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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las zonas en riesgo por
inundacion mediante la simulacion del incremento del nivel del Lago Titicaca en el area
urbana de la ciudad de Puno, como poblacién se ha considerado toda la superficie del
area urbana igual a 20.28 km?, la metodologia se ha centrado en calculos de la superficie
del Lago Titicaca y su variacion, como resultados se ha elaborado un mapa de las zonas
del area urbana de la ciudad de Puno, en formato shapefile en el software ArcMap 10.8,
conteniendo poligonos que corresponden a 30 zonas de los barrios de la ciudad de Puno,
asi mismo se ha determinado la altura de cada zona, siendo la mas baja igual a 3813[m]
y la maxima de 3997 [m]; también ha obtenido el modelo de elevacion digital (DEM) del
perfil del terreno, utilizando el método de seguimiento de rutas del SIG de Google Earth
Pro en su Version 7.3.6 generado un archivo de curvas de nivel para luego crear un
modelo TIM (triangulated irregular network : red irregular de triangulos) y con ello obtener
el modelo de elevacién digital con un rango que varia desde los 3804 hasta 4325 [m]; por
ultimo se ha modelado una inundacion, en el software ArcScene 3D version 10.8,
estableciendo 49 escenas donde cada una representa el incremento del Lago Titicaca
cada 0.1 [m] con una duracién de 45 [segundos] toda la simulacién; como conclusion se
tiene que las zonas de mayor riesgo por inundacién corresponde primero a las zonas: 26,
27, 28 equivalente a los Barrios Upis Villa del Lago y Simén Bolivar, le secunda la zona
24, correspondiente a los Barrio Progreso y Chanu Chanu alcanzando una altura
promedio de 3813 y 3816 [metros] respectivamente.

Palabras clave: Incremento del nivel, inundacion, Lago Titicaca, Zonas de riesgo.
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ABSTRACT

The present investigation had as objective to determine the areas at risk for flooding by
simulating the increase in the level of Lake Titicaca in the urban area of the city of Puno,
as population the entire surface of the urban area equal to 20.28 km? has been
considered, the methodology has focused on calculations of the surface of Lake Titicaca
and its variation, as results a map of the areas of the urban area of the city of Puno has
been prepared, in shapefile format in the software ArcMap 10.8, containing polygons that
correspond to 30 areas of the neighborhoods of the city of Puno, likewise the height of
each zone has been determined, the lowest being equal to 3813 [m] and the maximum of
3997 [m]; It has also obtained the digital elevation model (DEM) of the terrain profile, using
the path tracking method of the Google Earth Pro GIS in its Version 7.3.6 generated a
contour line file and then created a TIM model (triangulated irregular network) and thus
obtained the digital elevation model with a range that varies from 3804 to 4325 [m];
Finally, a flood has been modeled in the ArcScene 3D software version 10.8, establishing
49 scenes where each one represents the increase of Lake Titicaca every 0.1 [m] with a
duration of 45 [seconds] the entire simulation; In conclusion, the areas with the highest
risk of flooding are: 26, 27, 28, equivalent to the Upis Villa del Lago and Simén Bolivar
neighborhoods, followed by zone 24, corresponding to the Progreso and Chanu Chanu
neighborhoods, reaching an average height of 3,813 and 3,816 [meters] respectively.

Keywords: Level rise, Flooding, Lake Titicaca, Risk zones.
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INTRODUCCION
Las inundaciones, eventos cada vez mas frecuentes y severos debido al cambio
climatico, constituyen una amenaza creciente para las sociedades humanas y los
ecosistemas naturales (Palagi et al., 2014). A lo largo de la historia, las civilizaciones han
convivido con estos fendmenos, pero el aumento del nivel del mar y los patrones de
precipitacion mas extremos estan superando las capacidades de adaptacion
tradicionales. Las consecuencias de las inundaciones trascienden las pérdidas
materiales, afectando profundamente las economias locales, las identidades culturales y
la biodiversidad. Para hacer frente a este desafio, es fundamental adoptar un enfoque
integral que combine medidas de ingenieria con soluciones basadas en la naturaleza, al
tiempo que se promueve la equidad y la justicia social en la gestién del riesgo de
desastres.
En la presente investigacion mediante la implementacion de un modelo dinamico de
simulacion hidrologica, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de los riesgos
asociados a eventos de inundacion inducidos por el incremento del nivel del Lago
Titicaca. Este enfoque permiti6 no solo identificar las zonas mas vulnerables, sino
también cuantificar la magnitud y frecuencia de los posibles eventos extremos. Los
resultados obtenidos serviran como base fundamental para la formulacién de estrategias
de gestidn del riesgo integrales y adaptadas al contexto local, éstas estrategias dirigidas
por el gobierno local deberian abarcar desde medidas estructurales, como la construccion
de sistemas de proteccion y drenaje, hasta medidas no estructurales, tales como la
planificacion del uso del suelo, la gestion de los ecosistemas y la implementacion de
sistemas de alerta temprana.
El presente documento esta estructurado en capitulos que buscan desarrollar de manera
ordenada y sistematica cada uno de los aspectos fundamentales de la investigacion.
En el Capitulo I, se plantea el problema central que da origen al estudio, proporcionando
informacion relevante que contextualiza la investigacion dentro de su marco tedrico y

practico. Este capitulo también incluye una revision exhaustiva de los antecedentes
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relacionados con el tema, comenzando desde una perspectiva internacional para
observar cdmo se ha abordado el problema en otros contextos globales. El capitulo
concluye con la exposicién de los objetivos del trabajo, los cuales se dividen en objetivos
generales y especificos que guian el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo Il, se profundiza en los fundamentos tedricos que sustentan el estudio,
proporcionando definiciones claras de los términos clave y exponiendo las teorias y
conceptos que articulan la investigacion. Este marco conceptual ayuda a delimitar el
alcance del trabajo y a establecer las bases para la interpretacion de los resultados.
Ademas, se incluye una revision de la normatividad nacional vigente que guarda relacion
con el tema, lo cual permite al lector comprender el marco legal y regulatorio que rige el
area de estudio.

El Capitulo Il estd dedicado a la metodologia empleada en la investigacion. En esta
seccion, se describe detalladamente el enfoque metodoldgico seleccionado, ya sea
cualitativo, cuantitativo o mixto, justificando su pertinencia para abordar el problema. Se
define la poblacién objetivo, junto con el método de seleccion de la muestra, asegurando
que esta sea representativa del fendmeno en cuestion. También se detallan los
instrumentos de recoleccidon de datos, tales como encuestas, entrevistas o analisis
documentales, asegurando la validez y confiabilidad de los mismos.

En el Capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion,
organizados de forma clara y accesible mediante tablas, graficos y diagramas que ilustran
los hallazgos mas relevantes. Posteriormente, se realiza un analisis critico e
interpretacion de estos resultados, relacionandolos con el marco teérico y los objetivos
planteados previamente.

El documento concluye con una seccion final donde se exponen las conclusiones y
recomendaciones derivadas del trabajo realizado. En las conclusiones, se sintetizan los
hallazgos principales, evaluando el cumplimiento de los objetivos y la validez de las

hipétesis planteadas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las inundaciones, como eventos hidrolégicos recurrentes, son el resultado de una
compleja interaccion entre factores naturales y antropicos. Las precipitaciones intensas y
prolongadas, al superar la capacidad de infiltracion del suelo, constituyen un
desencadenante principal (Ineter, 2005). Sin embargo, las actividades humanas, como la
urbanizacion, la deforestacion y la modificacion de los cursos de agua, incrementan la
vulnerabilidad de los ecosistemas ante estos eventos. La impermeabilizacién del suelo
reduce la capacidad de absorcion, mientras que la eliminacién de la vegetacion natural
acelera el escurrimiento superficial, aumentando el caudal de los rios y la probabilidad de
desbordamientos. En este contexto, las inundaciones no solo son un fendbmeno natural,
sino también una consecuencia de la alteracion de los ciclos hidrolégicos por parte de la
sociedad (IDEAM, 2017).
El estudio de las inundaciones tiene como objetivo principal identificar las areas
susceptibles a inundaciones, establecer su frecuencia y evaluar el impacto potencial
sobre las personas y bienes expuestos. Esta informacion es fundamental para
comprender el nivel de riesgo al que esta expuesto un territorio y asi disefar estrategias
efectivas de prevencion y respuesta ante eventos de inundacion (ENA-IDEAM, 2019).
El departamento de Puno, segun el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2016), se encuentra expuesto de

manera recurrente a eventos hidrometeorolégicos extremos, siendo las inundaciones uno
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de los fendmenos mas recurrentes y devastadores. La alta frecuencia e intensidad de las
precipitaciones estacionales, exacerbada por factores climaticos y geograficos
particulares de la region, propician condiciones propicias para la ocurrencia de estos
eventos. Las consecuencias de las inundaciones en Puno, como seiala CENEPRED
(2016), trascienden el ambito local, generando impactos significativos en la economia
regional, la infraestructura critica y la calidad de vida de la poblacion, lo que subraya la
necesidad de implementar estrategias de gestién de riesgos mas robustas y adaptadas al
contexto local.

El Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca y la Municipalidad Provincial de Puno
(PEBLT, 2021) iniciaron formalmente los estudios para implementar un sistema de
proteccion contra inundaciones en el sector sur de la isla Espinar, desde esta hasta
Chimu. Este proyecto, ubicado en la ciudad de Puno, busca prevenir futuras catastrofes
urbanas como la inundacién de 1986 (Ver Figura 01), evento en el cual las aguas del
Lago Titicaca alcanzaron la avenida Simén Bolivar a una altitud de 3,812.44 msnm,
afectando el 25% de las personas que viven en la zona urbana. Segun estimaciones de la
Autoridad Auténoma Binacional del Lago Titicaca (ALT), esta inundacién causo danos por
un valor de 83.8 millones de ddlares en aquella época.

El modelado hidrolégico es una herramienta esencial para predecir el comportamiento de
los cuerpos de agua ante diferentes eventos. A través de estos modelos, se obtienen
datos precisos sobre velocidades y profundidades de inundacion, que son fundamentales
para elaborar mapas de riesgo. Estos mapas, a su vez, permiten identificar las zonas mas
vulnerables y tomar medidas preventivas para reducir los impactos de las inundaciones
(IDEAM, 2017).

La evaluacion de la vulnerabilidad de Puno ante inundaciones requiere un enfoque
multidisciplinario que involucre a hidrogedlogos, ingenieros civiles, gedgrafos, urbanistas
y sociélogos. Una simulacién numérica, combinada con estudios de campo y analisis de
datos historicos, permitira construir un conocimiento integral del sistema y desarrollar

estrategias de gestion del riesgo mas robustas y efectivas.
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Figura 01: Inundacién por crecida del Lago Titicaca, en la ciudad de Puno en el afo

1986.

Fuente: Imagenes del Archivo Regional de Puno.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cuadles son las zonas en riesgo por inundacién mediante la simulacion del incremento

del nivel del Lago Titicaca en el area urbana de la ciudad de Puno?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cuales son las zonas del area urbana de la ciudad de Puno?

e ;COmo es el modelo de elevacion digital (DEM) del perfil del terreno del area urbana
de la ciudad de Puno?

e ,;COmo sera la representacion de la inundacion del area urbana de la ciudad de

Puno, a consecuencia del incremento del lago Titicaca?
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

El estudio de Fernandez y Pérez (2023) sobre las inundaciones en General Daniel Cerri
aporta valiosos conocimientos sobre la dinamica de estos eventos en zonas costeras
expuestas a multiples amenazas. Al modelar escenarios de inundaciéon considerando
tanto las precipitaciones extremas como las mareas, los autores evidencian la
complejidad de los procesos hidrodinamicos en esta region. Los resultados obtenidos
revelan que las mareas actuan como un amplificador de los efectos de las inundaciones
pluviales, incrementando significativamente el riesgo para la poblacién y las
infraestructuras. Esta sinergia entre eventos hidrometeorologicos y mareales plantea un
desafio importante para la gestion del riesgo en zonas costeras vulnerables al cambio
climatico.

Mora et al. (2023), presentan un analisis hidrografico integral de la Microcuenca
Hidrografica 24 de Junio (MCH4) en México, revelando una compleja interaccion de
factores fisicos y socioecondmicos que contribuyen al riesgo de inundaciones en esta
zona urbana. El estudio, que abarca un area poblada por 1,213 habitantes en las colonias
24 de Junio, Grijalva Infonavit y El Bosque, no solo identifica las fuentes y rutas del agua,
sino que también evalla las condiciones de la infraestructura urbana y su capacidad para
gestionar los eventos hidrometeoroldgicos extremos. Los hallazgos de este trabajo son de
suma importancia para la planificacién urbana y la gestién del riesgo de desastres, ya que
permiten comprender mejor la dinamica hidrica de la cuenca y disefar estrategias de
intervencion mas efectivas y sostenibles.

Gordon et al. (2023), llevaron a cabo un estudio integral para determinar las zonas
propensas a inundaciones en la cabecera parroquial de Valle Hermoso, Santo Domingo.
A través de una combinacién de técnicas cualitativas y cuantitativas, los investigadores
recopilaron y analizaron datos hidrologicos y topograficos. Destacan el calculo de
caudales maximos para diferentes periodos de retorno en las microcuencas del rio Cristal

y la subcuenca Blanco DJ Toachi. Ademas, emplearon tecnologia de vanguardia, como
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un dron DJI Mavic, para generar un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta precision.
Los resultados de las simulaciones hidraulicas permitieron identificar con claridad las
areas mas vulnerables, especialmente aquellas ubicadas en las inmediaciones de los
rios. Entre los sitios mas afectados se encuentran la Unidad Educativa San Pedro de
Valle Hermoso, la iglesia, el parque central y otras infraestructuras publicas clave.
Salgado (2022), aporta una valiosa contribucién al campo de la gestién del riesgo de
desastres al analizar en profundidad el riesgo de inundacién en el sector
Hacienda-Margarita, Puebla, a través de un enfoque espacial. Su estudio, anclado en la
teoria de la construccién social del riesgo, no solo revela las vulnerabilidades fisicas del
territorio, sino que también visibiliza las desigualdades sociales y las dinamicas de poder
que subyacen a la exposicidon diferencial al riesgo. Al modelar el territorio y simular
escenarios de inundacion, el autor evidencia la complejidad de los procesos hidrolégicos
y socioambientales que interactian en la generacion de desastres. Sin embargo, es
importante reconocer que este estudio, presenta ciertas limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de datos y la escala de analisis. Aun asi, los resultados obtenidos abren
nuevas interrogantes sobre la gobernanza del riesgo, la participacion ciudadana en la
toma de decisiones y la necesidad de desarrollar estrategias de adaptacion mas
integrales y equitativas.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Sanchez (2024), realiza una contribucién significativa al campo de la hidrologia al
desarrollar un modelo preciso para evaluar el riesgo de inundaciones en rios de montafa,
utilizando como caso de estudio el rio Pamplonita. La aplicacién del modelo HEC-RAS
permite no solo cuantificar las areas inundables para diferentes escenarios hidrolégicos,
sino también identificar los factores que influyen de manera mas significativa en la
dinamica del flujo. Los resultados numéricos obtenidos que indican areas inundadas de
0.75 y 1.20 hectareas respectivamente, no solo son relevantes para la gestion del riesgo

en la zona de estudio, sino que también abren nuevas perspectivas para investigaciones
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futuras, como la evaluacion de la incertidumbre en los resultados y la incorporacion de
efectos del cambio climatico.

Revelo et al. (2023), han llevado a cabo un riguroso estudio para evaluar el riesgo de
inundacion en la subcuenca Milagros. Mediante la aplicacién de modelos hidrolégicos
(HEC-HMS) e hidraulicos (FLO-2D), los investigadores simularon escenarios de avenidas
maximas con periodos de retorno que van desde 50 hasta 1000 anos. Los resultados
obtenidos revelan que, ante eventos extremos, el caserio de Canasbamba se encuentra
altamente expuesto a inundaciones. Las profundidades maximas del flujo alcanzan los
1,81 metros para un periodo de retorno de 50 anos, incrementandose hasta los 2,50
metros para un periodo de retorno de 1000 afios. En cuanto a las areas inundadas, se
estima que para un periodo de retorno de 50 anos se verian afectadas 3,43 hectareas del
caserio, mientras que para un periodo de retorno de 1000 afios esta cifra ascenderia a
5,23 hectareas. Esta progresiva intensificacion de los impactos a medida que aumenta la
recurrencia de eventos extremos pone de manifiesto la vulnerabilidad de la zona. Los
autores concluyen que es necesario implementar un conjunto de medidas de gestion del
riesgo, tanto estructurales como no estructurales, para reducir la exposicién y la
vulnerabilidad de las comunidades locales ante futuros eventos extremos.

Arriola et al. (2022), han realizado un valioso aporte a la gestion del riesgo de desastres
en la region Lambayeque al evaluar de manera exhaustiva la vulnerabilidad del rio La
Leche ante inundaciones. Mediante una rigurosa metodologia que combina herramientas
de geoprocesamiento y modelamiento hidraulico, los autores han cuantificado el riesgo de
inundacion en la zona inferior del rio, identificando areas criticas y estimando caudales
maximos para escenarios extremos. Los resultados obtenidos subrayan la urgencia de
implementar medidas de adaptacion al cambio climatico, ya que el aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos exacerban el riesgo hidrometeoroldgico en
la region. Las recomendaciones de los autores, centradas en la rectificacion del cauce y
la construccién de obras de defensa riberefia, constituyen un primer paso hacia una

gestion integral del riesgo, sin embargo, es fundamental complementar estas acciones
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N CARLOS

con medidas de planificacion territorial, ordenamiento del uso del suelo y sensibilizacién
de la poblacién, a fin de reducir la exposicion y la vulnerabilidad de las comunidades
locales.

El estudio de Alcantara (2021) sobre las microcuencas Bafos, Minascocha y Quilla
representa un valioso aporte a la comprensién de la dinamica hidrica en sistemas
fluviales complejos. Mediante la aplicacién de modelos hidrolégicos avanzados y el uso
intensivo de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGis 10.5, QGIS 3.8.2, SASPLANET,
GLOBAL MAPPER). Con apoyo del Software IBER V2.5, el cual es un software libre, se
logréo simular de manera realista el comportamiento hidrografico de la cuenca. Los
resultados, evidencian la ausencia de inundaciones en las cabeceras de cuenca. Esta
ausencia de inundaciones se atribuye a las caracteristicas geomorfoldgicas particulares
de la zona, tales como el relieve encajonado, la presencia de rocas y sedimentos, y la
cobertura vegetal. Las velocidades del flujo disminuyeron significativamente a lo largo del
cauce, lo cual sugiere una capacidad de amortiguamiento de las crecidas por parte del
sistema fluvial.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Arratea (2020), llevo a cabo un estudio detallado para identificar las zonas susceptibles a
inundaciones en un tramo especifico del rio Ramis, ubicado en el distrito de Huancané,
departamento de Puno. Utilizando el software Hec-Ras 5.0.7, se realizaron diversos
analisis estadisticos y de procesamiento de imagenes satelitales. Estos analisis
incluyeron pruebas de normalidad, analisis de tendencia y salto, asi como la aplicacion de
herramientas especializadas en hidrologia como ArcGIS, HidroEsta, HecGeoRas y
Hec-Ras. El estudio se centré en evaluar los riesgos de inundacién bajo dos escenarios:
un periodo de retorno de 50 afios y otro de 100 afios. Los resultados obtenidos revelaron
que, para un periodo de retorno de 50 anos, las inundaciones podrian afectar a un total
de 28 areas de cultivo y 3 viviendas. Al aumentar el periodo de retorno a 100 afos, el
impacto se incremento significativamente, alcanzando a 5 viviendas y 65 areas de cultivo.

Gracias a la aplicacién de modelos numéricos y al procesamiento de datos hidrolégicos,
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el estudio logré simular de manera satisfactoria el comportamiento del rio Ramis en el

tramo analizado. Los resultados obtenidos corroboran la efectividad de la metodologia

utilizada para evaluar el riesgo hidrico en la zona.

Mamani (2020), ha llevado a cabo un analisis detallado de las inundaciones recurrentes

del rio Coata. Sus resultados muestran que, para un evento extremo con un periodo de

retorno de 5 afios y un caudal de 428.06 m?/s, las areas mas afectadas serian las zonas

de cultivo (119 ha) y los asentamientos humanos cercanos (70 ha), sumando un total de

aproximadamente 134 hectareas. Esta cuantificacién precisa de los riesgos asociados a

las inundaciones representa un avance significativo en la comprension de la

vulnerabilidad de la cuenca baja del rio Coata y permitira a las autoridades tomar

decisiones informadas para reducir el impacto de futuros eventos.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar zonas en riesgo por inundacion mediante la simulacion del incremento del

nivel del Lago Titicaca en el area urbana de la ciudad de Puno - 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Elaborar un mapa de las zonas del area urbana de la ciudad de Puno.

e Obtener el modelo de elevacion digital (DEM) del perfil del terreno del area urbana de
la ciudad de Puno.

e Modelar una inundacion del area urbana de la ciudad de Puno, en el software

ArcScene 3D a consecuencia del incremento del nivel del lago Titicaca.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
21. MARCO TEORICO
2.1.1. INUNDACIONES.
La Organizacion Meteorolégica Mundial (2012), en su glosario, define una inundacién
como el desbordamiento del agua por encima del nivel normal de un rio o arroyo. Estas
elevaciones andémalas, causadas por factores como el aumento de las precipitaciones o
la falla de estructuras hidraulicas pueden ocasionar danos considerables a las
comunidades aledafas (CENAPRED, 2019) .
Las inundaciones son un fendmeno tan antiguo como los asentamientos humanos
cercanos a cuerpos de agua. Sin embargo, las actividades humanas han intensificado y
transformado este riesgo natural. La modificacion del terreno a través de infraestructuras
ha alterado los cursos de los rios y modificado los caudales, incrementando la
vulnerabilidad de ciertas zonas (CENAPRED, 2019). Paralelamente, el crecimiento
poblacional ha llevado a una ocupacion cada vez mayor de areas cercanas a cauces,
exponiendo a mas personas a los riesgos de inundacion. La pérdida de conocimiento
sobre los patrones naturales del agua agrava aun mas esta situacién, ya que las
comunidades son menos conscientes de los peligros a los que se enfrentan
(CENAPRED, 2019).
2.1.2. INUNDACIONES URBANAS
Ferrando (2006) establece una clara distincion entre inundacién y anegamiento. La
primera implica un desbordamiento de un cuerpo de agua, mientras que el segundo se

refiere a la acumulacién de agua de lluvia en un area determinada. Si bien son procesos
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diferentes, ambos comparten la capacidad de causar dafios considerables. En particular,
cuando una inundacioén coincide con un anegamiento, como ocurre frecuentemente en
zonas llanas, los impactos se intensifican, generando consecuencias sociales y
ambientales aun mas severas.

Las inundaciones recurrentes en zonas urbanas son un problema complejo, influenciado
por diversos factores naturales. La topografia del terreno, por ejemplo, juega un papel
crucial: las areas bajas y con poca pendiente son mas propensas a acumular agua.
Asimismo, el régimen de precipitaciones, con lluvias intensas y prolongadas, exacerba la
situacion. La presencia de suelos poco permeables impide que el agua se infiltre en el
terreno, aumentando el escurrimiento superficial y el riesgo de inundaciones. A los
factores naturales se suman aquellos derivados de la actividad humana. La urbanizacién,
con la construccién de viviendas, vias y otras infraestructuras, reduce drasticamente la
capacidad del suelo para absorber el agua de lluvia (Bertoni, 2004).

2.1.3. ZONAS AFECTADAS POR INUNDACION, LLANURAS DE INUNDACION.

Las llanuras de inundacion son zonas bajas cercanas a cuerpos de agua que se inundan
periddicamente. Dada su dinamica y vulnerabilidad, es fundamental evaluar como estas
areas pueden influir en el desarrollo humano y viceversa. Este capitulo introduce los
conceptos clave para comprender los peligros de inundacion y explora cdmo la tecnologia
de percepcion remota por satélite puede complementar los métodos tradicionales de
evaluacion, ofreciendo una visidbn mas completa y actualizada (Leopold et al., 1964).

Las llanuras de inundacion son areas con caracteristicas Unicas que dependen de cémo
las observemos. Desde un punto de vista topografico, son terrenos planos ubicados junto
a rios. Sin embargo, si analizamos su formacion, encontramos que son el resultado de la
acumulacion de sedimentos arrastrados por los rios durante las crecidas. Finalmente,
desde una perspectiva hidrolégica, estas llanuras son especialmente vulnerables a las
inundaciones, ya que son las primeras en verse afectadas cuando el nivel del rio
aumenta. Schmudde (1968) ofrece una visibn mas detallada de las llanuras de

inundacion, destacando que su definicidon puede variar segun el enfoque que adoptemos.
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Aunque comparten caracteristicas comunes, como su topografia plana y su ubicacion

junto a rios, su composicion geoldgica y su relacion con el ciclo hidroldégico las hacen

unicas. Es decir, que una llanura de inundacion es una zona plana a lo largo de un rio

que se inunda periodicamente. (Leopold et al., 1968).

Para una adecuada planificacion del desarrollo regional, es necesario evaluar los

siguientes aspectos fisicos del territorio relacionados con el riesgo de inundaciones:

e Relieve: La forma del terreno, especialmente las zonas planas y depresiones,
determina la acumulacion de agua y la extension de las inundaciones.

e Suelos: Las caracteristicas de los suelos, como su permeabilidad y capacidad de
retencion de agua, influyen en la infiltracion y el escurrimiento.

e Régimen hidrico: La variabilidad de los caudales y la frecuencia de eventos

2.1.4. MODELO DE ELEVACION DIGITAL.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son herramientas fundamentales en el estudio

y gestién del terreno. Estos modelos ofrecen una representaciéon numérica detallada de la

altitud en un area especifica, permitiendo analizar y cuantificar caracteristicas como

pendientes, orientacion y relieve. Gracias a los MDE, podemos obtener informacién

precisa sobre la forma del terreno, lo cual es esencial para diversas aplicaciones, desde

la planificacion urbana hasta la gestion de recursos naturales. Estos datos estan

organizados de forma estructurada y georreferenciados, lo que significa que estan

vinculados a un sistema de coordenadas geograficas. Al combinar la altura (z) con las

coordenadas horizontales (X, y), se obtiene una representacion tridimensional del terreno.

La importancia de los MDE radica en su capacidad para proporcionar una base sélida

para una amplia gama de estudios y aplicaciones (Quiros, 2015).

2.1.5. SIMULACION

Es una herramienta esencial en la ciencia moderna, especialmente para estudiar

sistemas complejos y cambiantes. Al crear réplicas virtuales de estos sistemas, los

investigadores pueden experimentar con diferentes escenarios y variables sin las

limitaciones del mundo real. Esta flexibilidad permite analizar en profundidad el
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comportamiento de los sistemas y disefar soluciones mas eficientes y efectivas. Ademas
ofrece un espacio seguro para probar ideas y predecir resultados, sin poner en riesgo
sistemas reales (Ruiz et al., 2011).

Se considera una poderosa herramienta computacional que nos permite recrear el
funcionamiento de sistemas reales, desde los mas simples hasta los mas complejos. A
través de modelos matematicos y estadisticos, podemos imitar el comportamiento de
estos sistemas, lo que resulta invaluable en diversos campos. En el ambito de la
inteligencia artificial, las simulaciones son esenciales para entrenar y evaluar algoritmos
de aprendizaje automatico en entornos controlados, antes de su implementacion en el
mundo real. Asimismo, la simulaciéon encuentra aplicaciones en el modelado de sistemas
complejos como el trafico, la economia o el clima, proporcionando datos cruciales para la

toma de decisiones informadas (GENM, 2010).

Definicion del sistema

Formulacion del modelo

Coleccion de datos

Implementacion del modelo en la
computadora

Verificacion y validacion del sistema

Figura 02: Etapas de una simulacion.

Fuente: (GENM, 2010).
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2.1.6. SIMULACION HIDRAULICA

Gracias a la simulacién computacional, los investigadores pueden analizar en detalle
procesos hidraulicos antes considerados intratables, lo que ha mejorado
significativamente nuestra capacidad para evaluar y predecir eventos (Lépez, 2017).

La modelacién matematica de inundaciones nos brinda una herramienta invaluable para
tomar decisiones informadas y seguras. Estos modelos nos permiten simular escenarios
realistas y predecir el comportamiento de los rios en situaciones extremas. Gracias a
ellos, podemos planificar el uso del territorio de manera mas eficiente, evitando zonas
propensas a inundaciones y disefando infraestructuras capaces de resistir eventos
hidroloégicos extremos. En definitiva, la modelacion se ha convertido en un pilar
fundamental para la gestion integral de las inundaciones (Lopez, 2017).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Anidlisis de riesgo de inundacién. Para realizar un analisis exhaustivo del riesgo de
inundacion y tomar decisiones informadas, se utiliza la guia metodolégica establecida en
la Ley 1523 de 2012. Esta normativa, que define la politica nacional de gestién del riesgo,
proporciona un marco de referencia solido para evaluar la vulnerabilidad de las
comunidades y las infraestructuras ante este tipo de eventos. Al seguir esta guia, se
pueden identificar las areas mas expuestas, cuantificar los posibles danos y disefar
estrategias efectivas para reducir el impacto de las inundaciones.

Inundaciones. Las inundaciones han sido un fendmeno natural que ha acompafnado a
las civilizaciones. La decision humana de establecerse cerca de cuerpos de agua,
buscando recursos y vias de comunicacién, nos ha expuesto a los riesgos inherentes de
estos eventos. Con el paso del tiempo, la intervencidn humana en los ecosistemas
acuaticos, a través de la construccion de infraestructura, ha alterado los patrones
naturales de flujo de agua, intensificando o mitigando los efectos de las inundaciones en
diversas regiones.(CENAPRED, 2019).

SIG: Sistema de Informacion Geografica, son potentes herramientas que nos permiten

conectar el mundo fisico con el digital. Al integrar datos de diversas fuentes y escalas, los
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SIG facilitan el analisis espacial profundo, revelando patrones, relaciones y tendencias
que de otra manera serian dificiles de identificar. Esta capacidad de correlacionar
informacion geografica con datos socioecondmicos, ambientales y otros, convierte a los
SIG en una herramienta indispensable para la toma de decisiones informadas en
multiples disciplinas. (Aeroterra, 2019).

Simulacién: Es invaluable para analizar y comprender sistemas complejos y dinamicos.
Al crear modelos virtuales de la realidad, los investigadores pueden explorar una amplia
gama de escenarios y experimentar con diferentes variables sin las limitaciones del
mundo real. Esta flexibilidad permite identificar patrones, predecir resultados y evaluar
diversas estrategias de manera eficiente, facilitando la toma de decisiones informadas
(Ruiz et al.,2011).

Sistema de Simulaciéon Hidraulica — HEC RAS: Es una herramienta de simulacion
hidraulica de vanguardia. Este software representa una evolucion significativa de su
predecesor, HEC-2, ofreciendo una interfaz mas intuitiva y amigable para el usuario. La
funcionalidad principal de HEC-RAS radica en su capacidad para modelar el flujo de agua
de manera unidimensional. Esto significa que el programa analiza el movimiento del agua
a lo largo de un cauce, considerando variaciones en la profundidad y la velocidad del
flujo. Ademas, HEC-RAS puede simular condiciones de flujo tanto permanente como
gradualmente variado.

23. MARCO NORMATIVO

Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD) mediante la Ley
N° 29664. Este sistema, de naturaleza interinstitucional, sinérgico, descentralizado,
transversal y participativo, tiene como propésito principal identificar y reducir los riesgos
asociados a peligros naturales y antrépicos (SINAGERD). De esta forma busca mejorar la
capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia (Congreso de la Republica del
Peru, 2011).

Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. Consiste en un compendio de

lineamientos destinados a prevenir y reducir los riesgos de desastres, evitando la
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creacion de nuevos peligros. Asimismo, busca garantizar una adecuada preparacion,
respuesta y recuperacion ante eventos catastroficos, minimizando sus impactos negativos
en la poblacién, la economia y el entorno. (Congreso de la Republica del Peru, 2011).
Plan Nacional de Gestion de Riesgo de Desastre (PLANAGERD). El Plan Nacional de
Gestion de Riesgos de Desastres (PLANAGERD 2014-2021) se sustenta en un solido
marco legal y normativo. Este plan se enmarca dentro de las Politicas de Estado N° 32 y
N° 34, las cuales establecen las directrices generales para la gestion del riesgo de
desastres y el ordenamiento territorial. Asimismo, se alinea con la Ley N° 29664, que crea
el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD), y su respectivo
reglamento.

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL.

Es posible determinar la zonas en riesgo por inundacién mediante la simulacion del

incremento del nivel del Lago Titicaca en el area urbana de la ciudad de Puno - 2024.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. UBICACION.
La ciudad de Puno, es uno de los 15 distritos que tiene la Provincia de Puno ubicado en
el altiplano a orillas del Lago Titicaca, es uno de los lugares mas alto del mundo, las
coordenadas de ubicaciéon son: 15°5023"S 70°01'18"0, tiene una superficie total de

460.75 km?, con una altitud media de 3827 msnm.

Figura 03: Ubicacién del Distrito de Puno.
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3.2. TAMANO DE MUESTRA
3.2.1. POBLACION
La poblacién esta conformada por toda la superficie del area urbana de la ciudad de

Puno y que de acuerdo a la Oficina de Gerencia de Administracion tributaria (MPP, 2017)

es igual a 20.28 km?.
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Figura 04: Zona urbana de la ciudad de Puno.

Fuente: Adaptado de las imagenes del Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Puno

2012 - 2022 (2017, p. 33).
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3.2.2. MUESTRA

La muestra fué de tipo censal pues es igual a la poblacion, debido a que también se ha

procesado la informacion del relieve, altura e inclinacion del terreno de toda la zona

urbana de la ciudad de Puno, area que es igual a 20.28 km?.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1 TECNICAS.

La técnica utilizada es el analisis de contenidos, pues se analizé la informacién de los

planos catastrales de la ciudad de Puno, asi como se generaron los DEM (modelos de

elevacion digital) a partir de la informacién de sistemas de informacion geografica como
es el Google Earth.

3.3.2. INSTRUMENTOS

e Computadora personal con procesador Intel I7 y memoria RAM de 18 Gigas.

e Software ArcGIS Desktop Version 10.8.

e Software Google Earth versién 6.2 de uso libre, para la georeferenciacion de las
posiciones de las zonas urbanas de la ciudad de Puno.

3.3.3. ANALISIS DE DATOS.

e El Anadlisis Espacial de Inundaciones: El analisis espacial para este proyecto se
refiere a todo el procedimiento realizado en ArcMap 10.8 relacionado con la
topografia del area de estudio, es decir, con los datos tomados, se trabajé en los
componentes espaciales

e Modelacién Hidraulica: Por otro lado, dado que también se ha necesitado modelar
una inundacion del Lago Titicaca se ha utilizado el modulo ArcScene de ArcGIS y
dibujar manualmente la geometria de la superficie de la zona urbana de Puno.

3.3.4. METODOLOGIA.

La presente realizacion de la investigacion se ejecutd por objetivos especificos:

Para el cumplimiento del Objetivo Especifico 1: Elaborar un mapa de las zonas del

area urbana de la ciudad de Puno.
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Este primer objetivo se desarrollé6 recopilando informacion de la Oficina de Catastro
Urbano de la Municipalidad Provincial de Puno, debido a que se necesita la
especificacion de las zonas (urbanizaciones), avenidas y vias de acceso, zonas de
esparcimiento y zonas especiales, las cuales deben ser verificadas para la realizacion de
un mapa el cual estuvo georeferenciado en un Sistema de Informacion Geografico

Para el cumplimiento del Objetivo Especifico 2: Obtener el modelo de elevacién
digital (DEM) del perfil del terreno del area urbana de la ciudad de Puno.

Para la generacion del DEM se ha utilizado la informacién de elevacién de terreno que
tiene almacenado el SIG de Google Earth Pro en su Version 7.3.6, para ello primero se ha
tenido que crear las curvas de nivel a partir de rutas de terreno (Ver anexo 02 ).
Inmediatamente se cuente con la informacién de las alturas del terreno, se procedera a
utilizar el software en linea GPS Visualizer (Ver Anexo 03) la cual es una aplicaciéon
gratuita (ubicado en la direccién web https://www.gpsvisualizer.com/convert?output_home
), facil de usar en linea, el archivo generado en el Google Earth Pro es necesario
transformarlo en un archivo de extension GPX (perfiles de los datos de GPS como tracks
y waypoints) para que pueda ser utilizado en el software ArcGIS.

Una vez generado el nuevo archivo se ha procedido a abrirlo en el software ArcMap
Versién 10.8 de la suite ArcGIS (Ver Anexo 04), para poder convertir a una imagen (ver
anexo 05) tipo TIN (triangulated irregular network : red irregular de triangulos), para al
final utilizar la herramienta Triangulated Surface de ArcMap para generar el DEM (Modelo
de Elevacion Digital) de la ciudad de Puno.

Para el cumplimiento del Objetivo Especifico 3: Modelar una inundacién del area
urbana de la ciudad de Puno, en el software ArcScene Version 10.8 a consecuencia
del incremento del nivel del lago Titicaca.

Una vez generado el mapa de la zonificacion de la zona urbana de Puno y también el
DEM (Modelo de Elevacion Digital) de la zona urbana de Puno, esta informacion se ha
procesado en el Software ArcScene 10.3, éste software tiene la capacidad de utilizar un

modelo de elevacion digital y combinarlo con las imagenes de figuras geométricas que
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representan el agua (en éste caso el Lago Titicaca) e informacién de lugares que
representen zonas geograficas de un terreno para crear un video (simulacién) de una
inundacion (crecimiento del agua).

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Debido a que la investigacion es netamente DESCRIPTIVA sélo se ha considerado las
siguientes variables:

Tabla 01: Identificacion de Variables.

Variable Indicadores Escala de Categoriay

medicion valores
V.1 ° Variacion Nominal Numérico
Simulacién del del Nivel del

incremento del nivel del lago Titicaca.

lago Titicaca

V.D. ° Superfici  Nominal Numérico
Zonas en riesgo por e

inundacion

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Los procedimiento para los calculos como superficie del nivel del Lago Titicaca y la
variacion del Nivel, han sido netamente desarrolladas en las herramientas de Software
ArcGIS Desktop Version 10.8., software Google Earth version 6.2 de uso libre y ArcScene
10.8, siendo los resultados finales imagenes geo procesadas netamente calculadas por

los mencionadas herramientas.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN CUMPLIMIENTO DEL
OBJETIVO ESPECIFICO PRIMERO.

El primer objetivo especifico es elaborar un mapa de las zonas del area urbana de la
ciudad de Puno, se debe de explicar que dicho mapa ha sido elaborado teniendo en
consideracion las especificaciones de la Oficina de Catastro Urbano de la Municipalidad
Provincial de Puno, pues tanto las Manzanas como las calles tienen sus propia

codificacion.
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Figura 05: Mapa de las Zonas Urbanas de Puno.
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En la figura 06 puede apreciarse la informacion que se ha agregado de manera
georeferenciada para cada una de las Manzanas, Nombre de las Calles (Avenidas,
Calles, Jirones, Pasajes), y el numero de las mismas, este tipo de estructura de la
informacion permitira determinar identificar de manera univoca cada una de las
manzanas de cada uno de los barrios de la ciudad de Puno.

El resumen de las zonas lo presentamos en la siguiente tabla:

Tabla 02: Zonas de la ciudad de Puno, ordenadas ascendentemente de acuerdo a sus

alturas promedios.

N° BARRIOS ZONAS Altura Promedio

(menor a mayor)

1 Upis Villa del Lago 26,27,28 3813

Simon Bolivar

2 Progreso 24 3816

Chanu Chanu

3 Magisterial 19 3818
Laykakota

Tupaca Amaru

4 Barrio San José 17 3819
5 Barrio Bellavista 15 3820
6 San Martin 25 3820
7 Barrio Vallecito 16 3821
8 Barrio Santiago de Chejofia 30 3822
8 Chanu Chanu | Etapa 29 3826

Chanu Chanu Il Etapa

Huayna Pucara
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9 Victoria 20 3828
Salcedo

10 Central 13 3841

11 Unidn Llavini 6 3845

4 de Noviembre

12 Barrio Machallata 7 3845
13 Chacarilla del Lago 2 23 3847
Los Andes
Santa Rosa
14 Huajsapata 12 3853

José Antonio Encinas

15 La Torre 10 3857
Miraflores
Independencia

Azoguine

16 Tercer Centenario 9 3861

Andrés Avelino Caceres

Las Cruces
17 Huascar 8 3870
18 Tercer mundo 22 3902

Chacarilla Alta

Ricardo Palma

19 Alto Llavini 1,2,3,4,5, 3994

20 San Antonio 21 3997
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Manazo

Orkapata

En la tabla 02,se muestra la clasificacion se ha realizado cada uno de los barrios de
acuerdo a las alturas promedios y de acuerdo a las zonas que cubren sus superficies,
como se puede apreciar los barrios Upis Villa del Lago y Simén Bolivar (3815 msnm)
serian los barrios mas vulnerables a una inundacién por subida del Lago Titicaca, luego le
sigue el barrio Progreso y Chanu Chanu (3817 msnm), para entender mejor debemos
explicar que la altura actual del Lago Titicaca actualmente es; 3809.625 msnm (Valor
determinado con GPS de parte del investigador en fecha 06/12/2024) en las orillas del
Lago Titicaca del Puerto Muelle (Coordenadas UTM: Zona 19 S, 391236 ESTE, 8249054
NORTE).

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN CUMPLIMIENTO DEL
OBJETIVO ESPECIFICO SEGUNDO.

Obtener el modelo de elevacion digital (DEM) del perfil del terreno del area urbana de la
ciudad de Puno.

Debido a que la informacion del resultado para el cumplimiento de éste objetivo es
informacion geografica (Modelo de Elevacién Digital), es que se pone a disposicion en el
espacio virtual siguiente, el archivo de las curvas de nivel:

https://drive. le.com/drive/folders/1HOfUDOTOuUnE 7XoxGOnkAhwOKOG2I3ctr?usp=dri
ve link

y el archivo del DEM

https./drive.google.com/drive/folders/1UglcwTqRr8M93 BrSsx2ipeicvKsg7L G?usp=drive
_link
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Figura 07: Visualizacion del archivo curvas de nivel de la ciudad de Puno.
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4.3. EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN CUMPLIMIENTO DEL
OBJETIVO ESPECIFICO TERCERO.

El modelamiento de la inundacion del area urbana de la ciudad de Puno, en el software
ArcScene 3D a consecuencia del incremento del nivel del lago Titicaca, se ha realizado
en en base a 4 recursos digitales:

Tabla 03: Recursos digitales utilizados en la simulacién de la inundacion.

N° Recurso Descripcion Ubicacion disponible

1 DEM Archivo de Modelamiento de DEM_Puno

Elevacion Digital

2 Mapa de la Zonas de Archivo ShapeFile & MapaZonasPuno
Puno conteniendo poligonos de

las zonas de Puno.

3 Lago Titicaca Archivo  ShapeFile que ® LagoTiticaca
contiene el poligono del

Lago Titicaca.

4 Simulacion Archivo  ArcScene que [@ SimulaciénPunolnu...
contiene la configuracion de

la simulacion

Respecto a la configuracion de la simulacion se debe especificar lo siguiente:

e EIDEM debe inicializarse a una altura de 0 metros (Base Heights = 0).

e El Mapa de inicializarse a una altura de 0.2 metros (Base Heights = 2)

e El Lago Titicaca debe inicializarse a una altura de -0.3 metros (Base Heights = -3)

La configuraciéon anterior permitira que la simulacion (el video) puede apreciarse de mejor

manera; asi mismo se ha configurado 49 Fotogramas (KeyFrames) cada una
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corresponde a un incremento de 10 centimetros del Lago Titicaca, siendo la maxima

altura alcanzada en la Simulacién de 4.50 [metros] (Ver Anexo 07).
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

El primer antecedente a discutir es el de Fernandez y Pérez (2023) sobre las
inundaciones en General Daniel Cerri pues hace consideraciones sobre la dinamica de
estos eventos en zonas costeras expuestas a multiples amenazas, pues la sinergia entre
eventos hidrometeoroldgicos y mareales plantea un desafio importante para la gestion del
riesgo en zonas costeras vulnerables al cambio climatico, lo que es casi contradictorio a
nuestra investigacion, pues en el caso de la crecida del Lago Titicaca, el fenémeno de la
marea no interviene, asi mismo los vientos y cambios climaticos bruscos tampoco
influencian en el periodo de crecida del Lago Titicaca.

Una segunda discusién merece la investigacion de Salgado (2022), pues aporta una
valiosa contribucion al campo de la gestion del riesgo de desastres al analizar en
profundidad el riesgo de inundacion en el sector Hacienda-Margarita, combinandolo con
aspectos socio econdmicos, lo que en la presente investigacion no se ha realizado, se
debe de manifestar que en la investigacion de Salgado se resalta la desigualdad sociales
de la zona de la poblacién analizada, lo que sin duda seria un tema a plantearse también
en la ciudad de Puno, por que definitivamente seria un aspecto determinante de coémo
afectaria un evento asi en nuestra ciudad.

Un tercera discusién que tiene contraste con la investigacion desarrollada la encontramos
en la investigacion de Arratea (2020), pues a pesar de que es la simulacién de la
inundacion de un rio (Ramis) y la nuestra de un Lago, el estudio ha evaluado los riesgos
de inundacion bajo dos escenarios: un periodo de retorno de 50 anos y otro de 100 anos,
lo cual permite un analisis temporal que permite proyecciones, siendo una critica a la
presente investigacion, pues si bien se ha logrado simular la inundacién de la ciudad de

Puno, nuestros datos no permiten proyeccion alguna sobre escenarios futuros.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: Las zonas de mayor riesgo por inundacion mediante la simulacién del
incremento del nivel del Lago Titicaca en el area urbana de la ciudad de Puno - 2024,
corresponde primero a las zonas: 26, 27, 28 equivalente a los Barrios Upis Villa del Lago
y Simon Bolivar, la segunda la zona 24, correspondiente a los Barrio Progreso y Chanu
Chanu alcanzando una altura promedio de 3813 y 3816 [metros] respectivamente.
SEGUNDA: Se ha elaborado un mapa de las zonas del area urbana de la ciudad de
Puno, en formato shapefile en el software ArcMap 10.8, el cual contiene poligonos que
corresponden a 30 zonas que contienen a los barrios de la ciudad de Puno, la altura de
cada zona ha sido calculado, siendo la mas baja igual a 3813[m] y la maxima 3997 [m].
TERCERA: Se ha obtenido el modelo de elevacion digital (DEM) del perfil del terreno
del area urbana de la ciudad de Puno, utilizando el método de seguimiento de rutas del
SIG de Google Earth Pro en su Version 7.3.6 generado un archivo de curvas de nivel para
posteriormente crear un modelo TIM (triangulated irregular network : red irregular de
triangulos) y por ultimo obtener el modelo de elevacion digital con un rango que varia
desde los 3804 hasta 4325 [m].
CUARTA: Se ha modelado una inundacion del area urbana de la ciudad de Puno, en
el software ArcScene 3D versién 10.8 a consecuencia del incremento del nivel del lago
Titicaca, estableciendo 49 escenas donde cada una representa el incremento del Lago

Titicaca cada 0.1 [m] con una duracion de 45 [segundos] toda la simulacion.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: A los investigadores afines: realizar estudios detallados sobre los efectos
socioecondmicos de las inundaciones en las zonas identificadas como vulnerables, para
asi complementar la informacion sobre cada zona de riesgo en una posible inundacion.
SEGUNDA: A las autoridades de la municipalidad provincial de Puno, evaluar la
efectividad de sistemas de drenaje urbano y barreras naturales en las zonas criticas
ademas de proponer soluciones de infraestructura resiliente para mitigar el impacto del
incremento del nivel del lago.
TERCERA: A los ingenieros ambientales, analizar como diferentes escenarios climaticos
impactarian las altitudes mas bajas identificadas en el area urbana, de tal forma que
puedan ampliar el uso del modelo a analisis multi-hazards (riesgos multiples), incluyendo
riesgos sismicos y deslizamientos de tierra.
CUARTA: A los especialistas en sistemas de informacién geograficos, comparar la
precision del DEM generado con otros modelos globales, como el SRTM o el ASTER,
para determinar su confiabilidad, asi mismo desarrollar metodologias para actualizar los

DEM y TIM de forma automatica (en linea) ante cambios significativos en el entorno.
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Keyframes  Tracks Time View
Keyframes of Type: Layer w | In Track: Layer track 1 w
Time Name Visibility Transparency Translation:X — Translaton:Y  Translaton:Z  Scale:X Scale:y ™ View
0.000 Layer keyframe 1 (] (] Update
1 0.021 Layer keyframe 2 Yes 0 0 0 -2 1 1
2 0.042  Layer keyframe 3 Yes 0 0 0 -1 1 1 Create. .,
3 0.063 Layer keyframe 4 Yes 0 0 0 0 1 1
4 0.083  Layer keyframe 5 Yes 0 0 0 1 1 1 Properties...
5 0.104  Layer keyframe 6 Yes 0 0 0 2 1 1
6 0.125 Layer keyframe 7 Yes 0 0 0 3 1 1 Tz
7 0.146 Layer keyframe & Yes 0 0 0 4 1 1 Remove Al
8 0.167  Layer keyframe 9 fes 0 0 0 5 1 1
9 0.188 Layer keyframe 10 Yes 0 0 0 [} 1 1
10 0.208 Layer keyframe 11 Yes 0 0 0 7 1 1
11 0.229 Layer keyframe 12 ‘fes i} i} i} 8 1 1
12 0.250 Layer keyframe 13 fes 0 0 0 9 1 1
13 0.271 Layer keyframe 14 Yes 0 0 0 10 1 1
14 0.292  Layer keyframe 15 Yes 0 0 0 11 1 1
15 0.313 Layer keyframe 16 ‘fes i} i} i} 12 1 1
16 0.333 Layer keyframe 17 fes 0 0 0 13 1 1
17 0.354  Layer keyframe 18 Yes 0 0 0 14 1 1
18 0.375 Layer keyframe 19 Yes 0 0 0 15 1 1
19 0.396 Layer keyframe 20 ‘fes i} i} i} 16 1 1
20 0.417  Layer keyframe 21 fes 0 0 0 17 1 1
21 0.438 Layer keyframe 22 Yes 0 0 0 18 1 1
22 0.458 Layer keyframe 23 Yes 0 0 0 19 1 1
23 0.479 Layer keyframe 24 ‘fes i} i} i} 20 1 1
24 0.500 Layer keyframe 25 fes 0 0 0 21 1 1
25 0.521 Layer keyframe 26 Yes 0 0 0 22 1 1
26 0.542  Layer keyframe 27 Yes 0 0 0 23 1 1
27 0.583 Layer keyframe 28 ‘fes i} i} i} 24 1 1
28 0.583 Laver keyframe 29 Yes 0 0 0 25 1 1
29 0.604  Layer keyframe 30 Yes 0 0 0 26 1 1
30 0.625 Layer keyframe 31 Yes a a a 27 1 1
31 0.646 Layer keyframe 32 Yes 0 0 0 28 1 1
32 0.667  Layer keyframe 33 fes 0 0 0 29 1 1
33 0.688 Layer keyframe 34 Yes 0 0 0 30 1 1
34 0.708 Layer keyframe 35 Yes a a a 31 1 1
35 0.729 Layer keyframe 36 Yes 0 0 0 32 1 1
36 0.750 Layer keyframe 37 Yes 0 0 0 33 1 1
37 0.771 Layer keyframe 33 Yes 0 0 0 34 1 1
38 0.792  Layer keyframe 35 Yes a a a 35 1 1
39 0.813 Layer keyframe 40 Yes 0 0 0 36 1 1
40 0.833 Layer keyframe 41 Yes 0 0 0 37 1 1
41 0.854  Layer keyframe 42 Yes 0 0 0 3B 1 1
42 0.875 Layer keyframe 43 Yes 0 0 0 39 1 1
43 0.89 Layer keyframe 44 Yes 0 0 0 40 1 1
44 0.917  Layer keyframe 45 Yes 0 0 0 41 1 1
45 0,938 Layer keyframe 46 Yes 0 0 0 42 1 1
45 0.958 Layer keyframe 47 Yes 0 0 0 43 1 1
47 0.579 Layer keyframe 43 Yes 0 0 0 44 1 1
43 1.000 Layer keyframe 49 Yes 0 0 0 45 1 1
v
£ >
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