de sonido, la cual varfa con la veloci-
dad de la fuente y la observada. Esto es conocido como efecto
doppler. Actualmente, este instrumento se encuentra fuerte-

mente aplicado a diferentes dreas de estudio. La captura de la
emisién de una onda de sonido conocida, que es interceptada
por las particulas que viajan en el flujo, determina la velocidad
de este y, mediante la estimacion de la profundidad, puede
determinar los caudales (WMO n.° 1044,2010).

Figura 26. Velocimetro acustico Doppler (ADV), modelo FlowTracker 2

Fuente: https://www.sontek.com/flowtracker2

Los ADVs son equipos mds costosos que los correntdme-
tros, aunque con mayor resolucién temporal, practicidad
y precision. Entre las principales ventajas destacan que
tampoco cuentan con partes que se mueven, perturban
minimamente el flujo, las velocidades de medicidén pue-
den ser muy bajas cercanas a 0,0015 m/s y la profundidad
minima de operacién ronda los 3 cm. Los ADV son ma-
nufacturados por diferentes empresas, incluyendo Sontek
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y Nortek Corporations. Existen de diferentes frecuencias
y su seleccién depende de las caracteristicas del cauce en
estudio. El Flowtracker (Figura 26 y Figura 27) estd dise-
fiado para medir caudal usando las mismas metodologfas
empleadas para los correntdmetros que brevemente se
citan a continuacién. Buenas prdcticas de aplicaciéon pue-
den ser encontradas en el portal web del USGS (Simpson
& Oltman, 1990).

Fuente: USGS
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Figura 27. Resultados alcanzados mediante el uso de FlowTracker
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El método cominmente aplicado para la determinacién de
caudales mediante la implementacién de los equipos indi-
cados previamente es a través del cdlculo de velocidades
y estimacion de dreas. Este método consiste en la selec-
cion de verticales sobre la seccidon de control. Sobre estas
verticales se miden las velocidades en diferentes alturas de
manera de representar el perfil de velocidad y capturar de
la mejor manera la velocidad media junto a la profundidad

(Ver WMO n.° 1044, 2010). Es importante destacar que
existen diferentes métodos para la representacion del perfil
de velocidades (I punto, 2 puntos, 3 puntos y 4 puntos en
la vertical). Para la seleccion de las verticales a medir existen
dos criterios bdsicos, el de seccidn media (midsection, Figura
27) vy el criterio del promedio de seccidn (mean-section me-
thod). Existen otros métodos (Figura 28), como los gréficos
y el plano horizontal descrito en ISO 748 (2007).

Figura 28. Esquema de muestreo basado en el método de seccion media. Siendo 1,2 y 3 las verticales de medicion,
bl,b2 y b3 la distancia de la margen y dl,d2 y d3 profundidades en las verticales de medicién
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Fuente: WMO N°1044 (2010)
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Siendo Q el caudal liquido total en (m?/s), g, drea de la seccién transversal de los n segmentos y v, la velocidad capturada

por el correntdmetro (m/s).

Figura 29. Medicion mediante vadeo sobre la seccion transversal de control

Fuente: Tunispeed & Sauer (2010)

Existen otros instrumentos acUsticos, como los perfilado-
res de corriente Doppler acUstico (Acoustic Doppler Current
Profiler - ADCP), los cuales utilizan el principio acustico de
los ADV. Estos son equipos que miden la velocidad del flujo
y estiman el caudal liquido que atraviesa una seccién de
control. La principal diferencia con los ADVs es que, mien-

tras estos Ultimos pueden medir sobre un volumen de
control reducido, los ADCPs capturan la velocidad sobre
toda una vertical. Su uso masificado es acoplado a un bote
orientado en sentido vertical, que al moverse barre la sec-
cion de estudio y puede capturar la velocidad sobre toda
esta (Figura 29).

Figura 30. Dos (2) perfiladores de corriente acUstica Doppler ampliamente usados. RD Instruments
Rio Grande (izquierda) y SonTek S5 (derecha)

Conociendo la vertical de medicidn se puede llevar a cabo los ADV mientras se realiza la medicidn. se puede estimar
la misma con el instrumental anteriormente indicado. Una  ¢| caudal implementando la siguiente ecuacién:
vez capturado el pardmetro de velocidad, o en el caso de
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Fuente: USGS, Mueller et al. (2013)
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Otro método de medicidn es a través del uso de esta-

ciones cable carril o en estructuras fijas como puentes.

Ademds, se estdn implementando ADCPs orientados
de manera horizontal y de toma continua de datos. Este
tipo de instrumento alcanza una alta resolucién no solo
espacial, sino temporal de los cambios de velocidades

(y, por ende, caudal) que se desarrollen sobre un cauce
(Figura 31). Existen diferentes tipos de ADCPs, la se-
leccién del mds apropiado depende directamente de
las caracteristicas geométricas-hidrdulicas del drea en
estudio, como de la resolucién espacio/temporal que
se requiera.

Figura 3 1. Mapa de velocidades medidas sobre un transecto con equipos ADCP rio Grande

Dapth [m]

Fuente: Imagen extraida del software Winriver I

Para mads informacion de recomendaciones para la puesta
en marcha de mediciones con equipos ADCP en movi-
miento (seleccién de seccidn transversal, nimero de tran-
sectos, entre otros (Figura 32), se recomienda la lectura

by
Ensemble Number

de las buenas prdcticas recopiladas por el USGS (Mueller
et al, 2013). Cabe resaltar que los equipos acusticos son
mas costosos que los correntémetros.

Figura 32. Trayectoria tipica de un bote de medicion con ADCP

VECTQRS 1
(IR

Fuente: USGS, Mueller et al. (2013)
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Las técnicas mds recientes, como estaciones fijas o me-
diciones con equipos Drone de tramos de cursos con
métodos, como la velocimetria de grandes particulas
por imagenes (LSPIV, Large Scale Particle Image Veloci-
metry) o por el seguimiento de particulas (Large Scale
Particle Tracking Velocimetry - LSPTV), son herramientas
de bajo costo y de gran desarrollo en las dltimas dé-
cadas. La técnica se basa en la captura fotogrédfica que
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permita la cuantificacion del movimiento superficial del
agua. Conociendo la forma de la seccidn transversal del
curso, es posible determinar el caudal que atraviesa. Mds
informacién se puede encontrar en: https://my.usgs.gov/
confluence/display/SurfBoard/Surf+Board+Home o en
trabajos cientificos como (Figura 32) (Patalano et al.,
2017) y con aplicaciones ciudadanas: como: https://www.
cazadoresdecrecidas.unc.edu.ar/.

Figura 33. Velocidades superficiales del flujo capturadas sobre un estribo mediante la técnica LSPIV

Fuente: Patalano et al (2017)

Estructuras fijas

La medicién de caudal liquido a través de estructuras fijas,
como vertederos de pared delgada, es una prdctica habitual
dado su bajo costo, ficil operacion y mantenimiento (Figu-
ra 33). Si bien existe una serie de aforadores, hablaremos
de aquellos de pared delgada, dejando en claro que existen
otros como los de cresta ancha, canaleta Parshall y de onda
estacionaria. Para mds informacion se recomienda la lectura

Velocidades (m/s)

deWMO n.° 1044 (2010). El caudal a través de estas estruc-
turas es estimado indirectamente de la lectura de la altura
de agua que sobrepasa el vertedero. Para esto, los vertede-
ros son calibrados de manera para alcanzar la expresion que
transforme altura en caudal. Este tipo de vertederos ofrecen
resultados confiables ain para caudales bajos (WMO n.°
168, 2010). La expresion recomendada para el calculo de
caudales en este tipo de vertederos es la siguiente:

Q = 8/15\2¢ C, tan 6/2h

Donde Q es el caudal liquido, C,, es el coeficiente de des-
carga (calibrado), @ es el dngulo de vertedero, g la acelera-
cidn gravitatoria y he la altura de agua que sobrepasa el ver-

tedero. El coeficiente C, varfa desde 0,608 en A, = 0,5 m
a 0,585 en 0,381 m para un dngulo de 90°.
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Figura 34. Vertedero triangular de pared delgada

Fuente: https://www.openchannelflow.com/

Normalmente, este tipo de vertedero se correlaciona a niveles y es habitual encontrar con casillas laterales de nivel, como
se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Estacion de aforo de caudal liquido y niveles
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Fuente: Brooks et al. (2013)
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Otros vertederos de pared delgada implementados son los
de seccidn rectangular, estos permiten la cuantificacion de
vollmenes mayores, aunque con una menor exactitud que
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los previos. La ecuacién que permite la medicién del caudal
que atraviesa los mismos es:

0 = C, 2/3\2gbh ?

Donde b es el ancho del vertedero.

Régimen sedimentario fluvial

De la misma manera que se definié el caudal liquido es po-
sible indicar la cuantificacién del volumen de sedimento que
vigja en un curso fluvial. En este caso, denominamos caudal
solido (Qs). Normalmente sus unidades son kg/s. Queda
claro que existen diferentes mecanismos de transporte de
sedimento (por fondo, en suspensidn vy carga de lavado),
actualmente es posible realizar una estimacién, aunque la
puesta en marcha de campafias que permitan una medicién
adecuada del sedimento (Edwards y Glysson, 1999; Gar-
cfa et al, 2008a y b) (Figura 35), resulta normalmente muy
costosa y en algunos casos imposibles (en grandes cauces).
La posibilidad de realizacion se encuentra fuertemente co-
rrelacionada al tamafio de los cauces, al tipo de sedimento,

a la carga o volumen de sedimento esperado, condiciones
geométricas y otros. El USGS se encuentra mejorando los
métodos de estimacién de transporte, pero de manera re-
sumida consta en la captura de agua y sedimento para el
caso de transporte en suspensién posterior a la separacion
del agua y determinacién del peso del sedimento, que en
ocasiones es fraccionado en material fino (carga de lavado <
0,063 mm) o grueso (> 0,063 mm) (Latosinski et al., 2014).
Estos procesos se llevan a cabo en laboratorio, donde ade-
mas se suele realizar la granulometria y descripcidn sedi-
mentoldgica del material en suspension. El transporte de
material de fondo también puede ser capturado mediante
muestreadores y su posterior caracterizacion en laborato-
rio. Aun asf, hoy en dfa se estdn implementado nuevas téc-
nicas, como el seguimiento de las particulas que se mueven
cercanas al fondo (Bottom Tracking; Latosinski et al., 2017).

Figura 36. Captura de sedimentos en suspension: muestreador de sedimentos en suspension USGS

Fuente: https://ca.water.usgs.gov/projects/baydelta/photos.html
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Normalmente, la seleccidn de los equipos e instrumental
adecuado se asocia al tipo de sedimento transportado. Un
detalle de muchas experiencias se presenta en Edwards &
Glysson (1999), IAEA (2005), Garcia et al. (2008b) y Muste
et al. (2017), entre otros.

Cabe resaltar que nuevas técnicas que involucran datos re-
copilados con equipos acusticos permiten la estimacidon tan-
to del transporte de sedimento suspendido (Szupiany et dl,
2019; Dominguez Ruben et al,, 2020; Figura 36) como tam-

bién del transporte de fondo (Latosinski et al, 2017). Ambas
tecnologfas son aplicadas en grandes cauces, aunque recien-
temente se estdn desarrollando adaptaciones para cauces
de menor jerarquia (https://www.usgs.gov/mission-areas/wa-
ter-resources/science/sediment-acoustics!qt-science_cen-
ter_objects=0#qt-science_center_objects). Esta tecnologia
acustica no solo permitinfa capturar las concentraciones del
sedimento transportado, sino que ademds las velocidades
del flujo como se indicé previamente. Ambas variables per-
miten el cdlculo del transporte de sedimento Qs.

Figura 37. Mapa de concentraciones de sedimento en suspension

[+:]
=)
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Fuente: Dominguez Ruben et al. (2020)

Por Ultimo, se destaca en recientes estudios (Pereira et dl,
2019; Tiara Sutari, 2019) el uso de las imdgenes satelitales
para la estimacion del transporte de sedimentos en sus-
pensién de manera cualitativa o cuantitativa. Para ello se
utilizaron las imdgenes satelitales (Landsat o Sentinel), que,
mediante la calibracidn con datos de campo, se pueden in-
ferir en tasas de transporte. Estos métodos necesitan de
una buena base de datos en campo y de la correcta calibra-
cién de estos, y cada una de las calibraciones solo puede ser
aplicada a su regién de estudio.

2.2. Erosién superficial hidrica
El proceso de erosién superficial se debe a la accién de las
precipitaciones que impactan sobre la superficie expuesta
y genera el desprendimiento del material y posterior trans-
porte y deposicidn. Si bien este proceso se puede producir
debido a la accidn edlica o hidrdulica, nos centraremos en
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esta Ultima en el presente informe. En este sentido, existen
diferentes procesos o acciones hidricas sobre una cuenca,
desde la conformacion laminar a surcos hasta la formacion
de cércavas.

2.2.1. Procesos y mecanismos formativos
La accion del impacto sobre la superficie del suelo de las
gotas de lluvia impacta en la estructura del suelo, usual-
mente se reduce la infiltracidn y, de este modo, aumenta
la escorrentfa superficial (Figura 37). Una vez generada la
escorrentia superficial, la remocién del manto superficial del
terreno (sheet wash) produce erosién de tipo laminar sobre
la superficie. La tendencia natural del agua es concentrarse
en canales autogenerados. Entonces, las primeras geofor-
mas en aparecer son los surcos y, luego, pequefios-grandes
cauces, con aumento de la velocidad en turbulencia vy, por
lo tanto, en capacidad de transportar sedimento en suspen-

sion y fondo. La intensidad de la turbulencia es producto de
la profundidad, la velocidad, la pendiente y rugosidad de la
superficie por la que el agua fluye. A medida que aumenta
la energla cinética, también lo hace la capacidad del flujo
para mover Yy transportar sedimentos de mayor tamafo
(Brooks et al,, 2013). Este dltimo fendmeno se desarrolla en
cauces naturales, los cuales, dependiendo de su capacidad
de transporte y del tipo y tamafio del sedimento, tendrdn
mayor o menor capacidad de transporte (en tamafio de
las particulas, total transportado y distancia del transporte).

En regiones con altas pendientes despejadas y con lluvias
intensas, la pérdida de suelo puede ser de volimenes con-
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siderables. Al aumentar la pendiente y longitud de esta, se
acelera el flujo v, por ende, aumenta la pérdida de suelo por
unidad de longitud, hasta alcanzar una tasa relativamente
constante. Para un determinado caudal y tipo de suelo, la
pérdida por erosidn aumenta a medida que la inclinacidn de
la superficie también se incrementa. En este sentido, tramos
largos con elevadas pendientes permiten la concentracién
del flujo de agua y, por lo tanto, son factores importantes en
la aceleracidn de la erosidn y en incentivar la concentracion
de los flujos superficiales y generar canales de mayor porte.
Asf, al ganar el flujo y aumentar la capacidad erosiva, co-
mienzan a generarse cdrcavas, cuyo desarrollo es favorecido
en zonas de poca cobertura vegetal.

Figura 38. Procesos de erosion hidrica
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Arriba: UBC Wiki http://wiki.ubc.ca/LFS:SoilWeb/Soil_Management/Soil_Erosion) y transporte de sedimento a través de un cauce fluvial. Abajo: Garcia (2008b).

En resumen, se puede decir que la erosion superficial es
controlada por el clima (duracién e intensidad de preci-
pitacion), litologia y caracteristicas del regolito/manto de
meteorizacion (que condicionan la capacidad de infiltracidn
y la naturaleza de las particulas), topografia (inclinacion y
longitud de las pendientes), cobertura vegetal (tipo y densi-
dad) y uso del suelo (suelo cubierto o descubierto, imper-
meabilizacion).

2.2.2.Tipos de erosidn hidrica: escalas hidroldgicas y geo-
morfoldgicas
Laminar
La erosidon laminar es un tipo de erosidn hidrica que ocurre
cuando una capa poco profunda de agua erosiona la capa
superficial del suelo (Figura 38). Este proceso se inicia cuan-
do la intensidad de la lluvia es mayor que la infiltracidn vy se
forma un flujo hortoniano. A medida que el flujo superficial
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se profundiza, su poder erosivo aumenta tomando mayor
relevancia en los procesos de erosidon en las pendientes.
Conforme la tensidn cizallante aumenta a lo largo de la pen-
diente y supera la tensidn de resistencia del suelo, se produ-
ce la erosion. La erosion del flujo hortoniano depende, ade-
mds de la inclinacién y longitud del tramo y de su morfologfa.
Ademas, la pendiente de morfologias convexas tiende a pro-

ducir flujos divergentes y difusos, mientras que las vertientes
céncavas producen flujos concentrados de alta erosividad y
pueden generar las primeras formas de tipo acanalado (pe-
quefias erosiones vy surcos). En pendientes mixtas céncava/
convexas, el inicio de la formacidn de formas erosivas acana-
ladas se da en el punto de inflexién de perfil donde ocurre
la transicion de la ladera concava/convexa.

Figura 39. Fotografia ilustrativa de erosion laminar superficial en el distrito de Huancaya, cuenca Cafiete

Fuente propia

Surcos y ravinas

La formacién de surcos se inicia cuando la concentracién
del flujo erosivo forma pequefios canales incipientes lla-
mados surcos Yy ravinas (Figura 40), que pueden tener al-
gunos centimetros de profundidad y ancho. Es comun en-

contrarlos en laderas, colinas o montafias y se desarrollan
particularmente en suelos ficilmente erosivos, sedimentos
friables, rocas sedimentarias de granulometria fina y poca
consolidacién, o saprolitos de rocas altamente meteoriza-
das quimicamente.

Figura 40. Fotografia ilustrativa de erosion en surcos y ravinas

Fuente propia
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Cdrcavas

A medida que se jerarquiza la erosion hidrica se conforman
canales llamados cdrcavas, que pueden variar desde algunos
decimetros de profundidad y ancho hasta mas de 100 m
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de ancho y 20 m de profundidad. Las pendientes convexas
favorecen el desarrollo de cabeceras de cuencas y la forma-
cién de cdrcavas (Figura 41).

Figura 4 1. Fotografia ilustrativa de erosion en carcavas en la cuenca media del rio Cahete

Fuente propia

Como se menciond con anterioridad al definir erosién hi-
drica superficial, el proceso de construccién de una cdrcava
tipicamente se produce cuando la escorrentia se concentra
sobre un punto de quiebre en la pendiente (Figura 42), el
cual genera una diferencia en la tasa de erosién aguas arriba
y abajo de este. Esto resulta en un cambio de la litologfa del

canal. El proceso continda hasta que se produce la caida
del frente del salto y se desarrolla una erosién retrégrada
hacia aguas arriba. Este proceso suele continuar hasta que
alcanza un equilibrio producto del balance entre el sedi-
mento aportado (o provisto por la cuenca) y el sedimento
desplazado.

Figura 42. Formacion de carcavas y erosion retrograda en el tiempo
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2.2.3. Métodos de medicién de erosién superficial
El proceso de erosion superficial se debe a la accidn de las
precipitaciones que impactan sobre la superficie expuesta
y genera el desprendimiento del material y posterior trans-
porte y deposicidn. Existen diferentes procesos o acciones
hidricas sobre una cuenca, desde la conformacién de ero-
sién laminar a surcos hasta la formacién de cédrcavas.

Los procesos de erosidn superficial del suelo normalmente
son evaluados bajo diferentes métodos vy resoluciones (par-
ticularmente espaciales). Aln asf, es posible indicar algunos
métodos ampliamente usados que permiten la construc-
cidn de una linea base. Normalmente, para regiones reduci-
das, las erosiones superficiales son medidas usando parcelas
de estudio y evaluando el sedimento que es transportado
por las mismas, estacas de medicidn o tareas de campo y
descripcidn de los procesos. En el caso de grandes exten-
siones de medicidn se suele realizar mediciones repetidas

en yacimientos sobre un transecto o a través de trazadores
(Morgan, 1995) o el uso de fotogrametria o relevamiento
con drones (Guan et al, 2021). El objetivo en todos los
enfoques metodoldgicos es medir cudnto sedimento se ha
desplazado; para ello a continuacidn se presenta un resu-
men de estos métodos.

Caracterizacién del paisaje natural

Este Ultimo método es similar a los previos, aunque usando
elementos naturales implantados fijos en el medio del estu-
dio. Estas pueden ser regiones con pedestales, donde es po-
sible medir periddicamente la accién erosiva y que no modi-
fique el objeto de referencia. Elementos naturales Utiles para
llevar a cabo este método son las raices de los drboles o la
colocacién de una estaca en el tronco del drbol de manera
de medir la superficie del suelo respecto a este nivel de
referencia. El equipamiento basico normalmente consiste en
equipo fotograficos cdmaras o drones (Figura 44).

Figura 44. Equipos fotograficos y drone para el relevamiento en campo y caracterizacion topografica

Fuente: Péginas web de Canon y D)

Estacas de erosién

El uso de estacas o pines insertados en el suelo puede ser
una alternativa para conocer la erosién y deposicién de
sedimentos. Este sistema consta de una barra de metal que
se inserta en el suelo, la cual en ocasiones se encuentra gra-
duada y permite la lectura de las distancias desde la parte
superior hasta el punto de contacto de esta con el suelo
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(Figura 45). Las estacas deben encontrarse correctamente
ubicadas y referidas a un punto fijo de manera de poder
modificar su ubicacidn si fuese necesario.

Este método es sencillo y econdmico, aunque resulta mds
dificultoso convertir las observaciones en pérdidas reales
de suelo en toneladas por hectdrea.
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Figura 45. Demostracion de la técnica de mediciones con altura de pines

Fuente: Hart et al. (2017)

Parcelas de muestreo de erosion

El método de muestreo de erosidn superficial en parcelas
es muy utilizado para cuantificar las tasas de erosidn super-
ficial. Consta en medir la cantidad de suelo que se erosiona
de una parcela de control (Figura 46) la cual es delimitada.
Para ello se coloca una estructura compuesta por conduc-
tos pldsticos, metal o concreto, que se incorpora al sedi-
mento superficial y captura el sedimento y agua dirigiéndo-
se a tanques de almacenamiento. Las técnicas y objetivos

de la medicidn definen el tamafio de la parcela. Las parcelas
pueden variar entre | a 2 m? en condiciones estdndar.

Areas de estudio mds extensas permiten una mejor cuantifi-
cacion, ya que representan de manera mas realista el efecto
de acumulacidn e incremento de escorrentia o velocidad. La
dificultad de estas se basa en los volimenes almacenados.
Para este Ultimo caso es habitual separar sedimento y agua
previo al almacenamiento.

Figura 46. Parcela de captura de agua y sedimento

Fuente: http://www.desire-his.eu/images
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El uso reciente de la tecnologia LIDAR para el mapeo
de la superficie terrestre se encuentra en desarrollo. En
particular la medicién de erosidn con esta tecnologfa se
estd masificando a nivel mundial. Un reciente estudio (Li
et al,, 2020) realiza una experiencia de simulacion artificial
de lluvias y mapeo continuo de la superficie con instru-

mental LIDAR (Figura 47 y Figura 48). El ensayo examina
la posibilidad del uso de la tecnologia LIDAR para la me-
dicién de erosion (en campo) de pequefias parcelas con
una alta resolucién. Para ello se llevaron a cabo escaneo
multitemporal usando seis (6) estaciones LIDAR en una
parcela de 12 m?.

Figura 47. Simulador de precipitaciones, caja de sedimentos puntos fijos y estructuras de concreto
(puntos de referencia fijos)

Fuente: Li et al. (2020)

La evaluacion de la erosidn se llevd a cabo mediante el
mapeo de la superficie y la recoleccidon de muestra de agua
y sedimento (como realiza el método convencional de la
parcela). Este volumen se comparaba con los resultados de
cada uno del escéner. Los resultados arrojaron las siguientes
conclusiones: la precision del registro LIDAR se encontra-
ba en el orden de | mm y de valores medios de 2,2 mm.
Para evaluar la pendiente de la parcela de sedimento se
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modificd la misma y se realizé otra serie de relevamientos.
Se determind que cuanto mayor era la pendiente, mayores
errores se detectaban en la medicién. Se determind que la
densidad del material, el nimero de escéner y dimensiones
de la grilla de 10 mm fue apropiada para la escala medida.
La conclusidn mas relevante del estudio es que es posible
llevar a cabo este tipo de mediciones a las escalas de estu-
dio (12 m?).
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Figura 48. Localizacion de los seis (6) escaneres LIDAR en la estacion de medicion
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Fuente: Li et al. (2020)

Cabe destacar que existen otros métodos que permiten
predecir el volumen de sedimento de una cuenca en par-
ticular; entre los que se encuentran: Ecuacién Universal de
pérdida de suelo (USLE, Unified Soil Loss Equation), el método
USLE modificado (MUSLE, Modified Unified Soil Loss Equa-
tion) y el método USLE revisado (RUSLE, Revised Unified Soil
Loss Equation). Todos estos métodos permiten la estimacion
de volimenes de sedimento y para su aplicacion involucra
una serie de variables caracteristicas de la zona de estudio.

[] []
(-0.1-20

(54-3.2)

) (1532) <:::>
o7
@(0.5,—4.5)

Para el caso de las cdrcavas, dada la extension que desa-
rrollan y la presencia de geometrias diversas, el mapeo e
identificacién de estas puede llevarse a cabo por lo menos
de dos (2) maneras (Figura 49). La primera a través de las
tareas de campo, que permite analizar una serie de cdrcavas
y, la otra, mediante el relevamiento aerofotogréfico o el uso
reciente de drones.
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Figura 49. Esquema de parte de una carcava
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Fuente: British Columbia. Ministry of Forests. (2001)

El manual Gully Assessment Procedure Guidebook (Briti-
sh Columbia. Ministry of Forests, 2001) recomienda el
seguimiento de todas las cdrcavas independiente del ta-
mafo. Las cdrcavas deben ser relevadas sobre los cauces
que fluyen sobre bloques de corte, cauces que fluyen

25%—-50%

Headwall
Transport
zone

\
—
\
v

adyacentes a los blogues de corte o cauces que atravie-
san carreteras. La evaluacién de las cdrcavas puede llegar
a extenderse al menos 50 m aguas arriba y 50 aguas
abajo de todas las posibles zonas de falla o de interés
(Figura 50).

Figura 50. Localizacion de posibles seguimientos de carcavas

Stream C Stream B

Proposed or existing
cutblock boundary

k Proposed or

existing road

Fuente: British Columbia. Ministry of Forests (2001).
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Stream A

El seguimiento de cdrcavas comienza con la recopilacion de
informacién mediante el llenado de formularios de campo,
como el indicado en la Tabla 6. Cada una de las partes de la
cdrcava debe ser descrita. Las tareas de campo buscan ade-
mds preguntarse la posibilidad de peligros potenciales. Esta
evaluacién de peligros permite seleccionar una estrategia de
gestion adecuada. El objetivo de la tarea de campo es ademds
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evaluar posibles dreas de afectacidén hacia aguas abajo de la
cdrcava o hacia aguas arriba determinado el posible alcance. La
informacién puede plasmarse en mapas, fotografias aéreas e
informacién adicional. La identificacién de la cdrcava o sistema
de cdrcavas debe estar correctamente definida dentro de la
cuenca hidrogrdfica. Una opcidn es enumerar a los sistemas de
cdrcava. Se recomienda seguir el formato de laTabla 4.

Tabla 4. Cuadro tipo de identificacion de carcavas

Cuenca: Corte n.%: Fecha (m/d/a):
Cércava n.% Carretera n.”: Grabado el:
Cauce n.”: Distancia (inicio/fin): [en m] Foto n.%

Fuente: British Columbia. Ministry of Forests (2001)

Cabe recordar que cada abanico aluvial, zona de transporte
de sedimento y cabecera debe tener una consistencia fisica
y caracteristicas de materiales similares. Las caracteristicas
fisicas incluyen ancho de cauce, gradiente, grado de incision
del cauce vy distancia a la cabecera. Las caracteristicas del
material incluyen tipo y distribucién de sedimentos.

El impacto aguas abajo puede ser evaluado para entender
los recursos posibles afectados debido a la accién erosiva
de la cdrcava (Tabla 5). Asi, se pueden indicar los siguientes
tipos de afeccion:

Conexion a una cuenca local. Muchos sistemas de car-
cavas pueden afectar la calidad del agua en comunidades
cercanas. Si la carcava afecta el recurso de manera direc-

ta es considerada un impacto elevado. De otra manera es
considerada moderada.

Viviendas y grandes instalaciones de servicios. El
potencial impacto de flujos que se desarrollen debido al
desprendimiento de material en sistemas de cdrcavas se
considera alto si la seguridad de cualquier desarrollo, como
viviendas o instalaciones relevantes, estdn en riesgo. Por el
contrario, el potencial riesgo se considera bajo, si no existen
estructuras aguas abajo. Ejemplos de instalaciones relevan-
tes son: carreteras, tuberfas de gas, tomas de agua, o torres
de lineas eléctricas.

Conexioén con arroyos o lagos que presentan actividad
icticola o zonas marinas sensibles.

Tabla 5. Impactos desarrollados por la presencia de carcavas

Impacto hacia aguas abajo ‘ Baja ‘ Moderada ‘ A\ <}
Conexién con comunidades aguas abajo Ninguna Indirecta Directa
Conexidn con estructuras, instalaciones relevantes No - Si
Conexidn con cauces que cuentan con presencia de vida acudtica Ninguna Indirecta Directa
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Cada uno de estos impactos puede ser directo, indirecto o sin conexion. Estos se presentan graficamente en la Figura 51.

Figura 51. Esquemas de conexién directa (derecha), indirecta (centro) y nula (izquierda)

Fish-bearing stream or stream
with community water Intake

Non-ish bearing stream
> 5% gradient.

Fah-bearing

Fish-bearing stream or stream with
a community water intake

Fuente: British Columbia. Ministry of Forests (2001)

Recientemente, estudios hacen referencia a la posible im-
plementacién de métodos intermediados para el releva-
miento de sistemas de cdrcavas, es decir; entre el uso de fo-
tografias aéreas y relevamiento en campo puntuales. Guan
et al. (2021) proponen el uso de drones para la captura de
caracteristicas geométricas de sistemas de cdrcavas, como
también factores ambientales (Figura 52). El estudio per-

Nor-fah-bearing steam
N 5% gradient
<100 m long

stream or stream with a
community water intake Flat beoring

| Valley flat

Flat

Angr stream

2.Non-hah lake

Non-sh-bearing steam

Non-fish lake

stream or sear wish a
community water ntake

mite la identificacion de las cdrcavas permanentes en un
drea aproximada de 9,1 km? Ademds, permite estimar las
tasas de desplazamiento de las cdrcavas, asi como los cam-
bios geométricos que sufren las mismas. El estudio destaca
la facilidad que desarrolla el relevamiento con drones, que
permite analizar una gran extensidn areal con una alta re-
solucién espacial.

Figura 52. Zona de estudio del reciente trabajo. Uso de drones para el relevamiento

Fuente: Guan et al. (2021)
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2.3. Movimientos de masa: deslizamientos
El movimiento de masa se produce debido al desplaza-
miento de un volumen finito de masa, de rocas, sedimentos
o regolito (suelos y escombros), desencadenados por la
accion de la fuerza de gravedad (Figura 53). Los movimien-
tos de masa se desarrollan en zonas donde la pendiente
promueve la movilizacién del material, cuando el compo-
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nente gravitacional es mayor que las fuerzas de resistencia
especifica del material. La velocidad de estos movimientos
puede variar desde muy lentos (cm/afio) hasta muy rapidos
(més de 100 km por hora). La masa de material involucra-
da también es altamente variable, pudiendo afectar desde
algunos centimetros de regolito a grandes macizos rocosos
y enormes volimenes de detritos.

Figura 53. Esquema ilustrativo de los diferentes tipos de movimiento de masa

Block slide

Rockfall

Debris avalanche Earthflow

Extraido de Highland y Bobrowsky (2008)

Deslizamiento tipo traslacional (translational)

Denominado también como deslizamiento planar, es un
tipo de deslizamiento donde la masa se mueve a lo largo
de una superficie de falla plana u ondulada, los movimien-
tos suelen ser superficiales v, a lo largo de discontinuidades,
como planos de fallas, diaclasas, planos de estratificacién o
planos de contacto entre la roca y el suelo residual. En un
macizo rocoso, estd asociada a una discontinuidad geoldgi-
ca, con una direccion paralela a la de la cara del talud y buza

Lateral spread

i e

hacia esta con un dngulo mayor que el angulo de friccidn.
La velocidad de los movimientos traslacionales puede variar
desde rdpida a extremadamente rapida.

El deslizamiento en cufia (wedge slide) es un tipo de movi-
miento donde el cuerpo del deslizamiento estd delimitado
por dos (2) planos de discontinuidad que se intersecan en-
tre la cara de la ladera o talud, por lo que el cuerpo se des-
plaza bien siguiendo la direccién de la Iinea de interseccién
de ambos planos, o el buzamiento de uno de ellos.
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Figura 54. Deslizamiento traslacional en suelo, roca y tipo cuha

Deslizamignto Traslacional
(Translational Slide)

Deslizamiento tipo rotacional (rotational)

Es un tipo de deslizamiento donde la masa se mueve a
lo largo de una superficie de falla curva y céncava, mues-
tra una morfologfa distintiva y caracterizada por un es-
carpe principal pronunciado y un contrapendiente de la
superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal. La deformacién interna de la masa desplazada

es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo ro-
tacional es autoestabilizante, y este ocurre en rocas poco
competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia
baja, excepto en presencia de materiales altamente frdgi-
les, como las arcillas sensitivas. Los deslizamientos rotacio-
nales pueden ocurrir lenta a rdpidamente, con velocidades
menores a | m/s.

Figura 55. Deslizamiento rotacional en suelo y roca

Deslizamiento Rotacional
(Rotational Slide)

Deslizamientos complejos (complex slides)

Fueron definidos por Hutchinson (1988) como un control
estructural, resuttando en superficies de ruptura irregulares
de complejidad variable. El tipo mds comun de deslizamien-
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to compuesto incluye movimiento rotacional a lo largo de
un escarpe principal, seguido de un desplazamiento a lo
largo de una superficie de debilidad casi horizontal, usual-
mente paralela a la estratificacién en rocas sedimentarias.

La superficie de ruptura se desarrolla a lo largo de planos
de plegamiento, o por la interseccién de varias disconti-
nuidades planares o por la combinacién de superficies de
ruptura y de planos de debilidad de la roca. El movimiento
a lo largo de superficies de deslizamiento compuestas no
es cinemdticamente posible sin que ocurra cizalla interna
significativa en el cuerpo del deslizamiento.

Usualmente los deslizamientos compuestos se caracterizan
por pequefios escarpes vy la formacion de estructuras de
Graben o fosa, que los diferencia morfoldgicamente de los
deslizamientos rotacionales. Estos pueden ser:
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* Deslizamiento simple o tipo slump tiene un movimiento
rotacional o traslacional de una masa individual a lo largo
de una superficie de ruptura particular.

¢ Deslizamiento mudiltiple es el movimiento de una (1) o
mas masas con el mismo tipo de movimiento a lo largo
de dos (2) o mas superficies de ruptura distintas.

e Deslizamiento sucesivo se llama a aquel que desarrolla
un movimiento multiple a lo largo de un periodo de
tiempo.

Figura 56. Tipos de deslizamientos complejos

Deslizamientos Complejos
(Complex Slide)

Unico (slump) Miltiple Sucesivo

2.3.1. Procesos y mecanismos formativos
La estabilidad del material sélido suele ser evaluada por el

F

factor de seguridad (F), que es:

_ (Resistencia del material a romperse o desplazarse

(Fuerzas que promueven el esfuerzo)

Las fuerzas que promueven el movimiento se encuentran
asociadas a la inclinacién o incremento de la pendiente y
peso del material. La presencia de planos de estratificacion,
clivajes o fracturas en una litologfa son un factor debilitante
que favorece la inestabilidad de estas. Fendmenos como

sismos o actividades antrdpicas, que producen vibraciones
como la construccién civil y explosiones, son fuentes ex-
ternas que pueden fomentar el movimiento de masa. Por
otra parte, en materiales friables y rocas de baja resistencia
a la deformacion, la cohesién del material v la resistencia a
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la friccidn son los mayores factores que aumentan la resis-
tencia del material.

Un concepto fundamental para considerar es el de la pre-
sién de poros. La presién de los poros se desarrolla cuando
el agua rellena los espacios porosos entre las particulas. Esto
produce una pérdida de la fuerza de resistencia intrinseca
del material (shear strength), haciendo que el material se
torne inestable. Este concepto es muy importante porque

explica que no es necesaria la saturacién hidrica de todo
el material involucrado en un movimiento de masa, sino
saturacion hasta cierto punto critico (umbral) en zonas es-
pecificas de debilidad.

Los principales mecanismos de los movimientos de masa
son las caidas, reptaciones, deslizamientos v flujos. Una cla-
sificacion general de los procesos de movimiento de masa
se presenta en laTabla 6.

Fallas

Tabla 6. Clasificacion de los tipos de fallas en laderas

Descripcion

Movimiento a través del aire,
balanceo, rodamiento, caida,
muy rapido.

Favorecimiento

Pendientes pronunciadas, roca muy
fracturada, falta de vegetacion de
retencién.

Remocidn de soporte,
acufiamiento y palanca,
sobrecarga.

Deslizamientos

Material en movimiento

que no se ha deformado
completamente, movimiento
a lo largo de la planicie; lento
a répido.

Masivo sobre la zona débll,
presencia de lechos permeables
o incompetentes, sedimentos mal
cementados o no consolidados.

Sobreempinamiento,
reduccién de la friccidn
interna.

con carga sedimentaria, rocas
y material orgdnico en los
cauces fluviales.

Flujos Se mueven como fluidos Material no consolidado, sedimentos | Reduccién de la friccidn
viscosos (deformacién interna | finos impermeables y permeables interna debido al
continua); lento a rdpido. alternativos en el lecho rocoso. contenido de agua.

Fluencia Movimiento lento cuesta Altos rangos de temperatura diaria, | Balanceo de drboles,
abajo, hasta varios cm por afio. | periodos alternos de lluvia y sequfa, | acufiamiento y palanca,

ciclos frecuentes de congelamiento v | socavacién.
descongelamiento.

Escombros Movimiento rdpido de agua Canales empinados, capa delgada Descarga de alto caudal,

de material no consolidado sobre
el lecho de roca dentro del canal;
las particulas de arcilla en capas
(arcillas lacustres) forman un plano
de deslizamiento cuando estan
hidmedas.

suelos saturados, a
menudo provocados
por avalanchas

de escombros; la
deforestacién acelera la
ocurrencia.

Extraido de Swanston and Swanson (1980)
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Es necesario considerar los principales factores que contri-
buyen a la inestabilidad de las pendientes y tener en cuenta
que muchos movimientos de masa son activados por fuer-
zas que temporariamente alteran la pendiente de equilibrio
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de las laderas. La Figura 57 y laTabla 7 presentan una sintesis
de los principales factores que deben ser considerados y su
papel en el andlisis de riesgo.

Figura 57. Factores y riesgos asociados a cada uno de ellos

Low Risk

Unsaturated Partially Saturated

Earth
Material

TN

» High Risk

Tabla 7. Resumen de los principales factores y riesgos asociados al esfuerzo y resistencia

Factores que aumentan el esfuerzo de corte

Remocidn del soporte lateral
* Erosion
* Actividad humana
Adicién de masa
* Natural
* Antropogénica
Terremotos
Inclinacidn regional
Remocidn del soporte subyacente
* Natural (meteorizacién)
e Antropogénica (minerfa)
Presién lateral
* Natural (adicién de agua)

‘ Factores que disminuyen el esfuerzo de corte

Meteorizacion y otras reacciones fisico-quimicas
* Desintegracidn (reduce la cohesidn)
* Hidratacion (reduce la cohesidn)
* Intercambios base
* Soluciones

* Secado
Agua de los poros
* Flotabilidad

* Tensidn capilar
Cambios estructurales

* Remoldeo

* Fracturamiento

Fuente:Varnes (1958)
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Se denomina deslizamiento a la rotura o desplazamiento de
una masa de suelo o roca con direccidn ladera abajo, ocu-
rre a lo largo de una superficie de falla o una delgada zona
de gran deformacion cortante. El desplazamiento puede ser
lento o rdpido, con o sin atenuante aparente.

Factor de seguridad

El factor de seguridad, también conocido como coeficiente de
seguridad, es el cociente resultante entre el valor calculado de
la capacidad mdxima de un sistema vy el valor del requerimien-
to esperado real al que se verd sometido. Por este motivo, se
trata de un ndmero mayor que uno, que indica la capacidad de
exceso que tiene el sistema sobre sus requerimientos. Sin em-
bargo, existen diferentes factores que influyen y son parte de

las fuerzas desestabilizadoras, entre las que tenemos los facto-
res condicionantes, como la masa deslizante y la resistencia de
corte del terreno en la superficie de deslizamiento, a las cuales
se le suman otras fuerzas, como las sobrecargas de estructuras
o el empuje del agua en las grietas, las mismas que forman
parte de los factores desencadenantes.

Actualmente, existen varias normativas nacionales e inter-
nacionales ampliamente aceptadas en Pery, en las que se
regula el coeficiente de seguridad a emplear. La eleccién de
dicho coeficiente debe realizarse considerando la tempo-
ralidad de la obra (provisional o definitiva) y la situacién de
célculo (estdtica o sismica). La Tabla 8 indica los coeficientes
de seguridad a utilizar para el andlisis de taludes.

Tabla 8. Coeficientes de seguridad a emplear en el andlisis de taludes

Talud temporal

Talud permanente

Normativa
Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD* 1,33-1,53 N 1,33-1,53 N
NAVAFAC-DM7 I,-1,25 [,2-1,15 1,5 [,2-1,15
FHWA-NHI-11-032 - 1 - 1
CE.020 - - 1,5 1,25

Fuente: AASHTO

Nota: La AASHTO, en situacion estdtica, determina que, si no existen cargas estructurales préximas al talud, o los reconocimientos geotécnicos realizados son confiables, debe em-

plearse un factor de seguridad de 1,33; en caso contrario, se emplea el de ,53.

Los factores condicionantes y detonantes son aquellos que
influyen y condicionan el tipo de rotura a lo largo de una
o varias superficies; ademds, hace posible el movimiento de
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cierto volumen de masa. De acuerdo con laTabla 9, se tie-
nen en cuenta los factores geoldgicos, geométricos, hidro-
geoldgicos y geotécnicos.

Tabla 9. Factores que influyen en los deslizamientos

Tipo ‘ Factores

Factores geoldgicos Estratigrafia

Litologfa
Estructuras geoldgicas
Discontinuidades
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Factores geométricos

Altura del talud
Inclinacién del talud

Factores hidrogeoldgicos

Presencia de agua

Factores geotécnicos

Comportamiento mecdnico de las rocas
Comportamiento mecanico de los suelos
Resistencia

Deformabilidad

Fuente: Sudrez (2012)

Factores condicionantes o pasivos

Son aquellos que se relacionan con los factores geoldgi-
cos, hidrogeoldgicos y geotécnicos; ademds, se considera
que son intrinsecos a los materiales naturales, estos fac-
tores son:

Relieve y geometria. Para que se produzca cualquier
movimiento de masa gravitacional es necesario tener una
determinada pendiente, por eso las regiones montafiosas
son mas propensas a estos fendmenos. Ademds, para su
estudio y monitoreo se requieren ciertos datos, como la
inclinacién del talud. Para conocer el relieve y la geometria
es importante definir las caracteristicas y partes de un
deslizamiento:

e Corona. El material que aldn permanece en su lugan
practicamente no desplazado y adyacente a las partes
mas altas del escarpe principal.

 Supefficie original del terreno. Es la superficie inclinada o
talud de una ladera antes de que ocurra el movimiento
o deslizamiento.

* Hombro. Es la zona que se encuentra en la transicién de
la superficie inclinada o talud de una ladera y la corona.

Pie de la ladera. Parte mds baja de la ladera.

Pie de la supetficie de falla. La linea de interseccién (en
ocasiones cubierta) entre la parte inferior de la super-
ficie de falla y la superficie original del terreno.
Escarpe principal de falla. Es el escalén o superficie
abrupta localizada en la parte superior de la ladera y
contigua a la corona; resultante del movimiento del ta-
lud pendiente abajo y forma parte de la superficie de
falla.

Superficie de falla o de ruptura. Zona o lugar geomé-
trico donde se rompe o pierde el equilibrio de una
porciéon de los materiales que componen una ladera y
se deslizan ladera abajo por la accién de la gravedad,
separdndose de la ladera remanente.

Cuerpo principal. Aquella parte del material desplazado
sobre la superficie de ruptura; en ocasiones, ese ma-
terial permanece sobre la superficie de deslizamiento
(falla contenida), pero otras veces se “vacia” totalmen-
te, dando como resultado los flujos.

Flanco. El costado de un deslizamiento de tierras. Se in-
dica derecho o izquierdo, refiriéndose al deslizamiento
observado desde la corona.
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e Zona de acumulacién o base. El drea dentro de la cual
el material desplazado queda encima de la superficie
original del terreno; esto es el drea cubierta por el ma-
terial fallado, abajo del pie de la superficie de falla.

* Plataforma. Porcidn superior del talud més alld de la
corona.

* Puntapié o ufia. El punto de la base del deslizamiento
que se encuentra mds distante de la corona.

Figura 58. Componentes del deslizamiento

Fuente: https://docplayeres/docs-images/64/51318926/images/26- | jpg

Estratigrafia y litologia. La naturaleza del material que
forma un talud o una ladera estd intimamente relacionada
con el tipo de inestabilidad que este puede sufrir; depen-
diendo de la litologia (composicidn mineraldgica, tamano
de minerales y textura) es el grado de susceptibilidad a
deslizamientos en rocas y suelos (Figura 59). La alternancia
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de materiales de diferente litologia, competencia y grado
de alteracion o la presencia de capas de material blando o
de estratos duros, controlan los tipos vy la disposicidn de las
superficies de rotura, que tienden a orientarse, por ejemplo,
por las zonas superiores de roca alterada o por zonas de
suelos mds o menos homogéneos.
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Figura 59. Variables que influyen en el comportamiento de las rocas.
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Las estructuras geolégicas y discontinuidades. La
combinacién de los elementos estructurales con los pa-
rdmetros geométricos del talud (altura e inclinacién) vy su
orientacidon nos permiten reconocer v clasificar los desli-
zamientos. Estos factores son mds influyentes en macizos
rocosos que en suelos. No obstante, también los suelos

pueden estar afectados por fallas y discontinuidades (estra-
tificacion). En 1978, Varnes efectud la primera clasificacion
de deslizamientos, dividiéndolos en deslizamientos trasla-
cionales y rotacionales, los cuales fueron diferenciados se-
gun la forma de la superficie de falla por la que se desplaza
el material (Tabla 10).
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Tabla 10. Geometria promedio y caracteristicas para la identificacién del deslizamiento

Tipo de . . Parte inferior de .
o Cabeza y parte superior de la pendiente . Geometria
movimiento la pendiente
Deslizamientos Grietas de tensidn curvada y céncavas a la Depdsitos convexos y Gradientes
rotacionales pendiente. lobulados. entre 20 y 40.

verticales mds arriba.

Vegetacion de contraste.

de estanqueidad.

Escarpas curvas con estrias que pueden ser
Superficies de estanqueidad inclinadas.

Malas condiciones del terreno y depresiones

Lechos de rios desviados. D/L<03-0,1

Deslizamientos
traslacionales pendiente.
Escarpa vertical poco profunda.

grietas entre ellos.
No hay estanqueidad entre ellos.

Grietas de tension verticales paralelas a la

Material fracturado en bloques con grandes

Drenaje desordenado o inexistente.

Cauces de rios desviados. | Gradientes

. . uniformes.
Acumulaciones ocasionales

de material en forma de D/L< 0,
|6bulo.

Fuente: Hutchinson (1988)

Condiciones hidrogeolégicas. La mayor parte de las ro-
turas se producen por los efectos del agua en el terreno,
como la generacidn de presiones intersticiales, o los arras-
tres y erosiones, superficiales o internas, de los materiales
que forman el talud o la ladera. En general, puede decirse
que el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los
taludes (ademds de las acciones antrdpicas, cuando se rea-
lizan excavaciones sin criterios geotécnicos). La presencia
de agua en un talud o ladera reduce su estabilidad al dismi-
nuir la resistencia del terreno y aumentar las fuerzas ten-
dentes a la inestabilidad. Sus efectos mds importantes son:
* Reduccién de la resistencia al corte de los planos de
rotura al disminuir la tensidon normal efectiva.
* La presidn ejercida sobre grietas de traccién aumenta
las fuerzas que tienden al deslizamiento.
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* Aumento del peso del material por saturacién.

* Erosion interna por flujo subsuperficial o subterraneo.

* Meteorizacién y cambios en la composicidn minerald-
gica de los materiales.

* Apertura de discontinuidades por agua.

La forma de la superficie freatica en un talud o ladera
depende de la permeabilidad de los materiales, la geo-
metria o forma del talud y las condiciones de contorno
(Figura 59). En taludes en suelos, la estructura geoldgica
y la permeabilidad de los materiales tienen una gran
influencia en la disposicién del nivel fredtico y, por lo
tanto, en la distribucidn de las presiones intersticiales
sobre cualquier superficie potencial de deslizamiento
en un talud.
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Figura 60. Esquemas del nivel freatico en un talud segiin la permeabilidad y distribucién de los materiales

Superficie del
terreno ongmal\

/

Superficie
fredtica

original

- Superficie fredtica
tras la excavacion

Infiltracion

Lluvia intensa

Estacion
himeda

Estacion seca

(D Material permeable
(2 Material de baja permeabilidad

Fuente: Gonzales de Vallejo (2002)

El efecto mds importante de la influencia del agua es la
presion ejercida por la misma y definida por la aftura del
nivel piezométrico.

Los aspectos mds importantes que deben conocerse para
evaluar la magnitud y la distribucién de las presiones intersti-

ciales en taludes y laderas debido a los efectos del agua son:

* Comportamiento hidrogeoldgico.

* Presencia de niveles fredticos y piezométricos.

* Flujo de agua en el talud.

* Pardmetros hidrogeoldgicos de interés: coeficiente de
permeabilidad o conductividad hidrdulica, gradiente hi-
drdulico, transmisividad, entre otros.

Dentro de las propiedades geomecdnicas de los suelos estd

la resistencia al corte y esta resistencia depende del mate-

rial, cohesidn vy friccion.

Efectos de la meteorizacion. En determinados tipos de
suelos y los procesos de meteorizacidn juegan un papel
importante en la reduccidn de sus propiedades resisten-
tes, dando lugar a una alteracion y degradacién intensas al
ser expuestos los materiales a las condiciones ambientales

Infitracion

yryevv Yy

- Superficie Iredtica
v A~ para alta infiltracion
y baja permeabilidad

N
* Superficie fredtica

para baja infiltracién

y alta permeabilidad

como consecuencia de una excavacion. Esta pérdida de re-
sistencia puede dar lugar a la caida del material superficial
y, si afecta a zonas criticas del talud, como su pie, puede
generar roturas generales, sobre todo en condiciones de
presencia de agua.

Factores desencadenantes o activos

Se considera factores externos que actdan sobre los suelos

0 mMacizos rocosos, cambiando las caracteristicas, propieda-

des y condiciones de equilibrio, provocando la rotura cuan-

do se cumple las condiciones. Estos factores son:

* Sobrecargas estdticas y cargas dindmicas, como la desin-
tegracidn gradual de la estructura del suelo.

* Precipitaciones y condiciones climdticas generan aumen-
to de las presiones intersticiales debido a filtraciones de
agua.

» Condiciones antrdpicas debido a excavaciones o soca-
vamientos que debilitan el pie del talud.

2.3.2. Metodologias propuestas

EnlaTabla || se muestran los alcances del estudio en dreas
inestables y en deslizamientos. Especificamente para desli-
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zamientos se identificaron seis (6) etapas donde se descri-

ben los métodos y técnicas minimas requeridas, cuya fina-  de manera adecuada.

Tabla I 1. Métodos y técnicas para el estudio de deslizamientos

lidad permite cumplir con la metodologia de investigacidn

Alcance ‘ Fases ‘ Métodos y técnicas Finalidad
Revisidn de la informacion existente y | Identificar procesos y
Estudios elaboracidon de los mapas preliminares. | tipos de movimientos.
preliminares ) B |dentificar los factores
L Interpretacién de fotos aéreas y s
Investigacion - condicionantes.
. teledeteccion. .
de dreas Evaluacién general
inestables Observaciones sobre el terreno. de estabilidad del
Encuestas Mapa de procesos. area usando métodos
generales Mapa de factores. heuristicos y/o
probabilisticos.
Salida de campo. Describir y clasificar
procesos/materiales.
Andlisis de
Estudio de susceptibilidad basado en
procesos Investigacidn preliminar del subsuelo: los procesos existentes
y factores métodos geofisicos. y la concurrencia de
causales factores condicionantes.

Observaciones y mediciones en aflora-
mientos.

Investigacion

Sondeos, métodos geofisicos,
pruebas in situ, muestreo.

Pruebas de laboratorio.

Describir y clasificar los
movimientos.

Recoger datos
morfoldgicos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos y
geomecanicos.

Inclindmetros, extensdmetros, tittdme-
tro, piezdmetros, entre otros.

Recoleccién de datos
sobre la velocidad, la
direcciodn, situacién de
los planos de rotura y
presiones de agua.

Investigacién | detallada
de
deslizamientos
especificos
Monitoreo
Investigacidn
de dreas
estables
Andlisis de
estabilidad

Métodos de equilibrio limite.
Modelos numéricos de tension-
deformacion.

Definir los mecanismos
de modelo v los
mecanismos de falla.
Evaluar la estabilidad.
Disefiar medidas
correctivas, ya sea en
infraestructura natural
o gris.
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Dentro de todos los métodos y técnicas descritas previa-
mente, a continuacion, se desarrollardn los estudios prelimi-
nares, debido a la relevancia en todo el proceso.

Mapas preliminares
La elaboracién de la zonificacion e identificacion de los mo-
vimientos de masa depende de la escala de trabajo, donde
la aplicacion cambia de andlisis deterministicos a probabilis-
ticos si es un detalle 1:2000.
* La cartograffa bdsica a la misma o proporcional escala,
dentro de insumos considerados en este ftem son:
- Mapas geoldgicos en unidades de geologfa para inge-
nieria (INGEMMET)
- Mapas geomorfoldgicos (INGEMMET)
- Mapas de cobertura y uso de suelo (MINAM, MINA-
GRI)

* El modelo digital del terreno es bésico para definir el
detalle del trabajo y las caracteristicas de adquisicion.

* Laescala de trabajo estd condicionada a la resolucién de
las imdgenes adquiridas de los sensores remotos.

e El inventario o catdlogo de movimientos de masa, que
contenga puntos de observacién geoldgica con una dis-

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

tribucion espacial y temporal, y su relacién con factores
detonantes.

Buscar un registro histérico de factores detonantes, como
registros de sismos o fallas regionales, lluvias y precipitacio-
nes extraordinarias, las cuales provocan la activacién de los
movimientos de masa debido a la infiltracidn, saturacion del
suelo y activacion de deslizamientos o flujos de escombros.
Entre la informacién complementaria se encuentra repor-
tes técnicos de ensayos de laboratorio, informes, boletines
y demds.

La informacién de cobertura y uso del suelo se obtiene
de los levantamientos de cartografia bdsica y considera el
andlisis de la intervencion antrépica e identifica los cortes
de terreno, taludes, rellenos y demds accidentes del terreno
que intervienen en la estabilidad.

Con los insumos, se establece un modelo geoldgico-geotéc-
nico (Figura 60), que requiere caracterizar geotécnicamente
los materiales del subsuelo y efectuar un andlisis determi-
nistico de estabilidad en suelos, que se hace por medio de
un modelo de talud infinito v, para el caso de taludes en
roca, mediante modelos convencionales de estabilidad de
macizos rocosos, seglin lo establezca el experto.
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Figura 6 1. Metodologia para la zonificacion de los peligros geologicos
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Estudios detallados
Monitoreo

Respecto al modelo de talud infinito se requiere una distri-
bucidn espacial de los espesores de suelo y de sus caracte-
risticas mecdnicas, ademds de una posicién del nivel fredtico
y una aceleracion sismica, con lo cual se procede a calcular,
por métodos de equilibrio limite, los factores de seguridad
en diferentes celdas o columnas de suelo para hallar su dis-
tribucidn espacial.

Con este procedimiento, el factor de seguridad es el dato
discriminante para establecer las categorfas de peligro. Para
taludes en roca, la zonificacion de amenaza se basa en el
método SMR (Romana, 1985), que tiene en cuenta las ca-
racteristicas geométricas del talud, las caracterfsticas estruc-
turales del macizo v las propiedades mecdnicas de las rocas.
Las dreas de peligro alto definidos en los estudios bdsicos
en los que se identifiquen elementos expuestos, dreas urba-
nizadas ocupadas o edificadas, asi como aquellas en las que
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se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales,
se consideran dreas en condicidn de riesgo y se priorizan
para llevar a cabo estudios detallados. Por su parte, las zo-
nas desocupadas categorizadas como de peligros medio y
alto, y clasificadas como suelo urbano, de expansion urba-
na o centro poblado rural, se consideran zonas con con-
dicién de peligro y también se deben evaluar en estudios
detallados.

2.3.3. Métodos de medicién

Control topogrdfico de puntos determinados

Para el monitoreo de los movimientos de masas inestables
los métodos sobre la base de la medicién de referencias
topogréficas permiten conocer con exactitud la velocidad y
magnitud de los movimientos superficiales de una masa de
suelo o roca.LaTabla |2 resume las caracteristicas tipicas de
las técnicas topogréficas.

Tabla 12. Caracteristicas de las técnicas topograficas clasicas

Método Resultados Rango Precision
Nivelacién trigonométrica o | Variacién de la altitud dZ Variable 20 mm
por pendientes
Nivelacién geométrica o por | Variacidn de la altitud dz Variable + 1 mm/km
alturas
Nivelacién geométrica de Variacién de la altitud dZ Variable 0,1 mm/km
precision
Triangulacién topogréfica Desplazamiento de blancos dX, dY,dZ < 300-1000 m 5-10 mm

maviles
[tinerario topografico Desplazamiento de blancos dX, dY,dZ Variable 5-10 mm
(poligonal) mdviles
Distancidmetro Desplazamiento de blancos dD [-10 km 7 mm=1-5
electrodptico (MED) moviles ppm

Fuente: Castillén C.y Quintero F, 2012.
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Su fundamento se basa en la medida de las variaciones
de las coordenadas durante un determinado intervalo de
tiempo. Para ello se han de repetir las medidas de las coor-
denadas (-X, -Y; -Z) de los puntos de control varias veces
en diferentes instantes, para determinar si se ha producido
0 no variacién en cualquiera de las tres (3) direcciones del
sistema de referencia.

GPS diferencial

El GPS utiliza una estacién base para hacer las correccio-
nes y refinamientos de una o varias estaciones moviles.
Todas las estaciones emplean el mismo sistema satelital.
El GPS relaciona observaciones a estaciones mdviles des-
conocidas, con observaciones simultdneas en la estacién
base conocida. A medida que las sefiales son monitorea-
das, los errores pueden sugerir que la estacidn base se
estd moviendo, pero lo que realmente estd ocurriendo
son los movimientos de las estaciones mdviles. Dunnicliff
(1993) afirma que cuando la necesidad de instrumenta-
cién es adecuada y establecida correctamente, y cuando

el programa estd correctamente planificado, el ahorro en
los costos puede ser un resultado directo.

Extensometros supetficiales

Una técnica para el monitoreo superficial de grietas consis-
te en colocar dispositivos electromecdnicos, que permitan
medir desplazamientos relativos entre masas. La coloca-
cidn de estos dispositivos resulta muy conveniente cuando
la zona que se desea monitorear es de dificil acceso y/o
cuando se requiere establecer un monitoreo continuo y
automdtico del movimiento del terreno, para determinar
la posibilidad de un deslizamiento en una ladera o un talud.

Extensémetros horizontales

El extensdmetro horizontal es utilizado para medir el movi-
miento relativo comparando la distancia entre dos (2) pun-
tos de una forma manual o automética y deformaciones en
general de la masa de suelo. Los extensémetros (Figura 62)
miden movimientos relativos entre la boca del sondeo y
uno o varios puntos situados en el interior.

Figura 62. Diagrama de instalacion de un extensémetro horizontal

Extensometro

Tubo PVC

Cable

Estaca

Fuente: https://www.erosion.com.co/
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Generalmente, los extensémetros se instalan a través del es-
carpe principal y en terraplenes a través de las grietas para
determinar su movimiento y deformacién. Colocando una
serie de extensémetros interconectados desde el escarpe
principal hasta la punta del deslizamiento, se puede deter-
minar en forma clara el movimiento de blogues individuales
dentro del movimiento general. Las mediciones deben tener
una precision de al menos 0,2 mm y deben relacionarse con
los datos de lluvia diaria. Ademds, tienen la ventaja de no ser
afectado por la humedad, densidad o presidn atmosférica.
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Extensémetros verticales

Los extensdmetros verticales (o medidores de deforma-
cion vertical) miden el aumento o disminucién de la longi-
tud de un cable que conecta varios puntos anclados dentro
de una perforacién y cuya distancia de separacidn es co-
nocida aproximadamente. Generalmente, se colocan unos
pesos para mantener la tensién en los cables. El fondo del
cable debe estar en el suelo o en roca dura y estable (Figura
63 vy Figura 64).

Figura 63. Extensdmetro vertical sencillo para medir el desplazamiento de la superficie de falla
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Fuente: Corominas et al. (2000) y https://www.erosion.com.co/
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Figura 64. Esquema de la medicién del desplazamiento en la superficie de falla, donde se

emplea un extensometro vertical
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Empezando Fase 1: no hay

situacion contacto entre la
pared y el cable

Fuente: Corominas et al. (2000) y https://www.erosion.com.co/

Los extensdmetros verticales se utilizan cuando la superfi-
cie de falla cuando las deformaciones son mayores de cinco
centimetros, los inclindmetros no se pueden utilizar por la
imposibilidad de la entrada del equipo medidor, al tubo del
inclinémetro. El sistema es simple y permite mediciones fre-
cuentes con facilidad.

168

Lmp

Fase 2: hay Fase 3: hay
contacto entre la contacto entre la
pared y el cable pared y el cable
en un punto en dos puntos

Los extensdmetros pueden ser sencillos o multipunto (Fi-
gura 65). La instalacion de éstos Ultimos es compleja vy se

requiere calibrar las tensiones para una medicidn correcta.

El movimiento relativo puede medirse en forma mecéni-
ca o en forma eléctrica. La mayorfa de los extensémetros
multipunto contienen hasta cinco (5) sensores, estos se
encuentran conectados a un cable multi-conductor, el cual
permite las lecturas desde la superficie.
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Figura 65. Diagrama de un extensémetro multipunto

Fuente: Abramson et al. (2002) y https://www.erosion.com.co/

Inclindmetro

Avyala & Andreu (2006) describen que los inclindmetros per-
miten medir movimientos horizontales a lo largo de la vertical
de un sondeo v, por lo tanto, detectar la zona de movimientos
mas altos por su evolucidn y la velocidad de desplazamiento.

Los inclindmetros deben alcanzar la zona estable situada
debajo del plano de rotura mds profundo. Estos aparatos
constan de un torpedo que baja por una tuberia especial
previamente instalada en el interior del sondeo. El torpedo
permite medir (por ejemplo, cada 50 cm) el dngulo que

forma la tuberfa, lo que multiplicado por la distancia medida
los desplazamientos horizontales a lo largo del sondeo, inte-
grando las lecturas de abajo a arriba. Al atravesar la zona de
rotura, esta suele quedar definida por cambios en los des-
plazamientos horizontales, permitiendo realizar el andlisis
correspondiente; si los desplazamientos son importantes,
el tubo puede quedar cortado e impedir las medidas. Los
inclindmetros (Figura 66) miden la desviacidn (inclinacién)
del sondeo en dos (2) direcciones ortogonales, proporcio-
nando curvas de desplazamientos cuya inflexién denota la
situacion de los planos.
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Figura 66. Inclinébmetro portatil

Fuente: Juan David Quintero Franco, obraValle Sur Arquitectura y Concreto

Figura 67. Tubo guia PVC para sonda inclinométrica

Fuente: Juan David Quintero Franco, obraValle Sur Arquitectura y Concreto
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Segln Castrillén & Quintero (2012), un sistema de inclind-
metro estd compuesto por cuatro (4) componentes prin-
cipales:

* Un tubo gufa de pldstico, acero o aluminio, instalado
dentro de una perforacién. Este tubo tiene unas gufas
longitudinales para orientar la unidad sensora. General-
mente, se utilizan didmetros de tubo entre 1,5y 3,5 pul-
gadas (Figura 66).

* Un sensor portdtil montado sobre un sistema de rue-
das que se mueven sobre la gufa del tubo. El inclindme- ¢
tro incorpora dos (2) servo-acelerédmetros con fuerzas
balanceadas para medir la inclinacién del instrumento
(Figura 67).

* Un cable de control que baja y sube el sensor y trans-
mite sefiales eléctricas a la superficie. Generalmente, el
cable estd graduado para el control superficial. El cable
tiene un nucleo de acero para minimizar las deforma-
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ciones; los cables eléctricos se encuentran espaciados
alrededor y unidos al nucleo. La cubierta exterior es de
neopreno y permanece siempre flexible. El cable tiene
unas marcas para medir profundidades. Estas medidas
estdn relacionadas hasta la mitad de la altura del torpe-
do. Superficialmente, el cable se maneja con una polea,
que tiene unas tenazas para sostenerla. Se recomienda
siempre trabajar con la polea para evitar el riesgo de
que el cable pueda torcerse al sostenerlo.

Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de pro-
veedor de energia) recibe las sefiales eléctricas, presenta
las lecturas y, en ocasiones, puede guardar y procesar los
datos. El equipo de lectura es compacto y estd sellado
contra la humedad. La memoria puede guardar hasta
cuarenta (40) mediciones completas. La unidad también
puede realizar chequeos y revalidar la informacién. Los
datos del inclindmetro se descargan en un computador.

Figura 68. Esquema de instalacion e interpretacion de mediciones con sonda de inclinémetro
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Fuente: Dunnicliff (1993) e “Instrumentacidn orientada a registrar efectos y/o causas de inestabilidad de laderas” (http://desastres.usac.edu.gt/documentos/pdf/spa/doc| 5771/

docl5771-2.pdf)
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Reflectometria
Instrumentacién orientada a registrar efectos y/o causas de

inestabilidad de laderas, se encuentra que el sistema TDR
(Time Domain Reflectometry) es un dispositivo relativamen-
te nuevo que se utiliza para monitorear los movimientos
laterales a profundidad en laderas inestables (Figura 68). Su
instalacién requiere de la perforacion de un pozo de 2'a 4’
de didmetro, a lo largo del cual se inserta un cable coaxial
fijdndolo a la base de la perforacién por medio de un con-
trapeso v llenando el pozo con una lechada pobre de suelo/
cemento. EI'TDR se puede utilizar tanto en suelos duros o
firmes como en suelos blandos. Como en el caso del incli-

németro, otra de sus ventajas es que permite detectar con
precision la profundidad de los movimientos laterales del

terreno respecto a un eje vertical.

El principio bésico del funcionamiento del TDR es similar al
que se muestra en la Figura 69. Se coloca un cable coaxial
dentro del deslizamiento vy se ensaya el cable enviando pul-
sos de voltaje en forma de ondas, las cuales se reflejan. Este
procedimiento resulta muy sencillo, ya que solo toma algu-
nos segundos en hacer la conexién vy el disparo, para que
la gréfica de resultados se muestre casi instantdneamente.

Figura 69. Principio de funcionamiento del dispositivo TDR de reflectometria

-8 X Q \
>><< S Z'\L xx Inclinémetro 3/5/96
-12 X 4 —TDR I/1/97
X é k —TDR 4/3/97
-18
X { \
04 §<< Sefales de TDR
&
£ -30 X :
9 X 2 L\W
3 38 —x >
< X 2Z
= X
L 0%
X
>><< Deformacién inferida % é
-48 X e
x/ con el inclindmetro g %
X
=
68 X Deformacidn inferida 7
c?n el dispositivo 2 Cabl? roto
2 2,5 3 3,5

0 0,5 I 1,5

Desplazamiento horizontal (in)

Fuente: Instrumentacidn orientada a registrar efectos y/o causas de inestabilidad de laderas (http://desastres.usac.edu.gt/documentos/pdf/spa/doc|577 1/doc| 577 1-2.pdf)
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La medicidn de la reflexién permite identificar roturas o
esfuerzos en el cable, el sistema TDR requiere de medi-
ciones para determinar las condiciones del cable a través
del tiempo, el movimiento del terreno deforma el cable vy
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cambia la impedancia (relacién entre tensién e intensidad
de corriente) de este. EI cambio en la impedancia puede
ser monitoreado para localizar la superficie de falla y los
movimientos del terreno como se indica en la Figura 70.

Figura 70. Esquema del sistema TDR

Medidor de la deformacion

en el cable
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/ de cable
—— /
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Fuente: Suarez Diaz (2012)

Los cables coaxiales que se utilizan (Figura 71) en el sistema TDR tienen una impedancia caracteristica, determinada por el

espesor y el tipo de material aislante.

Figura 7 1. Esquema del cable coaxial del sistema TDR
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Fuente: Suarez Diaz (2012)
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El material aislante puede ser hecho de cualquier material
no conductor, como PVC, tefldn o aire. Si el cable se de-
forma, la distancia entre el conductor interno y el externo
cambia y, por lo tanto, cambia la impedancia en ese punto.
El medidor de TDR determina la localizacion de las defor-
maciones a lo largo del cable.

El sistema TDR es utilizado con frecuencia en los Estados
Unidos y, especialmente, por el Departamento de Carrete-
ras de California. El sistema TDR tiene una gran cantidad de
ventajas sobre los inclindmetros, ya que generalmente es
mds econdmico y las mediciones son mds rdpidas y senci-
llas. Entre las desventajas del sistema TDR se encuentra que
no es posible determinar la direccidn y la magnitud de los
movimientos; sin embargo, la tecnologia del sistema podrfa
mejorar en el futuro.

Piezémetros

Sudrez Diaz (2012) enfatiza la importancia de monitorear
la presidn de poros utilizando excavaciones de observa-
cidn o piezémetros, los cuales pueden ser de tubo abierto,
neumdticos o de cable vibratorio. El tipo de piezdmetro

a seleccionar para cada estudio especifico depende de las
caracteristicas de funcionamiento del piezémetro vy de su
precision.

Sondeo abierto

Consiste en perforaciones abiertas en las cuales se colo-
ca un tubo perforado (Figura 72 vy Figura 73), su funcién
principal es establecer un promedio del nivel fredtico. La
profundidad del nivel de agua se puede medir por medio
de un cable y un elemento detector (que bien puede ser
un medidor eléctrico o un simple objeto metdlico). Una
cubierta de proteccién impide la entrada del agua lluvia.

Si el sondeo abierto se encuentra en una formacion de
suelo homogéneo con solo un nivel de agua presente, este
sistema es vélido para obtener informacion de las variacio-
nes del nivel fredtico. Generalmente, su precision es buena,
pero como la perforacién tiene comunicacidon con todos
los estratos, no se puede especificar la presion del agua en
un sitio determinado. El nivel del agua que se obtiene co-
rresponde a la cabeza de presién en la zona mds permeable
y esto puede prestarse para errores en el andlisis.

Figura 72. Piezometro sencillo de cabeza abierta
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b) En sondeo SPT.
Fuente: http:/erosion.com.co/ Sudrez ( 1006)
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Figura 73. Piezdmetros de cabeza abierta
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Fuente: http://erosion.com.co/

Piezometro de cabeza abierta

Uno de estos piezémetros es el tipo Casagrande (Figura
74), que es muy similar al tubo abierto con un filtro vy con
la colocacion de sellos de bentonita, permite especificar
el sitio de la lectura, eliminando el factor de error Gene-
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ralmente, se coloca un filtro o un elemento poroso para
determinar el sitio especifico de la medicién. Los piezéme-
tros de cabeza abierta son considerados por los ingenieros
como los mds confiables.

Figura 74. Piezometro de Casagrande

Fuente: http://erosion.com.co/

Tapa removible
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Algunas de las ventajas de los piezdmetros de cabeza abier-
ta son los siguientes (Abramson y otros, 2002):
* Son simples y faciles de interpretar.

* Su durabilidad y permanencia en el tiempo es muy buena.

* Son fdciles de mantener.
* Se pueden utilizar unidades de medida portdtiles.
* Se puede muestrear el agua fredtica.

* Se pueden utilizar para medir la permeabilidad del suelo.

Entre las limitaciones de los piezdmetros de cabeza abier-
ta se puede mencionar que son de respuesta lenta con el
tiempo y que los filtros pueden taparse con la entrada re-
petida de agua; sin embargo, la limitacion mds importante es

que no permite medir los niveles pico de presion durante
tormentas cuando los piezdmetros se encuentran instala-
dos en arcillas (Cornforth, 2005).

Piezémetro de hilo vibratil

Consisten en un diafragma metdlico que separa la presién
del agua del sistema de medida, un filtro poroso que ac-
tda de material permeable y que permite el paso del agua
desde el exterior al interior del piezémetro, un cable ten-
sionado que estd unido al punto central de un diafragma
que puede ser metdlico o de cauchos especiales. Las de-
flexiones del diafragma ocasionan cambios en la tensién del
cable, la cual es medida y convertida en presién (Figura 75).

Figura 75. Piezometro de hilo vibratil
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Fuente: Cornforth (2005) y http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A llisis-geot%C3%AIcnico.ntm

Con frecuencia, la utilizacion de piezdmetros de hilo vi-
brétil origina errores por el comportamiento del piezd-
metro a través del tiempo (Abramson et al., 2002). Son
muy comunes los problemas de corrosién por falta de
hermeticidad de la cavidad sellada.

Otra dificultad relativamente comun de los piezdmetros

de hilo vibrétil es la deformacidon o creep a largo plazo,
lo cual modifica la tensidn del cable y la precision de las
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medidas. Igualmente, el sensor es susceptible a dafios por
la accidn de los rayos durante las tormentas eléctricas.
El cable metdlico enterrado en el piso actia como un
elemento que atrae los rayos.

Entre las ventajas del piezdmetro de hilo vibrdtil se en-
cuentra la facilidad de lectura y la poca interferencia para
la colocacién de terraplenes. Igualmente, puede utilizarse
para medir presiones negativas de agua cuando se cuenta

con filtro poroso adecuado con una presién de entrada
de aire entre O,1-1,5 MPa. El principal uso de los piezd-
metros de hilo vibratil se relaciona con la facilidad para
incorporarlos a los sistemas automdticos de adquisicion
de datos y la posibilidad de transmitirlos a grandes dis-
tancias.

Tensiémetros
Los tensidmetros miden la presidn de poros negativa en
materiales no saturados y, generalmente, son capaces
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de medir presiones desde O hasta menos una atmdsfera
(Abramson, 1996).

El instrumento tiene una piedra porosa de entrada de
aire en un extremo de un tubo metdlico lleno de agua.
Una vdélvula de vacios se coloca al otro extremo del tubo.
Cuando la punta porosa estd en contacto con el suelo,
existe una tendencia del agua a salir del tubo y entrar al
suelo. El potencial de salida de agua del tubo es una me-
dida de la succidon o presién negativa (Figura 76).

Figura 76. Esquema de un tensidometro

Fuente: http://erosion.com.co/

Tipicamente, un tensidmetro es instalado con la punta po-
rosa a la profundidad de medida vy el resto queda sobre la
superficie del terreno; pero, en ocasiones, los tensiémetros
son enterrados dentro del suelo (Figura 75). Se requiere un
mantenimiento permanente de los tensidmetros, especial-
mente durante los periodos secos en los cuales la entrada
de aire produce difusién a través del agua.

Tubo PVC

Sello de caucho

Mercurio

Superficie de terreno

Piedra porosa

Este aire debe ser removido para asegurarse de que la pre-
sién medida por el transductor representa la presidn real
de poros en el suelo y no la presidn del aire dentro del
tubo (Gasmo, 1997). Para medir la succion del suelo mds
alld del rango de los tensidmetros, se puede utilizar los si-
cdmetros; no obstante, la precisién de los sicdmetros es
dudosa (Abramson et al., 2002).
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Sensores y unidades de lectura de fibra 6ptica

Uno de los mas recientes y novedosos desarrollos en el
campo de la instrumentacidn para ingenierfa civil, especial-
mente en la instrumentacion geotécnica y estructural, son
los sensores de fibra dptica. Este nuevo tipo de sensores
crea un fuerte interés en investigacion y desarrollo. Varias
tecnologias basadas en los diferentes principios, como inter
ferometria de Fabry-Pérot, redes Bragg y polarimetria, estdn
bien documentadas en la bibliografia (Udd, 1995; Culshaw
& Dakin, 1996). En este caso nos centraremos en la interfe-
rometria de Fabry-Pérot (FPI), principio en el que se basan
los sensores de fibra dptica de FISO, empresa canadiense
creada en 1994, pionera en el desarrollo de este sistema
de lectura. Basicamente, la FPI consiste en dos (2) espejos
colocados uno contra el otro; al espacio que los separa se
le llama longitud de la cavidad. La luz reflejada en el FPI se
modula en longitud de onda en concordancia exacta con la
longitud de la cavidad. Como los sensores basados en FPI
convierten tension, temperatura, carga o presidn en varia-

ciones de la longitud de la cavidad, el objetivo se reduce
a conseguir una manera prdctica de alcanzar mediciones
lo mds precisas posible de la longitud de la cavidad de Fa-
bry-Pérot.

Sensores de presion y piezometros

El disefio de los sensores de presidn de fibra ptica, a partir
de los cuales se fabrican los piezémetros, se basan en la me-
dicién sin contacto del desvio del diafragma de acero inoxi-
dable, en contraposicion a la medicién de la deformacién
del diafragma, que es mds convencional. La presién aplicada
al diafragma de acero inoxidable produce un desvio en su
superficie brillante. Este desvio causa una variacién en el
espacio, entre la superficie brillante del diafragma vy la punta
fija de la fibra dptica. El espacio entre la fibra éptica y el dia-
fragma de acero se convierte en una cavidad Fabry-Pérot.
La geometria y el material del transductor se seleccionan
para obtener una relacion lineal entre el desvio del diafrag-
ma v la presion aplicada (Figura 77).

Figura 77. Esquema de fibra optica patentado por FISO
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Fuente: http://aguas.igme.es/igme/publica/libros2_TH/lib | 06/pdf/lib | 06/in_7.pdf (pdg. 232-233)
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Uso de los piezometros en el estudio de los desliza-
mientos

Generalmente, los piezdmetros se instalan como parte
de las investigaciones del sitio y se implementan durante
la construccidn del proyecto como durante la vida dtil del
mismo (Tabla |3). Cabe anotar que los piezémetros descri-
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tos anteriormente son para verificar y hacer seguimiento
progresivo a la posicidn del nivel fredtico. Segun sea el caso
en estudio, es importante que la punta de los piezdmetros
se encuentre muy cerca o en la superficie de falla. Igualmen-
te, es importante que se puedan medir las presiones del
agua subterrdnea durante largos periodos de tiempo.

Tabla I3. Caracteristicas generales de la instrumentacion por piezometros

Sistema de medida

Pozo de Tubo ranurado instalado en el
observacién interior de un sondeo cuyo nivel de
agua se mide con una sonda.

* Medidas de niveles fredticos en terrenos permeables.
* No se deben utilizar cuando existan niveles colgados

* Tiempo de respuesta largo principalmente en

* Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e

Observaciones

o capas artesianas.
terrenos poco permeables.

impedir las medidas.

Piezdmetro Tubo ranurado en su extremo
abierto inferior; instalado en un sondeo.

El extremo inferior se sella para
evitar transmision de presiones
intersticiales en el interior del tubo.

La medida del nivel se realiza con
una sonda.

* Medida de presiones intersticiales en terrenos
* Bajo costo.
* Solamente se puede instalar en un punto del sondeo.

* Tiempo de respuesta grande, principalmente en

* Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e

permeables.

suelos poco permeables.

impedir las medidas.

Piezdmetro Sensor que detecta la presion
cerrado intersticial en un punto mediante
un transductor que da una sefal
proporcional a los cambios de
presion.

El transductor puede ser neumatico,
de resistencia eléctrica o de cuerda
vibrante.

* Permiten el control de presiones intersticiales en

* Mayor costo.
* Tiempo de respuesta corto aun en terrenos poco

* Poco afectados por los movimientos que se puedan
* Los de cuerda vibrante son precisos v fiables.

* Los de resistencia eléctrica pierden precision con

* Los neumdticos son aconsejables para distancias

varios puntos de un sondeo.

permeables.

producir en el talud.

variaciones de temperatura y pierden su estabilidad, a
largo plazo, por sefiales de distancia.

menores de 200 m.

Fuente: Auscultacién de taludes, instrumentacion. http://www.galeon.com/geomecanica/cap | 5.pdf
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El piezémetro debe estar por encima de la superficie de fa-
lla para que no se dafie en el proceso de movimiento. Si
el sensor se encuentra muy profundo, este, los tubos o los
cables, pueden dafarse o ser destruidos al moverse la masa
activa. Igualmente, si el piezédmetro se introduce en la roca
o suelo duro, o muy profundo, las presiones de poros son
generalmente menores que las del deslizamiento. Si el sensor
se encuentra muy superficial, las mediciones de presion de
aguas pueden ser incorrectas; incluso, pueden ser mayores
que la presién en la superficie de movimiento.

Otra decisién importante es definir el tipo de piezémetro,
que puede ser de respuesta rdpida como el piezémetro de
hilo vibrdtil o el neumadtico, o de respuesta lenta como el de
cabeza abierta. El piezdmetro de cabeza abierta generalmen-
te es el mds utilizado en suelos granulares de alta permeabi-
lidad, y los de hilo vibrétil o neumdticos son mds complejos, y
se recomiendan para suelos cohesivos de baja permeabilidad.

Finalmente, la Tabla 14 describe las tecnologfas modernas y
su cobertura, eficacia, tipo de operacién vy limitaciones.

Tabla 14. Descripcion de las tecnologias utilizadas en la medicion y monitoreo de condiciones topograficas

Tecnologia Seoradar LiDAR terrestre Samara de Estacion total | GNSS (GPS) ‘ Ge°ffd”
terrestre deformacion (satélite)
Tipo Medicién remota | Medicién remota | Medicién remota | Medicién de Medicién de Medicién
en 2D en 2D en 2D puntos remotos | puntos locales | remota en 2D
Precision Por debajo de los| A pocos cm A pocows cm A pocos mm Alrededor de mm-cm
mm I'cm
Cobertura | Rango:hasta 5 km| Rango: hasta 4 km | Rango:hasta 5 km | Rango: muchos | Lo que sea Muchos km? al
Cobertura: Cobertura: muchos| Cobertura: muchos| km necesario. estey
muchos km? km? km? Cobertura: Grandes dreas | pendientes
muchos km? requieren orientadas al
muchas oeste.
unidades GPS
Efectividad | Siempre (dia/ Solo en buen clima | Solo en buena Visibilidad Siempre (dfa/ Dependiendo
noche, lluvia, (no lluvia, nieve visibilidad (buen requerida (buen | noche, lluvia, del intervalo
nieve, niebla), o niebla), rdpida clima, durante clima, dia o nieve, niebla). de retorno
rapida instalacién. | instalacion. el dia), rdpida noche). del satélite,
instalacion. los datos
archivados
estdn
disponibles.
Tipo de Continua o Periddica Continua o Continua o Continua o Periddica
operacion | periddica periddica periddica periddica
Limitaciones| Vegetacidn, Andlisis Se requiere una Los espejos Solo la medicién| La cobertura
nieve, reflexién automatizado capa de nieve de de medicién de puntos, se puede ser
(por ejemplo, diffcil, complicado alto contraste,no | puntual deben requiere acceso | problemdtica,
en lared de para mediciones adecuada para montarse en un | al drea en los intervalos
desprendimientos| continuas, nieve. inestabilidades drea inestable, la | movimiento,la | de retorno
de rocas). agudas. medicién puede | visibilidad por demasiado
ser imposible satélite puede largos para
cuando la ser complicada | inestabilidades
situaciéon cambia, | en valles agudas, nieve,
nieve. estrechos. vegetacion.

Fuente: GEOPREVENT (2019)
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2.4. Movimientos de masa: flujo de escombros o huaicos
Procesos y mecanismos formativos
Dependiendo de la intensidad de precipitaciones en las
partes altas de las cuencas, se pueden presentar erosiones
importantes que describen la iniciacidn de los flujos de lodo
y escombros en quebradas, siempre y cuando exista mate-
rial disponible para movilizarse (Armanini et al, 2005). Estos
flujos, a medida que se desplazan, comienzan a interactuar
con el lecho inicial de la quebrada y con los sedimentos
superficiales (finos y gruesos), en zonas con gradientes im-
portantes (Takahashi, 1991), para luego incrementar esa
interaccidon a los sedimentos subsuperficiales (Figura 77).
Los sedimentos gruesos describen mecanismos de colision
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entre particulas (disminucién de la energfa donde los es-
fuerzos de dispersidon son importantes), haciendo que las
particulas mds grandes y pequefias se encuentren mds cer-
ca de la superficie y cerca del lecho, respectivamente, mien-
tras que los sedimentos finos se encuentren mezclados en
la columna de agua. Los flujos de lodo (tamafio de sedimen-
tos menor a 0,0625 mm) y escombros (material granular y
ramas que presentan variaciones de propiedades de den-
sidad vy viscosidad, y comportamientos, flujos supercriticos
y turbulentos), espacial y temporalmente distribuidos, son
coloquialmente denominados huaicos. Los huaicos se pre-
sentan en muchas regiones del Perd y muy poco o casi nada
se sabe de los procesos fisicos que dominan su formacién.

Figura 78. Flujos de escombros y sus principales zonas

Fuente: USGS

En el huaico, el flujo de lodo es turbulento (velocidades
menores a |5 m/s) y la resistencia estd controlada por el le-
cho de la quebrada (Garcfa et al,, 2008a). Usualmente, estos
flujos pueden viajar distancias largas y ayudan a transportar
materiales mds gruesos, como material granular (Garcia et
al, 2008a), ademas de representar una mezcla de estos y
otros materiales, como restos de drboles, considerdndose
como flujos no cohesivos. Rickernmann (1991) describid

Soll Mantle/
Colluvium

Scar

que cuando la densidad y viscosidad del fluido (agua y se-
dimentos) se incrementan en flujos hiperconcentrados, la
tasa de transporte de fondo también se incrementa. La fe-
nomenologia de estos flujos recae en pardmetros como
dilatancia, friccidn interna y cohesidn, fluidizacidn y segrega-
cién de particulas (Hutter et al, 1996). Para mayor descrip-
cidn acerca de la reologfa y comportamiento cinemdtico de
estos flujos, referirse a Garcia et al. (2008).
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En el mundo, algunos modelos reoldgicos para predecir el
comportamiento de estos flujos se encuentran disponibles
(O'Brien et al,, 1985, 1993; Hutter et al., 1996; Medina et dl.,
2008; Pudasini, 2012; Pastor, et al, 2014), pero el entendi-
miento fisico de estos procesos (mecanismos que dominan
la iniciacion de huaicos en pendientes altas, la trayectoria de
las particulas granulares y del flujo de lodo, y su consecuen-
te deposicidn en zonas de baja pendiente) y la disponibili-
dad y cantidad de datos necesarios para la calibracién/va-
lidacién hace indispensable enfocarse en este estudio para
determinar los pardmetros fisicos necesarios antes, durante
y después del huaico (Martini et al,, 2009), logrando asi un
entendimiento fisico de los procesos de mecénica de flui-
dos, transporte de sedimentos finos y gruesos y su conse-
cuente formacion de morfologfa.

En las zonas de competencia de la ARCC, como por ejemplo
en la cuenca del o Rimac (mds especifico en el distrito de
Chosica), se ha identificado que existen muchas quebradas que
se activan constantemente (INDECI, 2005; Chien-Yuan et dl,
2005) durante las épocas de lluvia de gran intensidad (ene-
ro-marzo) y también durante los eventos de EI Nifio (Quinn
et al, 1987). De acuerdo con la pendiente de las quebradas, la
carga de sedimentos se incrementard (Garcia et al, 2008a), lo
que se traduce en una mayor vulnerabilidad y peligro para las
personas que ahi habitan (INDECI, 2005). Se estima que luego
de la ocurrencia de EI Nifio costero 2017 (Figura 79), alrededor
de 822 puentes, 700 hospitales y casi 9000 km de carreteras
fueron dafiadas en todo el Perd, lo que equivale a alrededor de
US$ 4 millones en pérdidas, de acuerdo con el Informe Situa-
cién Perd de abril del 2017 (BBVA Research, 2017).

Figura 79. Pérdidas en la infraestructura del inadecuado ordenamiento territorial, que pone en riesgo la seguridad

de las personas y los expone al impacto de los huaicos en las quebradas de Chosica

Fuente: https://diariocorreo.pe/ciudad/huaicos-una-historia-que-se-repite-cada-ano-575776/
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Medina et al. (2008) describieron que una de las deficiencias
en la aplicacién de modelos reoldgicos para la prediccidn de
huaicos es la falta de datos, tanto de la caracterizacion de
los sedimentos del cauce antes de la ocurrencia del huaico,
como de las propiedades de estos fluidos. A la fecha, no
existe un banco de datos sistematizado en monitoreo de
sedimentos producidos por las quebradas, ni tampoco se
comprende la geodindmica alrededor de estos flujos. Por
tanto, surge la necesidad de monitorear las quebradas a
escala natural para describir patrones hidrosedimentarios,
concentraciones de sedimentos, trayectorias lagrangianas de
particulas gruesas y los escombros, y patrones de interac-
cién con infraestructura, como puentes, muros v carreteras.

El estudio de la dindmica temporal vy espacial de los flujos
de lodos y escombros (huaicos) es una herramienta Util en
los planes de reordenamiento de las comunidades y asen-
tamientos humanos que se ubican en los alrededores de
las quebradas en zonas vulnerables, especialmente las que
potencialmente ocasionan los huaicos cuando se activan
(INDECI, 2005).

Variables generales de caracterizacion de flujos de
escombros

Los flujos de escombros o flujos de lodos se presentan en
dominios muy complejos, que se activan rdpidamente ante
el incremento de las lluvias, por ende, existen variables do-
minantes hidroldgicas, sedimentoldgicas, geomorfoldgicas,
que podrian verse modificadas por proyectos ingenieriles
(de acuerdo con la infraestructura desarrollada). Un ejem-
plo de la evaluacion de la potencial ocurrencia de flujos de
escombros fue presentado por Tiranti et al. (2018), donde
se combina informacidn geotécnica, geoldgica, conectividad
de sedimentos vy los diferentes procesos (canalizacién) que
puedan ocurrir, para luego aplicar un modelo matemadtico
que permite estimar escenarios de potencial ocurrencia de
flujo de escombros.

Variables hidroldgicas e hidrdulicas

Parametros previos o formativos a los flujos de es-
combros. Desde la hidrologfa, se tienen los siguientes pa-
rdmetros:
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Intensidad de lluvia
e Lluvia acumulada
e Lluvia histdrica

Parametros durante la ocurrencia de flujo de escom-
bros. Arattano y Marchi (2008) describieron pardmetros
hidrdulicos del flujo de escombros, como:

* Profundidades promedio del flujo en la zona formativa y
en la zona de deposicidn. Ademds, es importante cono-
cer la variacion temporal de estas variables.

* Caracterizacion del frente del flujo de escombros: du-
rante la iniciacién del flujo de escombros es importan-
te reconocer las caracteristicas del flujo (velocidad del
frente, aftura del frente), asi como cuédnto tiempo tarda
para establecer un flujo promedio y cudles son las zonas
erosionables y de deposicidn que permitan correlacio-
nar el flujo y la consecuente geomorfologia.

» Caracterizacion del flujo medio: es importante conocer
las velocidades superficiales y promedias del flujo de es-
combros, con ello podremos entender las capacidades
erosivas y formativas. De ser posible, se deberfan moni-
torear los esfuerzos cortantes que ayudarfan a entender
la capacidad erosiva del flujo.

* Viscosidad del flujo de escombros.

e Presién de poros.

* Fuerza de impacto.

Variables geomorfoldgicas y sedimentoldgicas

Durante la ocurrencia de flujos de escombros, se deben
realizar mediciones temporales y espaciales de la composi-
cién del flujo de escombros. La distribucion de sedimentos
es necesaria para entender los procesos hidrosedimentold-
gicos de las quebradas. Es por ello por lo que se definen a
continuacién los pardmetros a monitorear.

Parametros durante la ocurrencia de flujo de escom-
bros

* Distribucién espacial y temporal de los sedimentos

* Zonas de erosion y deposicidn

Parametros geomorfolégicos post-flujo de escom-

bros. Lorente et al. (2003) describieron los pardmetros a
monitorear post flujos de escombros (ver Figura 80).

183



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestidn del riesgo de desastres (GRD)

Figura 80. Parametros para monitorear en flujos de escombros

Extraido de Lorente et al. (2003)

Estas variables para monitorear son:
[. ALTSCAR: la altitud a nivel del mar de la parte mas alta
del flujo de escombros (m).

2. ALTBASE: la altitud a nivel del mar donde comienza la
zona de deposicidn del flujo de escombros (m).

3. ALTDEP: la altitud a nivel del mar donde el cono de
deyeccion (m).

4. Dh: diferencia en aftura (m) entre ALTSCAR y ALTBA-
SE.

5. DhTOT: diferencia en altura (m) entre ALTSCAR vy
ALTDEPR

6. LONGITUD FORMATIVA: longitud total (m) del flujo
de escombros desde la parte superior hasta el inicio de
la zona de deposicion.

7. LONGITUD DE DEPOSICION: longitud (m) de la
zona de deposicidn, usualmente se conoce como RU-
NOUT.
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LONGITUD TOTAL: LONGITUD FORMATIVA +
LONGITUD DE DEPOSICION.

SCAR: gradiente promedio (grados) del talud no ero-
sionado en la parte superior.

. CANAL: gradiente promedio (grados) del canal de for-

macion.

. BASE: gradiente promedio (grados) de la zona de de-

posicion.

SCAR2: ancho promedio (m) de la zona inicial de ero-
sion.

CANAZ2: ancho promedio (m) del canal formativo.
BASE2: ancho promedio (m) de la zona de deposicién
VOLUMEN: volumen estimado (m3) de material movi-

lizado de acuerdo con la geometrfa de la erosidn supe-
rior (SCAR).

16. SOIL: profundidad promedia (m) de la zona erosiva su-
perior.

Transporte de sedimento sobre cauces naturales

La cantidad de sedimento que es erosionado, transportado
y depositado en cauces, rios, lagos o reservorios es suma-
mente importante en el manejo de cuencas. El excesivo
suministro de material transportado por los sistemas fluvia-
les es un indicativo de las altas erosiones que se producen
en la cuenca y la generada por estos. En este sentido, la
deposicidn excesiva puede tener un impacto negativo en
la dindmica evolutiva del cauce. El transporte de sedimento
en cauces es la tasa de sedimento transportado sobre una
seccidn transversal, usualmente medida en (mg/l) o partes
por millén (ppm). Dependiendo de la capacidad de energfa
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del cauce (velocidades, pendiente de superficie, pendien-
te del fondo, disponibilidad de sedimento), la presencia de
otros aportes o fuentes de sedimento, la carga posible a
transportar serd variable.

Entonces se iniciard el movimiento del sedimento que se
encuentra en el lecho del cauce cuando la hidrodindmica
presente vy ejerza un esfuerzo superior al que lo mantiene
en su lugar. Una vez en movimiento, el sedimento permane-
cerd suspendido o mantendrd contacto permanente o im-
permanente con el fondo. Es asi cdmo se pueden distinguir
tres (3) mecanismos de transporte de sedimento en un
cauce fluvial: (i) carga de lavado (washload), (ii) transporte
en suspension (suspended load) y (iii) transporte por fondo
(bed load) (Figura 81).

Figura 81. Mecanismos de transporte de sedimentos provocados por un cauce
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Adaptado de Marshak (2005)

La carga de lavado se produce cuando se movilizan particu-
las de tamafios menores a los 0,0625 mm (limos y arcillas).
Este tipo de transporte se caracteriza por recorrer grandes
extensiones, dado que pueden mantenerse en movimiento
aun con velocidades muy bajas. La particularidad de este
transporte se encuentra en que la presencia del sedimento

puede no deberse a la condicidn energética local, sino al
suministro de sedimento aguas arriba. El transporte en sus-
pensidn se produce en particulas de tamafios superiores a
los 0,0625 mm (arenas finas, medias, gruesas y gravas). Este
tipo de transporte suele interactuar con el fondo del cauce,
ya que puede ser depositado o resuspendido dependiendo
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fuertemente de las condiciones locales de energfa del cauce.
Por Ultimo, el mecanismo de transporte de fondo se pro-
duce debido al arrastre, rodamiento o saltacion del material
sedimentoldgico que conforma el fondo de los cauces.

Cuando la condicién energética del cauce se reduce o cam-
bia abruptamente, debido a una expansién, laguna o delta,
se desarrolla una desaceleracion del flujo y el sedimento
transportado es depositado desde las particulas de mayor a
menor tamafio. Esto desarrolla una zona compuesta de un
material nuevo que puede potenciar el crecimiento de la
vegetacion, dado los nutrientes transportados por el cauce.

Métodos de medicién

La iniciacion de los flujos de escombro estd relacionada a
los patrones de precipitacién y la capacidad erosiva de se-
dimentos en las quebradas. En la Figura 82 se muestran los
huaicos que se presentaron el afio 1987 en la zona de Cho-
sica, rfo Rimac. Se observa que esta zona es bastante activa
y que tiene una produccidn sedimentaria importante para el
equilibrio hidrosedimentoldgico del rio Rimac. No solamen-
te es importante el mapeo de la cantidad de sedimentos
de entrega, también es importante las zonas de erosion vy
deposicion, pues podrian cambiar las condiciones hidrogeo-
morfoldgicas locales en el rio.

Figura 82. Huaicos del987 en la zona de Chosica, rio Rimac

Nigolhs de i
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Fuente: Abad (2020)

Es importante combinar estaciones pluviométricas puntua-
les con informacién espacial de teledeteccién (por ejemplo,
PISCO) para entender las intensidades y duraciones de los
eventos de lluvia, y determinar los umbrales bajo los cuales
se desarrollan los flujos de escombros; obviamente con-
siderando las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
de la zona (Pan et al, 2018). Los equipos e instrumentos
para el monitoreo de flujo de escombros son amplios; sin
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embargo, una buena revision de ellos se presenta en Itakura
et al. (2005). En este informe se presentan algunos estudios
realizados para entender el proceso de flujo de escombros.

Morfologia y produccion sedimentaria

Son recomendables las mediciones topogréficas utilizando
estacion total, drones (para fotogrametria) y levantamiento
LIDAR para describir el relieve, eso antes y después de los

eventos de flujo de escombros; con estas mediciones repeti-
das se pueden estimar las fuentes de sedimentos, el volumen
de sedimentos producidos y transportados en un evento o
una serie de eventos. Idealmente, también se deberd reco-
pilar informacién del material que se transporta, de la tasa
de transporte vy la concentracion de sedimentos finos. Jabo-
yedoff et al. (2012) presentd una revision del uso de LIDAR
para las investigaciones en deslizamientos con aplicaciones
en |) deteccidn y caracterizacion de movimientos de masa,
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2) evaluacién de peligros v susceptibilidad cartogréfica, 3)
modelamiento y 4) monitoreo del proceso. Es asi como los
estudios donde se utiliza LIDAR se han masificado y son
parte cotidiana de ellos (Morino et al,, 2018). Blasone et al.
(2014) delimitaron la fuente de sedimentos en una quebra-
da a través de mediciones continuas (usando tecnologfa Li-
DAR) para detectar cambios en la geomorfologia ocurridas
después de tres (3) eventos de flujo de escombros en la
zona de Moscardo, Alpes italianos (Figura 83).

Figura 83. Diferencias en mediciones topograficas en diferentes zonas (a, ¢ y e: evento 2-evento
I;b,d y f: evento 3-evento 2)

Fuente: Blasone et al. (2014)

Scheidl et al. (2008) presentaron el uso de LIDAR aéreo
para estimar los volimenes de deposicion basado en la
comparacion de mediciones del terreno en dos (2) tem-
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poradas distintas en la zona de Berne, Suiza (ver Figura 84),
donde se pudieron observar zonas de erosidn, deposicion y
donde no ha existido cambio debido al flujo de escombros.
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Figura 84. (a) Cono de deposicion en Brienz (Glyssibach, agosto 2005), (b) Cono de deposicion en Glattbach
(agosto 2005) y (c) Diferencia de mediciones continuas con LiDAR en la zona de deposicion de Glattbach

Fuente: Scheild et al. (2008)

Dinamica del flujo de escombros zar las zonas de alcance del flujo, zonas de deposicidn, asf
Los flujos de escombros se desarrollan abruptamente y,en  como la cantidad de sedimentos producidos y transporta-
muchas aplicaciones se busca monitorear la iniciacién del  dos durante todo el evento. La Figura 85 muestra el flujo de
proceso, sobre todo las caracteristicas del frente (profundi-  escombros y lodos en la zona de Iruya, Argentina, y cémo
dad, velocidad), esto para los sistemas de alerta temprana el frente se desplaza en minutos, aunque el evento puede
(Hurliman et al,, 2016); sin embargo, una vez que el flujo es  llegar a durar horas (por ejemplo, 2,5 horas en la cuenca

continuo también es necesario monitorear para caracteri-  Faucon, Alpes, Francia; Remaitre et al., 2005).
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Figura 85. Imagenes multitemporales de flujo de escombros en Iruya, Salta, Argentina (7 de febrero de 1999)

~ Time~110" Time ~ 112" ~ Time~ 114"

Fuente: Garcfa et al. (2008a)

Mikos et al. (2014) describen las diversas tecnologias (AcUsti-  flujos complejos. Las Figura 86 y Figura 87 muestran algunas
cas, Radar, Laser) para monitorear (no intrusivamente) estos  configuraciones de equipos utilizados en Austria y Suiza.

Figura 86. Ejemplos de mediciones de profundidad de flujos de escombros en Lattenbach
(Austria) y lligraben (Suiza)

Lattenbach

Fuente: Mikos et al. (2014)
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Figura 87. Mediciones de profundidad del flujo de escombros en dos estaciones distintas

ultrasonic

Fuente: Arattano & Marchi (2008)

Similarmente, Thuele et al. (2018) describieron el uso de la
técnica de LSPIV (large-scale particle image velocimetry) para
monitorear un evento de flujo de escombros en la cuenca
de Gadria, en los Alpes italianos. La Figura 89 muestra las
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velocidades superficiales en tres (3) zonas del flujo (frente,
cuerpo medio y cola). Con esta técnica se puede monito-
rear en tiempo real, previa calibracién, la dindmica de flujos
de escombros.

Figura 89. Velocidades superficiales usando la técnica de LSPIV para (a) frente, (b) medio, y

(c) cola del flujo de escombros

\ | e

000=14
#1020
#200-111
i

O
B moo-iM
U=

Hubl et al. (2018) presentaron un estudio en la zona de
Lattenbach (Austria) en el cual existe una intervencién (di-
ques transversales) en la quebrada y se monitorea con una
serie de sensores. La Figura 88 muestra la zona de estudio

(@), la zona de intervencién vy los equipos instalados (b),
asf como mediciones continuas de velocidades superficiales,
profundidad del flujo de escombros para el evento del 10
de septiembre del 201 6.

Figura 88. (a) Cuenca de Lattenbach (Austria), (b) equipos y vista de la quebrada intervenida, (c)
vista en planta de la quebrada mostrando la evolucion temporal de las velocidades superficiales (m/s),
la profundidad del flujo (m) para el evento del 10 de septiembre del 2016
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Fuente: Hubl et al. (2018)
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Ademds, al mapeo de las fuentes de sedimentos, del flujo com-  al. (2014) presentan en la Figura 90 una aplicacién de equipos
plejo durante el evento, es importante obtener muestras de  para extraer sedimentos durante un evento, es importante co-
los sedimentos transportados y luego depositados. Mikos et nocer la concentracion y propiedades de los sedimentos.

Figura 90. Ejemplos de mediciones de sedimentos y del flujo de escombros (Jiangia Gou, China). Parametros
extraidos son: densidad de la mezcla, concentracion de sedimentos y parametros reologicos

Fuente: Mikos et al. (2014)

191



Foto: Condesan

Bibliografia

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Abad, C. (2020)., Huaicos en 1987 en el distrito de Lurigancho-Chosica (Lima-Perd), Bulletin de I'Institut francais d'études
andine, 38 (3), URL : http://journals.openedition.org/bifea/2272; DOI: https://doi.org/ | 0.4000/bifea.

Abramson LW, Lee TS, Sharma S, Boyce G.M. (2002) “Slope Stability and Stabilization Methods” Second Edition. John
Wiley & Sons Inc. New York. pp. 702

Armanini, A, Fraccarollo, L, Larcher, M. (2005). Debris flow, Encyclopedia of Hydrological Sciences, Edited by M. G. Ander-
son: 2173-2185.

Ashouri, Hamed, Gehne, Maria & National Center for Atmospheric Research Staff (Eds). Last modified 06 Nov 2020."The
Climate Data Guide: PERSIANN-CDR: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks - Climate Data Record.” Retrieved from https://climatedataguide.ucaredu/climate-data/persiann-cdr-precipita-
tion-estimation-remotely-sensed-information-using-artificial

ASTM (1985). Classification of Soils for Engineering Purposes: Annual Book of ASTM Standards. American Society for
Testing and Materials.

BBVA Research (2017). Informe Situacidn Perd: abril 2017. https://peru2 | . pe/economia/dano-ocasionado-fenomeno-ni-
no-seria-us-4-016-millones-73520

Blasone, G,, Cavalli, M., Marchi, L, Cazorzi, F. (2014). Monitoring sediment source areas in a debris-flow catchment using

terrestrial laser scanning, Catena 123:23-36,

Brauman, K. A, Van Der Meulen, S., & Brils, J. (2014). Ecosystem services and river basin management. In Risk-Informed Ma-
nagement of European River Basins (pp. 265-294). Springer, Berlin, Heidelberg.

Bringi, V.N. and V. Chandrasekar. (2001). Polarimetric Doppler Weather Radar: Principles and Applications. Cambridge Uni-
versity Press.

British Columbia. Ministry of Forests. (2001). Gully assessment procedure guidebook. 4th ed., Version 4.1. For. Prac. Br;, Min.
For,Victoria, Forest Practices Code of British Columbia Guidebook.

Brookfield, H. (1999). Environmental damage: distinguishing human from geophysical causes. Global Environmental Change
Part B: Environmental Hazards, | (1), 3-11.

Brooks, K. N, P F. Ffolliott, and J. A. Magner: (201 3). Hydrology and the management of watersheds. John Wiley & Sons, Inc.,
New York.

Carter; J.R, and Gamble, C.R, (1963), Tests of crest-stage gauge intakes. United States Geological Survey open-file report,
Water Resources Division, Washington D.C.

Castrillén Torres, C., & Quintero Franco, J. D. (2012).Gufa de instrumentacion en taludes intervenidos por un proyecto vial
(Bachelor's thesis, Universidad de Medellin).

Cornforth, D. H. (2005). Landslides in practice. Investigation, Analysis and Remedial/Preventive Options in Soil, [4-15.

Chien-Yuan, C,, Tien-Chien, C,, Fan-Chieh, Y, Wen-Hui, Y., Chun-Chieh, T. (2005). Rainfall duration and debris-flow initiated
studies for real-time monitoring. Environmental Geology, 47:715-724.




Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestidn del riesgo de desastres (GRD)

Corominas, J,, Gili, J. A., & Rius, J. (2000). Using Global Positioning System techniques in landslide monitoring. Engineering
geology, 55(3), 167-192.

Dominguez Ruben, L., Szupiany, N, Latosinski, ., Lopez Weibel, C., Wood, M., Boldt ], (2020). Acoustic Sediment Estimation
Toolbox (ASET): A software package for calibrating and processing TRDI ADCP data to compute suspended-sediment
transport in sandy rivers. Computers & Geosciences, 140, 104499, https://doi.org/10.1016/j.cageo.2020.104499.

Dunnicliff, . (1993).Geotechnical instrumentation for monitoring field performance. John Wiley & Sons.

Edwards, T. K, and Glysson, G. D. (1999). Field methods for measurement of fluvial sediment. Techniques of water resources
investigations of the U.S. Geological Survey, Book 3, Applications of Hydraulics, C2, U.S. Geological Survey, Washington, D.C.

Feyisa GL, Meilby H, Fensholt R, Proud SR. (2014). Automated water extraction index: a new technique for surface water
mapping using Landsat imagery. Remote Sens Environ. 140: 23-35.

Friday, John, (1965) Tests of crest-stage intake systems. United States Geological Survey open-file report.

Froehlich, D. & Dhawan. (2017). Guidelines for Instrumentation of Large Dams. Report number: Doc. No. CDSO_GUD_
DS_02_vl.0.

Fry, M., Ponette-Gonzélez, A, y Young, K, (2014), A Low-Cost GPS-Based Protocol to Create High-Resolution Digital
Elevation Models for Remote Mountain Areas, Mountain Research and Development, 35(1):39-48. DOI: http://dx.doi.
org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-14-00065.1.

Garcia, M. H.,, MacArthur, R. C, French, R, Miler, J., Bradley, |, Grindeland, T, Hadley, H. (2008a). Sedimentation Hazards, Chap-
ter 19, ASCE Sedimentation Manual (M.H. Garcia, Eds).

Garcia, M. H,, P Diplas, R. Kuhnle, J. Gray, D. Glysson, and T. Edwards, H. (2008b). Sediment Transport Measurements, Chapter
5, ASCE Sedimentation Manual (M.H. Garcia, Eds)

Gasmo, J. (1997). Stability of unsaturated residual soil slopes as affected by rainfall (Doctoral dissertation, Nanyang Techno-
logical University, School of Civil and Structural Engineering).

Gong, P (2006) Information extraction. In:M Ridd, JD Hipple (eds), Remote sensing of human settlements. ASPRS, Bethesda,
MD, pp 275-334

Gonzales de Vallejo, L. (2002). Ingenierfa Geoldgica. Madrid

Guan, Y, Yang, S., Zhao, C,, Lou, H,, Chen, K, Zhang, C., Wu, B (2021), Monitoring long-term gully erosion and topogra-
phic thresholds in the marginal zone of the Chinese Loess Plateau, Soil and Tillage Research, https://doi.org/10.1016/].
still.2020.104800.

Hart, E.A., Mills, H. H., & Li, P (2017). Measuring erosion rates on exposed limestone residuum using erosion pins:a |0-year
record. Physical Geography, 38(6), 54 1-555.

Heede, B.H. (1967) The fusion of discontinuous gullies: A case study. Bull. Int. Assoc. Hydrol. Sci. 12(4):4250.

Hubl, J., Schimmel, A, Koschuch, R. (2018). Evaluation of different methods for debris flow velocity measurements at the
Lattenbach Creek. Symposium Proceedings of the INTERPRAENENT, p 2-8.

194

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Hutchinson, J. N. (1988). General report: morphological and geotechnical parameters of landslides in relation to geology
and hydrogeology. In International symposium on landslides. 5(pp. 3-35).

Hutter, K., Svendsen, B., & Rickenmann, D. (1994). Debris flow modeling: A review. Continuum Mechanics and Thermody-
namics, 8(1), 1-35.

IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA. (2010). Mapa de Cobertura de laTierra Cuenca Magdalena-Cauca: Metodologfa CO-
RINE Land Cover adaptada para Colombia a escala |:100.000. Instituto de Hidrologfa, Meteorologia vy Estudios Ambien-
tales, Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi y Corporacidn Auténoma Regional del Rio Grande de La Magdalena. Bogots,
D.C.,200p

International Atomic Energy Agency (IAEA) (2005), FLUVIAL SEDIMENT TRANSPORT: ANALYTICAL TECHNIQUES
FOR MEASURING SEDIMENT LOAD IAEA VIENNA, 2005 IAEA-TECDOC-1461.

ltakura, Y, Inaba, H., Sawada, T. (2005). A debris-flow monitoring devices and methods bibliography. Natural Hazards and
Earth System Sciences, 5: 971-977.

Jensen | (2005) Introductory digital image processing: a remote sensing perspective, 3rd ed. Prentice-Hall, New Jersey

Jiménez, F. 2009. Introduccién al manejo v gestidn de cuencas. En Curso de Manejo y Gestidn Integral de Cuencas Hidro-
gréficas |. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 31 pp

Lam, N. S. N. (2008). Methodologies for mapping land cover/land use and its change. In Advances in land remote sensing
(pp. 341-367). Springer, Dordrecht.

Lambin, E. F, Geist, H. ], & Lepers, E. (2003). Dynamics of land-use and land-cover change in tropical regions. Annual review
of environment and resources, 28(1), 205-241.

Latosinski, F. G., Szupiany, R N., Garcia, C. M., Guerrero, M. y Amsler; M. L. (2014), Estimation of concentration and load
of suspended sediment in a large river by means of Doppler technology, Journal of Hydraulic Engineering, DOI: 10.1061/
(ASCE)HY.1943-7900.0000859, 140(7), 04014023.

Latosinski, F, Szupiany, R. N., Guerrero, M., Amsler, M., y Vionnet, C. (2017), The ADCP's bottom track capability for bedload
prediction: Evidence on method reliability from sandy river applications, Flow Measurement and Instrumentation, https://
doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.01.005.

Latosinski, F, Szupiany, R., Guerrero, M., Amsler; M., Vionnet, C., (2017), The ADCP's bottom track capability for bedload
prediction: Evidence on method reliability from sandy river applications, Flow Measurement and Instrumentation, https://
doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.01.005.

Latrubesse, E. M., Arima, E,, Ferreira, M. E,, Nogueira, S. H,, Wittmann, F, Dias, M. S, Dagosta, F. C. P & Bayer, M. (2019). Fos-
tering water resource governance and conservation in the Brazilian Cerrado biome. Conservation Science and Practice,
1(9),e77.

Leopold, L.B., Wolman, M.G., and Miller, J.P (1964). Fluvial processes in geomorphology: San Francisco, W.H. Freeman and
Co, 522 p.

Li, L, Nearing, M. A, Nichols, M. H., Polyakov, V. O, and Cavanaugh, M. L. (2020) Using terrestrial LIDAR to measure wa-
ter erosion on stony plots under simulated rainfall. Earth Surf. Process. Landforms, 45: 484— 495. https://doi.org/10.1002/
esp.4749.

195



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)

con enfoque de gestidn del riesgo de desastres (GRD)

Lorente, A, Begueria, S., Bathurst, J.C., Garcia-Ruiz, J. M. (2003). Debris flow characteristics and relationships in the Central
Spanish Pyrenees. Natural Hazards and Earth System Sciences, 3: [-9.

Mather, AS. (2006a). Proximate causes. In: Geist H] (ed.) Our Earth's changing land: An encyclopedia of land-use and
land-cover change, vol. 2 (L—2). Greenwood Press, Westport, London, pp 490-495

Mather, A.S. (2006b). Driving forces. In: Geist HJ (ed.) Our Earth's changing land: An encyclopedia of land-use and land-cover
change, vol. | (A—K). Greenwood Press, Westport, London, pp |79—185

Mcfeeters SK. (1996).The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of open water featu-
res.Int ] Remote Sens. | 7(7):1425—1432.

Medina, V., Hurlimann, M., Bateman, A. (2008). Application of FLATModel, a 2D finite volume code, to debris flows in the
northeastern part of the Iberian Peninsula. Landslides, 5: 127-142.

Meijerink, A. M. . (1988). Data acquisition and data capture through terrain mapping units.ITC-Journal (Netherlands).

Mikos, M., Macek, M., Sodnik, J. (2014). Practice Guideline on monitoring and warning technology for debris flows. Geological
Survey of Slovenia,

MINAM (2015). Mapa nacional de cobertura vegetal : memoria descriptiva / Ministerio del Ambiente, Direccion General
de Evaluacién,Valoracién y Financiamiento del Patrimonio Natural. Lima.

Morgan, R. P C. (1995), Soil erosion and conservation. Longman Group Limited, Essex, England.

Morino, C., Conway, S. J,, Balme, M. R, Hillier; J., Jordan, C., Saemundsso, P, Argles, T. (2018). Debris-flow release processes
investigated through the analysis of multi-temporal LIDAR datasets in north-western Iceland. Earth Surface Processes and
Landforms, 44: 144-159.

Mueller; D.S., Wagner, C.R., Rehmel, M.S., Oberg, K. A, and Rainville, Francois, 2013, Measuring discharge with acoustic Do-
ppler current profilers from a moving boat (ver. 2.0, December 2013): US. Geological Survey Techniques and Methods,
http://dx.doi.org/10.3133/tm3A22.

Muste, M., Aberle, ], Rennie, C., & Admiraal, D. (Eds.). (2017). Experimental Hydraulics: Methods, Instrumentation, Data
Processing and Management: Volume II: Instrumentation and Measurement Techniques (st ed.). CRC Press. https://doi.
org/10.1201/9781315158921.

O'Brien, ). S, Julien, PY. (1985). Physical processes of hyperconcentrated sediment flows. Proceedings of the ASCE Specialty
Conference on the Delineation of Landslides, Floods, and Debris Flow Hazards in Utah, Utah, Water Research Laboratory,
Series UWRL/g-85/03: 260-279.

O'Brien, J. S, Julien, PY, Fullerton, W.T. (1993). Two-dimensional water flood and mudflow simulation, Journal of Hydraulic
Engineering, | 19 (2): 244-261.

Ojima, D. S, Galvin, K. A, & Turner, B. L. (1994).The global impact of land-use change. BioScience, 44(5), 300-304.

Pan, H., Jiang, Y., Wang, J., Ou, G-Q. (2018). Rainfall threshold calculation for debris flow early warning in areas with scarcity
of data. Natural Hazards and Earth System Sciences, 18: 1395-1409.

196

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

Pastor, M., Quecedo, M., Gonzalez, E., Herreros, M. I, Fernandez Merodo, J. A, Mira, P A (2014). Simple approximation to
bottom friction for Bingham fluid depth integrated models. Journal of Hydraulics

NDECI (2005). Mapa de peligros y plan de usos de suelo y medidas de mitigacidn antes desastres en la ciudad de Chosica.
Resumen ejecutivo. Proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades sostenibles. http://bvpad.indeci.gob.pe/doc/estudios_
CS/Region_Lima/lima/chosica_R pdflic Engineering, 130 (2): 149-155.

Patalano, A, Garcia, C. M.y Rodriguez, A. (2017), Rectification of Image Velocity Results (RIVeR): A simple and user-friendly
toolbox for large scale water surface Particle Image Velocimetry (PIV) and Particle Tracking Velocimetry (PTV), Computers
& Geosciences, https://doi.org/10.1016/j.cageo.2017.07.009.

Paul, J. D, Buytaert, W, & Sah, N. (2020). A technical evaluation of lidar-based measurement of river water levels. Water
Resources Research, 56, e2019WR026810. https://doi.org/10.1029/20 1 9WR0268 | 0.

Pekel, J. F, Cottam, A, Gorelick, N, & Belward, A.S. (201 6). High-resolution mapping of global surface water and its long-term
changes. Nature, 540(7633), 418-422.

Pereira, FJS., Gomes Costa, C.A, Foerster, S, Brosinsky, A. de Aradjo, . C. (2019), Estimation of suspended sediment concen-
tration in an intermittent river using multi-temporal high-resolution satellite imagery, International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, https://doi.org/10.1016/}jag.2019.02.009.

Pudasini, S. (2012). A general two-phase debris flow model. Journal of Geophysical Research, |17, FO3010, doi:10.1029/
201 1JFO02 186.

Quinn,W. H, Neal,V.T. (1987). El Nino occurrences over the past four and a half centuries. Journal of Geophysical Research,
92 (C13): 14449-14461.

Ramos, D, Castro, V., & Sdnchez, E. (2015). Caracterizacion de la vegetacidn a lo largo de una gradiente altitudinal en la
comunidad de Cochahuaico, cuenca media del rfo Lurin, Lima. Ecologia Aplicada, 14(1), I I-25.

Remaitre, A, Malet, J-P, Maquaire, O. (2005). Morphology and sedimentology of a complex debris flow in a clay-shale basin.
Earth Surface Processes and Landforms, 30: 339-348.

Rickenmann, D. (1991). Hyperconcentrated flow and sediment transport at steep slopes. Journal of Hydraulic Engineering,
L7 (1) 1419-1439.

Rojas, TV, Bartl, K, & Abad, J. D. (2021). Assessment of the potential responses of ecosystem services to anthropogenic
threats in the Eten wetland, Peru. Ecosystem Health and Sustainability, 7 (1). https://doi.org/10.1080/20964129.2021.1942
224

Romana, M. (1995). The geomechanical classification SMR for slope correction. In 8th ISRM Congress. OnePetro.
Sauvageot, H. (1994) Rainfall measurement by radar: A review. Atmospheric Res. 35:27-54.

Scheidl, C., Rickenmann, D,, Chiari, M. (2008).The use of airborne LIDAR data for the analysis of debris flow events in Swit-
zerland, Natural Hazards and Earth System Sciences, 8: | ['13-1127.

SGC (2016). Gufa metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Servicio
Geoldgico Colombiano-SGC.

197



Guias para elaborar estudios definitivos de infraestructura natural (IN)
con enfoque de gestidn del riesgo de desastres (GRD)

Simpson, M, & Oftmann, R (1990), Acoustic Doppler discharge-measurement system, Hydraulic Engineering - Proceedings
of the 1990 National Conference.

Stevauy, J. C,, & Latrubesse, E. M. (2017). Geomorfologia fluvial. Oficina de Textos.
Sudrez Diaz, . (2012). Estabilizacidn de suelos. Universidad Industrial de Santander-Bucaramanga—Colombia.
Sudrez, Jaime. Deslizamiento: Andlisis geotécnico. Capitulo |2: Instrumentacién y monitoreo. http://erosion.com.co/

Swanston, D.N. & Swanson, FJ. (1980). Soil mass movement. In An approach to water resources evaluation, nonpoint silvi-
cultural sources,V.1-V.49. Athens, GA: Environmental Protection Agency Res. Lab., EPA-600/88001 2.

Szupiany, RN, Lopez Weibel, C., Guerrero, M., Latosinski, F, Wood, M., Dominguez Rubén, L., & Oberg, K. (2019) Estimating
sand concentrations using ADCP-based acoustic inversion in a large fluvial system characterized by bi-modal suspended-se-
diment distributions. Earth Surf. Process. Landforms, 44: 1295— 1308. https://doi.org/10.1002/esp.4572.

Szupiany, R, Lépez Weibel, C., Guerrero, M., Latosinski, F, VWood, M., Dominguez Ruben, L., and Oberg, K. (2019), Estimating
sand concentrations using ADCP-based acoustic inversion in a large fluvial system characterized by bi-modal suspended-se-
diment distributions, Earth Processes and Landforms, DOI: 10.1002/esp.4572.

Takahashi, T. (1991). Debris flow, Annual Review of Fluid Mechanics, |3:57-77.

Teixeira, Z,, Teixeira, H., & Marques, J. C. (2014). Systematic processes of land use/land cover change to identify relevant
driving forces: Implications on water quality. Science of the Total Environment, 470, 1320-1335.

Thuele, ). I, Crema, S., Marchi, L, Cavalli, M., Comiti, F. (2018). Exploiting LSPIV to assess debris-flow velocities in the field.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 18: [-13.

Tiara Sutari, C.A (2019), Monitoring of suspended sediment concentration in the Rhine River using Landsat (Google Earth
Engine), Master Science Thesis. Utrecht University.

Tiranti, D., Crema, S., Cavalli, M., Deadgeli, C. (2018). An integrated study to evaluate debris flow hazard in Alpine Environ-
ment. Frontiers in Earth Science, 6 (60): |-14.

Turnipseed, D.R, and Sauer,V.B.,, (2010), Discharge measurements at gaging stations: U.S. Geological Survey Techniques and
Methods book 3, chap. A8, 87 p.

Turner, B.L. Il, Hyden, G,, Kates, RW. (eds). (1993). Population growth and agricuttural change in Africa. University Press of
Florida, Gainesville.

Usman, M., Liedl, R, Shahid, M. A, & Abbas, A. (2015). Land use/land cover classification and its change detection using mul-
ti-temporal MODIS NDVI data. Journal of Geographical Sciences, 25(12), 1479-1506.

Valdivia, J. M., Scipidn, D. E,, Milla, M., Prado, . ],, Espinoza, J. C., Cordova, D,, Saavedra Huanca, Miguel, Villalobos Puma, Elver
Edmundo, Callafiaupa Gutiérrez, Stephany Magaly & Silva,Y. (2021). Dataset on the first weather radar campaign over Lima,
Perd. Data in Brief, 35,$==106937. https://doi.org/10.1016/}.dib.2021.106937.

Varnes, D. . (1978). Slope movement types and processes. Special report, 176, | 1-33.

198

Guia para el disefio de sistemas de
monitoreo de la efectividad

LAVADO, WS, LABAT, D, GUYOT, J. L, RONCHAIL, J. y ORDONEZ, JJ. (2009), TRMM rainfall data estimation over the
Peruvian Amazon-Andes basin and its assimilation into a monthly water balance model, New Approaches to Hydrological
Prediction in Data-sparse Regions (Proc. of Symposium HS.2 at the Joint IAHS & IAH Convention, Hyderabad, India, Sep-
tember 2009). IAHS Publ. 333.

World Meteorological Organization, 1982: Concepts and Techniques in Hydrological Network Design (M.E. Moss). Opera-
tional Hydrology Report No. 19, WMO No. 580, Geneva.

World Meteorological Organization - WMO. (1998). Requirements and Applications of Weather Radar Data to Hydrolo-
gy and Water Resources (R). Moore). Technical Reports in Hydrology and Water Resources No. 70, WMO/TD-No. 934,
Geneva.

World Meteorological Organization - WMQO., (2008). Guide to Hydrological Practices,Vol. I: Hydrology — From Measure-
ment to Hydrological Information. Sixth edition. Geneva, Switzerland: WMO No |68.

World Meteorological Organization - WMQO. (2010). MANUAL ON STREAM GAUGING.WMO N° 1044.

Xu H.2006. Modification of normalised difference water index (NDWVI) to enhance open water features in remotely sen-
sed imagery. Int | Remote Sens. 27(14):3025-3033.

Zinck, J.A. (2012). Geopedologfa: Elementos de geomorfologfa para estudios de suelos y de riesgos naturales. [TC.

Zubieta, R, Getirana, A, Espinoza, J. C., & Lavado, W. (2015). Impacts of satellite-based precipitation datasets on rainfall-
runoff modeling of the Western Amazon basin of Peru and Ecuador: Journal of Hydrology, 528, 599-612. doi:10.1016/j.
jhydrol.2015.06.064.

199



Foto!/Condesan e\ X

wwwi.infraestructuranatural.pe

El proyecto Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica promueve la conservacidn, restauracion y
recuperacion de los ecosistemas a nivel nacional, formando alianzas con organizaciones publicas y privadas
para reducir los riesgos hidricos como sequifas, inundaciones y contaminacién del agua.

El proyecto es promovido y financiado por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID) y el Gobierno de Canadd y liderado por Forest Trends, junto a sus socios CONDESAN, la Sociedad
Peruana de Derecho Ambiental (SPDA), e investigadores del Imperial College London.

https://www.forest-trends.org/publications/serie-guias-IN-para-GRD

USAID (Capadd P iorcs

UNIDOS DE AMERICA

B CONDESAN  AYSPDA  [mocial College




