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Resumen: El estudio enfatiz6 una evaluacion de riesgos en dos cuencas piloto de
la cordillera del Tunari (K’hora en Tiquipaya y Kaquerama en Sacaba) y en la zona
de Alto Cochabamba. Se utilizaron tres métodos integrales: 7) Evaluacion
participativa (cualitativa y cuantitativa) de riesgo, 7) Mapeo de vulnerabilidades de
deslizamientos con SIG vy #7) Corrida de modelos hidrolégicos e hidrodinamicos
bidimensionales patra simulacién de inundaciones. Existe un alto grado de riesgo
de incendios forestales y mazamorras; riesgo medio de inundaciones y
deslizamientos, con elementos vulnerables altamente expuestos (urbanizaciones)
en las torrenteras de ambas cuencas y en la zona de Alto Cochabamba. Se evidencia
una falta de mantenimiento de obras estructurales de reduccion de riesgos y muy
baja implementacién de nuevas obras. Las simulaciones muestran que hay un
amplio rango de inundacién principalmente en la parte media y baja de la cuenca
afectando poblaciones establecidas, servicios basicos y medios de vida en general.

Palabras clave: Deslizamientos, inundaciones, mazamorra, cuenca, torrenteras,
riesgos

Summary: The study emphasized a risk assessment in two pilot basins in the
Tunati mountain range (K'hora in Tiquipaya and Kaquerama in Sacaba) and in the
Alto Cochabamba area. Three comprehensive methods were used: i) Participatory
evaluation (qualitative and quantitative) of risk, i) Mapping of landslide
vulnerabilities with GIS and iii) Run of two-dimensional hydrological and
hydrodynamic models for flood simulation. There is a high degree of risk of forest
fires and mazamorras; medium risk of floods and landslides, with highly exposed
vulnerable elements (urbanizations) in the streams of both basins and in the Alto
Cochabamba area. There is evidence of a lack of maintenance of structural works
to reduce risks and very low implementation of new works. The simulations show
that there is a wide range of flooding mainly in the middle and lower part of the
basin affecting established populations, basic services and livelihoods in general.
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1 INTRODUCCION

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007) enfatiz6 que el
calentamiento global es un hecho, y predijo que la temperatura global se incrementara
entre 1.8 y 4 °C para el afio 2100, lo cual junto con la variabilidad climatica traera
graves consecuencias para el medio ambiente. Asimismo el IPCC sefiala que en los
ultimos 25 afios los cambios en la temperatura fueron 4 veces mas rapidos que en los
ultimos 150 afios y el Cambio Climatico se ha convertido en el problema ambiental
de mayor trascendencia del siglo XXI. El cambio climatico lleva a cambios en la
frecuencia, intensidad, extensién, duracién y temporalidad de los eventos extremos
(IPCC 2012a, IPCC, 2012b). E1 IPCC resalta con un nivel de confianza alto que las
inundaciones y deslizamientos de tierra en zonas urbanas y rurales son debido a la
precipitacion extrema (IPCC, 2013).

Por otro lado, como consecuencia de la variabilidad climatica, cada vez menos
las amenazas son consideradas elementos de la naturaleza o del mundo fisico, es
decir, que cada vez se construye socialmente la amenaza (Lavel, 1996). Es asi que las
amenazas pueden ser voluntarias e involuntarias de una parte y naturales y
construidas de otra. La creciente frecuencia de eventos climaticos extremos como las
altas precipitaciones que ocasionan deslizamientos, mazamorras e inundaciones es
interpretada como consecuencia de la variabilidad climatica.

En la regiéon Andina la variabilidad y el cambio climatico significara un cambio
radical en los patrones de temperatura y precipitacion, mas aun en zonas montafosas
de Bolivia (Andersen, 2009; Comunidad Andina, 2007; Hoffmann, 2012), siendo las
lluvias intensas de verano las principales causantes de flujos de detritos, aluviones,
movimientos de ladera, movimientos en masa, remociones en masa, deslizamientos
0 mazamorra en los sistemas aridos y semiaridos (Alonso y Wayne 1992; ASAGAI,
2004; Solis, 2004). En los andes existe un incremento de las lluvias torrenciales en la
estacién humeda y decremento minimo en la estacién seca, lo cual tiene importantes
consecuencias con la erosién y deslizamientos (Pérez et al. 2009).

Los movimientos o procesos de ladera es el movimiento hacia afuera y debajo
de una ladera bajo la influencia de la gravedad, que resulta del fallo de deslizamiento
de una seccién de la ladera a lo largo de un plano de fractura (Dikau, 2004). Entre
los factores que favorecen su desarrollo estin la inclinaciéon de una superficie,
morfologia del terreno, carga por obras humanas, deforestacién, sismo, agua
subterranea, altas precipitaciones, alternancia de humectaciéon-sequedad,
movimientos tectonicos, actividad volcanica, entre otros (Lugo, 2011).

El objetivo del presente estudio es realizar una evaluaciéon de riesgos de
deslizamientos e inundaciones integrando métodos activos (participativos) y pasivos
(interpretativos) de analisis en dos cuencas y torrenteras del Tunari (K'hora en
Tiquipaya y Kaquerama en Sacaba) y en la zona de Alto Cochabamba.
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2 ANTECEDENTES

Los fenémenos naturales de movimientos de masa a lo largo de la cordillera de
los Andes, segin (Suarez. 2010), dependen de las condiciones geomorfoldgicas,
geologicas y del clima imperante en los diversos sectores de esta macroforma. Este
autor menciona cuatro elementos como los mads importantes para la ocurrencia de
los movimientos en masa: el relieve, la sismicidad, la meteorizacién y las lluvias
intensas. En tanto que en las zonas bajas de Bolivia, la urbanizacién en sitios
inadecuados, el manejo inadecuado de residuos sélidos y la falta de obras de
reduccién de riesgos de desastres, generan alta vulnerabilidad a las inundaciones
(Garcia et al. 2017).

Las remociones en masa constituyen un riesgo geologico (Ayala et al. 1987). La
mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevencion, que
precisa de la percepcion, identificacion, caracterizacién cartografica y evaluacién de
los riesgos sobre todo, en zonas montafiosas (Corominas, 1993, Irigaray y Chacon,
1991). Los factores internos que influyen en la estabilidad de las laderas pueden ser
caracteristicas intrinsecas (litologfa, textura, consolidacién, espesor de los materiales,
parametros estructurales de estratificacién y debilidad) y las caracteristicas extrinsecas
(pendiente, orientacién, humedad del terreno, cambios estacionales de temperaturas
y precipitaciones, cambios en la vegetacién). Los factores externos incluyen
infiltraciones de agua, vibraciones sismicas o por explosiones mineras, actividades
humanas como tala de bosques, incendios forestales y construcciones de edificios
(Ferrer y Ayala, 1997).

Se pueden reducir enormemente los dafios causados por los movimientos de
ladera si se utilizan medidas de mitigacién apropiadas. Las partes de un deslizamiento
estan sometidas a tension, compresion, inclinacién, empuje, etc., en el proceso ocurre
desplazamiento lateral, arrastre, carga (Leone et al. 19906). Los elementos en riesgo
por movimientos de ladera se agrupan en poblacién, edificios, estructuras, servicios
e infraestructura, propiedad, actividad y medio ambientales. Asimismo, los eventos
de remocién en masa no son vistos solo como un desastre natural, sino también
como un desastre socioeconémico, causado por la falta de estrategias de mitigacién
(Felgentreff y Orgs, 2008). Las remociones en masa no siempre son consideradas
como eventos individuales, sino, como una cadena de procesos con causa efectos
mas severos (Margili et al. 2015).

Por su parte las inundaciones no son tan naturales como parecen, estd
demostrado que las causas naturales de las inundaciones son magnificadas por causas
debidas factores humanos. El manejo inadecuado del ambiente se pone en evidencia
en la salud de la poblacién, en su calidad de vida, medios de vida, y del Estado para
hacer frente las consecuencias de las emergencias hidricas. La gestion del riesgo es lo
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unico que garantiza que la poblacién involucrada esté mejor preparada para superar
la emergencia o el desastre (Andrade, 2015).

Existen diferentes métodos de estudio de movimientos en masa (mazamorras)
como el método Mora-Vharson, método Morfométrico (Quesada y Barrentes, 2017,
Quesada y Feoli, 2018), entre otros. Los Sistemas de Informaciéon Geografico son
una herramienta que permite la elaboracion de mapas de vulnerabilidad y peligrosidad
de manera sistematica, rapida y eficiente sobre todo en zonas montafiosas (Irigaray,
1995, Etxeberria et al. 2005, Paz et al. 2017). Asimismo, la evaluacién participativa
(cualitativa y cuantitativa) de riesgos 7 situ es vital realizarla con los actores locales
como método complementario de analisis de riesgos.

De 1991 al 2010 el Programa de Manejo Integral de Cuencas (PROMIC)
implement6 medidas estructurales y no estructurales de reduccién de riesgos de
desastres en diferentes cuencas de la vertiente sur de la cordillera del Tunari, entre
ellas las cuencas Taquifia y K’hora en el Municipio de Tiquipaya. No obstante, a la
conclusién del PROMIC, el mantenimiento, monitoreo y/o implementaciéon de
medidas fue minimo o ausente, lo cual, condujo a desastres de deslizamientos,
mazamotras e inundaciones.

El 6 de febrero de 2018, el Municipio de Tiquipaya de la cordillera del Tunari en
la ciudad de Cochabamba sufri6 el desborde del rio Taquifia, causando desastres en
los distritos 5 y 6 del municipio. El evento ocurrié cerca de las 17:00 pm, debido a
las fuertes lluvias en la regién, provocando la acumulacién de mazamorra que arrasd
con viviendas que se encontraban en el lugar, dejando un saldo de 5 fallecidos y mas
de 50 familias sin vivienda y mds de 500 viviendas afectadas. El régimen
pluviométrico en el Departamento de Cochabamba indica que la época lluviosa es de
octubre a marzo con los meses mas lluviosos en enero y febrero, la precipitacion
promedio anual es de 464 mm y temperatura media anual de 17,13 © C (Fig 1).

El deslave de la Cuenca Taquifia podia haber sido impedido con un manejo
adecuado la cuenca, donde, se considere la Gestién del riesgo con medidas
estructurales y no estructurales preventivas, correctivas y prospectivas para reducir
el riesgo de desastres, disminuir las vulnerabilidades e incrementar la resiliencia de la
cuenca. Asimismo, deben resolverse los conflictos entre los sindicatos agrarios
Taquina y Linkupata que se disputan el agua del rio y se enfrentan cuando se realiza
alguna actividad en la cordillera. Con este problema las comunidades no permiten la
reforestacion en el lugar, lo cual, pone en alta probabilidad que se repita el desastre
en esta y en otras cuencas del Tunari.
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Climatograma Estacion AASANA AEROPUERTO (1953-2020)
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Figura1l Climograma de Cochabamba.

En la Cordillera del Tunari existen 39 cuencas con muchos afluentes en cada
una de ellas, la Cuenca Taquifia, tiene entre 15 a 20 efluentes, y es la que sufri6 el
desastre de desprendimiento por los pasados eventos de precipitaciones intensas. El
riesgo de deslizamiento y erosién de la zona depende en gran nivel de la pendiente y
la geologia, pero también del cambio del uso de suelo ejercido por la poblacién. Si
bien en febrero de 2018 se dio la tragedia en la Cuenca Taquifia, no olvidemos que
en la Cordillera del Tunari existen otras 38 cuencas que de alguna manera también
poner en riesgo a numerosas Organizaciones Territoriales de Base asentadas en la
parte media y baja de las cuencas. Por lo que, urge realizar estudios de evaluacion
participativa (cualitativa y cuantitativa) de riesgos, mapeo de riesgos empleando
sistemas de informacion geografico, analisis de tendencias y escenarios climaticos,
analisis de efectos e impactos econdémicos y sociales, y simulaciones de inundaciones.

3 AREA DE ESTUDIO

Para el estudio se priorizaron dos micro cuencas (K’hora en el Municipio de
Tiquipaya y Kaquerama en el Municipio de Sacaba) y la zona de Alto Cochabamba
en el Municipio de Cochabamba en Bolivia (Mapa 1).
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Mapa 1 Ubicacion del area de estudio: cuencas Kh’ora y Kaquerama,
y zona de Alto Cochabamba

3.1 Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos de los terrenos investigados y zonas adyacentes
estan definidos por la presencia de abanicos aluviales o conos de deyecciéon que se
presentan a pie de talud de la Cordillera del Tunari; su forma en planta presenta el
aspecto de un abanico abierto de moderada inclinaciéon que se origina por los
torrentes en la época de crecidas cuando aumentan los volimenes de agua y
depositan sus materiales de arrastre al pie de los macizos montafiosos. Los sitios de
estudio (Cuencas K’hora en el Municipio de Tiquipaya y Cuenca Kaquerama en el
Municipio de Sacaba) se localizan en la cabecera de los abanicos aluviales y estin
constituidos por sedimentos detriticos muy heterogéneos no consolidados
totalmente que pertenecen a la edad del petiodo cuaternario. Se comportan como
depdsitos permeables a semipermeables, por lo tanto, el drenaje se efectia por
escorrentfa superficial en algunos casos y en otros por escorrentfa mas infiltracion.
El perfil estratigrafico del suelo no esta bien definido por que presentan sedimentos
masivos constituidos por materiales granulares que se observan tanto lateralmente
como verticalmente en todas las zonas de estudio.
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3.2 Caracteristicas biofisicas

3.2.1  Cuenca Kaquerama

La Cuenca Kaquerama, se encuentra emplazada en el valle del Municipio de Sacaba
del eje metropolitano de Cochabamba, entre los 17°21°56” de Latitud Sud y los
66°05°03” de Longitud Oeste, amplitud altitudinal maxima 4.040 m.s.n.m. y minima
3.000 m.s.n.m. (Fig. 2a). La cuenca de aporte estd delimitada hacia el norte por la
divisoria de aguas con la vertiente oriental de la Cordillera del Tunari al sud por el
punto de salida en la confluencia con el rio Rocha al este y al oeste por la divisoria
de aguas llegando a contar con 4,25 km?2 (Fig 2b). Las amenazas y vulnerabilidades
varfan segin su ubicacién de la cuenca alta, media o baja.

Figura2 a). Cuenca Kaquerama - Imagen Satelital. Delimitacion del area de
aporte Cuenca K’hora. Fuente: elaboracién propia. b). Cuenca
Kaquerama - Imagen Satelital. Delimitacion del area de influencia.

La Cuenca K’hora, se encuentra en el Valle del Municipio de Tiquipaya de la
ciudad de Cochabamba, entre los 17°19°36” de Latitud Sud y los 66°12’36” de
Longitud Oeste, amplitud altitudinal maxima 4.566 m.s.n.m. y minima 2.860 m.s.n.m.
(Fig. 3a). La cuenca de aporte esta delimitada hacia el norte por la divisoria de aguas
con la vertiente oriental de la Cordillera del Tunari, al sud por el punto de salida en
la confluencia con el rio Rocha al este y al oeste por la divisoria de aguas llegando a
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contar con 27,24 km2 (Fig 3b). Las amenazas y vulnerabilidades varfan segin su

ubicacién de la cuenca alta, media o baja.

Figura3 a). Cuenca K’hora - Imagen Satelital. Delimitacion del area de
aporte. b). Cuenca K’hora - Imagen Satelital. Delimitacién del area
de influencia.

En la zona de Alto Cochabamba la amplitud altitudinal maxima es de 2.841 m
s.n.m. y minima 2.592 m s.n.m. (Fig 4a), la parte alta presenta una topografia con
pendiente elevadas mas del 30% y con asentamientos urbanos en gran parte de la
ladera (Fig 4b). Las amenazas y vulnerabilidades varfan segin la pendiente, tipo de
suelo y asentamientos urbanos.
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Figura 4 a). Variacién altitudinal de la zona de Alto Cochabamba. b).
Asentamientos urbanos en la zona de Alto Cochabamba.
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4 LA UNIVERSIDAD CATOLICA FRENTE A LOS
DESASTRES NATURALES

La Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo” (UCB) en el marco de sus
mandatos de apoyo en la investigacion para beneficio de la sociedad, entre otros,
hace estudios de diagndstico y evaluacion de riesgos, planes de contingencia, sistemas
de alerta temprana, analisis de escenarios climaticos y de simulaciones y establece
bases de datos en coordinacién con autoridades y técnicos municipales. En este caso
en coordinacién autoridades municipales y sindicales, técnicos municipales y
comunarios de los Municipios de Tiquipaya, Sacaba y Cochabamba, se realizé el
estudio de evaluacién de riesgos de deslizamientos, mazamorra (movimientos en
masa) ¢ inundaciones con el objeto que la informacién sea un insumo para estrategias,
Plan Territorial de Desarrollo Integral Municipal PTDI, programas y/o proyectos de
gestion integral del riesgo de desastres, manejo integral de cuencas, planes de
ordenamiento territorial, planes de emergencia y contingencia, y planes de reduccién
de riesgos de desastres.

5 METODOLOGIA

Para fines del presente estudio de evaluacién de riesgos de desastres hidricos, se
aplicaron tres metodologias de andlisis:

Evaluacion participativa (cualitativa y cuantitativa) de riesgos.- Esta
metodologia permite la participaciéon activa 7z sitn de actores locales (técnicos
municipales, autoridades municipales y sindicales, y comunarios) a través de tres
talleres en los Municipios de Tiquipaya, Sacaba y Cochabamba con la participacion
de 80 actores sociales. La técnica de evaluacion participativa es mediante el didlogo
abierto y percepciones de riesgos de los actores locales. El analisis de riesgos incluye:

El analisis de las amenazas en sus componentes intensidad, recurrencia y
magnitud segin la integral:

[ap(A)da=I+R+M Ecuacion 1

A mayor intensidad de la amenaza, la probabilidad de excedencia y ocurrencia
es menor y viceversa a menor intensidad de la amenaza, la probabilidad de ocurrencia
es mayor. El resultado de la amenaza es el promedio de la suma de la intensidad,
recurrencia y magnitud en una escala de 1 a 3, donde, 1 es bajo, 2 es medio y 3 es
alto.

El analisis de las vulnerabilidades locales en sus componentes exposicion,
fragilidad y resiliencia (este ultimo en términos de capacidad de respuesta social ante
las emergencias y/o desastres), segun la integral:

[dp(V)da=E+F+R Ecuacion 2
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A mayor intensidad de la amenaza, el dafio de los elementos vulnerables es
mayor y a menor intensidad de la amenaza el dafio de los elementos vulnerables es
menor. El resultado de la vulnerabilidad es el promedio de la suma de la exposicién,
fragilidad y resiliencia en una escala de 1 a 3, donde, 1 es bajo, 2 es medio y 3 es alto.
Con la aclaracién que en el caso de la resiliencia se hace la inversa al valor asignado
debido a que es un factor positivo en relacién a los otros factores de exposicion y

fragilidad.

El analisis de riesgos es resultado del analisis de las amenazas por el analisis
de las vulnerabilidades (R =A x V). El riesgo es la funcién integral de la probabilidad
de la intensidad de la amenaza sobre el dafio potencial de los elementos vulnerables.
La escala de riesgo es de 1 a2 9, donde, 1 a 3 es riesgo bajo; 3,1 a 5 riesgo medio; 5,1
a 7 riesgo alto y 7,1 a 9 riesgo muy alto.

Jogp(R)da = [ p(A)dax [, p(V)da Ecuacién 3

Donde: A= Amenaza; V= Vulnerabilidad; R= Riesgo; *= Funcién de convolucién; p =

Probabilidad de ocurrencia; a= Intensidad de la amenaza; d= Daflo potencial
Adicionalmente se analizan:
e FEfectos de las amenazas en los medios de vida
e Causas y efectos de los desastres sobre los elementos vulnerables

e Medidas estructurales y no estructurales de reduccién de riesgos de desastres
como medidas preventivas y/o de mitigacién

e Mapas de percepcion local de amenazas y vulnerabilidades

e Tendencias climaticas e historial de desastres en base al historial climatico en
la zona

Mapeo de vulnerabilidad al deslizamiento con sistemas de informacion
geografico.- Para el mapeo de areas vulnerables al deslizamiento se utilizé la
metodologia de Sergio Mora y Wilhelm Guenther Vahrson (Chaverri, 2016). Su
aplicacién se basa en tres factores pasivos (pendiente, litologia y humedad del suelo)
y dos activos (intensidad sismica e intensidad de precipitacion), los cuales se obtienen
de la observacion y medicién de factores morfodinamicos y su distribucién espacial.
Para cada factor se define un indice de influencia para un determinado sitio que al
combinatse con el peso especifico ponderado se obtiene un nivel relativo de amenaza
(H), por medio de la multiplicacién y suma matricial de los indices segun la ecuacion:

H = (S, xS; xSp) x(Ts +T,) Ecuacién 4
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Donde: H = Grado de vulnerabilidad al deslizamiento; St = Factor pendiente;
SI = Factor litologico; Sh = Factor de la humedad del suelo; T's = Sismicidad; Tp =
Intensidad de precipitaciones.

Modelacion hidrolégica e hidrodinamica para inundaciones.- Para
conocer la magnitud de la inundacién como consecuencia de los deslizamientos y
movimientos en masa, se hicieron correr los modelos hidrolégicos e hidrodinamicos
bidimensionales para inundaciones HEC-RAS (Auza et a/. 2018, Hec H, 2000,
Hydrologic engineering Center-River Analisys System, 2000). La caracterizacién topografica
del drea de estudio y la delimitacién de cuencas se realizé utilizando el Modelo de
Elevacion digital MDE levantado por Dron Panthom 4 de 0,10 metros de resolucion,
camara 6ptica 4K y altura de vuelo de 300 m. Se analizé las variables de régimen
pluvial de estaciones meteorolégicas locales de la zona, estudio de crecidas, eventos
extremos de precipitacion, ajuste de distribucién probabilidad y precipitaciones para
diferentes periodos de retorno, hietogramas de precipitacién-tormentas de diseflo,
modelacién precipitacién escurrimiento por el método del nimero de curva de la Soi/
Conservation Services SCS, tiempo de llegada del caudal maximo segin método de
Témez.

Asumiendo que el agua es un fluido casi incompresible, la ecuacién diferencial
de conservacién de masa en base a flujo variado es la siguiente:

6_H d(hu) n d(hv)

p" P oy +gq=0 Ecuacién 5

Dénde: t es el tiempo, u y v son los componentes de velocidad en la direccién
de los ejes x e y respectivamente y q es el término de la tasa almacenamiento.

La aplicacién de la aproximacion de Flujo por volimenes finitos tendra la forma:

a0 QH™) - QH™ .,
-— = # Ecuac1on 6
at At

6 RESULTADOS
6.1 Evaluacion cualitativa y cuantitativa de riesgo participativo

6.1.1  Analisis de amenazas y vulnerabilidades.-

En la parte media y baja de las Cuencas K’hora en Tiquipaya y Kaquerama en
Sacaba (Fig 3a y 3b) del abanico de 39 cuencas del Tunari, el analisis de amenazas
segin sus componentes intensidad, magnitud y recurrencia, muestra como las
principales amenazas los incendios forestales, deslizamientos, mazamorras e
inundaciones, con grado alto y medio (Tabla 1). En tanto que el analisis de
vulnerabilidades en sus componentes exposicion, fragilidad y resiliencia presenta a
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las mayores vulnerabilidades a los impactos de mazamorra, incendios forestales,

inundaciones y deslizamientos, con grado alto y medio (Tabla 2).

Tabla 1. Grado de amenazas.

Componentes de Amenaza

AMENAZA

Intensidad Magnitud Frecuencia Grado de Amenaza
Mazamorra 2 3 2 2,3
Inundaciones 3 2 2 2,3
Deslizamientos 2 3 2 2,3
Incendios forestales 3 3 2 2,7

Escala 1-3, donde 1=bajo (verde); 2=medio (amarillo); 3=alto (rojo)

Tabla 2. Grado de vulnerabilidades.

AMENAZA VULNERABILIDAD

Componentes de Vulnerabilidad

Grado de
Vulnerabilidad

Exposicién Fragilidad Resiliencia

Mazamorra viviendas,
construcciones,
personas, caminos,
cultivos, animales,
servicios

basicos
Inundaciones  viviendas,
construcciones,
personas, caminos,
cultivos, animales,
servicios

basicos

Deslizamientos Vias de acceso,
viviendas, cultivos

Incendios
forestales

bosque, flora,
fauna, viviendas,
personas, animales,
area protegida

3 3 1=3
(inversa)

1=3(inversa) 2,7

2 2 1=3 2,3
(inversa)

3 3 2=2 2,7
(inversa)

Escala 1-3, donde 1=bajo (verde); 2=medio (amarillo); 3=alto (rojo)

6.1.2  Analisis de riesgo.-

El analisis de riesgo es la relacién del analisis de la amenaza por el analisis de la

vulnerabilidad (R =A x V) en la parte media y baja de las cuencas de estudio presenta
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un grado alto de riesgo los incendios forestales y mazamorra; con riesgo medio estan
las inundaciones y deslizamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Grado de riesgo de desastres.

RIESGO Grado de Amenaza Grado de Vulnerabilidad Grado de Riesgo
Mazamorra 2,3 3,0
Inundaciones 2,3 2,7
Deslizamientos 2,3 2,3
Incendios forestales 2,7 2,7

Escala 1-9, donde 1 a 3 = bajo (verde); 3,1a 5 = medio (amarillo); 5,1 a 7 = alto (naranja); 7,1 a2 9

= muy alto (rojo)

6.1.3  Complementaciones al andlisis de vulnerabilidades.-

En la parte media y baja de la cuenca, el efecto de las inundaciones y mazamorra
sobre los medios de vida, inciden negativamente principalmente sobre el factor
humano, social y econémico y en menor grado sobre los factores fisico y ambiental
(Fig 5a). En tanto que, los efectos negativos de las inundaciones y mazamorra sobre
los factores de vulnerabilidad inciden fundamentalmente en los terrenos de cultivo,
vias de comunicacion, viviendas unifamiliares y multifamiliares, y sistema de agua

potable (Fig 5b).

a) b)
FACTOR HUMANO TERRENOS DE CULTIVO Y PASTOREO
-
: VIVIENDA UNI Y
- VIAS DE A
i
': COMUNICACION i MULTIFAMILIAR
. 3
L] 3
: i
FACTOR i FACTOR —
ECONOMICO [ SOCIAL ENERGIA E3, UNIDADES
= ELECTRICA s EDUCATIVAS
B8 INEDACONY
ALCANTARILLADO I CENTROS DE
SALUD
FACTOR FISICO FACTOR AMBIENTAL ECOLOGICO SISTEMA DE AGUA POTABLE

Figura 5 a). Efecto de las inundaciones sobre los medios de vida, en la
parte media y baja de las Cuencas K’hora y Kaquerama. Fuente:
elaboracién propia. b). Efecto de las inundaciones sobre los
factores de vulnerabilidad, en la parte media y baja de las Cuencas
K’hora y Kaquerama.

En la parte alta de la cuenca, los efectos negativos de los deslizamientos inciden
negativamente de forma intermedia sobre el factor ambiental, los otros componentes
de los medios de vida son poco afectados (Fig 6a). El impacto de los deslizamientos
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sobre los factores de vulnerabilidad en la parte alta y media de la cuenca incide
fundamentalmente sobre las vias de acceso, terrenos de cultivo y pastoreo, sistema
de agua potable y alcantarillado (Fig 6b).

2) FACTOR ECONOMICO b) TERRENOS DE CULTIVO Y PASTOREO
) 2 VIVIENDA UNI Y
& VIAS CARRETERAS MULTIFAMILIAR
)
Gl
FACTOR : FACTOR
HUMANO SOCIAL
ALCANTARILLADO UNIDADES
EDUCATIVAS
ENERGIA CENTRO DE
ELECTRICA SALUD
FACTOR AMBIENTAL FACTOR FISICO SISTEMA DE AGUA POTABLE

Figura 6 a). Efecto de los deslizamientos sobre los medios de vida en la
parte alta de las Cuencas K’hora y Kaquerama. b) Efecto de los
deslizamientos sobre los factores de vulnerabilidad en la parte alta
de las Cuencas K’hora y Kaquerama.

6.1.4  Analisis de causas y efectos.-

De acuerdo al analisis participativo con los actores locales de la parte alta, media
y baja de las Cuencas K’hora en Tiquipaya y Kaquerama en Sacaba, perciben como
las principales causas de las amenazas de los deslizamientos y mazamorras: las altas
precipitaciones, pendientes pronunciadas (los actores locales no perciben como causa
la geologia y litologfa), falta de implementacién y mantenimiento de obras de
reduccién de riesgos de desastres, urbanizacién en zonas de alto riesgo en las
torrenteras e incumplimiento de normativas ambientales. Las causas de los incendios
forestales son mayormente de tipo antrépico por chaqueo e intencionales. Los
efectos de las emergencias y/o desastres de este tipo de amenazas enfatizan en la
pérdida de vidas, destruccion de viviendas, contaminacioén del ambiente, retraccion
del desarrollo, inseguridad alimentaria y mayor pobreza (Tabla 4).
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Tabla 4. Andlisis de causas y efectos de las amenazas en las Cuencas
K’hora y Kaquerama.

Causas AMENAZA Efectos Directos  Efectos Indirectos
-Saturacién del terreno por altas  Deslizamientos  -Afectacion a flora  -Mayor pobreza
precipitaciones y fauna -Inseguridad
-Granizada -Afectacién a la alimentaria
-Riego por inundacion agricultura -Desabastecimiento
-Incendios forestales -Afectacion al de alimentos
-Falta de forestacion turismo -Incomunicacion
_Tala de 4rboles -Afectacion a vias  -Micro y
de acceso i
-Falta de cobertura vegetal : macroeconomia
-Dafio a municipal y
-Pastoreo .
Falta de impl tacion d construcciones departamental
-Falta de implementacion de ; .
P precarias -Retraccién del
obras estructurales de
iy o desarrollo
contencion de deslizamientos o
. . -Contaminacion del
-Falta de incentivos para agua
conservar el bosque N
-Falta de mantenimiento de vias “Contaminacion
Apertura d ) ) ambiental
-Apertura de caminos sin .
P -Mas enfermedades
cunetas Miaracic
. -Migracion
-Asentamientos sobre la cota 9
-Altas precipitaciones Mazamorra -Destruccion de

-Cambio de cursos de agua infraestructura y

-Falta de implementacion y/o V|V|en.das
mantenimiento de obras -Pérdidas
estructurales de reduccion de humanas yde
riesgos de desastres: ammalgs
Diques de contencion domesticos N
Muros de contencién BIZ?a.no a servicios
asicos
Colmatadores Afectacion a |
o L -Afectacion a la
Piscinas de disipacion ;
. agricultura
-Falta sistemas de alerta .
temprana -Afectacion al
turismo
-Falta de planes de Dafio a vias de
contingencia y emergencia
g y g acceso

-Dafio a servicios
basicos
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-Falta de apropiacion y/o
utilizacién de Planes
Municipales de Ordenamiento
Territorial PMOTs

-Falta de diagnésticos y
evaluaciones de riesgos

-Falta de mapas de riesgos

-Incumplimiento de normativas
ambientales, de riesgos y
politicas de conservacién
-Sociedad no sensibilizada en
medidas de prevencion y
conservacion del ecosistema
-Falta de estrategias y
financiamiento para manejo
integral de cuencas
-Crecimiento poblacional
-Ausencia de planificacion
urbana en los Planes de
Desarrollo Territorial Integral
Municipal PTDIs y Planes
Municipales de Ordenamiento
Territorial PMOTs

-Mal manejo de residuos
solidos en las micro cuencas

Incendios
forestales

-Incentivo al chaqueo en
normativas

-Chaqueo sin control
-Habilitacion de terrenos de
cultivo

-Manejo inadecuado de la
forestacion

-Provocacion mal intencionada
-Los actores locales
(principalmente comunarios) no
consideran el cambio climatico
como causa

Inundaciones

-Destruccion de
viviendas

-Dafio a servicios
basicos
-Afectacion a la
agricultura
-Afectacion a vias
de acceso

-Destruccion de
bosques,
matorrales y
pastizales
-Afectacion a flora
y fauna silvestre

-Secado de
vertientes

6.1.5  Analisis y seleccién de medidas.-

Consiste en la identificacién de medidas de Reduccién de Riesgos de Desastres

RDD, las cuales, pueden ser estructurales o no estructurales para las amenazas

(mazamorras, deslizamientos, inundaciones e incendios forestales) identificadas en el

estudio (Tabla 5).
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Tabla 5. Medidas de reduccidn de riesgos de desastres.

AMENAZA MEDIDAS
Estructurales No estructurales
Deslizamientos y -Terrazas -Sistema de Alerta Temprana
Mazamorras -Mallas protectoras de -Plan de contingencia
deslizamientos -Capacitacion en primera respuesta
-Diques transversales -Capacitacion en prevencion
-Discipadores y -Simulacros
colmatadores -Asignacion presupuestaria (antes,
-Muros )./'gaviones de durante y después)
contencion -Cumplimiento de normativas ambientales
-Reforestacion de lecho de rios y construccion
-Zanjas de infiltracién
-Acondicionamiento
hidradlico
Incendios Forestales  -Mantenimiento de viade  -Sistema de Alerta Temprana
acceso -Plan de contingencias
-Franjas corta fuegos -Capacitacién en prevencion y manejo de
incendios forestales

-Capacitacion en primeros auxilios

De acuerdo al Manual (CEDRIG, 2012), las medidas de RRD son seleccionadas
y priorizadas de acuerdo a cuatro criterios de evaluacién para la toma de decisiones
en su implementacion (Tabla 6). En base a dichos criterios, las medidas con mayor
grado para su implementacién son las medidas no estructurales por sus beneficios,
bajo costo, aceptacién y perduracién en el tiempo. Las medidas estructurales tienen
un grado medio principalmente por el elevado costo, no obstante igualmente son
indispensable en el marco del manejo integral de la gestion del riesgo.

Tabla 6. Evaluacién de medidas de reduccién de riesgos de desastres.

MEDIDA Eficacia Costo Factibilidad Sostenibilidad Grado
Sistemas de alerta temprana 3 3 3 3

Planes de contingencia 3 3 3 3

Capacitacion 3 3 3 3

Reforestacion 3 3 2 3 2,7
Mantenimiento de vias de acceso 3 2 3 3 2,7
Terrazas 3 2 3 3 2,7
Zanjas de infiltracion 3 2 3 3 2,7
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Acondicionamiento hidraulico 3 2 3 3 2,7
Diques de contencion 3 1 2 3 2,2
Muros y gaviones de contencion 3 1 2 3 2,2
Disipadores y colmatadores 3 1 2 3 2,2
Franjas corta fuegos 2 2 2 2 2,0
Mallas protectoras de deslizamienros 2 2 2 2 2,0

Escala 1-3; 1=bajo (verde); 2=medio (amarillo); 3=alto (rojo)

Nota: Eficacia.- Si mejora la resiliencia y reduce la vulnerabilidad, beneficios

Costo.- Si es caro o barato, incluye inversion, operacién y mantenimiento

Factibilidad.- Si se cuenta con recursos humanos, financieros y aceptacién del publico
Sostenibilidad.- No solo social, econémica y ecolégica sino en el apoyo financiero del sector publico
y la cooperacién internacional

6.1.6  Analisis de la variabilidad climatica

El analisis de tendencias de las precipitaciones en tres estaciones climatolégicas
de las zonas de estudio muestra que hay una tendencia a disminuir las precipitaciones
promedio anuales (Fig. 7), sin embargo la variabilidad climética respecto de la
intensidad y recurrencia es mayor en los meses més lluviosos (diciembre a febrero).
Segtn los actores locales el periodo de lluvias se acorto y la intensidad de lluvias en
los meses mas lluviosos es mayor, razén lo que el riesgo de deslizamientos,
mazamorras e inundaciones se hace mas recurrente en los dltimos afios.
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Figura 7 Historial climatico de tendencias de precipitaciones en la Estacion
La Violeta.
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6.1.7  Mapas de percepcion local de riesgos.-

Se basa en un proceso participativo en el cual la poblacién identifica en una
imagen del satélite GeoBEye-1 ubicaciéon espacial de las amenazas y las
vulnerabilidades, el cual ofrece una resolucion 1,64 m en modo multiespectral. Para
el estudio se utiliz6 una composicién con las bandas 3, 2, 1 que aproximan a los
colores reales de la cuenca, la ubicaciéon espacial se encuentra en el sistema de
Proyeccién Universal Transversal de Mercator WGS 84.

Para lograr la elaboraciéon de estos mapas se hace uso del material
georeferenciado, sin embargo es necesario destacar que en los talleres el analisis
conjunto es realizado para un entorno multinivel, donde en un primer nivel se trabaja
con los técnicos municipales y en un segundo nivel con representantes comunales,
comunarios y comités locales de emergencia (Fig 8).

Figura 8 Comunarios y técnicos construyendo mapas de percepcion local
de riesgos de deslizamientos.

Con ese insumo, los mapas de percepcion local se traducen en mapas con
imagenes satelitales y Sistemas de Informacion Geografico (Fig. 9a, 9b), pasando por
un proceso de validacién por los actores locales.

6.2 Mapeo de susceptibilidad al deslizamiento con sistemas de
informacioén geografica.

6.2.1  Cuenca Kaquerama en Sacaba

Realizando un corte del perfil longitudinal del rio, se puede observar un desnivel
de 1.000 m desde la parte alta hasta la parte baja, lo que indica una pendiente fuerte
de mas de 55 % (Fig. 10).
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Figura 9 a). Mapa de percepcién local de deslizamientos e inundaciones en
la Cuenca Kaquerama en Sacaba. b). Mapa de percepcién local de
deslizamientos e inundaciones en la Cuenca K’hora en Tiquipaya.
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Figura 10 Perfil longitudinal del rio de la Cuenca Kagquerama en Sacaba.

En la Cuenca Kaquerama se observan precipitaciones en el orden de los 1.500
mm en la parte baja y 2.800 mm en la parte alta, esto indica que hay precipitaciones
elevadas en la parte alta a nivel anual. Las temperaturas minimas anuales van desde
los 5°C hasta temperaturas maximas de 10°C, se puede concluir que es una zona con
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probabilidad de riesgos de helada. Por dltimo indicar que la Humedad relativa se
encuentra de 63% a 75% promedio a nivel anual (Fig. 11).
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Figura 11 Descripcién climatica en la Cuenca Kaquerama en Sacaba.

En funcién del andlisis y estandarizacién de los parametros de pendiente,
precipitacion, humedad del suelo, litologfa y sismos, los resultados producto de la
superposicion indican probabilidad moderada y alta a deslizamientos en la Cuenca
Kaquerama (color naranja y rojo) (Fig. 12). Este andlisis muestra que en las zonas
altas es donde existe un riesgo latente de deslizamiento esto debido principalmente
al factor de pendiente.

¢ Amenaza de Deslizamiento
Value

I Muy Bajo

: []Bajo

v o [ Moderado
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Figura 12 Zonas vulnerables a deslizamientos en la Cuenca Kaquerama en
Sacaba.
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6.2.2  Cuenca K’hora en Tiquipaya

Realizando un corte del perfil longitudinal del rio, se puede observar un desnivel
de 900 metros desde la parte media hasta la parte baja, lo que indica una pendiente
fuerte de més de 45% (Fig 13).
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Figura 13 Perfil longitudinal del rio de la Cuenca K’hora en Tiquipaya.

En la Cuenca K’hora se observan precipitaciones en el orden de los 1.300 mm
en la parte baja y 2.900 mm en la parte alta, indica que hay precipitaciones elevadas
en la parte alta. Las temperaturas minimas van desde los 3°C hasta temperaturas
maximas de 11°C. La Humedad relativa se encuentra entre 58% a 81% promedio a

nivel anual (Fig 14).
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Figura 14 Descripcidn climatica en la Cuenca K’hora en Tiquipaya.

En funcién del anilisis y estandarizaciéon de los parametros de pendiente,
precipitacion, humedad del suelo, litologfa y sismos, los resultados producto de la
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superposicion indican probabilidad de riesgo a deslizamientos bajo a moderado dadas
las caracteristicas de geomorfologia de pendientes pronunciadas en la Cuenca K’hora

(Fig. 15).

Leyenda

Clase

- A-Riesgo Muy Bajo
B-Riesgo Bajo
C-Moderado
Sin Riesgo

Figura 15 Zonas vulnerables a deslizamientos en la Cuenca K’hora en
Tiquipaya.

6.2.3  Alto Cochabamba

Realizando un corte transversal al modelo de elevacidn, se tiene el perfil
longitudinal donde la parte baja va desde los 2.609 m s.n.m. hasta los 2.646 m s.n.m.
y la parte alta del cerro de Alto Cochabamba comprende desde los 2.704 m s.n.m.
hasta los 2.805 m s.n.m. (Fig. 106).

En la zona de Alto Cochabamba, en promedio se tiene una precipitaciéon de
1.150 mm. En la parte alta de la cuenca las precipitaciones varian de 1.210 mm a
1.230 mm y en la parte media y baja de la cuenca de 900 mm a 1.000 mm a nivel
anual. La temperatura promedio anual en la parte media y alta es de 14,8°C y 17, 6°C
en la parte baja. La humedad relativa promedio anual esta entre 44% y 55% (Fig 17).
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Figura 16 Perfil longitudinal de Alto Cochabamba.
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Figura 17 Descripcién climatoldgica en Alto Cochabamba.

En funcién del analisis y estandarizacién de la pendiente, precipitacion,
humedad del suelo, litologia y sismos, la zona de Alto Cochabamba presenta areas
con probabilidad de vulnerabilidad media, moderada y baja (Fig. 18). Gran parte de
la mancha urbana se encuentra asentada en la zona de probabilidad media de
vulnerabilidad, con recurrentes deslizamientos de edificaciones como viene
ocurriendo afo tras afio en la zona (Fig. 19).

En la zona de Alto Cochabamba, la interaccién de los factores de litologia,
humedad de suelo y el aumento del peso por las construcciones superiores a 2 pisos
(Fig. 20), son los que originan los deslizamientos, sin embargo, no se debe restar la
importancia de interaccion con la pendiente, precipitacion, suelo arcilloso con pizarra

y sismo.
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Figura 19 Mancha urbana y zonas de mediana probabilidad de
deslizamientos en Alto Cochabamba.

6.3 Simulacion de inundaciones

6.3.1  Ajuste de distribucién de probabilidad y precipitaciones para diferentes
periodos de retorno.
Con la finalidad de determinar precipitaciones maximas en 24 horas para
diferentes perfiodos de retorno, se ajustan diferentes curvas de distribucion de
probabilidad a las series de precipitaciones extremas (Fig 21).
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Figura 20 Edificaciones con nimero de pisos y probabilidad de riesgo en
Alto Cochabamba.

100%

80% Lot

60% ¥

j)’ -------- Weibull
40% / Gumbell
20%

O% T T T 1
0 20 40 60 80

Figura 21 Ajuste Estadistico de datos a la Distribucién de Gumbel (linea
punteada dato observado vs linea continua dato ajustado a la
funcién de probabilidad de Gumbel).

6.3.2  Hietogramas de precipitaciéon — Tormentas de disefio.-

Desagregando la precipitacion diaria, se aplican los factores de la estacion
AASANA Aecropuerto a los valores de precipitacién maxima de 24 h determinados
para Estacién La Violeta, se pueden obtener los valores Precipitacién - Duracién —
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Frecuencia (PDF) para diferentes periodos de retorno (Fig. 22) y dividiendo entre la
duracién se obtienen las curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF) (Fig 23).

100,00 -
Curvas PDF - La Violeta —¢=2 afios
< 80,00 =@ )
£ K === "5 afios
S 60,00 ==te=10 afios
‘S
% 40,00 e=é==15 afos
.g .y
£ 20,00 X 5 afos
® 50 afios
0 500 . 1000 1500
Tiempo (min)

Figura 22 Curvas Precipitacion - Duracién - Frecuencia. Estacién La Violeta.

E 100,00 ¢ 2afos
E 80,00 -5 afos
< 60,00 =410 afios
T 40,00 15 afios
g 20,00 —¥=25 afios
= - . . . . =@==50 afios

- 20,00 40,00 60,00 80,00
Tiempo (mins)

Figura 23 Curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia. Estaciéon La Violeta.

6.3.3  Modelacion precipitacion escurrimiento por el método del nimero de
curva de la Soil Conservation Services SCS.-

Tiempo de llegada del caudal maximo: El tiempo de concentracion es de Tc =
1,66 h. La modelacién hidrodindmica bidimensional se realiz6 con ayuda del Software
HEC-RAS versién 5.0.7, para simular el efecto de un hidrograma de crecida en la
zona de estudio. Las ecuaciones de conservaciéon de masa y conservacion de energia
que se usan para la modelaciéon bidimensional estan basadas en la ecuacion del Saint
Venant 1781, donde la expresion representa la tasa de almacenamiento en cada celda
en relacién al tiempo como la diferencia de dos volimenes finitos (Fig. 24).
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Figura 24 Hidrograma de avenida para la cuenca Kh’ora Tiquipaya.

La modelacion hidrodinamica bidimensional muestra que caudales con periodos

de retorno de 10 afios ya causan desbordes e inundaciones, debiéndose tomar las

previsiones en medidas estructurales como no estructurales para la reduccién de

riesgos de inundaciones y desbordes en las cuencas K’hora en Tiquipaya (Fig. 25).
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Figura 25 Generacion de malla para modelacién hidrodimamica

bidimensional para la cuenca Kh’ora Tiquipaya.
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7 DISCUSION

En Bolivia, las 4reas de montafia proveen condiciones favorables para la vida y
las actividades econémicas. Tradicionalmente el paisaje cultural se extiende sobre una
gran variaciéon de pisos ecolégicos, lo que conlleva a modificaciones de los
ecosistemas y hace vulnerable a las mazamorras. Los asentamientos urbanos como
rurales estan en riesgo y un gran nimero de personas son directamente afectadas.
Como consecuencia, es urgente la implementacién de diferentes tipos de medidas
de mitigacion requeridas para la reducciéon del riesgo de desastres.

Existen diversas hipdtesis sobre los desastres ocurridos en la Cuenca Taquifia
del abanico de cuencas en la cordillera del Tunari, entre otras estan: (i) Debilitamiento
de la quebrada por falta de mantenimiento con medidas estructurales, (if) Corte de
taludes en los caminos de montafia (iif) Deforestacién y asentamientos urbanos en el
Tunar{ alteraron el cauce natural de los rios, as{ como la quema de hectireas de
bosque por el chaqueo, (iv) Crecimiento urbano en pendientes abruptas y expansion
horizontal de la mancha urbana sin el cumplimiento de la normativa ambiental, sobre
todo no se respetan las construcciones a 30 metros a cada lado de su eje de maxima
crecida del rio, crecimiento demografico en la zona, el crecimiento poblacional en
1992 era de 3 mil habitantes y en 2017 fue de 62 mil habitantes.

No obstante los motivos naturales por los que se produce las mazamorras
(aluviones) van desde el desgaste natural de tierra hasta las acciones que dejan la
ladera de las montafias sueltas, por lo que se desliza la tierra. Dicho de otra manera,
alincrementar la tasa de deforestacion, la disponibilidad de material suelto en laladera
aumenta y expone a las comunidades a un riesgo mayor de sufrir deslizamientos en
temporada de lluvias. Es asi que la deforestacién y la actividad agricola inapropiada
contribuyen a aumentar la vulnerabilidad a las mazamorras o remociones en masa
como indica Harden, 2006. As{ mismo, corrobora a la advertencia del IPCC 2012a y
2012b de la ocurrencia de eventos extremos sin precedentes debido a la variabilidad
y cambio climatico.

A pesar que actualmente existe una mayor conciencia de la necesidad de manejar
el riesgo asociado a las remociones en masa y en el pasado se implementaron obras
de reduccién de riesgos de desastres (disipadores, muros de contencion, terrazas) en
la Cuenca K’hora en Tiquipaya y mucho menos en la Cuenca Kaquerama en Sacaba,
no se hicieron mantenimiento de las obras, por lo que, todavia es necesario mejorar
el manejo de laderas para reducir el riesgo.

En las torrenteras zona de deyeccion de las cuencas hidrograficas de las cuencas
de estudio y en las zonas bajas de Bolivia, la urbanizacion en sitios inadecuados, el
manejo inadecuado de residuos sélidos, el desvio del curso de las aguas, la falta de
obras de reduccion de riesgos de desastres, la saturacion del terreno por irrigacion,
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entre otros, generan alta vulnerabilidad a las mazamorras e inundaciones lo cual
corrobora al estudio realizado por Gatcia ez al. 2017.

En la zona de Alto Cochabamba la situacién de deslizamientos es caracteristico
mas bien del tipo de terreno que presenta suelos arcillosos y de pizarra lo cual hace
que con saturaciéon de humedad provoque que ocurran deslizamientos. Sin embargo
a ello, el crecimiento urbano en muchos casos sin seguir las normas de construccioén
vertical y conscientes las personas que es una zona de alta probabilidad de riesgo de
deslizamientos, las construcciones continuaron, siendo un claro ejemplo que las
personas son las propias constructoras de sus vulnerabilidades. No obstante, més que
las personas son las autoridades de turno que dan curso a las construcciones sin un
plan de ordenamiento territorial y sin respetar las normas vigentes de servidumbres
ecolégicas. El porcentaje de contenido de humedad es bajo, pero, puede
incrementarse por los flujos subterraneos, la infiltracién por las fallas en los ductos
de agua potable, alcantarillado; y por la duracién de la precipitacion en los meses mas
lluviosos (enero, febrero y marzo).

Para las condiciones de montafia en la cordillera del Tunari, los sismos no
constituyen el principal disparador de los procesos de remocién en masa; mas bien
estos eventos estin vinculados a condiciones climiticas como las altas
precipitaciones.

8 CONCLUSIONES

e Los métodos activos (participativos) y pasivos (interpretacion de andlisis) de
evaluacién de riesgos de deslizamientos e inundaciones en cuencas y
torrenteras son complementarios e integrales de acuerdo al estudio.

e Tas amenazas con grado de riesgo alto a medio en las Cuencas Kaquerama
en Sacaba y K’hora en Tiquipaya, lo representan los incendios forestales, la
mazamorra, las inundaciones y los deslizamientos respectivamente.

e Las causas de las amenazas de deslizamientos y mazamorras son complejas
que incluyen precipitaciones intensas, pendientes pronunciadas, falta de
implementacién y mantenimiento de obras, falta de planes de ordenamiento
territorial, incumplimiento de normativas ambientales, etc. Las causas de los
incendios forestales son mayormente de tipo antropico.

e Las medidas de reduccién de riesgos de desastres con mayor grado patra su
implementacién son las medidas no estructurales por sus beneficios, bajo
costo, aceptacion y perduracion en el tiempo. Las medidas estructurales
tienen un grado medio principalmente por el elevado costo.

e Los resultados identificaron 3 clases de vulnerabilidad en las micro cuencas
K’hora en Tiquipaya y Kaquerama en Sacaba, los cuales estan estrechamente
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relacionados con la pendiente. El 0,93 % de la superficie del area muestra
una vulnerabilidad baja (zonas planas), el 48,29 % moderado (pendientes con
inclinacién suave), el 22,31 % medio (pendiente escarpado); y el 28,47 % no
presenta ninguna clasificacién a causa del vacio de informacién litolégica y
s{smica.

La vulnerabilidad a deslizamientos en la zona de Alto Cochabamba se debe
a la presencia de suelos arcillosos (provenientes de la meteorizacién y del
relleno antrépico) y de la pizarra; los cuales pierden su resistencia cuando
sufren procesos de humedecimiento y secado al entrar en contacto con el

agua.

En la zona de Alto Cochabamba, la interaccién de los factores de litologia,
humedad de suclo y el aumento del peso por las construcciones urbanas
superiores a 2 pisos, son los que originan los deslizamientos, sumados a la
interaccién con la pendiente, precipitacién y sismo.

Las obras de infraestructura civil deben respetar las 4reas de proteccién de
rfos y quebradas, especialmente en las zonas de alta pendiente.

9 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios geotécnicos y geofisicos del suelo y subsuelo,
como también estudios técnicos del comportamiento de la humedad del
suelo, en vista de que son factores relevantes en la ocurrencia de
deslizamientos.

Se recomienda el desarrollo y aplicaciéon de planes de contingencia y
emergencia para riesgos de deslizamiento en zonas urbanas vulnerables
acompafiadas por el cumplimiento de normas urbanisticas.

Se recomienda realizar proyectos de restauracién ecoldgica en las zonas de
riesgo, con el fin de estabilizar las laderas y minimizar el riesgo. Este plan de
restauracién debe ser una estrategia que permita combinar el uso de especies
forestales nativas y otras que se adecuen a la zona a ser reforestada.

Se recomienda coordinar con las diferentes instituciones encargadas del
manejo y atencion de emergencias, las estrategias a implementar en las areas
urbanas ubicadas en zonas de media y alta vulnerabilidad a deslizamientos.
A fin de que la poblacién esté debidamente informada sobre las acciones a
tomar en caso de un deslizamiento.
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