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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el riesgo ambiental del ecosistema
Lomas de Mangomarca, en San Juan de Lurigancho, durante el afio 2025. El estudio tuvo un
disefio no experimental y de alcance descriptivo-explicativo. La metodologia integrd técnicas
de analisis geoespacial, clasificacion tematica y evaluacion multicriterio mediante el proceso
analitico jerarquico (AHP), con la participacion de siete expertos. Se identificaron los cinco
factores antropicos que generan peligro (expansion urbana, infraestructura vial no planificada,
mineria no metélica, presion turistica y residuos solidos), asi como los factores de
vulnerabilidad divididos en dos dimensiones: ambiental (estado de salud de la vegetacion,
potencial de captacion de niebla y pendiente) y cultural (sitios arqueologicos). Cada factor y
dimension fue ponderado y espacializado para generar los mapas de peligro, vulnerabilidad y
riesgo ambiental. Los resultados muestran que la expansion urbana (peso: 0.52) fue el factor
de mayor contribucion al peligro, predominando el nivel moderado (33.78%). La
vulnerabilidad alcanzé mayor concentracion en el nivel alto (60.53%), principalmente por los
factores estado de salud de vegetacion (peso: 0.44) y potencial de captacion de niebla
(pes0:0.42). El riesgo ambiental resultante mostré que el 24.34% del area presenta riego
moderado y el 19.14% riesgo alto, mientras que el 5.37% corresponde a zonas de riesgo muy
alto. Finalmente, se plantearon mecanismos orientados a reducir presiones antropicas a fin de

reducir el riesgo ambiental que presenta el ecosistema de estudio.

Palabras clave: Ecosistema, Lomas de Mangomarca, riesgo ambiental, peligro,

vulnerabilidad.
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Abstract
The objective of the present research was to determine the environmental risk of the Lomas de
Mangomarca ecosystem, located in San Juan de Lurigancho, for the year 2025. The study
employed a non-experimental design with a descriptive- explanatory scope. The methodology
integrated geospatial analysis techniques, thematic classification, and multicriteria evaluation
through the Analytic Hierarchy Process (AHP), with the participation of seven expert. Five
anthropic factors generating hazard were identified (urban expansion, unplanned road
infrastructure, non-metallic mining, tourism pressure and solid waste) along with vulnerability
factors grouped into two dimensions: environmental (vegetation health status, fog-catching
potential, and slope) and cultural (archaeological sites). Each factor and dimension were
weighted and spatialized to generate to hazard, vulnerability and environmental risk maps. The
results indicate that urban expansion (weight: 0.52) was the factor contributing most
significantly to hazard, with moderate levels predominating (33.78%). Vulnerability exhibited
its highest concentration al the high level (60.53%), mainly driven by vegetation health
(weight: 0.44) and fog-catching potential (weight: 0.42). The resulting environmental risk
showed that 24.34% of the area presents moderate risk, 1914% high risk, and 5.37% very high
risk. Finally, mechanisms were proposed to reduce anthropic pressures in order to diminish the

environmental risk affecting the ecosystem under study.

Keywords: Ecosystem, Lomas de Mangomarca, environmental risk, hazard,

vulnerability.
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I.  INTRODUCCION

Las lomas costeras constituyen ecosistemas estacionales y altamente fragiles, donde la
condensacion de la niebla permite la aparicion temporal de cobertura vegetal durante meses
mas humedos del afio. A pesar de su singularidad ecologica y su elevado nivel de endemismo,
estos ecosistemas se encuentran expuestos a diversas presiones antrdpicas que comprometen
su integridad, entre ellas la expansion urbana, la mineria ilegal, el trafico de terrenos y un
turismo creciente sin medidas adecuadas de control. Un ejemplo representativo de este tipo de
ecosistemas es Lomas de Mangomarca, ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho,
donde los ultimos afios se ha evidenciado una acelerada pérdida de superficie y un incremento

de amenazas que ponen en riesgo su continuidad ecoldgica.

La degradacion progresiva de Lomas de Mangomarca se manifiesta en la reduccion de
su extension, la apertura de caminos no autorizados, la extraccion ilegal de agregados y la
ocupacion informal del territorio, actividades que generan impactos directos sobre la
vegetacion, la fauna y los servicios ecosistémicos que este espacio brinda a la poblacion local.
Esta situacion plantea la necesidad de evaluar el riesgo ambiental, entendido como la
combinacion de la probabilidad de ocurrencia de fuentes de peligro y la vulnerabilidad del
ecosistema frente a dichas amenazas. Evaluar el riesgo permite estimar la afectacion potencial
del ecosistema a partir de los peligros actuales y las condiciones de vulnerabilidad existentes,
incorporando también las zonas que ya muestran evidencias de degradacion y asi orientar la

toma de decisiones para la conservacion y gestion sostenible de este ecosistema.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo determinar el nivel de
riesgo ambiental del ecosistema Lomas de Mangomarca durante el afio 2025, identificando y
analizando los factores de peligro y vulnerabilidad que intervienen en su dindmica ambiental.
Para ello, se emplea una metodologia basada en el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) para

la asignacion de pesos a los factores y en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
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para la integracion espacial de dichos factores mediante sumas ponderadas. Este enfoque
permite representar de manera precisa la distribucion espacial del peligro, la vulnerabilidad y,

finalmente, el riesgo ambiental.

En Capitulo I presenta el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos y
los alcances del estudio. El Capitulo II desarrolla el marco teérico, abordando conceptos
fundamentales sobre lomas costeras, fragilidad ecologica, amenaza, vulnerabilidad y riesgo
ambiental. El Capitulo III describe el area de estudio y detalla la metodologia empleada para
la seleccion, ponderacion y andlisis de los factores. El capitulo IV expone los resultados
obtenidos respecto a los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo ambiental del ecosistema
Lomas de Mangomarca. Posteriormente, el Capitulo V discute los hallazgos en funcion de
estudios previos y del contexto territorial. Finalmente, el Capitulo VI presenta las conclusiones

generales y recomendaciones orientadas a la gestion ambiental y conservacion del ecosistema.

La informacion generada en esta investigacion constituye un aporte técnico para la toma
de decisiones por parte de autoridades locales, gestores ambientales y actores comunitarios
involucrados en la proteccion de Lomas de Mangomarca, proporcionando una base solida para

el disefio de estrategias de conservacion y mitigacion de riesgos acorde la realidad del territorio.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema

A nivel mundial las lomas costeras se ubican solo en Peru y Chile (Garcia, 2020)
convirtiéndose asi en ecosistemas endémicos, cuya condicion esta acompafiada de la fragilidad,
es decir, la susceptibilidad de estas a ser fuertemente dafiadas por actividades antropicas (Arana
y Salinas, 2007) Segun el estudio elaborado por (Arakaki et al., 2021) , las lomas a lo largo de
la franja costera de Peru y Chile tienen una superficie de 8.700 km2 y solo el 4% de este
territorio se encuentra protegido con acciones de conservacion por lo que el resto viene siendo
deteriorado por la mineria, el desarrollo urbano, la contaminacién del aire y la conduccion de
vehiculos fuera de los caminos establecidos (off-road 4x4 driving) poniendo en riesgo
aproximadamente 1.200 especies de plantas que representan alrededor de un 67% de

endemismo en Chile y un 30% en Peru.

En el Peru, las lomas representan una superficie de aproximadamente 3.000 km2 (El
Peruano, 2021) y la mayoria de ellas tienen en comln amenazas antropicas siendo las
principales: mineria metalica y no metalica, trafico de terrenos, pastoreo e invasiones para
viviendas (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2018), generando una
tasa anual de pérdida de ecosistema entre 0,1 al 0,5% (Servicio Nacional de Areas Naturales

Protegidas por el Estado [SERNANP]; PNUD, 2022).

El distrito limefio de San Juan de Lurigancho, segtin el visor Geolomas administrado
por la Municipalidad de Lima, cuenta con un area de 6,12 km?2, considerando a las siguientes:
Payet, Amancaes y Mangomarca, siendo esta tltima la mas extensa del distrito. Actualmente,
las lomas de Mangomarca tienen como amenazas antropicas la alta demanda de vivienda, el
elevado riesgo de extraccion de minerales no metalicos y el incremento de turismo local sin

medidas suficientes de control.
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El SERNANP y PNUD (2022) mediante su estudio de Valoracion econdémica de Lomas
de Lima senala que en el 2013 Lomas de Mangomarca contaba con 516.10 ha y en el 2020 con
476,74 evidenciado una tasa anual de pérdida de ecosistema de 1,1%, siendo su principal causa
el trafico de terrenos. Asimismo, en el afo 2023 la vicepresidenta de la Red de Lomas de Lima
denuncié que esta actividad ocup6 400 ha (Alomia, 2023), cifra alarmante que indica su avance

progresivo, descontrolado y depredador.

En cuanto a la mineria, Lomas de Mangomarca no cuenta con presencia de concesiones,
sin embargo, en el 2021 la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA, 2021) a través de
su pagina web informd que mineros ilegales ingresaron a este ecosistema con maquinaria
pesada y extrajeron materiales agregados de construccion: piedra y arena, evidenciando los

débiles limites fronterizos que permiten el facil acceso de invasores y mineros ilegales.

En el afio 2019, segun el libro de inscripcion de turistas de la Asociacion Ecoturistica
Lomas de Mangomarca, en temporada humeda (julio a setiembre) recibi6 1.300 turistas donde
cerca del 56% de estos fueron pobladores locales. Estas cifras solo consideran el registro de
turistas durante los fines de semana por el déficit de personal para atencidon permanente por la
condicion Ad Honorem de la Asociacion, lo cual evidencia un escaso control de la actividad
turistica provocando el ingreso de visitantes sin orientador local, apertura de nuevos caminos
por desconocimiento de los senderos oficiales de los circuitos turisticos y consigo la pérdida

de cobertura vegetal.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, es claro que Lomas de Mangomarca
viene enfrentando una degradacion del ecosistema por lo que resulta necesaria en primera
instancia la evaluacion del riesgo ambiental para la cuantificacion de los efectos adversos

ocasionados por las fuentes de peligro y asi establecer medidas de control adecuadas.
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1.1.1. Problema principal

e Cuadl es el riesgo ambiental del ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de

Lurigancho- 2025?

1.1.2. Problemas secundarios

e ,;Qué factores generan peligro en el ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de
Lurigancho-20257??

e ;Qué factores determinan la vulnerabilidad en el ecosistema Lomas de Mangomarca,
San Juan de Lurigancho-2025?

e ;Qué nivel de riesgo ambiental resulta de integrar el peligro y la vulnerabilidad del
ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025?

e ;Qué mecanismos pueden implementarse para reducir el riesgo ambiental en el

ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes internacionales

Bose et al. (2021) en su articulo cientifico evaluaron el riesgo del anegamiento urbano
como en la ciudad de Siliguri ubicado en la India ya que las intensas lluvias en la temporada
de monzones provocan el colapso de los drenajes y por consecuencia aniegos con
perturbaciones a los servicios de la ciudad. Es asi que para este estudio, los autores previa
revision bibliografica y consulta a expertos consideraron 10 indicadores de peligro: elevacion,
pendiente, acumulacion de flujo, precipitacion, Indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI), el indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI), indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), geomorfologia, distancia a rios y suelo; y 7
indicadores de vulnerabilidad: densidad de poblacion, densidad de hogares, capacidad de

drenaje de aguas pluviales, uso del suelo, densidad de la red de carreteras, densidad de
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instituciones educativas y servicios de emergencia. Estos indicadores fueron obtenidos a partir
de modelos de elevacion digital global ASTER de resolucion espacial de 30 m, imagenes
satelitales Landsat y capas vectoriales de la FAO e informes de estudios y planes de accion
realizados en la India. Luego de la recopilacion de datos, usaron el método El método Analytic
Hierarchy Process (AHP) propuesto por Saaty para establecer la configuracion jerarquica por
medio de asignacion de pesos con una escala del 1 al 9. Finalmente, con el uso de los sistemas
de informacion geografica (SIG) modelizaron el indice de riesgo de anegamiento urbano el
cual mostré como resultado del estudio que alrededor del 35% (14.7 km2) de la ciudad se
encuentra en una zona de riesgo de muy alto a alto. Ademas, que el 16,3%, 29,5% y 19,3% del
area de estudio se encuentran bajo zonas de riesgo muy bajo, bajo y moderado,

respectivamente.

Lin et al. (2020) en su articulo cientifico mapearon los riesgos ambientales potenciales
en la Nacion Navajo en el sureste de los Estados Unidos la cual contiene en su territorio a 523
minas de uranio abandonadas (AUM). Este estudio tuvo como finalidad facilitar la
comprension de la dindmica espacial de la exposicidon a contaminantes en esta nacion, mediante
un modelo GIS-MCDA (modelo de decisiones multicriterio basado en el sistema de
informacion geografica) que exprese la contaminacion potencial a causa de los AUM se
tomaron en cuenta ocho capas de criterio o factores: proximidad a los sitios AUM, proximidad
a las carreteras, proximidad a drenajes descendentes de sitios AUM, accidentes topograficos,
indice de viento, exposicion topografica al viento, robustez de la vegetacion y contaminacion
de aguas subterraneas. Estas capas de criterio fueron usadas bajo los siguientes métodos:
Légica difusa para conocer el grado de membresia de las capas seleccionadas y su potencial de
contaminacion, el proceso de jerarquia analitica (AHP) la que permitié por comparacion de
pares determinar el peso de cada factor y el andlisis de sensibilidad que permiti6 reajustar los

pesos de los factores y conocer la consistencia y confiabilidad del modelo. Los resultados de
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este estudio indicaron que el 20,2% de la Nacion Navajo se encuentra en mayor riesgo o alto
riesgo por contaminacion por AUM, el 65,7% en riesgo medio y el 14,1% en riesgo bajo, siendo

la proximidad a un AUM el factor predominante asociado al riesgo ambiental.

Bedoya y Herrera (2021) en su estudio realizaron la identificacion y evaluacion de
riesgos ambientales producidos por las actividades de los laboratorios de la Universidad Santo
Tomas sede de Villavicencio, mediante la metodologia planteada en la Guia Técnica
Colombiana 104, 2009 “Gestion del riesgo ambiental. Principios y proceso”, considerando
cuatro etapas: Recoleccion de informacion primaria y secundaria de las Coordinaciones de
Gestion ambiental y de Laboratorios de la mencionada universidad, Identificacion de fuentes
de riesgo y riesgos potenciales, estimacion del nivel de riesgo de forma cualitativa; y finalmente
la etapa de propuestas de alternativas de prevencion y mitigacion del riesgo ambiental. Es asi
como, para el presente estudio se identificaron quince riesgos ambientales potenciales:
Desecho de residuos sélidos de muestras de suelo en areas aledafias a laboratorios, separacion
inadecuada de residuos so6lidos ordinarios en los contenedores, disposicion inadecuada de
residuos so6lidos organicos, separacion inadecuada de residuos con riesgo biologico en los
contenedores, extension del periodo de la recoleccion de los residuos, ubicacion inapropiada
de los reactivos y elementos de trabajo, inadecuada disposicion de los residuos con muestras
de agua con suelo, vertimiento de residuos de agua con trazas de sustancias quimicas y
reactivos en el drenaje y alcantarillado, dispersion de gases por reaccion de acidos y elementos
quimicos, dispersion de gases en bajas concentraciones por reaccion de acidos y elementos
quimicos, generacion de polvo muy fino, debido al manejo de cemento, arena y suelo,
generacion de polvo muy fino, por limar y pulir metales en tornos, fresadoras y taladros,
emision de sustancias volatiles por la manipulacion y almacenamiento de sustancias quimicas;
y ruptura de bolsas con residuos potencialmente peligrosos/infecciosos en la recoleccion y

transporte de residuos hacia el cuarto de acopio. Estos riesgos potenciales fueron evaluados y
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se obtuvo que, dos de ellos fueron denominados como “inaceptables”, es decir, que necesitan
atencion prioritaria, siete de ellos como “aceptables bajo condiciones” y el resto como
“aceptables sin condiciones”, ya que si llegasen a ocurrir no generarian impactos al ambiente

significativo o con un nivel de significancia.

Cruz y Rodriguez (2024) en su articulo cientifico realizaron la aplicacion del método
de analisis multicriterio para la determinacion del riesgo por inundacién en el municipio Ibagué
Tolima, considerando el uso del sistema de informacién geografica. El estudio recopila
diversas capas espaciales en formato vectorial y raster, las cuales fueron transformadas en
factores o criterios de evaluacion. Entre estas capas se incluyen el modelo de elevacion digital
(DEM), la pendiente, la cobertura del suelo, la red de drenaje del municipio y la precipitacion.
A cada uno de estos factores se les asignd un peso especifico en el anélisis, correspondiente a
su nivel de importancia: DEM (10%), pendiente (15%), cobertura del suelo (10%), drenaje
(35%) y precipitacion (30%). La totalidad de informacion espacial fue transformada a formato
raster a fin de que estos sean reclasificados cualitativamente del valor numérico dos “riesgo
muy bajo” al diez “riesgo muy alto”. Finalmente, mediante la superposicion de estas capas
reclasificadas se obtuvo el mapa de riesgos del municipio clasificados del uno “riesgo muy
bajo” al cinco “riesgo muy alto”, resultando que el mayor porcentaje del area de estudio esta
representando por un nivel de riesgo muy alto a inundaciones, principalmente en las zonas
urbanas debido a su topografia ondulada. Este estudio demostré que, el método de analisis
multicriterio apoyado en los sistemas de informacion geografica ofrece reduccion de tiempo y
costos en la obtencidn de resultados, permitiendo la incorporacion de variables predominantes
en el analisis, en este caso variables o factores agroclimaticos basados en criterios de

zonificacion.

Oshneck et al. (2024) en su estudio “"A geographic information system and analytic

hierarchy process drought risk analysis approach in arid south-western Zimbabwe: Prospects
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for informed resilience building" se enfoca en el uso de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) combinado con el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para evaluar los riesgos de
sequia en la region arida del suroeste de Zimbabue. Los autores del estudio aplican el AHP
para priorizar multiples factores de riesgo, como precipitacion, temperatura, suelo, viento,
cobertura terrestre, vapor de agua y pendiente, lo cual permite identificar areas de alta

vulnerabilidad y planificar medidas de adaptacion.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Canova y Sanchez (2023) en su tesis de investigacion evaluaron el riesgo ambiental
generado por el derrame de petrdleo ocurrido en el litoral de Ventanilla, para lo cual usaron la
metodologia establecida en la Guia del Ministerio de ambiente. Es asi que los autores partieron
de la recopilacion de informacion documental de monitoreos realizados por IMARPE donde
identificaron 11 estaciones de las cuales 5 superaron los estandares de calidad ambiental (ECA)
en el parametro Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y 7 estaciones superaron en el
parametro hidrocarburos totales de petroleo (TPH), luego identificaron como peligros a la falta
de mantenimiento al sistema de control, implementacion inadecuada de un plan de contingencia
(en el entorno humano), factor oceanografico (entorno ecoldgico) y la actividad petrolera
(entorno socioecondmico), donde estos peligro fueron relacionados a los resultados de
monitoreo de calidad de agua. Luego procedieron a determinar los escenarios de riesgo para
dar pase a la valoracion de probabilidad de ocurrencia y gravedad de consecuencias (en funcion
de la cantidad, peligrosidad, extension y poblacion afectada) asociadas a los peligros
previamente identificados. Finalmente, el riesgo lo obtuvieron del producto de la probabilidad
y gravedad de peligros, identificando asi un riesgo ambiental significativo en el 4rea de estudio
con una caracterizacion con equivalencia porcentual en el entorno humano de 80%, entorno

ecologico con 80% y socioecondmico con 40%.
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Jaramillo (2022) en su tesis de investigacion realizo la evaluacion del riesgo ambiental
del distrito de Chala ubicado en el departamento de Arequipa, identificando como factores de
peligro a la disponibilidad de agua potable, disponibilidad de alcantarillado, disponibilidad de
red eléctrica, disponibilidad de calles asfaltadas, distancia a quimbaletes, distancia a plantas
informales, distancia a plantas formales, distancia a botaderos de residuos sélidos, distancia a
cementerios, distancia a grifos cuyos datos en formato geoespacial fueron obtenidos de los
instrumentos de gestion ambiental de las actividades mineras de la zona , informacién publica
del gobierno local y de servicios bdsicos. Luego estos factores fueron transformadas y
estandarizadas en un valor de pertenencia entre 0 y 1 mediante la logica difusa para el cambio
gradual de los valores en los mapas tematicos usados. Realizada la preparacion de factores,
empleo6 el andlisis jerarquico (AHP) a fin de establecer la importancia de cada factor asignando
asi una ponderacion en funcion a su relevancia en el estudio, que dio pase a la operacionabilidad
de los factores en el entorno de QGIS para la superposicion ponderada a través de la
herramienta weighted overlay que permiti6 identificar que la region Chala norte presenta riesgo
de contaminacién ambiental mientras que Chala sur presenta menor riesgo y ademas un mejor

acceso a los servicios publicos.

Rodriguez (2022) en su articulo cientifico identificoé el riesgo ambiental por
contaminacion de hidrocarburos en la comunidad de Corapata ubicada en el distrito de Pusi en
Puno, ya que se tuvo como antecedentes que las actividades de exploracion y cierre de pozos
petroleros interfirieron de forma negativa en la agricultura, cuerpos de agua y suelo. La
evaluacion la realizd en base a los lineamientos de la “Guia de evaluacion de riesgos
ambientales”, para lo cual recolectaron muestras de agua superficial y de suelo en estaciones
de monitoreo ubicadas en zonas contaminadas cuyos resultados al ser comparados los ECA
mostraron que superaban los valores en los parametros de agua: T, CE. CL, OD, HTP y

respecto a los pardmetros de suelo As, B, Ca, K, Na y P superaron los ECA. Estos parametros
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fueron tabulados en el software MINITAB lo cual permiti6 la prediccion de contaminacion

permitiendo asi identificar un riesgo moderado con un equivalente porcentual del 55%.

Loayza y Mamani (2021) en su tesis de investigacion usaron el andlisis multicriterio y
sistema de informacion geografica para la ubicacion de un relleno sanitario en la provincia de
San Romaén, considerando como variables la disponibilidad y propiedad del terreno,
restricciones de ubicacion, preservacion del patrimonio arqueoldgico, vulnerabilidad del area
a desastres naturales, geomorfologia, condiciones hidrologicas, condiciones hidrogeologicas y
geologia. Estas variables al estar georreferenciadas fueron procesadas con herramientas tales
como buffer, reclass, clip, overlay a fin de obtener un valor numérico donde 0 significa “zonas
no aptas” y 1 “zonas aptas”, resultando asi quince areas con potencial para localizacién de un
relleno sanitario, concluyendo los autores que el método de analisis multicriterio a través de
los sistemas de informacion geogréfica resulta de suma utilidad en la identificacion de areas
con caracteristicas especificas, siempre y cuando se considere que los datos espaciales se

asemejan a los reales.

Carhuaz y Olarte (2021) cuyo proposito fue analizar e identificar los riesgos
ambientales generados por el vertido de aguas residuales en la laguna de Paca, situada en la
provincia de Jauja, en la region Junin. La investigacion se sustento en la "Guia de Evaluacion
de Riesgos Ambientales" del Ministerio del Ambiente (MINAM), la cual facilito la
identificacion de peligros, la proyeccion de posibles escenarios de riesgo y la valoracion de la
magnitud de los impactos. Entre las principales fuentes de contaminacion detectadas se
encontraron los pozos sépticos pertenecientes a establecimientos turisticos aledafios a la
laguna, que vertian aguas residuales sin tratamiento previo. Los hallazgos revelaron que la
calidad del agua presentaba niveles preocupantes, superando los limites permisibles
establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en parametros fisicoquimicos y

microbiologicos tales como: PH, nitrégeno total, demanda bioquimica de oxigeno, aceites y
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grasas, oxigeno disuelto, fosforo total, soélidos suspendidos totales y coliformes
termotolerantes. El estudio concluy6 que las actividades humanas, en especial el turismo
desorganizado y la ausencia de infraestructura adecuada para el manejo de aguas residuales,
representaban un riesgo medio tanto para el ecosistema acudatico como para la salud de la

poblacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
e Determinar el riesgo ambiental del ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de

Lurigancho-2025.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar y analizar los factores que generan peligro en el ecosistema Lomas de
Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025.

e Identificar y analizar los factores que determinan la vulnerabilidad del ecosistema Lomas
de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025.

e Estimar el nivel de riesgo ambiental mediante la integracion de peligro y vulnerabilidad del
ecosistema Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025.

e Plantear mecanismos para reducir el riesgo ambiental en las Lomas de Mangomarca, San

Juan de Lurigancho-2025.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion teorica

Los datos resultantes de la presente investigacion contribuyen con informacion técnica
que permite conocer los niveles de riesgo ambiental en Lomas de Mangomarca, lo cual sirve
como estudio base a otras investigaciones, ya sea con la comparacién con otros métodos o la

implementacion de nuevas tecnologias para el procesamiento de informacion.
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1.4.2. Justificacion metodologica

La presente investigacion se basa en la recopilacion de informacion, seleccion de
factores, asignacion de pesos mediante el proceso analitico jerarquico (AHP) y la modelizacion
de peligros, vulnerabilidad y riesgos ambientales que sera de utilidad a entidades publicas como
entidades privadas que quieran replicar la metodologia usada en aras de la conservacion de

ecosistemas o similares.

1.4.3. Justificacion practica

La justificacion practica de la presente investigacion se basa en la contribucion a la
toma de decisiones para la conservacion del ecosistema fragil Lomas de Mangomarca, ya que
permite identificar las zonas con nivel alto, medio y bajo de riesgo ambiental, facilitando asi la

determinacion de las areas que requieren acciones inmediatas bajo medidas de control.

1.5. Hipétesis

1.5.1. Hipdtesis general

e Hipodtesis alterna (HiG): El riesgo ambiental en Lomas de Mangomarca, San Juan de
Lurigancho-2025, presenta una distribucion espacial diferenciada, con un nivel alto de
riesgo ambiental en las zonas de mayor peligro.

e Hipotesis nula (HoG): El riesgo ambiental en Lomas de Mangomarca, San Juan de
Lurigancho-2025, presenta una distribucion espacial diferenciada, con un nivel bajo de

riesgo ambiental en las zonas de mayor peligro.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Hipotesis para objetivo especifico 1:

La expansion urbana constituye el principal factor que incide en el peligro antropico de

las Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025.
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e Hipotesis para objetivo especifico 2:

El estado de salud de la vegetacion es el principal factor que incide en la vulnerabilidad

de las Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho-2025

e Hipotesis para objetivo especifico 3:

La estimacion de riesgo ambiental en las Lomas de Mangomarca, San Juan de

Lurigancho-2025 se obtiene a partir de la integracion espacial del peligro y la vulnerabilidad.

e Hipdtesis para objetivo especifico 4:

La implementacion de mecanismos contribuird a reducir el riesgo ambiental en las

Lomas de Mangomarca, San Juan de Lurigancho.2025.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Peligro

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastre
(CENEPRED, 2015) considera el peligro como la probabilidad de que un evento natural,
potencialmente dafiino, ocurra en un lugar determinado, con una intensidad, periodo y

frecuencia determinada.

Desde la perspectiva ambiental, el peligro o amenaza es cualquier factor que ponga en
riesgo la calidad de agua, aire y suelo afectando la biodiversidad y la salud humana debido a
exposicion a fuentes contaminantes, ya sea por causas naturales o antropogénicas (Ministerio

del Ambiente [MINAM], 2011).

Profundizando el concepto de peligro, estos no solo estdn constituidos por los
fendmenos naturales, sino que también existen amenazas socioculturales y/o antrdpicas, ya que

estos también generan vulnerabilidad en la sociedad (Figueroa, 2011).

2.1.2. Vulnerabilidad

La Comisién Economica para América Latina y El Caribe (CEPAL, 2001) define la
vulnerabilidad como la predisposicion interna de un ecosistema o de alguno de sus
componentes a sufrir dafio ante la presencia de una determinada fuerza o evento potencialmente

dafiino.

En el proceso de evaluacion de la vulnerabilidad en un area de estudio se analiza la
poblacion humana, infraestructura, instalaciones para la produccion local y publica, actividades

econdmicas y patrimonio cultural (Martinez, 2017).
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2.1.3. Riesgo ambiental
Asociacion Espanola de Normalizacion (UNE, 2008) define el riesgo ambiental como
la relacion entre la probabilidad de ocurrencia de un escenario y los efectos negativos que este

sobre los entornos natural, humano y socioeconémico.

MINAM (2011) en la Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales lo define como la
probabilidad de ocurrencia que un peligro ya sea de origen natural o antrdpico perjudique de
forma directa o indirecta al ambiente y a la diversidad que contenga, en un tiempo y lugar

determinado.

2.1.4. Meétodo de jerarquia analitica
El método Analytic hierarchy process (AHP) o proceso analitico jerarquico, creado por
Thomas Saaty en los afios 70, es un enfoque utilizado para tomar decisiones cuando se

enfrentan diversas opciones, factores o variables (Yepes, 2018).

Este método consiste en la seleccion de alternativas en funcion de una serie de factores
o criterios jerarquizados, donde el objetivo final se encuentra en el nivel superior y en los

inferiores los criterios y subcriterios tal como se muestra en la siguiente figura:



Figura 1

Estructura jerarquica del método de jerarquia analitica AHP
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OBJETIVO

CRITERIO 3

CRITERIO 1 CRITERIO 2

CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
11 1.2 13 2.1 2.2 3.1 3.2

CRITERIO
34

| ALTERNATIVA 1 l ’ ALTERNATIVA 2 ‘ ‘ ALTERNATIVA 3 l l ALTERNATIVA 4 l

Nota. Tomado de “Proceso Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)”, por

Yepes, 2018.

Una vez establecida la estructura jerarquica, el método propone comparar criterios

mediante una matriz de comparacion por pares, que facilita determinar la importancia de un

factor en relacion con otro, asignandoles un valor numérico segun la escala fundamental, que

vadel 1 al 9. Este proceso se realiza para todas las combinaciones posibles de elementos dentro

del conjunto que se esta analizando.

Tabla 1

Escala fundamental de comparacion por pares

Escala s
L . Escala verbal Explicacion
numérica
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B.
. L ienci 1 juicio f: li te al
3 fmportancia moderada a experiencia y el juicio favorecen ligeramente a

criterio A sobre B.
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Escala o s
. Escala verbal Explicacion
numeérica
. La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al
5 Importancia grande 1 OXP y e
criterio A sobre B.
7 Importancia muy El criterio A es igual es mucho mas importante que el
grande criterio B.
. La mayor importancia del criterio A sobre B esta
9 Importancia extrema

fuera de toda duda.
Nota. Tomado de “Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)”, por

Yepes, 2018.

2.1.5. Ecosistema

Los ecosistemas constituyen sistemas dindmicos integrados por comunidades de
plantas, animales y microorganismos que interactian con los componentes fisicos de su
entorno, funcionando de manera conjunta como unidad. Estos sistemas brindan diversos
servicios ecosistémicos esenciales, entre ellos la provision de agua y alimentos, la regulacion
del clima y de los flujos hidricos, si como beneficios estéticos y culturales que contribuyen al

desarrollo sostenible (MINAM, 2018).

2.1.6. Lomas costeras

Las lomas costeras son ecosistemas estacionales y endémicos propios de la costa de
Pert y Chile segun Garcia (2020) extendiéndose desde el grado 8° (en los cerros combo y
campana en Trujillo) hasta el grado 30° LS (Coquimbo), al norte de Chile (Municipalidad

Metropolitana de Lima [MML], 2019).

Este tipo de ecosistema se forma a partir del afloramiento de agua marina y el
calentamiento de estas; y por consecuencia su condensacion que genera nubes bajas conocidas
como niebla o neblina, que son trasladadas por los vientos alisios que soplan del sur y el
sudoeste; y son interceptados por las estribaciones andinas hasta una altitud de 1000 msnm
(que es el limite altitudinal que alcanzas este tipo de nubes), produciendo asi precipitacion de

finas gotas conocidas como gartias, que al entrar en contacto con el suelo de piedemonte andino
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hace que se active el banco de semillas y asi broten plantulas generando finalmente las lomas

costeras (PNUD, 2018).

Figura 2

Formacion de lomas costeras

ZONA DE GARUAS
CONSTANTES
DESIERTO

oo

0 manm i b s e
MAR FRIO

Nota. Tomado de Figura Formacion de las lomas costeras, por Paniagua, s.f.

2.1.6.1. Lomas de Mangomarca. Es un ecosistema natural localizado en el distrito de
San Juan de Lurigancho, en Lima, Peru. Este espacio comprende una extension aproximada
de 516.10 hectareas y se caracteriza por presentar una cobertura vegetal temporal durante la
temporada de invierno, producto de la condensacion de la niebla costera, fendmeno tipico de
las lomas costeras del litoral peruano.

Figura 3

Paisaje de Lomas de Mangomarca

Nota. Tomado de Peru en videos, 2015.
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2.1.6.2. Cobertura vegetal de lomas costeras. Las lomas costeras presentan cobertura
vegetal durante la época hiimeda que abarca los meses desde mayo a octubre aproximadamente.
La presencia de vegetacion esta determinada por la altitud y la precitacion que, seglin el
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2015) puede alcanzar 500 mm al
pie de los arboles.

Este tipo de ecosistema alberga vegetacion herbacea, arbustiva, arbdrea y cacticea,
incluyendo especies con categoria de amenaza seglin el Decreto Supremo N° 043-2006-AG,
tales como Aromo con estado casi amenazado, Amancaes con estado vulnerable, Turretia en
peligro, cactus de flor roja en peligro critico, entre otros. Para visualizar el listado de especies

de flora de las lomas de Lima.

Figura 4

Flora de lomas costeras de Lima

Turretia Cactus de flor roja

Nota. Adaptado de “Guia de flora de lomas de Lima”, por Servicio Nacional Forestal y de

Fauna Silvestre, 2015



2.1.7. Degradacion de ecosistemas

Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2001) el término degradacion hace referencia

a la transformacion de una sustancia compleja a una simple, lo cual expresa la disminucién de

valor y funcionalidades.

El MINAM (2019) realiz6 a memoria descriptiva del Mapa Nacional de Areas
Degradadas en Ecosistemas terrestres donde menciona que la degradacion de ecosistemas es la
consecuencia o resultado de actividades antrépicas como el cambio de uso de suelo, tala
selectiva, sobrepastoreo, entre otros, lo que genera una reduccion de productos y servicios
ecosistémicos. Este estudio obtuvo como resultado una superficie de ecosistemas degradados

de 17.596.306 ha al 2017, perteneciendo el 4% de este total al ecosistema de lomas, tal como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2

Tabla de porcentajes de superficie degradada segun ecosistema

Ecosistema

% superficie

degradada
Bosque estacionalmente seco oriental 69,82%
Bosque altimontano pluvial de Yunga 54,48 %
Bosque montano de Yunga 43,02%
Sabana humeda con palmeras 33,77 %
Bosque basimontano de Yunga 32,90 %
Bosque de colina alta 30,96%
Bosque estacionalmente seco de llanura 26,66%
Bosque aluvial inundable 26,25 %
Pantano herbaceo-arbustivo 23,44 %
Pacal 23,22 %
Bosque de terraza no inundable 19,50%
Matorral xérico 18,60%
Bosque estacionalmente seco interandino 16,35%
Bosque tropical del Pacifico 15,75%
Bosque estacionalmente seco ribereiio 12.82%
Varillal 10,79%

Bofedal

9,94%



% superficie

Ecosistema degradada

Humedal costero 9,02%
Bosque de colina baja 8,63%
Bosque relicto montano de vertiente 8,37%
occidental

Pajonal de puna seca 7,14%
Bosque de colina de Sierra Divisor 6,54%
Pantano de palmeras 4,50%
Bosque relicto altoandino (quefioal y otros) 4,24%
Loma costera 4,21%
Pajonal de puna hiimeda 3,75%
Manglar 3,48%
Jalca 3,36%
Paramo 3,05%
Desierto costero 2,81%
Zona periglaciar y glaciar 2,58%
Matorral altoandino 2,26%
Bosque estacionalmente seco de colina y 1,83%
montaia

Bosque relicto mesoandino 0,92%

Nota. Adaptado de “Porcentaje de superficie degradada segun ecosistema”, por

MINAM, 2019.

2.1.8. Expansion urbana
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La expansion urbana es el crecimiento del area urbana debido al aumento de la

poblacién y al mayor uso de suelo. (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2017)

Schuster et al. (2024) indican que la expansion urbana consiste en la ampliacion fisica

de las ciudades, que suele reflejarse en la ocupacion de zonas periféricas, frecuentemente

rurales o naturales, como resultado del crecimiento poblacional, la necesidad de mas viviendas

y las dinamicas del mercado inmobiliario, evidenciando que este proceso modifica el uso del

suelo, lo que conlleva consecuencias sobre los ecosistemas naturales, asi como impactos en los

ambitos social, econdmico y ambiental. En Lima Metropolitana, este fendémeno se ha
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manifestado con particular intensidad en distritos como San Juan de Lurigancho, donde se

localiza el ecosistema de las Lomas de Mangomarca.

De acuerdo con Sanchez (2018), la expansion urbana ha tenido un efecto directo en el
deterioro de las Lomas de Mangomarca, un ecosistema vulnerable situado en el sector este de
Lima. Su estudio revela que el crecimiento urbano sin planificacion, impulsado por el aumento
poblacional y la ausencia de politicas publicas adecuadas, ha dado lugar a la ocupaciéon

informal del territorio, afectando tanto la biodiversidad como el potencial ecoturistico del lugar.

2.1.9. Mineria no metdlica

Es la actividad econémica que se encarga de extraer los recursos de valor econémico
que no son metales ni combustibles, cuyos productos pueden ser utilizados para la construccion
(como la arena o la piedra), para el sector agricola (mediante insecticidas o fertilizantes a base
de fosfatos) y para otros procesos industriales. (Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria [OSINERGMIN], 2016)

PNUD (2018) cataloga a la mineria metalica y no metalica desregulada, trafico de
terrenos, invasiones de terreno para viviendas y pastoreo como amenazas de las lomas, ya que
estas actividades antrdpicas son incompatibles con el uso mayor de suelo y los recursos

naturales de este tipo de ecosistemas.

En el caso de Lomas de Mangomarca, segiin la SPDA (2021), vecinos de la
urbanizacién Mangomarca denunciaron a través de redes sociales la destruccion del ecosistema
en el sector los Sauces, quebrada de Campoy, como consecuencia del uso de maquinaria pesada
empleada para la extraccion de piedra y arena con fines de construccion. Esta practica
extractiva no solo afecta a las Lomas de Mangomarca, sino que también se ha reportado en
otras loms costeras como las de Carabayllo, evidenciando una problematica recurrente en

ecosistemas fragiles.
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Figura §

Mineria no metdlica en Lomas de Mangomarca

Nota. Fotografia tomada de El Comercio (2021).

2.1.10. Infraestructura vial no planificada

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018) considera como
infraestructura vial publica a todo tipo de camino, arteria, calle y via férrea, incluyendo sus
estructuras complementarias, que se encuentren en ambitos rurales o urbanos y que estén

destinadas al uso y dominio publico.

Segun Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN, 2022) Ia
infraestructura vial desempefia un rol fundamental en el territorio, ya que la conectividad
facilita el vinculo entre personas y empresas, permitiendo el transporte de bienes, reduccion de
los tiempos de desplazamiento y promoviendo el dinamismo comercial, contribuyendo asi al

desarrollo territorial.

Aunque la infraestructura vial contribuye al desarrollo econdémico, Buitrago (2023),
directora de la Fundacion para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (FCDS), advierte
que una conectividad vial sin planificacion promueve una ocupacion desordenada del territorio,

tal es el caso de la carretera Interoceanica Sur que a pesar de haber contado con un disefio de
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infraestructura, los estudios de impacto ambiental fueron débiles, incluso no conté con una
evaluacion integral de impactos por lo que no analizaron la influencia de esta carretera en
impactos negativos indirectos como la deforestacion y la mineria ilegal, evidenciando segun el
MINAM entre los afnos 2001 y 2020 una deforestacion con una superficie de 254.153 ha de
bosque en Madre de Dios, evidenciando la influencia de esta carretera en problematica

ambiental.

Aungque la infraestructura vial es un factor clave para el desarrollo econémico, Buitrago
(2023), directora de la Fundacion para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible (FCDS),
advierte que una conectividad vial sin planificacién adecuada puede promover una ocupacion
desordenada del territorio. Un ejemplo representativo es la carretera Interocednica Sur, que, si
bien fue disefiada como obra de infraestructura, carecidé de una evaluacion ambiental integral
que considerara los impactos indirectos acumulativos, especialmente en ecosistemas
amazonicos. Los estudios de impacto ambiental presentados fueron débiles y fragmentados, lo
que impidi6 anticipar efectos como la expansion de la deforestacion y la mineria ilegal. Como
consecuencia, segun datos del MINAM, entre 2001 y 2020 se perdieron 254.153 hectéareas de
bosques en la region Madre de Dios, una de las zonas mas afectadas por la apertura de esta via.
Este caso evidencia como la falta de planificacion territorial y ambiental en proyectos viales

puede generar impactos severos y persistentes sobre los ecosistemas.

2.1.11. Trocha carrozable
Las trochas carrozables son vias de transito que no cumplen con los estdndares
geométricos establecidos para una carretera. Generalmente presentan un flujo vehicular

reducido de menos de 200 vehiculos por dia y requieren de un ancho minimo de 4 metros

(MTC, 2018).
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Figura 6

Trocha carrozable

Nota. Fotografia tomada de la Division de Estudios y Obras de la Municipalidad Provincial de

Carhuaz (2014).

2.1.12. Presion turistica

La Organizacion Mundial del Turismo (OMT, 2019) en su informe “Overtourism:
Understanding and Managing Urban Tourism Growth Beyond Perceptions: Case Studies” la
define como la saturacion turistica determinadas zonas y lugares de interés producida no solo
por el aumento del nimero de visitantes, sino también con la sobrecarga que suponen para los
recursos y servicios de las ciudades tanto los residentes y los turistas como quienes acuden a

ellas a trabajar.

En el caso de las lomas costeras del Perti, la (SPDA, 2023) identifica la presion turistica
como una forma de uso intensivo y no regulado del espacio natural. Esta se manifiesta a través
de actividades como la apertura improvisada de senderos, caminatas acompanadas de animales

domésticos, asi como el uso de equipos de sonido a volumen elevado y el consumo de bebidas
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alcohdlicas, practicas que generan un impacto negativo en la biodiversidad y el equilibrio

ecoldgico de estos ecosistemas fragiles.

2.1.13. Residuos sdlidos

De acuerdo a la U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2024) los residuos
solidos comprenden cualquier material desechado en forma soélida, liquida, semisodlida o que
contenga gases, generado a partir de actividades domésticas, comerciales, industriales,

mineras, agricolas o del tratamiento de aguas residuales.

2.1.14. Estado de salud de vegetacion

Es un indicador que permite evaluar el crecimiento, vigor y capacidad de resiliencia de
la cobertura vegetal frente a condiciones ambientales adversas. Este indicador refleja la
funcionalidad ecologica de la vegetacion, al considerar su capacidad de recuperacion,
comportamiento fotosintético y el desarrollo estructural en respuesta a factores de estrés

externo (Number Analytics, 2025).

Diversos enfoques permiten evaluar el estado de salud de vegetacion, entre ellos los
métodos in situ, que se basan en la observacion directa y medicion de variables estructurales y
fisiologicas de las plantas, y los métodos basados en teledeteccion, que utilizan imagenes
satelitales para estimar el vigor y la condicion de la vegetacion a través de indices espectrales

(Lausch et al., 2018).

2.1.14.1. Indice de vegetacién ajustada al suelo (SAVI). El indice SAVI es una
variante del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) desarrollada para mejorar
la estimacion de la vegetacion al reducir la influencia del brillo del suelo en areas con cobertura
vegetal escasa. (United States Geological Survey [USGS], s.f.)

Este indice se calcula a partir de las bandas del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR)

de una imagen satelital. A diferencia del NDVI, SAVI incorpora un factor de correccion (L) en
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su formula, que reduce la influencia del brillo del suelo en los resultados del indice. El valor L
varia entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion: se emplea L=1 en areas sin
vegetacion verde, L=0,5 en areas con cobertura vegetal verde moderada y L=0 en areas con
vegetacion densa, en cuyo caso la formula de SAVI se vuelve equivalente al NDVI.
(SpacedWater , 2019). El valor de L=0,5 es comunmente empleado por su adaptabilidad a
distintos tipos de cobertura vegetal (USGS, s.f.).

(NIR — R)
(NIR+R+1)

5AV1=( )*(1+L)

Cartaya et al. (2014) en su estudio “Comparacion de técnicas para determinar cobertura
vegetal y usos de la tierra en areas de interés ecoldgico, Manabi, Ecuador” brindan una

clasificacion adaptada a zonas con vegetacion no boscosa.

Tabla 3

Clasificacion de cobertura vegetal en zonas con vegetacion no boscosa

Valores de indice Cobertura de la e,
Clase iy . Descripcion
de vegetacion tierra
1 <-0,1 Clases no vegetales Rios, quebradas, lagunas, nubes.
) 0.1-0.15 Tierra Desnuda Tierras degradadas, asentamientos,

vias, suelo sin cobertura vegetal.

Tierras cultivadas, herbazales,
3 0,15-0,25 Vegetacion Dispersa arbustos, pastizales, terreno arado
para cultivo.

Vegetacion lefiosa, plantacion
arbustiva, bosque seco.
Plantas densas en crecimiento, bosque
himedo.

4 0,25-0,40 Vegetacion Abierta

5 > 0,40 Vegetacion Cerrada

2.1.15. Indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)
El NDWI (Normalized Diferrence Water Index) fue propuesto por McFeeters en 1996

y se utiliza principalmente para resaltar la presencia y extension de masas de agua en imagenes
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satelitales. Su célculo se basa en la combinacion de las bandas verde (G) e infrarrojo cercano

(NIR), mediante la férmula:

(G — NIR)

NDWI = —4/——F——
(G + NIR)

La eleccion de estas bandas permite disminuir la influencia de la vegetacion y del suelo,

de manera que las superficies hidricas se distingan con mayor claridad en los mapas.

En cuanto a la interpretacion de los valores, el NDWI suele ser positivo en masas de
agua y negativo o cercano a cero en suelos desnudos y vegetacion. Valores mayores a 0,5
representan cuerpos de agua; entre 0,0 y 0,2 pueden indicar humedad o zonas inundadas;

mientras que valores negativos reflejan sequia o ausencia de agua (EOS Data Analytics, 2023).

2.1.16. Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI)

El NDMI (Normalized Difference Moisture Index) es un indicador utilizado para
estimar el contenido de humedad en la vegetacion. Se construye a partir de la relacion entre la
reflectancia del infrarrojo cercano NIR), sensible a la estructura interna de la hoja y su materia
seca, y el infrarrojo de onda corta (SWIR), sensible al agua contenida en el follaje. Esta
combinacion permite identificar de manera temprana situaciones de estrés hidrico en los

cultivos y vegetacion natural, mediante la siguiente formula:

(NIR — SWIR)
(NIR + SWIR)

NDMI =

Los valores que se obtienen de este indice oscilan entre -1 y +1. Valores negativos
cercanos a -1 reflejan suelos desnudos o vegetacion seca con alto nivel de estrés hidrico,
mientras que los valores positivos mas cercanos a +1 indican cobertura vegetal abundante, con

adecuada humedad e incluso condiciones de anegamiento.



45

Este indice es usado en el monitoreo de riesgo, la planificacion agricola, identificacion
temprana de sequias y la estimaciéon de la combustibilidad en areas propensas a incendios
forestales. Asimismo, se emplea en el seguimiento de procesos de deforestacion y en la

evaluacion del estado de ecosistemas vegetales (EOS Data Analytics, 2023).

2.1.17. Potencial de captacion de niebla

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2017), la niebla consiste en una
acumulacion de diminutas gotas de agua, por lo general microscopicas, suspendidas en el aire,
que provocan una disminucion de la visibilidad cerca del suelo y se distingue de las nubes
porque su base se encuentra directamente sobre la superficie terrestre, a diferencia de las nubes
cuya base estd a mayor altitud. Por otro lado, cuando la disminucion de la visibilidad no es tan
marcada, se utiliza el término “neblina”, considera conminmente como una forma maés ligera

de niebla.

En este contexto, Pinche (2015) indica que la captacion de agua de niebla es un proceso
fisico que ocurre cuando las gotas de agua en suspension impactan sobre las superficies
receptoras, las cuales pueden ser naturales como la vegetacion arbustiva o arborea o artificiales
como los sistemas de atrapanieblas especialmente disefiados para recolectar esta humedad

atmosférica.

Por tanto, el potencial de captacion de niebla se entiende como la capacidad que posee
un ecosistema o superficie de terreno para interceptar, retener y recolectar el agua en forma de

microgotas suspendidas en la atmdsfera, conocidas como niebla.

2.1.18. Pendiente
Es la medida geométrica que expresa la inclinacion o gradiente del terreno respecto a
un plano horizontal y se representa en porcentaje (%) o grados (°) (CENEPRED, 2015).

Ademas, segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2022) la pendiente
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es una caracteristica edafica del terreno que influye en el escurrimiento del agua, erosion del

suelo, estabilidad del terreno y la aptitud para el uso del suelo.

Figura 7

Pendiente del terreno

Distancia horizontal

Nota. La imagen ilustra la inclinacion del terreno en funcion de la distancia horizontal y el
cambio vertical. Tomado de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura — FAO (s.f.).

2.1.19. Sitios arqueologicos

En el contexto de patrimonio cultural inmueble, el término sitio arqueologico hace
referencia a espacios que contienen evidencias materiales vinculados a actividades humanas
desarrolladas é€pocas prehispanicas. Estos bienes poseen un valor historico, cientifico y
cultural, y su identificacion permite comprender la ocupacion del territorio y la relacion de las

antiguas sociedades como el entorno natural.

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 011-2022-MC del Ministerio de Cultura
(MINCUL, 2022), los bienes inmuebles con valor prehispanico adoptan diversas formas, entre
las que se reconocen los sitios arqueoldgicos, complejos arqueoldgicos monumentales y

paisajes arqueologicos:
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e El sitio arqueologico: Se refiere a espacios donde se hallan evidencias arqueologicas
muebles e inmuebles asociados entre si, localizados en superficie, subsuelo o medios
subacuaticos, permitiendo asi reconstruir aspectos de uso y ocupacion del territorio por parte
de sociedades o grupos prehispanicos.

e Complejo arqueoldégico monumental: Es un conjunto de bienes inmuebles
prehispanicos que destacan por su caracter excepcional, ya sea por su gran extension, su
monumentalidad o la organizacion arquitectonica del espacio. Este tipo de complejo incluye
estructuras ceremoniales, administrativas, funerarias u otras y se reconoce la necesidad de
preservar tanto su disefio como su configuracion original.

e Paisaje arqueologico: Corresponde a un espacio intervenido por actividades humanas
en época prehispanica, donde se evidencia la interaccion con el entorno natural. Este tipo de
bien posee valor arqueoldgico, arquitectonico historico, cientifico y artistico. Comprende
elementos como infraestructura agricola (andenes, terrazas, canales, camellones), caminos

prehispanicos, rutas culturales, geoglifos y arte rupestre.

En el presente estudio, el término “sitio arqueoldgico” se emplea con un enfoque
integrador para agrupar las distintas formas de evidencias arqueoldgica reconocidas
oficialmente por en el drea de estudio, independientemente de su denominacion especifica. Esto
debido a que el objetivo de analizar su relevancia territorial como componente patrimonial y

como factor que contribuye a la evaluacion de la vulnerabilidad del area de estudio.



48

Figura 8

Sernializacion oficial de Monumento Arqueologico Prehispanico Lomas de Mangomarca

0 DE cULTURA

n MINISTERI

LOMAS DE MANGOMARCA

NICO
MONUMENTO ARQUEOLOGICO PREHISPA

CONSTITUCION  POLITICA DEL PERD. ARTICULO 21"

LEY N° 28296 LEYGENERAL DEL PATRIMONIO CULTURAL DE LA NACION

MONUMENTACION
DE HITOS-LOMAS
DE MANGOMARCA
MURO N°:18

Nota. Senal colocada por el Ministerio de Cultura (MINCUL) en las Lomas de Mangomarca,

en el marco de la Ley N° 28296. Fotografia tomada por el Instituto Cultural Ruricancho (2021).
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva-explicativa, ya que por un lado describe y
caracteriza los factores de peligro y vulnerabilidad presentes en el ecosistema Lomas de
Mangomarca, y por otro explica la relacion entre dichos factores mediante el uso del método
analitico y jerarquico AHP, con el fin de determinar cdmo contribuyen a los diferentes niveles
de riesgo ambiental. Asimismo, el estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a
que utiliza datos numéricos, ponderaciones, analisis multicriterio y técnicas de procesamiento

geoespacial.

3.1.1. Diseiio de la investigacion

El diseno de investigacion es no experimental debido a que las variables no son
manipuladas deliberadamente, sino que las estudia tal como se presentan en el entorno natural.
Ademas, tiene un enfoque transversal, ya que la recopilacion y andlisis de los datos se realiza
para un momento determinado. Asimismo, el disefio se caracteriza por ser descriptivo-
explicativo, puesto que identifica los factores de peligro y vulnerabilidad ambiental mediante
trabajo de campo, digitalizacion de imagenes satelitales, procesamiento de raster y andlisis
geoespacial, y se explican las relaciones entre las variables mediante un modelo multicriterio

para determinar el nivel de riesgo ambiental del ecosistema Lomas de Mangomarca.

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

La presente investigacion se realizo para el afio 2025, periodo en el cual se identificaron
y analizaron los factores de peligro y vulnerabilidad presentes en el ecosistema Lomas de

Mangomarca.



3.2.2. Ambito espacial
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El &mbito de estudio es Lomas de Mangomarca, ubicado en los distritos de San Juan de

Lurigancho y Lurigancho-Chosica, pertenecientes a la provincia y departamento de Lima, el

cual abarca una superficie de 516,10 ha, segin SERFOR (2014).

Figura 9

Ubicacion de lomas de Mangomarca

8674000

8672000
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UBICACION DISTRITAL

Nota. Lomas de Mangomarca tiene una superficie de 516,10 ha, de los cuales 387,08

ha pertenecen al distrito de San Juan de Lurigancho y 129.02 ha a Lurigancho-

Chosica.

Tabla 4

Tabla de ubicacion geoespacial de Lomas de Mangomarca

Limites

Coordenadas UTM 18S (m)

Este

Norte

Noreste

287.454,37

8.674.884,01



Coordenadas UTM 18S (m)

Limites Este Norte
Norte 285.354,23 8.674.884,01
Noroeste 283.254,10 8.674.884,01
Oeste 283.254,10 8.672.916,17
Suroeste 283.254,10 8.670.948,33
Sur 285.354,23 8.670.948,33
Sureste 287.454,37 8.670.948,33
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Nota. Las coordenadas corresponden al sistema de referencia UTM Zona 18S, Datum
WGS 84. Los datos fueron obtenidos en gabinete a partir de interpretacion

cartografica.



3.3. Variables

Tabla 5

Tabla de operacionalizacion de variables de la investigacion
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
Dependiente Elriesgo ambiental en Lomas de e Matriz de valoracion AHP
Riesgo La probabilidad de ocurrencia que Mangomarca se estimard Peligro Nivel de peligro aplicada a juicio de expertos.

un peligro ya sea de origen natural mediante ponderacion de juicio o Software GIS
ambiental o antrépico perjudique de forma de expertos segiin el método de o Modelo de geoprocesamiento de

directa o indirecta al ambiente yala jerarquias analiticas de Saaty; y U . .

di . dad . el andlisis weoespacial  de analisis multicriterio espacial

iversidad que contenga, en un . . o

. q & . & p. Vulnerabilidad ~ Nivel de vulnerabilidad

tiempo y lugar determinado factores de  peligro

(MINAM, 2011). vulnerabilidad ambiental en

Lomas de Mangomarca.
Independiente: Db . g e Software GIS para digitalizacion.
Lomas de Las lomas costeras son ecosistemas 1stancia a expansion o Imégenes satelitales Sentinel 2.
Mangomarca estacionales y endémicos propios urbana (m) Google Earth Pro
(Factores de la costa de Perd y Chile (Garcia, e Software GIS para digitalizacion
antropicos 2020). En ese sentido, Lomas de Distancia a infraestructura ] i .
. ’ . . . e Imdagenes satelitales Sentinel 2.
ambientales y Mangomarca un ecosistema natural vial no planificada (m)
- o Lomas de Mangomarca es el Google Earth Pro

culturales) localizado en el distrito de San Juan . territorial dond o o

de Lurigancho, en Lima, Perd con CSP?I]UO . el;fl 0“3 ) onde  Antropica e Software GIS para digitalizacion.

una extension de 516.10 ha y se con uyel,l, actores de peligo y Distancia a canteras (m) e Imagenes satelitales Sentinel 2.

. vulnerabilidad, a fin de
caracteriza por presentar una . . . ® Google Earth Pro
determinar el riesgo ambiental. ) )
cobertura vegetal temporal durante Distancia a senderos .
. . Aplicativo UTM Geomap)

la temporada de invierno, producto turisticos (m)

de la condensacion de la niebla Distancia al foco de RR. e Observacion en campo.

costera, fenémeno tipico de las SS (m) Fotografias georreferenciadas

lomas costeras del litoral peruano. £ , . .

P Ambiental Indice SAVI Imagenes satelitales Sentinel-2
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
e Estudios previos.
Nivel d ld e Modelo Digital de Elevacion
1vte ‘fe p((;ten.(:lsl e (DEM)
captacion de niebla )
P e Modelo de geoprocesamiento
e Software GIS
Grado de inclinacion de e Modelo Digital de Elevacion
pendiente (%) (DEM)
¢ Inventario del MINCUL
Distancia a sitio e C(Cartografia  georreferenciada
Cultural

arqueoldgico (m)

SIG

o Planos de Sitios arqueologicos
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion
La poblaciéon de la presente investigacion estd constituida por las Lomas de
Mangomarca que posee una superficie de 516,10 ha, que representa el area total objeto de

estudio.

3.4.2. Muestra
La muestra de la investigacion por conveniencia es el mismo ecosistema Lomas de

Mangomarca, considerando su extension total de 516,10 ha para el anélisis de riesgo ambiental.

3.5. Instrumentos

Para la recoleccion y procesamiento de datos se emplearon los siguientes instrumentos:

3.5.1. Consulta a expertos

El instrumento utilizado en la investigacion fue una consulta a expertos, concebida
originalmente como un focus group o mesa técnica, pero adaptada a una modalidad asincronica
a través de formulario estructurado y en algunos casos de forma presencial. Esta adaptacion
responde a las limitaciones de tiempo y disponibilidad de los especialistas convocados, sin

afectar la validez de los juicios emitidos.

Para ello se elabor6 un cuestionario en formato de matrices de comparacion por pares,

siguiendo la escala fundamental de Saaty, que fue remitido individualmente a cada experto.

Una vez recibidas las respuestas, se procesaron de forma consolidada pata obtener los
valores de ponderacion definitiva. La seleccion del numero de expertos fue hecha en base a la
Norma Cubana NC 49:1981 “Control de la calidad. Método de expertos”, la cual establece que
la cantidad de participantes debe estar entre 7 y 15 a fin de garantizar un adecuado nivel de

confianza y competencia en los juicios emitidos (Ledn et al., 2016)
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3.5.1.1. Panel de expertos participantes: En panel de expertos de la presente
investigacion estuvo conformado por siete integrantes.

e Jos¢ Luis Rosales: Especialista en Sistemas de Informacion Geografica y Gestion
Territorial del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

e Maria Miyasiro: Especialista en Teledeteccién del Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado (SERNAP) y especialista SIG en el Proyecto Eba Lomas
del Programa de las Naciones Unidad para el Desarrollo (PNUD)

e Roobert Jiménez: Bidlogo especialista en estudios del Proyecto Eba Lomas del PNUD.
Actualmente jefe de areas verdes y medio ambiente de la Pontifica Universidad Catolica del
Pera PUCP.

e Willington Ortiz: Bidlogo y especialista ambiental del Organismo de Evaluaciéon y
Fiscalizacion Ambiental-OEFA.

e Yovita Barzola: Presidenta de la Red de Lomas del Peru y de la Asociacion Lomas de
Mangomarca.

e Jorman Cabello: Gestor social y de turismo de ecosistemas de Lomas. Fundador de
Asociacion ambiental Haz Tu Mundo Verde.

e Paula Moreno Zapata: Arqueologa de la Autoridad Nacional de Infraestructura.

3.5.2. Trabajo de campo
Se realizaron observaciones directas en el area de estudio para la identificacion de

factores de peligro y vulnerabilidad.

3.5.3. Imagenes satelitales
Se usaron imagenes satelitales opticas Sentinel 2 para la determinacion del estado de
salud de la vegetacion mediante el indice SAVI, en el area de estudio obtenidas de la plataforma

del programa europeo Copernius (https://browser.dataspace.copernicus.eu/).


https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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3.5.4. Imagenes geoespaciales de Google Earth

Para el analisis espacial se emplearon imagenes geoespaciales de libre acceso
provenientes de la plataforma Google Earth, consideradas como instrumento de apoyo
cartografico. Estas imagenes, que integran fuentes satelitales y aéreas procesadas en un
repositorio digital, fueron usadas para la digitalizacion de factores de peligro antropico

(https://www.google.es/intl/es/earth/index.html).

3.5.5. Modelos digitales de elevacion (DEM)

Se usé un modelo de elevacion digital DEM Alos Palsar de 12,5 metros de resolucion
espacial para analizar factores de vulnerabilidad ambiental como pendiente y zonas de
potencial captacion de niebla el cual fue descargado de la Plataforma ASF Data Search Vertex

(https://search.asf.alaska.edu/).

3.5.6. Software de sistema de informacion geogrdfica (SIG)
El software SIG fue usado para el procesamiento espacial de los factores de peligro y
vulnerabilidad. Ademads, se empled en el proceso de automatizacion de nivel de peligro,

vulnerabilidad y riesgo ambiental.

3.6. Procedimientos
La presente investigacion consta de 6 fases hasta la determinacion del riesgo ambiental

del ecosistema de Lomas de Mangomarca, las cuales se muestran en la siguiente imagen:


https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
https://search.asf.alaska.edu/
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Figura 10
Fases de la metodologia para determinar el riesgo ambiental del ecosistema Lomas de

Mangomarca
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3.6.1. Etapa 1: Identificacion y anadlisis de peligro

3.6.1.1. Identificacion de factores de peligro. La identificacion de los factores de
peligro se realiz6 a partir de una revision bibliogréafica sobre el area de estudio, complementada
con un analisis espacial mediante observacion de imagenes satelitales y cartografia base. Esta
informacion inicial permitio reconocer patrones y presiones potenciales sobre el ecosistema de
lomas.

Posteriormente, se desarrollé un trabajo de campo exploratorio con el fin de validar y
ampliar la informacion obtenida en gabinete, de este modo la identificacién no se limito al

analisis documental, sino que incorpor6 evidencia empirica directa del territorio.

Tabla 6

Tabla de factores de peligro identificados en Lomas de Mangomarca

Dimension Factor de peligro

Expansion urbana

Antropica — —
Mineria no metalica
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Dimension Factor de peligro

Infraestructura vial no planificada

Presion turistica

Residuos solidos

A continuacion, se detallan los factores de peligro identificados en Lomas de

Mangomarca:

A. Expansion urbana. Durante el trabajo de campo se evidencid un acelerado proceso
de expansion urbana. Este fendmeno se manifiesta principalmente en la proliferacion de
viviendas precarias construidas con materiales temporales como triplay, madera y calaminas,
ubicadas en zonas de alta y moderada pendiente y sin planificacion previa distribuidas en los

limites del ecosistema, generando fragmentacion del paisaje y presion en la cobertura vegetal.

En la quebrada Vizcacheras se encuentra un sector conocido localmente como “El
pueblo fantasma” el cual presenta viviendas precarias y ademas construcciones elaboradas con

ladrillo y cemento, las cuales estan deshabitadas evidenciando el trafico de terrenos. Este punto

se encuentra ubicado en las coordenadas 285.873,25 E / 8.673.219,37 N (Zona 18S, UTM).

Figura 11

Expansion urbana “pueblo fantasma” en la quebraza Vizcacheras (temporada seca)
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Adicionalmente, se identificaron procesos de lotizacion en las coordenadas 284.364,47
E / 8.672.059,08 N (Zona 18S, UTM) y cercos rusticos de madera y alambre en el punto
284.398,04 E / 8.672.056,00 N (Zona 18S, UTM), lo que sugiere la intervencion de traficantes
de terrenos que parcelan ilegalmente este ecosistema. Esta expansion no regulada representa

una amenaza significativa para el ecosistema.

Figura 12

Presencia de cercos para lotizaciones
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Figura 13

Demarcacion reciente de lotes mediante cercos (Inicio de temporada humeda)

at -12.005533, Long -76.980546
511:16 2. m. GMT-05:00

Note : Captured by GPS Map Camera
- ek ~ N NG RN

Esta expansion no regulada representa una amenaza significativa para el ecosistema de
interés del presente estudio, al generar pérdida de cobertura vegetal, alteracion del habitat y

pérdida de especies de flora y fauna.

B. Mineria no metdalica. En el area de estudio se identificaron 2 zonas de mineria no

metalica: una inactiva y otra con actividad vigente.

La zona inactiva corresponde a un pasivo ambiental de 0,99 hectareas, generado por la
extraccion de materiales de construccion (arena y piedra) realizada en 2021 sin permisos
ambientales, mediante el ingreso ilegal de maquinaria pesada por parte de invasores. La
revision de imagenes satelitales recientes permitid constatar que, pese al cese de extraccion, el
area continia degradada y, debido al desbroce de la vegetacion original, ha sido ocupada

parcialmente por viviendas precarias.
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Figura 14

Zona de mineria no metalica inactiva (pasivo minero)

Figura 15

Vista satelital actual de zona de mineria no metdlica inactiva (pasivo minero)

Por otro lado, la zona con mineria activa, identificada tanto en trabajo de campo como
mediante interpretacion de iméagenes satelitales, corresponde a una cantera de agregados para

construccidon con una extension aproximada de 0,53 hectareas. En ella se observd un area
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extensa de suelo removido y nivelado, taludes con cortes abruptos, presencia de accesos y
caminos para el transito de maquinaria, asi como acumulacion de material suelto carente de

vegetacion.

Figura 16

Zona de mineria no metalica activa (cantera)

Es asi que, la mineria no metalica constituye un factor de peligro debido a que implica
la remocién directa de cobertura vegetal y suelo, la modificacion del relieve natural y la
generacion de taludes inestables, lo que incrementa la susceptibilidad a procesos erosivos e
interrumpiendo la regeneracion de vegetacion nativa favoreciendo la fragmentacion de habitat
y afectacion de biodiversidad. Ademas, los pasivos ambientales generados por esta actividad
facilitan la ocupacidon posterior de estas areas por invasores, quienes instalan viviendas

precarias y consolidad la pérdida de cobertura vegetal.

C. Infraestructura vial no planificada. En el 4rea de estudio se identificaron trochas
carrozables principalmente por la necesidad de movilizacion de los invasores. Estas son
construidas en las laderas del cerro, presentan superficie afirmada con material suelto y cortes

laterales realizados por maquinaria pesada, evidenciado por el tipo y la forma de los taludes.
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Estas vias modifican significativamente la morfologia natural del terreno, exponiendo

pendientes pronunciadas y taludes verticales sin estabilizacion.

Figura 17

Trochas carrozables dentro de Lomas de Mangomarca

Taludes

Nota: La imagen muestra los cortes de taludes elaborados por maquinaria para apertura de

trochas carrozables. Las imagenes tomadas en la coordenada 285.815,95 E/ 8.672.381,06 N.

D. Presion turistica. En el area de estudio, la presion turistica se concentra en los tres
circuitos habilitados por la Asociacion Lomas de Mangomarca: Las Hechiceras (3 horas de
recorrido), Corazon de las Lomas (4 horas) y Las Cumbres (7 horas). Estos senderos fueron
implementados con el objetivo de canalizar la afluencia de visitantes y evitar un turismo
desordenado; sin embargo, el control de accesos es intermitente, ya que los guardalomas
(voluntarios responsables del guiado e interpretacion ambiental) solo operan los fines de
semana durante temporada humeda, periodo en que el paisaje presenta mayor cobertura
vegetal, por ende, mayor afluencia de turistas. Esta limitacion se debe a que su labor se realiza

ad honorem.
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Como parte de la recopilacion de informacion, se coordind con la Asociacion Lomas
de Mangomarca a fin de obtener informacion sobre la afluencia de visitantes. Como resultado,
se tuvo acceso al libro de registros del afio 2019, cuyas copias se incluyen en los anexos (Ver
Anexo B). La sistematizaciéon de esta informacion evidencié que, durante la temporada
himeda (julio a setiembre), se registraron 1.300 visitantes. Esta cifra corresponde tnicamente
a los fines de semana, debido a la ausencia de control permanente durante los demas dias de la

s€émana.

La falta de supervision continua favorece el ingreso de visitantes sin guardaloma, lo
que conlleva la apertura de senderos improvisados y el transito por zonas de cobertura vegetal
fragil, generando asi compactacion del suelo, erosion y pérdida de vegetacion afectando la

biodiversidad del ecosistema.

Figura 18

Sendero turistico Las Hechiceras (parte alta)

Nota. La imagen muestra una vista panordmica de un sector del circuito Las Hechiceras,

mostrando el trazo y cobertura vegetal presente durante la temporada humeda.
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Figura 19

Apertura de caminos no autorizados derivados del sendero oficial

Caminos
improvisados

Sendero
turistico oficial

Nota. La imagen evidencia que las zonas adyacentes al sendero oficial presentan apertura de

caminos improvisados, generando pérdida de cobertura vegetal.

E. Residuos solidos. Durante el trabajo de campo se identifico que, en el sector
quebrada Vizcachera (limite con la localidad de Campoy), se ubica la Asociacion de
Propietarios Primero de Mayo Campoy-Predio La Vizcachera (partida N°13865150), donde
funciona un criadero de cerdos. Este establecimiento, ubicado en la zona de influencia de las
Lomas de Mangomarca, presenta una inadecuada gestion de residuos solidos, evidenciada por

la acumulacion de desperdicios y la emision de olores intensos.
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Figura 20

Ubicacion del criadero de cerdos cercano a Lomas de Mangomarca

Asociacion
Primero de Mayo
o
N

Nota. Limites del ecosistema Lomas de Mangomarca (verde), sector Quebrada Vizcachera
(amarillo) y criadero de cerdos “Asociacion de Propietarios Primero de Mayo Campoy-Predio

la Vizcachera” (ro0jo), ubicado en el drea de influencia inmediata al ecosistema.

Figura 21

Ingreso a la Asociacion de Propietarios Primero de Mayo Campoy-Predio La Vizcachera

=
{
BIENVENIDOS 71
DE PROPIETARIOS 15:MAYO CANPOY PREDIO LA VIZCACHERA '
ASOCIACI‘ON N DE LURIGANCHO L/ |
o

-

STRITO SAN JUA

PARTIDA N™~ 13865150 BG. W 054-2024 - M.D. 5.3./GDR-STV

Lat -12.005442, Long -76.960620
02/02/2025 09:22 a. m. GMT-05:00
Note : Captured by GPS Map Camera

Nota. La imagen fue capturada en las coordenadas 286.534,66 E/ 8.672.084,68 N.
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Figura 22

Condiciones de ocupacion y gestion inadecuada de residuos solidos en el area de influencia

de las Lomas de Mangomarca

Nota. La imagen muestra la infraestructura para criaderos de cerdos y acumulacion de residuos

solidos en la zona adyacente a Lomas de Mangomarca.

Una via de acceso conecta directamente el criadero con las lomas, y durante el recorrido
se identificé un punto de acopio de residuos sélidos dentro del ecosistema aparentemente
proveniente de esta asociacion. En este lugar se observaron acumulaciones de restos organicos
e inorganicos, vehiculos transportando baldes con comida para cerdos y contenedores, 1o que
contribuye a la degradacion de la cobertura vegetal y a la generacion de focos de

contaminacion.
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Figura 23

Acumulacion de residuos solidos en la Lomas de Mangomarca-Sector Vizcacheras

FAcumulacion de residuos solidos
C

Criadero'de,cerdos

Lat -11.999647, Long -76.966116
02/02/2025 10:16 a. m. GMT-05:00
¥~ Note : Captured by GPS Map Camera

Nota. La imagen de la izquierda muestra el punto de acumulacion de residuos so6lidos (celeste)
dentro del ecosistema, que tiene conexion con el criadero de cerdos (rojo) mediante una via
(amarillo). A la derecha, se observa el detalle fotografico del punto de acumulacién con

disposicion inadecuada de residuos solidos asociados a actividad porcina.

Adicionalmente, en la quebrada contigua al asentamiento humano Los Sauces, se
registrd otro punto de acumulacion de residuos sélidos, generado por pobladores invasores que
arrojan sus desechos en las ladras de Lomas de Mangomarca debido a la inaccesibilidad del

servicio de recoleccion formal de basura.
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Figura 24

Ubicacion de zona de acumulacion de residuos solidos en laderas- Sector Los Sauces

AA. HH Los Sauces

Ladera con acumulacién de RRSS

Nota. La imagen muestra la zona con acumulacion de residuos solidos en las laderas de Lomas

de Mangomarca.

3.6.1.2. Sistematizacion espacial de factores de peligro antrdépico. En esta etapa se
usaron métodos de sistematizacion y herramientas espaciales para obtener informacion espacial

de cada factor de peligro antrépico, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 7

Tabla de métodos usados para la sistematizacion espacial de factores de peligros antropicos

Dimension Factor de peligro Método de Entidad
sistematizacion
Expansion urbana  Digitalizacion Vector (poligono)
Mineria no Digitalizacion Vector (poligono)
metalica
Infraestructura Digitalizacion Vector (poligono)
Antropica vial no planificada

Residuos solidos  Georreferenciacion Vector (punto)

Presion turistica Registro GPS 'y Vector (poligono)
conversion
vectorial
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A. Digitalizacion. Se utilizaron las imagenes geoespaciales del afio 2025
disponibles en el repositorio Google Earth Pro, las cuales permitieron la digitalizacion de las
areas de expansion urbana, a partir de la visualizacion de viviendas asociadas a procesos de
invasiones. Asimismo, se digitalizo la infraestructura vial no planificada (trochas carrozables
y caminos de herradura) y las areas afectadas por mineria no metalica. Como resultado se

obtuvieron capas espaciales de las areas de ocupacion de estos factores.

Figura 25

Resultado de digitalizacion de expansion urbana en Lomas de Mangomarca

Nota. La imagen de muestra de color rojo las areas de expansion urbana digitalizadas.
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Figura 26

Visualizacion de un sector de expansion urbana producto de la digitalizacion

Figura 27
Resultado de la digitalizacion de infraestructura vial no planificada en Lomas de

Mangomarca

Nota. La imagen muestra de color rojo las trochas carrozables digitalizadas dentro del

ecosistema Lomas de Mangomarca.
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Figura 28

Resultado de digitalizacion de dreas intervenidas por mineria no metalica en Lomas de

Mangomarca

Nota. La imagen de muestra de color rojo las areas intervenidas por mineria no metalica y de

color verde el limite del ecosistema Lomas de Mangomarca.

B. Georreferenciacion. Para el caso del factor de peligro residuos so6lidos se aplico la
técnica de georreferenciacion. Durante el trabajo de campo se registraron las coordenadas de
los puntos de acumulacion de residuos solidos dentro y en el area de influencia de las Lomas
de Mangomarca. Las coordenadas fueron recolectadas mediante el aplicativo GPS Map
Camera, el cual permite la localizacién geografica precisa a partir de imagenes capturadas en
campo. Posteriormente, estos registros fueron procesados en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), donde se vectorizaron los puntos de acumulacion para su analisis espacial,

permitiendo obtener una capa espacial de puntos asociados a este factor de peligro.



73

Figura 29

Imdgenes georreferenciadas de sectores de acumulacion de residuos solidos

76.966116
GMT-05:00
d by GPS Map Camera

sl

Nota. Imégenes georreferenciadas mediante la aplicacion GPS Map Camera que muestran dos

focos de acumulacioén de residuos sélidos.

Figura 30
Resultado de la digitalizacion de areas ocupadas por residuos solidos en Lomas de

Mangomarca

Criadero
de cerdos

AA HH
Los Sauces

Nota. La imagen de muestra de color rojo las areas ocupadas por residuos solidos y de color

verde el limite del ecosistema Lomas de Mangomarca.
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C. Registro GPS y conversion vectorial. En Lomas de Mangomarca se identificaron
tres circuitos turisticos, cuyo trazado fue registrado con el apoyo de guardalomas voluntarios
mediante el uso del aplicativo movil Geo Tracker. Esta herramienta permitio el levantamiento
de recorridos en campo a través de GPS, posibilitando su almacenamiento en formato digital y
posterior exportacion a archivos vectoriales. De este modo, se obtuvieron espacialmente las

tres rutas turisticas principales: Las Hechiceras, Corazdn de las lomas y Las cumbres.

Figura 31

Espacializacion de circuitos turisticos mediante registro GPS

oL

-
Corazon de las lomas

/
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3.6.1.3. Analisis de factores de peligro antrépico. Para cada uno de los factores de
peligro, pertenecientes a la dimension antropica, se establecieron cuatro categorias de
incidencia, de modo que cada factor se representdé mediante una capa espacial con cuatro clases
diferenciadas, cuyos valores numéricos reflejan la intensidad relativa del peligro dentro del
area de estudio. En este esquema, el puntaje 4 corresponde a una incidencia muy alta y 1 una
incidencia baja.
Tabla 8
Tabla de puntajes asignados a los niveles de incidencia del peligro en cada clase de factores

de peligro

Nivel de incidencia en el peligro Puntaje

Muy alto 4
Alto 3
Moderado 2
Bajo 1

A. Expansion urbana. Para el factor de peligro antropico “Expansion urbana” se
adoptd un esquema de anillos concéntricos respecto al borde de las invasiones, por ser el
principal frente real de crecimiento observado. Se asignd un puntaje de 4 a las areas de
ocupacion consolidada (invasiones); 3 al anillo de 0-50 metros, que representa el frente
contiguo inmediato con acceso efectivo a la red vial; 2 al anillo 50-150 metros, donde persiste
la accesibilidad y el efecto de “contagio” espacial, aunque con menor intensidad; y 1 al resto
del area (>150 metros), donde en el area de estudio ya no se verificd presencia de vias,

reduciéndose la probabilidad de expansion.

La pendiente no se consider6 como restricciéon porque el analisis previo evidencid
ocupacion en pendientes altas y muy altas, de modo que incluirla habria subestimado el peligro.

Ver Anexo E (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor expansion urbana)



Tabla 9

Tabla de clases del factor expansion urbana
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Distancia a

las Nivel de
Clase . . Justificacion incidencia en
invasiones el peligro
(m)
Ocupacion - Estado actual de ocupacion.
actual Representa peligro Muy alta
inminente.
Frente contiguo 0-50 Verificacion de acceso vial
inmediato efectivo dentro 0-50 metros.
./ . Alta
Expansion por borde mas
probable.
Frente proximo >50-150  Persiste la accesibilidad a
vias hasta 150 m.
Efecto de “contagio” Moderada
espacial con menor
intensidad.
Frente lejano >150 En el area de estudio ya no se
verifico presencia de vias. .
Baja

Menor probabilidad de
expansion urbana.

Puntaje

B. Infraestructura vial no planificada. Para representar el factor correspondiente a las

trochas carrozables presentes en las Lomas de Mangomarca, se establecieron anillos

concéntricos a partir del borde del area ocupada por la via.

La primera clase corresponde al 4rea ocupada por la via, la cual representa la afectacion

directa e inmediata sobre el suelo y la vegetacion debido a los procesos de remocion y

compactacion generados por la construccion de la via y el transito vehicular.

De acuerdo con Delgado et al. (2007) y Jeehwan y Ryu (2021), el efecto de borde se

define como el conjunto de cambios ecoldgicos que ocurren en la zona de transicion entre una

carretera y el ecosistema natural adyacente. Dicho efecto se produce porque la carretera

interrumpe la continuidad del héabitat y modifica las condiciones ambientales a lo largo de su

limite. Estos autores reportan cambios significativos en la temperatura del suelo, la cobertura
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y la altura de vegetacion dentro de los 10 primeros metros desde el borde de la carretera, lo que

justifica la delimitacién de esta franja como zona de efecto de borde inmediato.

Por su parte, la U.S Fish and Wildlife Service (USFWS, 2014) recomienda una
distancia de 300 pies (aproximadamente 91 metros) como umbral de resguardo minimo o zona
de amortiguamiento para la proteccion de especies vegetales frente a afectos asociados a las
vias, tales como polvo fugitivo, proliferacion de malezas invasoras y alteraciones
microclimaticas. En consecuencia, las areas ubicadas a mas de 91 metros del borde del area
ocupada por la via se consideran fuera del resguardo minimo presentando una menor incidencia
de peligro de la carretera sobre el ecosistema. Ver Anexo F (Mapa de distribucion espacial de

las clases del factor infraestructura vial no planificada)

Tabla 10

Tabla de clases del factor infraestructura vial no planificada

Distancia

al borde Nivel de
Clase , Justificacion incidencia en  Puntaje
de la via el peligro
, (m)
Area Afectacion directa e inmediata
Huella de -,
ocupada por . del suelo y vegetacion por Muy alta 4
la via via remocion y compactacion
Efecto de borde significativo
Efecto de dentro de los 10 primeros
borde 0-10 metros. Alta 3
inmediato Cambios de temperatura de
suelo y estructura de vegetacion
Umbral de resguardo minimo
Dentro del recomendado por la U.S Fish
resguardo >10-91 and Wildlife Service para Moderada 2
minimo proteger vegetacion sensible a
largo plazo.
Mas alld del umbral de
Fuera del =91 resguardo minimo. Bai 1
resgu.ardo Menor incidencia de peligro de ya
minimo

la carretera sobre el ecosistema.




78

C. Mineria no metdlica. Segin el expediente técnico de propuesta de Area de
Conservacion Regional “Sistema de Lomas de Lima”, este tipo de ecosistema enfrenta como
uno de sus principales peligros la mineria no metélica informal, debido a que esta actividad
implica la extraccion de agregados para la construccion, generando alteraciones significativas

en el suelo y cobertura vegetal.

Para el presente estudio se consideraron rangos de 0-100 m y >100-300 m a partir de
las areas ocupadas por las canteras, tomados por analogia con el Estudio de Impacto Ambiental
de la concesion minera no metalica “JM Canteras”, elaborado bajo el régimen de pequefia
mineria (Ministerio de Ambiente y Energia, 2022). Dicho estudio define el area de influencia
directa como el espacio comprendido hasta 100 metros desde el lindero del proyecto y el area
de influencia indirecta como una franja adicional de 200 metros, alcanzando un total de 300 m.
Estos umbrales fueron considerados bajo la logica de gradiente de afectacion, dado que la

probabilidad e intensidad de afectacion decrecen con la distancia desde el area intervenida.

Adicionalmente, se considerd la clase “franja lejana” (>300m) considerando que el area
de Lomas de Mangomarca se superpone a la Super unidad Santa Rosa, perteneciente al
segmento Lima del Batolito de la Costa, conformada principalmente por granodioritas,
monzogranitos y tonalinas (Mufoz et al., 2023). Esta composicion litologica evidencia un alto
potencial pétreo, por lo que, aunque actualmente solo se identifican dos canteras, es posible
que el namero de frentes extractivos aumente en el futuro debido a la disponibilidad de recursos
rocosos aprovechables. En este contexto, la franja lejana se clasifica con incidencia baja al
peligro, pero no nula, ya que el potencial extractivo podria favorecer futuras actividades de
explotacion. Asimismo, para evitar sobreestimar la extension de esta clase, se excluyeron las
zonas actualmente ocupadas por poblacion, dado que estas presentan un uso del suelo distinto
al extractivo. Ver Anexo G (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor mineria no

metélica)



Tabla 11

Tabla de clases del factor mineria no metalica
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Clase

Distancia a
cantera (m)

Justificacion

Nivel de
incidencia en Puntaje
el peligro

Area ocupada
de la cantera

Borde
inmediato de la
cantera

Franja
proxima

Franja lejana

0-100

>100 - 300

>300

Afectacion  directa  por
remociéon de suelo vy
vegetacion.

Presencia de taludes
expuestos, dafio inmediato.
Zona de borde del tajo hasta
los 100 m.

En cantera activa peligro por
polvo y  transito de
maquinaria.

En cantera pasiva peligro por
pérdida de  vegetacion,
inestabilidad de taludes.

Area de influencia indirecta.

Probabilidad baja de
afectacion  por  canteras
existentes.

Se considera esta clase por el

potencial pétreo del
ecosistema, lo cual hace que
sea de interés y

aprovechamiento en otras
Zonas.

Muy alta 4
Alta 3
Moderada 2
Baja 1

D. Presion turistica. En Lomas de Mangomarca los senderos formales han dado paso

a la creacion de senderos informales debido a la insuficiente presencia y cobertura de

guardalomas dado su retribucion add honrem en calidad de voluntarios. Debido a ello se han

considerado 4 clases espaciales que muestran el peligro asociado por la presion turistica. La

primera clase es la huella del sendero perteneciente a los circuitos turisticos formales la cual

representa el foco principal de perturbacion asociada a las visitas entre semana en ausencia de

guardalomas permanentes.
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Schuster et al. (2024) muestran que los senderos formales no supervisados, asi como
los senderos informales concentran efectos ecoldgicos como pérdida de cobertura vegetal,
compactacion, cambios de composicion y erosion del suelo. Es asi que, la proximidad al
sendero formal es un predictor directo del efecto, siendo asi que el mayor impacto se

encontraria al borde del sendero y decrece con la distancia.

Se determinaron 4 clases espaciales correspondientes a su incidencia en el peligro hacia
el ecosistema de interés, donde la huella del sendero formal es de un ancho promedio de 1 m,
corroborado en campo. La segunda clase “frente inmediato de pisoteo” es sustentada gracias al
estudio de Schuster et al. (2024), los cuales indican que hasta una distancia de 2 metros del
sendero se presentan pérdidas casi completas o total de cubierta vegetal como efectos del
pisoteo. En el presente estudio se incrementé a 3 metros debido que en campo se evidencié que
esta area es donde principalmente se inician los desvios y aperturas a senderos informales. La
tercera clase “frente cercano” que comprende >3-100m a partir del borde del sendero formal
se determin6 debido a que en el area de estudio Lomas de Mangomarca se evidencidé mediante
analisis cartografico propio de los senderos informales que hay persistencia de estos hasta una
distancia de 100 m contados desde el borde del sendero oficial, generando que esa expansion

lateral mantiene el riesgo por pisoteo, compactacion y erosion localizada.
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Figura 32

Presencia de proliferacion de senderos informales hasta los 100 m
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Nota. La imagen de muestra de color rojo la huella del sendero formal y la presencia de

senderos informales.

Finalmente, la cuarta clase “franja amortiguadora” como tope operativo de 150 m
contados a partir del borde del sendero formal, como alcance observado. Esto con el fin de no
sobredimensionar la posibe afectacion por presion turistica, dado que los efectos de este factor
decrecen con la distancia. (Kostrakiewicz, et al., 2022). Ver Anexo H (Mapa de Mapa de

distribucién espacial de las clases del factor presion turistica).



Tabla 12

Tabla de clases del factor presion turistica
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Clase

Distancia a
sendero
formal (m)

Justificacion

Nivel de
incidencia
en el
peligro

Puntaje

Huella del
circuito

Frente
inmediato por
pisoteo

Frente cercano

Franja
amortiguadora

>3-100

>100 - 150

Ancho de 1 metro. Afectacion
directa por apertura de sendero.
Suelo desnudo y compactado.

El pisoteo turistico de concentra
tipicamente hasta los 3 metros de
distancia del sendero y genera
fuertes reducciones de cobertura
y altura de vegetacion, asi como
cambios en el suelo.

Espacio donde suelen iniciarse
desvios a senderos informales
desde el principal.

En el area de estudio se observo
proliferacion de senderos
informales hasta
aproximadamente los 100 metros
desde el circuito oficial.
Mantiene riesgo por pisoteo,
compactacion de suelo y erosion
localizada.

Se fija un tope operativo de limite
del dominio de la presion
turistica para no sobreestimar las
areas lejanas.

Miés alld de los 150 m la
probabilidad de dafio directo
desde los senderos oficiales es
baja.

Muy alta

Alta

Moderada

Baja

4

3

2
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E. Residuos solidos. Para la delimitacion de zonas de influencia de los puntos de
acumulacion de residuos sélidos se adoptd un criterio de proximidad espacial, considerando
que los impactos ambientales sobre el ecosistema tienden a disminuir con la distancia al foco

contaminante.

Las clases espaciales se adaptaron de Nasir et al. (2024), quienes establecieron
distancias de riesgo sanitario en torno a vertederos de residuos solidos. En el presente estudio,
dichas distancias fueron reinterpretadas en términos de afectacién ambiental al ecosistema de
interés, definiéndose cuatro clases espaciales segun su incidencia en el peligro a Lomas de

Mangomarca.

La primera clase corresponde al area directa del foco de residuos, que representa la zona
ocupada por desechos y presenta una afectacion inmediata al suelo y a la vegetacion colindante
por deposito directo, ademas de ser un espacio de atraccion para fauna oprtunista como
roedores e insectos. La segunda clase corresponde al borde inmediato (0-30 m), caracterizado
por la influencia directa del foco de residuos y la posible dispersion de contaminantes y
vectores. La tercera clase denominada franja proxima (30-70 m), mantiene efectos moderados
debido al transporte de contaminantes o a la alteracion de las condiciones del suelo. Finalmente,
la cuarta clase, denominada franja lejana (>70 m), representa la zona con menor influencia del

foco de residuos, donde la afectacion ambiental se considera baja.
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Tabla 13

Tabla de clases del factor residuos solidos

Distancia al

area directa del Nivel de
Clase Justificacion incidencia  Puntaje

f.0c0 de en el peligro
residuos (m)

Afectacion inmediata del
suelo y vegetacion por

deposito directo,
Area directa compactacion y atraccion de
del foco de - fauna oportunista ~ Muy alta 4
residuos (roedores/insectos).

Corresponde a zonas de
acopio doméstico, silos y
acopio organico para cerdos.

Zona de influencia directa
del foco de residuos,

. Bort?e 0-30 caracterizada por arrastre Alta 3
inmediato .
muy local de materiales,
percepciones de olores.
Fl:al.lja ~30 270 Zona  donde  persisten Moderada )
proxima vectores.
A partir de
aproximadamente 70 m la
influencia inmediata
disminuye en un paisaje
Franja lejana >70 abierto de lomas; aunque Baja 1

puede existir riesgo puntual,
la probabilidad de afectacion
directa al suelo o vegetacion
es baja.

3.6.1.4. Asignacion de pesos de factores de peligro mediante AHP. La asignacion
consistio en la estimacion de prioridades por expertos, verificacion de consistencia por
experto y consenso de experto mediante Agregacion de Juicios Individuales (ALJ).

A. Estimacion de prioridades por experto. La ponderacion de los 5 factores de peligro
pertenecientes a la dimension antropica se realiz6 mediante el Proceso de Anélisis Jerarquico

(AHP), a partir de matrices de comparacion pareada completadas por siete expertos, empleando



85

la escala fundamental de Saaty (1,3,5,7, 9 y sus reciprocos), que expresa la intensidad de

preferencia de un factor sobre otro.

Cada experto compar6 por pares la importancia relativa entre los siguientes factores:
expansion urbana, infraestructura vial no planificada, mineria no metélica, presion turistica y

residuos solidos.

Tabla 14

Tabla de estructura de matriz pareada de factores de peligro

Infraestructura Mineria

Expansion . Presion  Residuos
vial no no .. .
urbana . . turistica solidos
planificada metalica
Expansion urbana 1
Infraestructura vial 1
no planificada
Mineria no metalica 1
Presion turistica 1
Residuos solidos 1

Nota. Las matrices son reciprocas y representan la unidad en la diagonal.

e (élculo de la media geométrica: Para cada fila de la matriz (cada factor), se calcul6 la

media geométrica de los valores de comparacion.

1
GMi = (ail Xaiz X ... X Clin)H

Donde:
GM; = Media geométrica del i-ésimo factor.
ai1, a2 ..., ain= Valores de comparacion del factor i respecto a los demads factores.

n = Numero total de factores evaluados

Esto permitio obtener un valor representativo del peso relativo de cada factor,
respetando la naturaleza multiplicativa de la escala AHP, garantizando ademas la coherencia

de los resultados frente a la normalizacion de prioridades (Krej¢i & Stoklasa, 2018).
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e Obtencion de pesos normalizados: Cada media geométrica se dividio entre la suma total
de las medias geométricas, obteniendo asi los pesos normalizados (Wi), que representan las

prioridades relativas de los factores dentro del juicio del experto.

GM;

W, = o—b
bXGM;

Donde:
Wi = Peso normalizado del i-ésimo factor.
GM; = Media geométrica del i-ésimo factor.

> GM; = Suma de todas las medias geométricas de los factores.

e (élculo de la suma ponderada: Se multiplicé la matriz original de comparaciones por
el vector de pesos normalizados. Este paso genera un nuevo vector (suma ponderada) que sirve
para evaluar la consistencia de los juicios.

e Obtencion de cociente: Cada elemento del vector de suma ponderada se dividid entre

su peso normalizado correspondiente, generando un conjunto de cocientes.

B. Verificacion de consistencia por experto. La consistencia mide el grado de
coherencia en los juicios del experto. Un experto es consistente si sus comparaciones no

presentan contradicciones logicas.
e C(Calculo de Amax: Se obtiene promediando los criterios anteriores

Y'(cocientes)
n

)\méx

Donde:
Amax = Autovalor méximo aproximado de la matriz de comparacion pareada.

n = Numero total de factores comparados.
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¢ Indice de consistencia (CI): Es una medida intermedia calculada a partir del autovalor
maximo de Amax e indica cuanto se desvia la matriz del caso perfectamente consistente.

_ Zméx —-n

CI
n—1

Donde:

n = nimero de factores comparados

e Razodn de consistencia (CR): Finalmente, se calcul6 este indice dividiendo el indice de
consistencia entre el indice aleatorio de Saaty el cual depende de la cantidad de factores

analizados.

CI
RI

Donde:
CR = Razo6n de consistencia
CI = Indice de consistencia

RI = Indice aleatorio (Valor igual a 1.12 para 5 factores)

Cabe mencionar que Saaty establecid un limite de 0.10 para la razén de consistencia
(CR), es asi que, si este supera dicho umbral, se pone en duda la validez de los juicios emitidos

y valores por debajo indican un juicio aceptablemente consistente (Pant et al., 2022).

C. Consenso de expertos mediante AlJ. Una vez verificada la consistencia individual
de cada experto, se integraron sus opiniones mediante el método de Agregacion de Juicios

Individuales (AlJ), recomendado por Saaty para obtener un consenso grupal.

Es asi que, se combinaron las matrices de todos los expertos tomando la media
geométrica de cada elemento correspondiente, lo cual preserva la reciprocidad y

proporcionalidad entre los juicios individuales. Adicionalmente se calcularon los pesos
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normalizados y la verificacion de consistencia, generando el vector final de pesos que

representa el consenso de los expertos sobre la importancia relativa de los factores de peligro.

Para la visualizacion de las matrices individuales por expertos y la matriz integrada de

factores de peligro Ver Anexo A.

3.6.1.5. Estimacion del peligro. El modelo de geoprocesamiento empleado para
determinar la capa de peligro se muestra en la Figura 33. Los insumos utilizados corresponden
a capas espaciales de cada factor de peligro en la dimension antrdpica: expansion urbana,
infraestructura vial no planificada, mineria no metélica, residuos so6lidos y presion turistica,
cada una con su clasificacion espacial en cuatro clases segin su nivel de incidencia en el peligro
al ecosistema Lomas de Mangomarca, reflejado en un puntaje del 1 al 4.

Cada capa incluye ademas el peso normalizado obtenido a partir del juicio de expertos

mediante metodologia AHP, aplicando la escala fundamental de Saaty.

El modelo integra los insumos a través de una operacion de union espacial, que
consolida la informacién de los factores en una sola capa denominada peligro. Posteriormente,
se ejecutaron procesos de eliminacién de campos no requeridos, creacion de un nuevo campo
para alojar los resultados de la aplicacion de la formula del peligro; y finalmente se realizé el
calculo del campo, donde se aplica la combinacion lineal ponderada para determinar el valor

del peligro final.
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Figura 33

Modelo de geoprocesamiento para obtener la capa espacial de peligro y valores resultantes
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El nivel de peligro se calcul6 mediante una suma ponderada de los factores antrdpicos,
donde a cada capa espacial se le asigno su peso normalizado derivado del AHP y su valor de

clase segun el grado de incidencia en el ecosistema Lomas de Mangomarca.

Matematicamente, el peligro se expresa como:

P=Wgy x Xgy) + Wy x Xpy) + (Wyy x Xyn) + Wper x Xpr) + (Wgs x Xgs)

Donde:

P = Nivel de peligro resultante

WEeu = Peso de expansion urbana

Wiv = Peso de infraestructura vial no planificada
Wwn = Peso de mineria no metalica

Wpet = Peso de presion turistica

Wrs = Peso de residuos solidos

Xeu, X1v, Xmn, Xpr, Xrs: Valores de clase espacial (1 a 4) seglin incidencia en el peligro.
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El resultado final es un nimero entre 0 (sin peligro) y 4 (peligro muy alto). En el
presente estudio los valores observados fueron de 0,05 a 3,61 y para traducir estos valores en
categorias comprensibles (bajo, moderado, alto y muy alto) se usé el método de “rupturas
naturales” (Jenks) el cual establece donde estan los cortes, agrupando las zonas con valores
parecidos y separando las que son distintas, minimizando la variacion dentro de cada clase y

maximiza la diferencia entre clases.

Figura 34

Uso de método de Natural Breaks (Jenks)para definir la clasificacion de niveles de peligro
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3.6.2. Etapa 2: Identificacion y andlisis de vulnerabilidad.

3.6.2.1. Identificaciéon de factores de vulnerabilidad. La identificacion de los factores
de vulnerabilidad se realizo a partir de una revision bibliografica sobre el area de estudio,
complementada con un andlisis espacial mediante observacion de imdgenes satelitales y
cartografia base. Esta informacion inicial permitié reconocer patrones y presiones potenciales
sobre el ecosistema de lomas. Posteriormente, se desarrollé un trabajo de campo exploratorio
con el fin de validar y ampliar la informacion obtenida en gabinete, de este modo la
identificaciéon no se limité al andlisis documental, sino que incorpord evidencia empirica
directa del territorio.

A continuacion, se detallan los factores de vulnerabilidad identificados en Lomas de

Mangomarca:

Tabla 15

Dimensiones de andlisis de los factores de vulnerabilidad

Dimension Factor de vulnerabilidad

Estado de salud de la vegetacion

Ambiental Potencial de captacion de niebla
Pendiente
Cultural Sitios arqueoldgicos

A. Estado de salud de vegetacion. En el area de estudio, el estado de salud de la
vegetacion constituye un factor de vulnerabilidad determinante, ya que condiciona la capacidad
de las Lomas de Mangomarca para enfrentar los impactos antropicos y mantener los procesos
de regeneracion natural. Durante el trabajo de campo diferencias notorias en la cobertura
vegetal: en los sectores altos y menos intervenidos se conserva una vegetacion densa y
vigorosa, en areas proximas a invasiones o intervenidas se observo vegetacion degradada, con

pérdida de cobertura.
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La revision de fuentes secundarias y observacion en campo permitieron sustentar que
el deterioro del estado de salud de la vegetacion incrementa la vulnerabilidad del ecosistema,
al reducir su capacidad de regeneracion. En ese sentido, este factor refleja la fragilidad

intrinseca del ecosistema antes presiones externas.

Figura 35

Degradacion del estado de salud de la vegetacion en las Lomas de Mangomarca

Nota. Comparacion temporal entre 2019 (izquierda) y 2025 (derecha), donde se observa

pérdida de vegetacion por transito de turistas sin senderos definidos e invasiones en el sector.

Figura 36

Zona con buen estado de salud de la vegetacion en las Lomas de Mangomarca

Nota. Cobertura vegetal densa y en buen estado de conservacion en las Lomas de Mangomarca.
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B. Potencial de captacion de niebla. En las Lomas de Mangomarca, el potencial de
captacion de niebla constituye un factor de vulnerabilidad, ya que la dindmica ecoldgica de este
ecosistema depende en gran medida de la humedad atmosférica proveniente de las neblinas
costeras. Las especies vegetales presentes en este tipo de ecosistemas han desarrollado
adaptaciones morfologicas para capturar el recurso hidrico de la niebla, por lo que una
reduccion en la frecuencia o intensidad de la niebla disminuye la capacidad de regeneracion de
la cobertura vegetal e incluso la existencia de brote vegetacion significativa en temporada

hameda.

Figura 37

Presencia de niebla en las Lomas de Mangomarca con diferente densidad

Nota. Tomado de la Asociacion Lomas de Mangomarca (2020).

De este modo, la presencia de neblina se convierte en un factor importante en la
vulnerabilidad del ecosistema, al aportar resiliencia frente a presiones antropicas. Una zona con
mas disponibilidad hidrica atmosférica (niebla) puede captar mas recurso hidrico para la
vegetacion y por consecuencia tiene mas capacidad de regeneracion incrementando su

resiliencia y reduciendo su vulnerabilidad. Por el contrario, aquellas areas con bajo potencial
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de captacion de niebla presentar menor aporte hidrico y, por ende, una mayor vulnerabilidad a

la degradacion del ecosistema.

C. Pendiente. Lomas de Mangomarca, tal como se muestra en la Figura 38, se observa
el predominio de pendientes pronunciadas a lo largo de su superficie. Este factor topografico
constituye un elemento clave dentro del analisis de la vulnerabilidad ambiental del ecosistema,
ya que las mayores pendientes incrementan la susceptibilidad a procesos erosivos y reducen la
capacidad de regeneracion de la cobertura vegetal frente a las alteraciones generadas por los

factores de peligro de origen antropico.

La pendiente actia como un amplificador de la vulnerabilidad del ecosistema, al
favorecer la pérdida del suelo y la inestabilidad del sustrato, lo que dificulta la retencion de
humedad y nutrientes esenciales para el restablecimiento de la vegetacion. Segiin Summers et
al. (2018), los ecosistemas ubicados en zonas de fuerte pendiente presentan una menor
capacidad de regeneracion ante perturbaciones humanas. De manera complementaria,
(Gastauer et al., 2022) sefialan que las pendientes pronunciadas obstaculizan el proceso de

revegetacion, debido a la escasa retencion del suelo y la dificultad para el desarrollo de raices.
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Figura 38

Pendiente en Lomas de Mangomarca

Nota. La imagen muestra que Lomas de Mangomarca tiene zonas accesibles y zonas con

pendiente pronunciada. Fuente: El Peruano.

D. Sitios arqueologicos. En las Lomas de Mangomarca se encuentra cuatro sitios
arqueologicos, dos de manera total y los otros 2 de forma parcial. Estos bienes culturales,
ademas de constituir un valor histérico y patrimonial, representan un factor de vulnerabilidad
en el ambito cultural, ya que su fragilidad y exposicion a presiones antrdpicas generan

conflictos entre la conservacion del patrimonio y la expansion urbana.

El Sitio Arqueolégico Cerro Lurigancho, constituye un conjunto de estructuras en la
cima y laderas del cerro, con plataformas de piedra, explanadas y pozos asociados a conos de
deyeccion. Frente a procesos de huaqueo y lotizacion ilegal, fue protegido en el afio 2022
mediante la Resolucion Directoral N° 000017-2022-DGPA/MC, cuya vigencia fue prorrogada
en el afio 2025 (Resolucion N°000077-2025-DGPA-VMPCIC/MC). Pese a contar actualmente
con intangibilidad legal hasta 2027, sigue siendo un sitio de alta vulnerabilidad por la constante

presion de asentamientos humanos en sus alrededores.
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Figura 39

Vista satelital del Sitio arqueologico Cerro Lurigancho

S.A Cerro Lurigancho Lomas de Mangomarea

Nota. La imagen muestra el area del Sitio Arqueoldgico Cerro Lurigancho (rojo) que se

superpone parcialmente a las Lomas de Mangomarca (verde).

Figura 40

Presion urbana sobre el area que colinda al Sitio Arqueologico Cerro Lurigancho

Nota. Estructuras precarias colocadas colindantes al Sitio Arqueoldgico Cerro Lurigancho.
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El Sitio Arqueologico Cerro Lurigancho Este por su parte, fue declarado en Proteccion
Provisional mediante la Resolucion Directoral N°000092-2023-DGPA/MC, delimitando un
area intangible de 10.663,50 m2 y un perimetro de 517,86 m. Las inspecciones registraron
restos de ceramica, alineamientos de piedra y muros prehispdnicos, aunque también se
identificaron amenazas de asentamientos y excavaciones. Al no haberse prorrogado la
resolucion en 2025, el sitio quedd sin cobertura legal activa, lo que incrementa su

vulnerabilidad frente a la expansion urbana.

Figura 41

Vista satelital del Sitio Arqueologico Cerro Lurigancho Este

S.A Cerro Lurigancho
Este

S.A Cerro Lurigancho

Nota. La imagen muestra el area del Sitio Arqueoldgico Cerro Lurigancho (rojo) y el area del

Sitio Arqueologico Cerro Lurigancho Este (azul).
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Figura 42

Evidencia arqueoldgica y sus amenazas antropicas

Nota. En la imagen se aprecian los alineamientos de piedras y muros prehispanicos (lineas
rojas) y hacia arriba se muestran las invasiones ubicadas dentro del sitio arqueoldgico y
excedente de excavaciones realizadas. (circulo azul). Tomado del Informe de inspeccion N°

005-2023-LAMS/DCS/DGDP/VMPCIC/MC.

El Paisaje Arqueologico Lomas de Mangomarca constituye un complejo cultural
estrechamente asociado al ecosistema de loma costera, con evidencias de terrazas agricolas,
corrales y recintos circulares y cuadrangulares, ademas de refugios adaptados a cavidades
naturales. Se han registrado manifestaciones de arte rupestre y la presencia de canteras de
molineras con bloques liticos dentados y circulares (rocas de molino), lo cual refleja su
importancia productiva prehispdnica. Sin embargo, enfrenta intentos de invasién y
movimientos de tierra ilegales, lo que motivé su proteccion en 2023 (Resolucion Directoral
N°000088-2023-DGPA/MC) y su prérroga en 2025 (Resolucion N°000216-2025-DGPA-

VMPCIC/MC).
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Figura 43

Vista satelital de Paisaje Arqueoldgico Lomas de Mangomarca

Lomas'de
Mangomarca

Paisaje
Arqueolégico

Nota. En la imagen se muestra de color rojo el drea del Paisaje Arqueoldgico y de color verde

el area de Lomas de Mangomarca, evidenciando una superposicion total.

Figura 44

Rocas de molino ubicadas en el Paisaje Arqueologico Lomas de Mangomarca

Nota. Estas rocas son conocidas como molino o batanes.
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Figura 45

Taffonis y geoformas ubicadas dentro del Paisaje Arqueologico Lomas de Mangomarca

Nota. Fotografias tomadas de la Asociacion Lomas de Mangomarca.

Finalmente, la Zona Arqueologica Monumental Pedreros, fue incorporada al
Patrimonio Cultural de la Nacion en el afio 2000 (Resolucion N°565/INC), con delimitaciones
actualizadas en 2006 y 2010. Aunque se trata de un sitio protegido legalmente, actualmente
enfrenta amenazas por construcciones precarias, corrales y muros de ladrillo en su area

intangible, situaciones que han derivado en procesos sancionadores por parte del MINCUL.
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Figura 46

Vista satelital de la Zona Arqueoldgica Monumental Pedreros

Lomasde Zonf :
Mangomarca Arqueolégica
Monumental

Pedreros

Nota. En la imagen se muestra de color rojo la Zona Arqueoldgica Monumental Pedreros y de

color verde el area de Lomas de Mangomarca, evidenciando una superposicion parcial.

3.6.2.2. Sistematizacion espacial de factores de vulnerabilidad. En esta etapa se
realiz6 procesamiento de imagen satelital y modelo de elevacion digital DEM, asi como
también la elaboracion de modelos de geoprocesamiento para obtener informacion espacial de
cada factor de vulnerabilidad, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 16

Tabla de métodos usados para la sistematizacion espacial de factores de vulnerabilidad

Dimension  Factor de peligro Método de sistematizacion Entidad
. Estado de salud de  Procesamiento de imagen
Ambiental Vect li
fbterta la vegetacion satelital (indice SAVI) ector (poligono)
. Potencial d P iento de DEM
Ambiental © enc.lra © . oceamieno = - Vector (poligono)
captacion de niebla Modelos de geoprocesamiento
Ambiental Pendiente Procesamiento de DEM Vector (poligono)
Compilacion de data espacial de
Siti
Cultural HHos , . MINCUL Vector (poligono)
arqueologicos

Digitalizacion




102

A. Procesamiento de imagen satelital. El factor estado de salud de la vegetacion fue
sistematizado a partir del uso de una imagen satelital Sentinel-2, ya que presenta una resolucion
espacial de 10 m en las bandas infrarrojo cercano (NIR) y rojo, necesarias para el calculo del
indice SAVI, por lo que esta resolucion permite obtener un mejor detalle para la evaluacion del

estado de salud de la vegetacion.

Figura 47

Resolucion espacial de bandas de imagen Sentinel-2

Longitud de onda Resolucién

espacial (m)
Banda 1 - Aerosol 0.443 60
Banda 2 - Azul 0.490 10
Banda 3 - Verde 0.560 10
Banda 4 - Rojo 0.665 10
Banda 5 - Borde Rojo Vegetacion 1 0.705 20
Banda 6 - Borde Rojo Vegetacion 2 0.740 20
Banda 7 - Borde Rojo Vegetacion 3 0.783 20
Banda 8 - Infrarrojo cercano (NIR) 1 0.842 10
Banda 8A - Infrarrojo cercano (NIR) 2 0.865 20
Banda 9 - Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 - Cirros 1.375 20
Banda 11 - Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.610 20
Banda 12 - Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.190 20

Nota. Tomado de “Sentinel-2” por Instituto Cartografico Valenciano, s.f.

Luego de la eleccion del tipo de imagen a usar, se realizo la descarga de la plataforma
de Copernicus (https://browser.dataspace.copernicus.eu/), seleccionando la imagen Sentinel-2
L2A que segun la European Space Agency (ESA, 2016) este producto corresponde a imagenes
corregidas atmosféricamente, ortorrectificadas y clasificadas como reflectancia de superficie

(Bottom-of-Atmosphere, BOA).


https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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Figura 48

Resolucion espacial de bandas de imagen Sentinel-2
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Nota. En la imagen se observa que se descarg6 el producto Sentinel 2-L2A.

La imagen utilizada corresponde al 19 de julio del 2023, seleccionada tras evaluar
distintas escenas y optar por aquella que presentaba menor porcentaje de nubosidad en el area

de estudio, garantizando asi su idoneidad para el analisis.
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Figura 49

Bandas espectrales de la imagen Sentinel-2 descargada
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Al descargar la imagen satelital, las bandas se encontraban con formato JP2, por lo cual
se optd por pasar a formato GeoTIFF las bandas NIR y ROJO con el fin de optimizar la

compatibilidad y el procesamiento en entornos SIG.

Figura 50

Conversion de formato de bandas de JP2 a GeoTIFF
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Figura 51

Bandas NIR y Rojo en formato GeoTlIFF
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Posteriormente, las bandas fueron cortadas al area de interés definida para el presente
estudio, con el propdsito de optimizar el procesamiento y concentrar el analisis unicamente en

el espacio territorial relevante.

Figura 52

Corte de bandas en base al area de andlisis de la investigacion
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Para el calculo del indice SAVI se utilizo6 la herramienta Réster calculator, aplicando la

siguiente ecuacion:

(NIR — R)
(NIR+R + L)

SAVI=( )*(1+L)

Donde NIR es la banda infrarrojo cercano, Rojo la banda rojay L el factor de correccion

del efecto del suelo, cuyo valor fue establecido en 0,5.
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Figura 53

Aplicacion de la formula del indice SAVI en la herramienta Raster calculator
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Figura 54

Resultado del indice SAVI en el area de estudio

Value
High : 0.683361

Low : -0.162156

Nota. En la imagen se observa el resultado del indice SAVIy de color rojo el area el limite de

Lomas de Mangomarca.
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Una vez obtenido el réaster resultante del indice SAVI, se procedi6 a su reclasificacion
tomando como referencia la propuesta metodologica de Cartaya et al. (2014), la cual establece
cinco clases: areas no vegetales, tierra desnuda, vegetacion dispersa, vegetacion abierta y

vegetacion cerrada.

Sin embargo, al contrastar estos intervalos con la interpretacion visual de la imagen en
composicion RGB del area de estudio, se evidencio que los valores originales no representaban
con exactitud los componentes observados en las Lomas de Mangomarca. Por esta razon, se
realizd un ajuste de los rangos del indice SAVI, adecuandose a las condiciones especificas del

ecosistema local, con el apoyo de la herramienta Reclasiffy.

Figura 55
Uso de herramienta Reclassify para la adaptacion de rangos del indice SAVI en Lomas de

Mangomarca.
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Tabla 17

Rangos del indice SAVI adaptados al ecosistema Lomas de Mangomarca

Clase Rangos SAVI ajustados — Estado de salud de
Lomas de Mangomarca vegetacion
1 -0,1-0,1 Suelo desnudo /sin vegetacion
~0.1-0.15 Vegetacion rala o dispersa
3 >0.,15- 025 Vegetacion de cobertura media
4 >0.25 Vegetacion densa y saludable

Nota. La clasificacion de referencia corresponde a Cartaya et al. (2014). Los rangos fueron

ajustados para adecuarse a las condiciones del ecosistema de Lomas de Mangomarca.

Una vez clasificado los niveles del indice SAVI se procedié a vectorizar con la
herramienta Raster to polygon obteniéndose el factor de vulnerabilidad estado de salud de la

vegetacion debidamente espacializado y vectorizado en una capa con 4 clases.

B. Procesamiento de modelo de elevacion digital (DEM). El factor pendiente fue
sistematizado a partir del procesamiento de DEM, por lo cual se descargd un modelo de
elevacion digital DEM ALOS PALSAR desde la plataforma ASF Data Search Vertex
correspondiente al codigo ALPSRP272496940-AP_27249 FBS F6940 RT1. Se selecciond el
productor Hi-Res Terrain Corrected (RTC), con resolucion espacial de 12,5 m, el cual segin
NASA EarthData (2025) es un producto listo para el andlisis ya que incluye correcciones
geométricas y radiométricas, eliminando las distorsiones causadas por el barrido lateral del

radar.
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Figura 56

Descarga de DEM ALOS PALSAR (producto Hi-Res Terrain Corrected)
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El DEM fue llevado al software GIS y debido al tamafo amplio de la escena se procedio

a generar un poligono que cubra el area de estudio para que facilite el analisis.



111

Figura 57

Escena de DEM ALOS PALSAR escogida

Nota. A laizquierda se observa la escena total del DEM ALOS PALSAR y ala derecha el corte

realizado en base al area de estudio.

Luego, se usoé la herramienta Slope la cual calcula la inclinacion méaxima de cambio de
elevacion entre cada celda del DEM vy sus celdas vecinas inmediatas (ventana de 3x3),
permitiendo obtener la pendiente del area de estudio en formato réster, la cual posteriormente

fue vectorizada.

Figura 58

Uso de herramienta Slope para determinar la pendiente en el drea de estudio

Smumunn
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C. Procesamiento de DEM y modelos de geoprocesamiento. El espacializacion del
factor potencial de captacion de niebla fue elaborada a partir de la integracion de la informacion
de altitud, pendiente y orientacion de laderas, obtenida mediante el procesamiento de un
modelo de elevacion digital. Para ello, se utilizo un DEM Alos Palsar (codigo
ALPSRP272496940-AP 27249 FBS F6940 RT1), correspondiente al producto Hi-Res
Terrain Corrected (RTC), con una resolucion espacial de 12,5 m, La integracién de estos
insumos se realizd6 mediante un modelo de geoprocesamiento, que permitid generar la capa

espacial del potencial de captacion de niebla en el area de estudio.

e Altitud: Se adopt¢ el intervalo altitudinal 300-800 m.s.n.m., considerado como el rango
de maxima condensacion segin Esenarro et al.(2025). Este umbral altitudinal se utilizd6 como
criterio primario para filtral el modelo digital de elevacion y generar la mascara de potencial

de niebla, que posteriormente se refind mediante la incorporacion de variables orograficas.

Figura 59

Identificacion de zonas con altitud dptima para captacion de niebla
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Nota. De color negro se muestra la zona con altitud 6ptima (300-800 m.s.n.m.) para potencial

captacion de niebla.
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e Orientacion de laderas: La orientacion Optima para la captacion de niebla en lomas de
Lima se concentra en laderas suroeste y oeste, por su exposicion directa a la adveccion de
niebla desde el océano. Esenarro et al . (2025) identifican las laderas suroeste como las de
mayor recepcion de niebla. De manera complementaria, en el tilandsial de Piedra Campana
ubicada en Lima, Aponte y Flores (2013) muestran mayores valores en parcelas orientadas al
mar y evidencian méximos de actividad fenologica en la zona oeste, lo que respalda
operativamente la inclusion de las orientaciones O y SO dentro del modelo de potencial

captacion de niebla en este estudio.

Figura 60

Identificacion de orientacion de ladera optima para captacion de niebla.
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Nota. De color gris oscuro se muestra la zona con orientacion dptima para potencial captacion

de niebla.

e Pendiente: Garcia (2017) indica que las pendientes suaves o ligeramente ascendentes

resultan mas favorables para la captacion de niebla. En cambio, las laderas muy empinadas o
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los acantilados aumentan el componente vertical del viento, lo que disminuye la eficiencia del

proceso.

Asi también, la pendiente permite saber cuan inclinada es la ladera, lo cual influye en
la forma en la que se deposita la niebla. Las laderas con pendientes suaves o moderadas

favorecen un mejor deposito de agua de niebla y una mejor absorcion en el suelo.

El Reglamento de Clasificacion de Tierras por su capacidad de uso mayor de

(MIDAGRI, 2022), clasifica las pendientes de la siguiente manera:

Tabla 18

Clasificacion de pendiente segun MIDAGRI (2022)

Pendiente (%) Denominacion
0-4 Plana a ligeramente inclinada
4-8 Moderadamente inclinada
8-15 Fuertemente inclinada
15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada
50 -75 Muy empinada
> 175 Extremadamente empinada

Debido a ello, se consider6 como rango Optimo para captacion de niebla a aquellas
laderas con inclinaciones entre 0 % y 25, ya que considera a las pendientes planas y

moderadamente empinadas.
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Figura 61

Pendiente optima para captacion de niebla
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Nota. De color gris oscuro se muestra la zona con pendiente 0ptima para potencial captacion
de niebla.

Finalmente, las zonas con potencial de captacion de niebla fueron determinadas a través
de la implementacion de un modelo de geoprocesamiento que integro los insumos de altitud,
pendiente y orientacion, derivadas de un modelo de elevacion digital. Cada insumo del modelo
fue reclasificado segtin los rangos dptimos identificados en la literatura, asignando el valor 1 a

las condiciones favorables y 0 a las no favorables.

Posteriormente, las capas reclasificadas fueron superpuestas mediante una operacion
de suma de raster, de modo que los valores resultantes reflejan la coincidencia espacial de
condiciones propias para la condensacion de niebla. Finalmente, el raster obtenido fue
reclasificado en cuatro clases de potencial (muy alto, alto, moderado y bajo), permitiendo

representar gradualmente las areas mas aptas para la captacion de niebla.
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Figura 62

Modelo de geoprocesamiento para determinar zonas con potencial captacion de niebla
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3.6.2.3. Analisis de factores de vulnerabilidad
A. Andlisis de factores de la dimension ambiental. Se analizaron los factores de estado

de salud de vegetacion, potencial de captacion de niebla y pendiente.

e Estado de salud de la vegetacion: Una vez clasificado los niveles del indice SAVI, se
procedi6 a su conversion de formato raster a vector mediante la herramienta Raster to polygon,
obteniéndose el factor de vulnerabilidad “estado de salud de la vegetacion” debidamente
espacializado. Este factor se estructur6 en 4 clases, de acuerdo con su incidencia en la

vulnerabilidad ambiental.

Las areas con suelo desnudo o con escasa cobertura vegetal fueron consideradas de alta
vulnerabilidad, debido a su menor capacidad de amortiguamiento frente a perturbaciones y su
alta susceptibilidad a proceso s de erosion o degradacion por actividades humanas. Por el
contrario, las zonas con vegetacion densa y saludable fueron catalogadas como de baja

vulnerabilidad, ya que presentan una mayor capacidad de resistencia y recuperacion ante
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peligros antrépicos, actuando como una barrera natural que estabiliza el suelo y mitiga los

impactos.

Ver Anexo J (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor estado de salud de

vegetacion).

Tabla 19

Tabla de clases del factor estado de salud de la vegetacion

R
Clase Sazl‘g](;s Nivel de incidencia Puntaie
en la vulnerabilidad L

ajustados
Suelo desnudo /sin vegetacion -0,1-0,1 Muy alta 4
Vegetacion rala o dispersa >0,1-0,15 Alta 3
>0,15 -
Vegetacion de cobertura media 0’ )5 Moderada 2
Vegetacion densa y saludable > 0,25 Baja 1

Nota. La clasificacion de referencia corresponde a Cartaya et al. (2014). Los rangos fueron

ajustados para adecuarse a las condiciones del ecosistema de Lomas de Mangomarca.

e Potencial captaciéon de niebla: El andlisis de este factor se realiz6 mediante la
integracion de altitud, orientacion y pendiente derivadas de un modelo de elevacion digital
(DEM Alos Palsar, 12,5 m). Cada variable fue reclasificada de acuerdo con los rangos 6ptimos
identificados en la literatura, asignando valor 1 a las condiciones favorables y 0 a las no
favorables. Posteriormente las capas fueron superpuestas mediante una operaciéon de suma
raster, obteniéndose valores entre 0 y 3 que representan el grado de cumplimiento simultaneo
de las condiciones Optimas. Dichos valores se reclasificaron en 4 clases (muy alto, alto,
moderado y bajo) e interpretaron inversamente en términos de vulnerabilidad, considerando
que las zonas con mayor potencial de captacion de niebla presentan menor vulnerabilidad frente

a la degradacion del ecosistema.



Ver Anexo K (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor potencial de

captacion de niebla).

Tabla 20

Tabla de clases del factor potencial de captacion de niebla

Nivel de
Clase Justificacion incidencia en la  Puntaje
vulnerabilidad
Orientacion, pendiente y altitud
Muy alto optima.
potencial de ~ Méximo cumplimiento de Baia 1
captacion de  condiciones topograficas favorables J
niebla que potencian la condensacion de
niebla y disponibilidad de humedad.
Alto potencial Cumple 2 condiciones 6ptimas.
de captacion de Mantiene condiciones favorables Moderada 2
niebla parciales para la captacion de niebla.
Moderado Presenta solo una  condicién
potencial de  favorable, limitando la retencion de Alta 3
captacionde humedad y la capacidad de
niebla regeneracion de vegetacion
Bajo potencial No retine condiciones topograficas
de captacion de propicias para la condensacion de Muy alta 4

niebla

niebla.

e Pendiente: Para el andlisis del factor pendiente dentro de la dimension ambiental, se
empled la clasificacion establecida en el Decreto Supremo N°005-2022-MIDAGRI,
correspondiente al Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, la
cual fue adaptada en 4 clases con el fin de mantener uniformidad con la escala aplicada en los

demas factores de vulnerabilidad.

Las pendientes mas pronunciadas presentan mayor vulnerabilidad ambiental al
asociarse con procesos erosivos, pérdida de suelo y menor capacidad de regeneracion vegetal
segun Summers et al. (2018) y Gastauer et al. (2022). En cambio, las pendientes suaves fueron
consideradas de baja vulnerabilidad, al ofrecer condiciones mas estables para el mantenimiento

y recuperacion de la cobertura vegetal.
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Ver Anexo L (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor pendiente).

Tabla 21

Tabla de clases del factor pendiente

Clase Rangos de Nivel de incidencia Puntaje
pendiente (%) en la vulnerabilidad
Pendientes bajas 0-8 Baja 1
Pendientes medias >8-15 Moderada 2
Pendientes altas >15-50 Alta 3
Pendientes muy altas > 50 Muy alta 4

B. Analisis de factores de la dimension cultural. Se analiz6 el tinico factor identificado

en esta dimension cultural.

e Sitios arqueoldgicos: Este factor considera la vulnerabilidad cultural asociada a los
bienes patrimoniales presentes en Lomas de Mangomarca. Para su analisis se adopto el
esquema nucleo + zona de amortiguamiento, conforme a las Directrices Operacionales del
Patrimonio Mundial (UNESCO, 2025), que recomiendan establecer buffers zone o zona de
proteccion circundante para brindar una defensa adicional frente a presiones externas. Este
enfoque también es reconocido por el Reglamento de Intervenciones Arqueoldgicas aprobado
por el Decreto Supremo N°011-2022-MINCUL, que reconoce la necesidad de definir areas de

proteccion para gestion de bienes arqueologicos.

La definicion de los rangos de distancia se basdé en precedentes nacionales y
obsevaciones locales. El anillo de 0-50 m se adopté como cinturdn de proteccion inmediato
por analogia con la practica operativa aplicable al Qhapac Nam, que propone considerar un
areas de amortiguamiento no menor a 50 m a cada lado de sus bordes (MINCUL, 2023). Los
anillos 50-100 m y 100-300 (o 100-200 m, segun la proximidad urbana) fueron determinados

considerando la presion antropica observada en campo y a través de la cartografia obtenida.
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Aunque el nucleo o area del sitio arqueoldgico cuenta con proteccion legal, constituye
el sector mas vulnerable frente a impactos directos como vandalismos e invasiones. En

consecuencia, la vulnerabilidad disminuye progresivamente con la distancia al sitio.

Ver Anexo M (Mapa de distribucion espacial de las clases del factor sitios

arqueologicos).

Tabla 22

Tabla de clases del factor sitios arqueologicos

Distancia al

borde del . .vael. de
Clase sitio Descripcion incidencia en la Puntaje
. P vulnerabilidad L
arqueologico cultural
(m)
Area patrimonial
) reconocida oficialmente
Area del, s1.t10 i por su valor cultural. Muy alta 4
arqueologico
Cualquier alteracion

genera pérdida directa.

Franja de resguardo
0-50 inmediato recomendado Alta 3
por el (MINCUL, 2022)

Cinturon de
amortiguamiento

Area de  contorno
Franja proxima >50—-100  cercano donde persisten Moderada 2
presiones antropicas.

~100 — 300 o Zona  periférica  de

Franja externa ~100 — 200 Ll;f};lencm reducida o Baja 1
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3.6.2.4. Asignacion de pesos de factores de vulnerabilidad mediante AHP: La
ponderacion de los factores de vulnerabilidad se realiz6 mediante el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP), siguiendo la escala de Saaty, a partir de matrices de comparacioén pareada
completadas por siete expertos. Se empled la escala fundamental de Saaty (1, 3, 5, 7, 9 y sus
reciprocos), que expresa la intensidad de preferencia de un factor sobre otro en términos de su
contribucion a la vulnerabilidad del ecosistema.

Cada experto evalud, en primer lugar, los factores de la dimension ambiental,
completando una matriz pareada 3x3, de la cual se derivaron los pesos relativos mediante los
calculos de media geométrica, normalizacion y verificacion de consistencia, segin el

procedimiento descrito por Saaty.

Tabla 23

Tabla de estructura de matriz pareada de factores de vulnerabilidad ambiental

Estado de salud . Potencial de
., Pendiente . s .
de la vegetacion captacion de niebla
Estado de salud de la 1
vegetacion
Pendiente 1
Potencial de 1

captacion de niebla

Nota. Las matrices son reciprocas y representan la unidad en la diagonal.

Una vez verificada la consistencia individual de los juicios, se integraron mediante el
método de Agregacion de Juicios Individuales (AlJ), tomando la media geométrica de los
valores correspondientes en cada posicion de la matriz, obteniendo asi los pesos finales

consensuados

En una segunda etapa, los expertos realizaron una matriz pareada de 2x2 para comparar
la dimension ambiental frente a la dimension cultural, con el proposito de establecer su peso

relativo dentro de la vulnerabilidad total del ecosistema.
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Tabla 24

Tabla de estructura de matriz pareada de dimensiones de vulnerabilidad

Dimension Ambiental Cultural
Ambiental 1
Cultural 1

Nota. Las matrices son reciprocas y representan la unidad en la diagonal.

La obtencion de los pesos, verificacion de consistencia y la integracion mediante AlJ

siguieron el mismo procedimiento previamente descrito.

Los resultados de esta etapa permitieron establecer el peso global de cada dimension,
con lo cual se integraron los resultados parciales en la matriz final de vulnerabilidad del

ecosistema Lomas de Mangomarca.

Las matrices elaboradas para determinar la vulnerabilidad del ecosistema se observan

en el Anexo By C.

3.6.2.5. Estimacion de la vulnerabilidad

A. Estimacion de vulnerabilidad ambiental. E1 modelo de geoprocesamiento utilizado
para determinar la capa de vulnerabilidad ambiental se muestra en la Figura 62. Los insumos
corresponden a las capas espaciales de potencial de captacion de niebla, estado de salud de
vegetacion y pendiente del terreno, las cuales fueron clasificadas segtn su grado de incidencia

en la vulnerabilidad del ecosistema de estudio.

Cada factor cuenta con su peso normalizado, obtenido a partir del juicio de expertos
mediante la metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP). El modelo integra los factores
mediante una operacion precedida por la union espacial de las capas, la depuracion de campos

no relevantes y la creacion de un campo de resultados.

Matematicamente, la vulnerabilidad ambiental se expresa como:

VA= Wgy x Xgy) + Wp x Xp) + (Wpen X Xpen)
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Donde:

VA: Vulnerabilidad ambiental

Wev, Wp, Wpen: Pesos normalizados de cada factor (estado de salud de la vegetacion, pendiente
y potencial de captacion de niebla, respectivamente).

Xkev, Xev, Wev: Valores de clase espacial (1 al 4) segtin su nivel de incidencia.

Figura 63

Modelo de geoprocesamiento para determinar la vulnerabilidad ambiental de Lomas de

Mangomarca

i
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B. Estimacion de vulnerabilidad cultural. La vulnerabilidad cultural se determin6 a
partir de un unico factor, correspondiente al valor cultural del ecosistema, el cual representa

los sitios arqueoldgicos presentes en el area de estudio.

Dado que solo se considerd un factor dentro de esta estimacion, su peso relativo se
establecid en 1, pues representa el 100% de la contribucion de la dimension cultural a la

vulnerabilidad del ecosistema.
El célculo se expresa mediante la relacion:

Ve = (W, x X¢)
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Donde:

VC: Vulnerabilidad cultural.
Wc: Pesos del factor cultural “sitios arqueoldgicos™.
Xc: Valor de clase espacial (1 al 4) segtin su nivel de incidencia.

C. Integracion final de la vulnerabilidad del ecosistema. Finalmente, la vulnerabilidad
final del ecosistema (V) se obtuvo mediante la integracion ponderada de las dimensiones
ambiental y cultural. Cada dimension fue ponderada en funcién de su importancia relativa

dentro del sistema de evaluacion, determinada mediante la metodologia AHP.

El modelo de geoprocesamiento combiné las capas de vulnerabilidad ambiental y
cultural mediante una suma ponderada, generando la capa final de la vulnerabilidad del

ecosistema, expresada como:

V = (WA X VA)+ (WC X Vc)

Donde:

V: Vulnerabilidad total del ecosistema.

Wa: Peso asignado a la dimension ambiental.

We: Peso asignado a la dimension cultural.

VA, VC: Valores espaciales de vulnerabilidad ambiental y cultural.

En este estudio, los pesos derivados del analisis AHP fueron 0.80 para la dimension ambiental

y 0.20 para la dimension cultural.
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Figura 64

Modelo de geoprocesamiento para determinar la vulnerabilidad de Lomas de Mangomarca
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Los niveles de vulnerabilidad fueron determinados a partir del método de Jenks, por su
capacidad de agrupar valores similares y separar grupos distintos en distribuciones asimétricas,

mejorando la legibilidad de “hotspots™.

3.6.3. Etapa 3: Estimacion del riesgo ambiental

El modelo de geoprocesamiento empleado para determinar el riesgo ambiental en las
Lomas de Mangomarca se desarroll6 con el objetivo de integrar las capas resultantes de peligro
y vulnerabilidad del ecosistema. Este modelo tuvo como finalidad estimar las zonas del
territorio con mayor probabilidad de afectacion ambiental frente a la presencia de factores
antropicos, considerando simultineamente la exposicion del ecosistema y su grado de

susceptibilidad.

Ambas capas fueron previamente estandarizadas en una escala comin y posteriormente
combinadas mediante una suma ponderada, donde los pesos asignados a cada componente se
determinaron a través del método Analytic Hierarchy Process (AHP). Segln el juicio de

expertos, se establecié una mayor influencia del peligro (0,76) frente a la vulnerabilidad (0,24),
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lo cual refleja la predominancia de la intensidad de los factores antrépicos en la configuracion

del riesgo ambiental del area de estudio.

El calculo matematico del riesgo ambiental se expresa como:

R=Wpx P)+ (W, x V)

Donde:
R: Riesgo ambiental resultante.
Wp: Peso asignado al peligro (0,76).
Wy: Peso asignado a la vulnerabilidad (0,24).
P: Valor espacial del peligro.
V: Valor espacial de la vulnerabilidad del ecosistema.
El resultado final fue una capa espacial del riesgo ambiental, cuyos valores se
clasificaron en rangos de bajo, moderado, alto y muy alto mediante el método de rupturas
naturales (Jenks), permitiendo identificar las zonas mas criticas para la gestion ambiental del

ecosistema Lomas de Mangomarca.
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Figura 65

Modelo de geoprocesamiento para determinar el riesgo ambiental de Lomas de Mangomarca
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3.6.4. Etapa 4: Planteamiento de mecanismos para reducir el riesgo ambiental

En esta etapa se formularon mecanismos orientados a disminuir los niveles de riesgo
ambiental identificados en las Lomas de Mangomarca. Las propuestas se estructuraron segin
los factores de peligro antropico evaluados (expansion urbana, infraestructura vial no
planificada, mineria no metalica, presion turistica y residuos so6lidos). Para cada factor se
definieron objetivos especificos y medidas concretas que buscan prevenir, mitigar o corregir la
afectacion sobre el ecosistema, considerando su fragilidad ecologica y las condiciones actuales

de ocupacioén y uso del territorio.

En el caso de la expansion urbana, se plantearon mecanismos de contencion mediante
la instalacion de hitos, casetas de control y la implementacion de programas de educacion
ambiental comunitaria, debido a que los resultados evidenciaron pérdida de cobertura vegetal

y avance de nuevas ocupaciones informales en los limites del ecosistema. Para la



128

infraestructura vial no planificada, se plante6 a evaluaciéon ambiental previa de las vias
existentes y la restriccion vial no planificada, se planted la evaluacion ambiental previa de las
vias existentes y el retiro progresivo de vias que favorezcan la expansion urbana hacia el

interior del ecosistema.

Respecto a la mineria no metélica, se defini6 la necesidad de acciones periddicas de
fiscalizacion ambiental frente a zonas con canteras ilegales que favorecen la degradacion
mediante remocion del suelo. En relacion con los residuos solidos, se propusieron
intervenciones diferenciadas segun el ambito afectado, que incluyen educacion ambiental en
las zonas pobladas, retiro de actividades incompatibles y fiscalizacion sanitaria, debido a la

acumulacion de residuos solidos.

Para la presion turistica, se establecieron mecanismos de gestion del uso recreativo,
tales como la capacitacion de pobladores para funciones de guardaloma, la implementacién de
voluntarios ambientales, la regulacion del aforo, la sefializacion de senderos y la habilitacion
de zonas de uso restringido. Estas medidas responden a los sectores donde el andlisis identifico

mayor degradacion por transito no controlado.

Finalmente, se incorporaron acciones de restauracion y fortalecimiento de la resiliencia
ecologica, como la revegetacion con especies nativas en zonas degradadas y la proteccion de
areas con alto potencial de captacion de niebla, elementos fundamentales para recuperar la

funcionalidad ambiental del ecosistema.

En conjunto, esta etapa permitié convertir los resultados del modelo de riesgo en
mecanismos operativos, priorizados y territorialmente focalizados, que orienten intervenciones
concretas destinadas a disminuir las condiciones de riesgo ambiental en las Lomas de

Mangomarca.
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3.7. Analisis de datos
El analisis de datos se realiz6 mediante la organizacion, depuracion y tratamiento
estadistico y espacial de las variables generadas en el modelo de geoprocesamiento. Los pasos

principales incluyeron:

e Sistematizacion espacial de factores de peligro y vulnerabilidad de Lomas de
Mangomarca, mediante imagenes de Google Earth, Iméagenes satelitales Sentinel y DEM Alos
Palsar y su respectiva estandarizacion de campos.

e C(lasificacion de clases espaciales para cada factor de peligro y vulnerabilidad,
estableciendo criterios.

e Normalizacion de pesos obtenidos por AHP y aplicacion de combinacion lineal
ponderada para generar mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo ambiental.

e C(lasificacion de niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo ambiental mediante el
método de rupturas naturales (Jenks) para otener categorias cualitativas (bajo, moderado, alto
y muy alto).

e Elaboracion de tablas de areas (ha) en los respectivos niveles de peligro, vulnerabilidad

y riesgo ambiental.

3.8. Consideraciones éticas

El presente estudio se desarrolld bajo los principios de ética ambiental y académica
procurando minimizar cualquier impacto sobre el ecosistema Lomas de Mangomarca. Durante
el recojo de informacion en campo, se evitod cualquier alteracion de la flora, suelo o habitat. Se
utilizaron inicamente fuentes confiables, incluyendo imégenes satelitales, registros oficiales,

estudios precedentes, citados correctamente segiin normas APA.
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La totalidad del andlisis y procesamiento de datos se realizd con transparencia,
documentando formulas, ponderaciones y procedimientos, asegurando la reproducibilidad y la

integridad cientifica del estudio.

Finalmente, el trabajo de investigacion se realiz6 siguiendo las directrices académicas
de la Universidad Nacional Federico Villarreal-UNFV para la elaboracion de tesis de la

Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo-FIGAE.



131

IV.  RESULTADOS

4.1. Factores de peligro en las Lomas de Mangomarca

Se identificaron cinco factores pertenecientes a la dimension antrdpica: expansion
urbana, infraestructura vial no planificada, mineria no metélica, presion turistica y residuos
solidos. Cada factor fue ponderado mediante el método AHP, obteniéndose pesos normalizados
que reflejan su contribucion relativa en la generacion del peligro (Tabla 25). La expansion
urbana obtuvo el mayor peso (0,52), seguida de la infraestructura vial no planificada (0,28), lo

que evidencia que ambos constituyen las presiones con mayor influencia sobre el ecosistema.

Tabla 25

Pesos de factores de peligro obtenidos mediante AHP

Factores de peligro Peso
Expansion urbana 0,52
Infraestructura vial no planificada 0,28
Mineria no metalica 0,11
Presion turistica 0,05
Residuos solidos 0,04
Suma 1,00

Asimismo, cada factor fue estructurado en clases segin su nivel de incidencia en el
peligro, expresado a través de distancias a areas afectadas (Tabla 26). Los valores de clase se
asignaron en una escala de 1 a 4, donde 4 representa la condicion de mayor peligro. Esta
clasificacion permitidé diferenciar la intensidad del impacto o posible afectacion segin

proximidad a invasiones, vias informales, canteras, circuitos turisticos y focos de residuos.



Tabla 26

Clases asignadas a los factores de peligro

Clases del factor expansion urbana

Clase Distancia a las invasiones (m) Puntaje
Ocupacién actual - 4
Frente contiguo inmediato 0-50 3
Frente proximo >50-150 2
Frente lejano >150 1

Clases del factor infraestructura vial no planificada

Clase Distancia al borde de la via (m) Puntaje
Area ocupada por la via Huella de via 4
Efecto de borde inmediato 0-10 3
Dentro del resguardo minimo >10-91 2
Fuera del resguardo minimo > 9] 1

Clases del factor mineria no metalica

Clase Distancia a cantera (m) Puntaje
Area ocupada de la cantera - 4
Borde inmediato de la cantera 0-100 3
Franja proxima >100 —300 2
Franja lejana >300 1

Clases del factor presion turistica

Clase Distancia a sendero formal (m) Puntaje
Huella del circuito - 4
Frente inmediato por pisoteo 0-3 3
Frente cercano 3-100 2
Franja amortiguadora >100 - 150 1

Clases del factor residuos solidos
Distancia al area directa del foco .
Clase ) Puntaje
de residuos (m)

Area directa del foco de residuos - 4
Borde inmediato 0-30 3
Franja proxima >30-70 2
Franja lejana > 70 1
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Posteriormente, los valores de clase y los pesos AHP fueron integrados mediante

combinacion lineal ponderada, obteniéndose un valor numérico del peligro (donde 0 significa

peligro bajo y 4 peligro muy alto), que se clasifico en cuatro niveles (bajo, moderado, alto y

muy alto) mediante el método de rupturas naturales (Jenks).
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El mapa resultante (Ver Anexo N) muestra la distribucion espacial del peligro,
identificando las areas con mayor concentracion de presiones antropicas. Para complementar
la informacion espacial, se elaboré un cuadro resumen (Tabla 27) que indica la superficie (ha)
y el porcentaje del total de cada nivel de peligro, facilitando la cuantificacion de las zonas

criticas y la planificacién de medidas de control.

Tabla 27

Superficie segun nivel de peligro (ha)

Nivel Area (ha) %

Muy alto 15,90 3,08
Alto 110,92 21,49
Moderado 174,36 33,78
Bajo 214,92 41,65
Total 516,10 100,00

4.2. Factores de la vulnerabilidad de las Lomas de Mangomarca

La vulnerabilidad del ecosistema de las Lomas de Mangomarca fue determinada a partir
de dos dimensiones: ambiental y cultural. La dimension ambiental incluy6 tres factores (estado
de salud de la vegetacion, potencial de captacion de niebla y pendiente del terreno), mientras
que la dimension cultural estuvo representada por la presencia de sitios arqueologicos. Cada
factor fue ponderado mediante el método AHP, obteniéndose pesos normalizados que reflejan

su contribucion relativa dentro de su correspondiente dimension (Tablas 28 y 29).

En la dimension ambiental, el estado de salud de la vegetacion obtuvo el mayor peso
(0,44), seguido del potencial de captacion de niebla (0,42), lo que indica que ambos constituyen
los elementos que mas influyen en la susceptibilidad del ecosistema. En la dimension cultural,

los sitios arqueoldgicos alcanzaron un peso de 1,00 al tratarse de un tnico factor.
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Tabla 28

Pesos de factores de vulnerabilidad ambiental obtenidos mediante AHP

|Factores de vulnerabilidad ambiental Peso

Estado de salud de la vegetacion 0,44
Potencial de captacion de niebla 0,42
Pendiente 0,14
Suma 1,00
Tabla 29

Pesos de factores de vulnerabilidad cultural

Factores de vulnerabilidad cultural Peso
Sitios arqueologicos 1,00
Suma 1,00

Finalmente, las dimensiones ambiental y cultural fueron integradas mediante un
segundo proceso AHP, obteniéndose pesos de 0,80 y 0,20, respectivamente (Tabla 30), lo cual
evidencia que la vulnerabilidad estd dominada principalmente por aspectos ambientales sin

dejar de considerar la importancia patrimonial del territorio.

Tabla 30

Pesos de dimensiones de vulnerabilidad obtenidos mediante AHP

Dimensiones de vulnerabilidad Peso

Ambiental 0,80
Cultural 0,20
Suma 1,00

Asimismo, cada factor fue estructurado en clases segin su nivel de incidencia en la
vulnerabilidad (Tabla 31). Los valores de clase se asignaron en una escala de 1 a 4, donde 4

representa la condicion de mayor vulnerabilidad, permitiendo diferenciar la susceptibilidad del

ecosistema segun intensidad de cada factor.
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Tabla 31

Clases asignadas a los factores de vulnerabilidad

Clases del factor estado de salud de la vegetacion

Clase Rangos SAVI ajustados) Puntaje
Suelo desnudo /sin vegetacion -0,1 -0,1 4
Vegetacion rala o dispersa >0,1-0,15 3
Vegetacion de cobertura media >0,15-0,25 2
Vegetacion densa y saludable >(,25 1

Clases del factor pendiente

Clase Rangos de pendiente (%) Puntaje
Pendientes bajas 0-8 1
Pendientes medias >8 - 15 2
Pendientes altas >15-50 3
Pendientes muy altas > 50 4

Clases del factor potencial de captacion de niebla
Nivel de incidencia en la

Clase vulnerabilidad Puntaje

Mu}{ alto potencial de captacion Baja 1

de niebla

Alto potencial de captacion de Moderada )
niebla

Modprado potencial de captacion Alta 3

de niebla

B.ajo potencial de captacion de Muy alta 4
niebla

Clases del factor sitios arqueologicos

Distancia al borde del sitio .
Clase . Puntaje
arqueologico (m)

Area del sitio arqueologico - 4
Cintur6on de amortiguamiento 0-50 3
Franja proxima >50—-100 2
Franja externa >100 - 300 0 >100 — 200 1

Los valores de las capas de vulnerabilidad fueron integrados mediante combinacion
lineal ponderada, obteniéndose un valor de vulnerabilidad a nivel del ecosistema.
Posteriormente, este valor fue clasificado en cuatro niveles (bajo, moderado, alto y muy alto)
utilizando el método de rupturas naturles (Jenks), con el fin de facilitar la interpretacion y

distinguir las zonas mas sensibles del territorio.
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El mapa resultante (Ver Anexo N) muestra la distribucion espacial de la vulnerabilidad,
evidenciando las areas mas sensibles del ecosistema. Para complementar la informacion
espacial, se elaboré un cuadro resumen (Tabla 32) con la superficie (ha) y porcentaje del total
de cada nivel de vulnerabilidad, lo que permite identificar las zonas criticas para la gestion

ambiental.

Tabla 32

Superficie segun nivel de vulnerabilidad (ha)

Nivel Area (ha) %

Muy alto 112,61 21,82
Alto 312,41 60,53
Moderado 84,45 16,36
Bajo 6,64 1,29
Total 516,10 100,00

4.3. Nivel de riesgo ambiental en las Lomas de Mangomarca

El riesgo ambiental se calculd integrando el nivel de peligro y a vulnerabilidad del
ecosistema, ponderadas segin los valores obtenidos mediante AHP (Peligro =0,76 y
vulnerabilidad = 0,24). La combinaciéon lineal ponderada permitid obtener los valores
numéricos del riesgo ambiental, el cual fue clasificado en cuatro niveles (bajo, moderado, alto
y muy alto) mediante el método de rupturas naturales (Jenks), para facilitar la interpretacion y

la planificacion de medidas de mitigacion.

Tabla 33

Pesos de peligro y vulnerabilidad obtenidos mediante AHP

Analisis Peso
Peligro 0,76
Vulnerabilidad 0,24
Suma 1,00
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El mapa resultante (Ver Anexo O) evidencia la distribucion espacial del riesgo
ambiental, destacando las areas mas expuestas a impactos antropicos y con menor capacidad
de resiliencia. Para complementar la informacion espacial, se elabord un cuadro resumen
(Tabla 34) indicando la superficie (ha) y el porcentaje del total de cada nivel de riesgo

ambiental, permitiendo identificar las zonas prioritarias para la gestion ambiental.

Tabla 34

Superficie segun nivel de riesgo ambiental(ha)

Nivel Area (ha) %

Muy alto 27,72 5,37
Alto 98,78 19,14
Moderado 125,61 24,34
Bajo 263,98 51,15
Total 516,10 100,00

4.4. Mecanismos para reducir el riesgo ambiental en Lomas de Mangomarca

Dado que los valores del riesgo ambiental resultaron fuertemente influenciados por el
componente de peligro (peso AHP: peligro=0,76; vulnerabilidad = 0,24), las medidas
prioritarias se orientan a la reduccion de las presiones antropicas identificadas como principales
impulsadores del riesgo en Lomas de Mangomarca. Adicionalmente, se incluyen acciones de
restauracion y fortalecimiento de la resiliencia en sectores con alta vulnerabilidad, aunque

hayan tenido menor incidencia en el célculo de riesgo ambiental.
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Matriz de propuestas
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Factor Objetivo especifico Medida propuesta
. e Instalacion de hitos y casetas de control para
., Contener la pérdida de ] y . P
Expansion bert ! salvaguardar los limites establecidos por SERFOR.
cobertura y la ., i ) .,
urbana y. \ e Educacion ambiental para implementacion de barreras
fragmentacion. L . . .
comunitarias y evitar futuras invasiones.
e Retiro progresivo de vias que facilitan la expansion
C ., urbana hacia el interior del ecosistema, priorizando
Infraestructura Minimizar la erosion y .,
. .y aquellas que generan fragmentacion.
vial no fragmentacion por ., ) . ,
. , e Evaluacion estricta previa: Cada via que se mantenga
planificada vias.

Mineria no
metalica

Residuos sélidos

Presion turistica

Restauracion y
resiliencia

Sitios
arqueologicos

Eliminar la extraccion
ilegal y reducir
impactos de canteras.

Reducir contaminacion
local.

Evitar degradacion por
uso recreativo no
regulado.

Aumentar capacidad
de recuperacion

Conservar el
patrimonio cultural

debe tener un estudio ambiental completo que
justifique su permanencia.

e Fiscalizacion periddica y clausura de sitios ilegales,
mediante trabajo articulado de OEFA, SERFOR y la
Policia Nacional del Perti (PNP).

AA.HH Los Sauces:

Programa de educacion ambiental.

Quebrada Viscachera:

Desalojo de la invasion del criadero de cerdos.

Fiscalizacion periodica por parte de SENASA y DIGESA.

e Programa de capacitacion a pobladores aledafos para
ejercer funciones remuneradas de guardaloma.

e Programa de voluntariados ambientales en alianza
estratégica con universidades.

e Implementar zonas de uso restringido.

e Repotenciar la sefializacion y senderos turisticos.

e Regulacion de aforo mediante programa de turismo
sostenible.

e Programa de revegetacion con especies nativas en
areas degradadas.

e Proteccion de zonas con alto potencial de captacion de
niebla.

e Determinar zona de amortiguamiento a los sitios
arqueologicos.

Sefializacion y control de acceso.
e Sensibilizacion comunitaria.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como proposito determinar el nivel de riesgo ambiental
del ecosistema Lomas de Mangomarca, integrando el método de Analisis Jerarquico de
Procesos (AHP) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para evaluar de manera
ponderada los factores de peligro antropico y las condiciones de vulnerabilidad del ecosistema.
La metodologia permitié jerarquiza los factores de acuerdo con su influencia relativa y
representar espacialmente las zonas criticas, en concordancia con las tendencias metodologicas
observadas en estudios nacionales e internacionales que aplican enfoques multicriterio

asistidos por SIG para la gestion del riesgo ambiental.

A nivel internacional, los estudios de Cruz y Rodriguez (2024) y Oshneck et al. (2024)
demuestran la efectividad del anélisis multicriterio combinado con SIG en la delimitacion de
areas de riesgo. Ambos integran multiples capas temdticas con ponderaciones especificas segin
la importancia de cada variable, procedimiento metodolégico que guarda similitud con el
aplicado en esta investigacion. En el caso de Cruz y Rodriguez, el riesgo por inundacién fue
determinado mediante la superposicion ponderada de factores como pendiente, drenaje,
precipitacion, mientras que Oshneck priorizo factores climaticos y edéaficos en la evaluacion
de riesgo de sequia utilizando el AHP. En ambos casos, el uso de este método permitid
estructurar jerarquicamente los criterios y asignar pesos cuantitativos basados en el juicio de

experto, coincidiendo con el proceso aplicado en Mangomarca.

No obstante, una diferencia relevante radica en la naturaleza de los factores analizados.
Mientras los estudios internacionales se enfocaron principalmente en componentes de origen
natural (precipitacion, suelo, viento, temperatura), este trabajo aborda factores antropicos que
reflejan presiones directas sobre el ecosistema, como la mineria no metalica, la expansion

urbana, vias no planificadas, residuos solidos y presion turistica. Esta diferencia constituye un
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aporte significativo, al aplicar el modelo AHP-SIG en un contexto arido-costero donde

predominan las presiones humanas, un escenario poco explorado en la literatura internacional.

En el contexto nacional, los estudios de Jaramillo (2022) y Loayza y Mamani (2021)
presentan coincidencias metodoldgicas con la presente investigacion, al aplicar el método AHP
y los SIG para la evaluacion del riesgo ambiental y la localizacion de areas criticas. Jaramillo
(2022) determino el riesgo ambiental en el distrito de Chala a partir de factores de peligro
relacionados a la disponibilidad de agua potable, alcantarillado, red eléctrica, entre otros, los
cuales fueron estandarizados mediante 16gica difusa y ponderados con AHP para reflejar su
relevancia en la configuracion espacial del riesgo, generando una zonificacion diferenciada.
De manera semejante, en Mangomarca se aplico la superposicion ponderada de capas
vectoriales para identificar sectores con distintos niveles de riesgo ambiental, integrando

criterios de presion antropica y de vulnerabilidad del ecosistema.

En el caso de Lomas de Mangomarca, las zonas criticas de riesgo ambiental (niveles
alto y muy alto) representan aproximadamente el 25% del area total, concentrandose cerca de
canteras, vias no planificadas y zonas de expansion urbana donde se registran las mayores
presiones antropicas. Si bien el andlisis integré tanto los factores de peligro como de
vulnerabilidad, la ponderacion final otorgd mayor influencia al peligro (0,76) frente a la
vulnerabilidad (0,24), debido al caracter activo y transformador del peligro, mientras que la
vulnerabilidad actia como un componente pasivo el cual condiciona la capacidad de respuesta
del ecosistema. Esto explica la similitud espacial entre el mapa de riesgo ambiental y el de
peligro. No obstante, la vulnerabilidad permitio refinar la delimitacion de areas sensibles desde

una perspectiva ambiental y cultural.
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Finalmente, la aplicacion del modelo AHP-SIG permiti6 jerarquizar factores y
representar la criticidad territorial, constituyendo una herramienta técnica util para la gestion

ambiental y la planificacion sostenible en ecosistemas aridos-costeros.
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VI. CONCLUSIONES

El riesgo ambiental determinado en las Lomas de Mangomarca evidencia una distribucion
espacial heterogénea, donde el 51,15 % del area corresponde a riesgo bajo, el 24,34 % a
riesgo moderado, el 19,14 % a riesgo alto y el 5,37 % a riesgo muy alto. Las zonas
clasificadas con riesgo alto y muy alto (24,51 %) se localizan principalmente en sectores
afectados por expansion urbana, canteras de mineria no metalica y vias no planificadas.
Asimismo, el andlisis integrado mediante AHP-SIG permitio identificar que el
componente de peligro ejerce una influencia predominante (0,76) sobre la vulnerabilidad
(0,24), evidenciando la fuerte incidencia de las presiones antrdpicas en la configuracion
del riesgo ambiental del ecosistema.

El analisis de peligro determiné que el 41,64 % del area presenta un nivel bajo, el 33,78
% un nivel moderado, el 21,49 % un nivel alto y el 3,08 % un nivel muy alto. Los niveles
alto y muy alto (24,57 % del éarea total) se concentran principalmente en sectores afectados
por expansion urbana, infraestructura vial no planificada y mineria no metalica. Asimismo,
los factores con mayor influencia fueron la expansion urbana (0,52) y la infraestructura
vial no planificada (0,28), seguidos por la mineria no metalica (0,11), la presion turistica
(0,05) y los residuos solidos (0,04). Estos resultados evidencian que el peligro ambiental
se encuentra asociado principalmente a procesos antropicos activos y transformadores del
territorio vinculados al crecimiento urbano desordenado y a las actividades extractivas.
El andlisis de vulnerabilidad determiné que el 1,29 % del area presenta un nivel bajo, el
16,36 % un nivel moderado, el 60,53 % un nivel alto y el 21,82 % un nivel muy alto. Los
niveles alto y muy alto, que representan el 82,35 % del area de estudio, se concentran
principalmente en sectores con escasa cobertura vegetal, pendientes pronunciadas y bajo
potencial de captacion de niebla, asi como en areas arqueologicas expuestas a presiones

antropicas. Asimismo, la dimensiéon ambiental presentd la mayor influencia en la



6.4.

6.5.

143

vulnerabilidad del ecosistema (0,80), mientras que la dimension cultural (0,20)
complement6 el analisis al incorporar el valor patrimonial de los sitios arqueoldgicos
presentes en las Lomas de Mangomarca.

La integracion ponderada del peligro y la vulnerabilidad permiti6 estimar el riesgo
ambiental total, obteniéndose una distribucion de 51,15 % de riesgo bajo, 24,34 % de
riesgo moderado, 19,14 % de riesgo alto y 5,37 % de riesgo muy alto. Los niveles alto y
muy alto (24,51 % del 4rea total) resultan de la coincidencia espacial entre mayores
presiones antropicas y las condiciones ecologicas mas fragiles, validando la coherencia del
modelo AHP-SIG. El mayor peso asignado al peligro (0,76) responde a su caracter activo
y transformador, mientras que la vulnerabilidad actia como componente pasivo el cual
condiciona la capacidad de respuesta del ecosistema frente a peligros.

Las medidas prioritarias para reducir el riesgo ambiental deben centrarse en la gestion de
los factores de peligro mas incidentes: expansion urbana e infraestructura vial no
planificada. Es asi que, se propone complementar estas acciones con programas de
restauracion ecologica y fortalecimiento de la resiliencia, que incluyan la instalacion de
hitos y casetas de control para salvaguardar los limites establecidos por SERFOR,
programas de educacion ambiental para promover barreras comunitarias y prevenir futuras
invasiones, revegetacion con especies nativas en taludes degradados, evaluacion estricta y
uso restringido de vias, asi como el control y sefializacion de senderos turisticos y la
fiscalizacion de areas invadidas, especialmente aquellas afectadas por la acumulacion de

residuos solidos y actividades informales como mineria no metalica y criadero de cerdos.
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VII. RECOMENDACIONES
Realizar monitoreos para la actualizacion de la informacion espacial con frecuencia
semestral o anual, priorizando las zonas con riesgo ambiental alto y muy alto y donde
coinciden la expansion urbana, vias informales y canteras. Estos monitoreos deben incluir
la verificacion de nuevos frentes de invasiones, ampliacion de canteras y apertura de
caminos, con el fin de activar intervenciones tempranas.
Implementar mecanismos de control territorial especificos para los factores de mayor peso,
tales como: instalacion de hitos, casetas de vigilancia, retiro progresivo de vias,
sefializacion oficial del perimetro autorizado, fiscalizacion conjunta para clausura de
canteras y programas de ordenamiento y limpieza de puntos criticos de residuos solidos.
Implementar programas de restauracion ecoldgica, mediante revegetacion con especies
nativas, manejo de pendientes y proteccion de areas con potencial de captacion de niebla.
Paralelamente, establecer zonas de amortiguamiento a las areas de los sitios arqueologicos
para asegurar la proteccion cultural, incluyendo sefalizacion, control de acceso y
sensibilizacién comunitaria.
Realizar revisiones periddicas del modelo AHP-SIG, ajustando los pesos y criterios segun
los cambios en las presiones antrdpicas o en las condiciones de vulnerabilidad, para
garantizar que las estimaciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo ambiental reflejen de
manera precisa la dindmica del ecosistema y contintien siendo una herramienta confiable

para la toma de decisiones.
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Amax | 5.355
CI 0.089
CR 0.079
n 5.000
RI 1.120
Amax 5.402
CI 0.100
CR 0.090
n 5.000
RI 1.120

IX. ANEXOS
Anexo A: Matrices pareadas de factores de peligro
EXPERTO 1: José Luis Rosales
Expansion Infragstructura Mineria Presion | Residuos | Media Peso Suma .
urbana Vla}l ho 1 |turistica | sélidos geométrica | normalizado | ponderada COBEE
planificada | metalica
Expansion urbana 3.00 5.00 9.00 9.00 4.14 0.52 2.77 5.36
Infraestructura vial no planificada 0.33 5.00 9.00 2.14 0.27 1.38 5.17
Mineria no metalica 0.20 . 3.00 5.00 1.00 0.12 0.65 5.18
Presion turistica 0.11 0.20 . 5.00 0.52 0.06 0.35 5.47
Residuos solidos 0.11 0.11 0.20 0.22 0.03 0.15 5.59
8.02 1.00
EXPERTO 2: Willington Ortiz
Infraestructura | Mineria Peso Suma
Expansion vial no no Presion | Residuos | Media . Cociente
urbana planificada | metalica | turistica| sélidos | geométrica ORI DOS
Expansion urbana 5.00 7.00 7.00 3.00 0.42 2.22 5.33
Infraestructura vial no planificada . 5.00 5.00 2.37 0.33 1.71 5.21
Mineria no metalica 0.20 . . 5.00 5.00 1.11 0.15 0.85 5.55
Presion turistica 0.14 0.20 0.20 3.00 0.44 0.06 0.34 5.47
Residuos solidos 0.14 0.20 0.20 0.29 0.04 0.22 545
7.21 1.00




EXPERTO 3: Jorman Cabello
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Amax | 5.387
cl 0.097
CR 0.086
n 5.000
RI 1.120
Amax| 5.427
cl 0.107
CR 0.095
n 5.000
RI 1.120

' Infra@tructura Mineria ' . ‘ Peso Suma .
Expansion Vle}l no no. Pre?s1§n RC’SI.dUOS MeSha. il | pandemin Cociente
urbana planificada | metalica | turistica| so6lidos | geométrica
Expansion urbana 3.00 7.00 9.00 7.00 4.21 0.51 2.79 5.49
Infraestructura vial no planificada 0.33 9.00 7.00 2.54 0.31 1.63 5.34
Mineria no metalica 0.14 3.00 0.84 0.10 0.55 5.38
Presion turistica 0.11 0.11 . 0.33 0.24 0.03 0.16 5.44
Residuos solidos 0.14 0.14 0.33 0.46 0.06 0.29 5.29
8.29 1.00
EXPERTO 4: Roobert Jimenez
. Infrae_structura Mineria . . . Peso Suma .
Expansion Vla..l no no Prc?s1§n Re’s%duos Me(’ha. ez | prmdemds Cociente
urbana planificada | metdlica | turistica | sdlidos | geométrica
Expansion urbana 7.00 9.00 5.00 3.94 0.50 2.75 5.47
Infraestructura vial no planificada 7.00 5.00 2.26 0.29 1.56 541
Mineria no metalica 0.14 . 3.00 0.84 0.11 0.60 5.57
Presion turistica 0.11 0.14 . 0.33 0.25 0.03 0.17 5.34
Residuos solidos 0.20 0.20 0.33 0.53 0.07 0.36 5.34
7.81 1.00




EXPERTO 5: Maria Miyasiro
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' Infrae;structura Mineria . ' ‘ Peso Suma ‘
Expansion vial no no Presion | Residuos | Media . Cociente
urbana planificada | metdlica | turistica| sélidos | geométrica APV (TR
Expansion urbana 3.00 7.00 9.00 9.00 4.43 0.51 2.77 541
Infraestructura vial no planificada 0.33 7.00 9.00 9.00 2.85 0.33 1.77 5.37
Mineria no metalica 0.14 0.14 3.00 3.00 0.71 0.08 0.43 5.27
Presion turistica 0.11 0.11 0.33 1.00 0.33 0.04 0.20 5.14
Residuos solidos 0.11 0.11 0.33 0.33 0.04 0.20 5.14
8.66 1.00
EXPERTO 6: Yovita Barzola
. Infrae_structura Mineria . . . Peso Suma .
Expansion Vla..l no no Pr(?s1§n Re’s%duos Mefha. Tl Cociente
urbana planificada | metalica | turistica| so6lidos | geométrica
Expansion urbana 5.00 7.00 9.00 9.00 4.90 0.58 3.23 5.53
Infraestructura vial no planificada 0.20 5.00 7.00 1.84 0.22 1.16 5.30
Mineria no metalica 0.14 5.00 0.93 0.11 0.59 5.26
Presion turistica 0.11 0.20 . 3.00 0.47 0.06 0.29 5.25
Residuos solidos 0.11 0.14 0.20 0.25 0.03 0.17 5.53
8.40 1.00

Amax 5.266
CI 0.066
CR 0.059
n 5.000
RI 1.120
Amax 5.374
CI 0.094
CR 0.084
n 5.000
RI 1.120
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EXPERTO 7: Paula Monero Zapata
Infraestructura | Mineria Peso Suma
Expansion vial no no Presion | Residuos | Media semmaliEde | perdsrats Cociente

urbana planificada | metdlica | turistica | sélidos | geométrica Amax 5.397
Expansion urbana 5.00 7.00 7.00 9.00 4.66 0.57 3.19 5.60 CI 0.099
Infraestructura vial no planificada 0.20 5.00 7.00 1.84 0.22 1.20 5.34 CR 0.089
Mineria no metalica 0.14 5.00 0.93 0.11 0.61 5.30 n 5.000
Presion turistica 0.14 0.20 . 3.00 0.49 0.06 0.32 5.29 RI 1.120
Residuos sélidos 0.11 0.14 0.20 0.25 0.03 0.17 5.45

8.18 1.00
MATRIZ DEL GRUPO (AlJ) — media geométrica celda a celda
Expansion Infraqstructur Mineria Pre§ icim Residuos Media Pesg Suma .
urbana a V%al no no turistic s6lidos | geométrica normalizad ponderada Cociente
planificada | metélica a 0 imax |5.397
E)}pansién urbana1 1.00 2.97 6.36 8.38 7.70 4.14 0.52 2.77 5.34 CI 0.099
Infraestructura vial no
planificada 0.34 1.00 3.92 6.21 6.83 2.24 0.28 1.46 5.22 CR 0.089
Mineria no metalica 0.16 0.26 1.00]  3.73 4.02 0.90 0.11 0.60 532 R 5.000
Presion turistica 0.12 0.16 0.27 1.00 1.47 0.38 0.05 0.24 5.15 RI 1.120
Residuos sélidos 0.13 0.15 0.25 0.68 1.00 0.32 0.04 0.21 5.24
Suma 7.97 1.00




Anexo B: Matrices pareadas de factores de vulnerabilidad (dimension ambiental)

EXPERTO 1: José Luis Rosales
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Amax | 3.00
CI 0.00
CR 0.00
n 3.00
RI 0.58
Amax | 3.06
CI 0.03
CR 0.06
n 3.00
RI 0.58
Amax | 3.03
CI 0.01
CR 0.03
n 3.00
RI 0.58

Estado de salud . Potencial de Media Peso Suma .
., Pendiente - . L . Cociente
de la vegetacion captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada
Estado de salud de la vegetacion 5.00 1.00 1.71 0.45 1.36 3.00
Pendiente 0.20 0.20 0.34 0.09 0.27 3.00
Potencial de captacion de niebla 1.00 1.71 0.45 1.36 3.00
3.76 1.00
EXPERTO 2: Willington Ortiz
Estado de salud . Potencial de Media Peso Suma .
. Pendiente .. . . : Cociente
de la vegetacion captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada
Estado de salud de la vegetacion 7.00 5.00 3.27 0.73 2.24 3.06
Pendiente 0.14 0.33 0.36 0.08 0.25 3.06
Potencial de captacion de niebla 0.20 0.84 0.19 0.58 3.06
4.48 1.00
EXPERTO 3: Jorman Cabello
Estado de salud . Potencial de Media Peso Suma .
., Pendiente . . . : Cociente
de la vegetacion captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada
Estado de salud de la vegetacion 5.00 1.00 1.71 0.48 1.46 3.03
Pendiente 0.20 0.33 0.41 0.11 0.35 3.03
Potencial de captacion de niebla 1.00 1.44 0.41 1.23 3.03
3.56 1.00




EXPERTO 4: Roobert Jimenez

161

Estado de salud de Pendiente Potencial de Media Peso Suma Cociente Aimax | 3.04
la vegetacion captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada Cl 0.02
Estado de salud de la vegetacion 0.33 0.20 0.41 0.10 0.32 304 | CR 0.03
Pendiente 3.00 0.33 1.00 0.26 0.78 3.04| | n 3.00
Potencial de captacion de niebla 5.00 247 0.64 1.94 3.04] | RI 0.58
3.87 1.00
EXPERTO 5: Maria Miyasiro
Estadoide : Potencial de Media Peso Suma : Amax | 3.00
salud de la Pendiente . . . . Cociente
- captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada CI 0.00
vegetacion CR 0.00
Estado de salud de la vegetacion 3.00 3.00 2.08 0.60 1.80 3.001 I, 3'00
Pendiente 0.33 1.00 0.69 0.20 0.60 3.00| [R1 0.58
Potencial de captacion de niebla 0.33 0.69 0.20 0.60 3.00
347 1.00
EXPERTO 6: Yovita Barzola rmax | 3.04
il d el . Potencial de Media Peso Suma : C1 0.01
de la Pendiente iy . v s : Cociente
., captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada CR 0.03
vegetacion n 3.00
Estado de salud de la vegetacion 5.00 1.00 1.71 0.48 1.46 3.031 Rr1 0.58
Pendiente 0.20 0.33 0.41 0.11 0.35 3.03
Potencial de captacion de niebla 1.00 1.44 0.41 1.23 3.03
3.56 1.00
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EXPERTO 7: Paula Moreno
Eal . Potencial de Media Peso Suma . Amax | 3.05
de la Pendiente . . s : Cociente
. captacion de niebla | geométrica | normalizado | ponderada CI 0.02
vegetacion CR 0.04
Estado de salud de la vegetacion 5.00 0.33 1.19 0.33 0.99 3.03 " 3'00
Pendiente 0.20 0.20 0.34 0.09 0.28 291 Ry 0.58
Potencial de captacion de niebla 3.00 2.08 0.58 1.85 3.20
3.61 1.00
MATRIZ DEL GRUPO (AlJ)
Estado de . Potenc.lra I'de Media Peso Suma .
salud de la Pendiente captacion de o . Cociente
< . geométrica | normalizado | ponderada Amax | 3.00
vegetacion niebla I 0.00
Estado de salud de la vegetacion 1.00 3.31 1.00 1.49 0.44 1.32 2.98 CR 0.00
Pendiente 0.30 1.00 0.34 0.47 0.14 0.41 2.98 n 3.00
Potencial de captacion de niebla 1.00 2.76 1.00 1.40 0.42 1.24 298| [RI 0.58
Suma 3.36 1.00
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Anexo C: Matrices pareadas de dimensiones de vulnerabilidad.

EXPERTO 1: Jose Luis Rosales
Medi = S Amax | 2.00
Ambiental Cultural edia es0 uma Cociente C1 0.00
geométrica normalizado ponderada CR 0.00
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00 n 2.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00 RI 0.00
2.68 1.00
EXPERTO 2: Willington Ortiz amax | 2.00
. Media Peso Suma . CI 0.00
galent Sulel geométrica normalizado ponderada COBEIE CR 0.00
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00 n 2.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00 RI | 0.00
2.68 1.00
EXPERTO 3: Jorman Cabello Amax | 2.00
. CI 0.00
. Media Peso Suma .
Tl Sl geométrica normalizado ponderada SEBEIS CR ggg
n .
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00 RI 0.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00
2.68 1.00




EXPERTO 4: Roobert Jimenez

Ambiental Cultural Me(’ha. Pesp S Cociente
geométrica normalizado ponderada
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00
2.68 1.00
EXPERTO 5: Maria Miyasiro
Ambiental Cultural Mefh? Pesp S Cociente
geométrica normalizado ponderada
Ambiental 1.00 1.00 0.50 1.00 2.00
Cultural 1.00 0.50 1.00 2.00
2.00 1.00
EXPERTO 6: Yovita Barzola
Ambiental Cultural Mefhg Pesp I Cociente
geométrica normalizado ponderada
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00
2.68 1.00

Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
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EXPERTO 7: Paula Moreno Zapata

Al Segtl gelg/[neltgtlfica norrizfi(;ado porsll(;g;zda Lo
Ambiental 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00
Cultural 0.45 0.17 0.33 2.00
2.68 1.00
MATRIZ DEL GRUPO (ALJ)
Ambiental | Cultural getlz/rllfgtlraica norlflgi?za do pOE§$: da Cociente
Ambiental 1.00 3.97 1.99 0.80 1.60 2
Cultural 0.25 1.00 0.50 0.20 0.40 2
Suma 2.49 1.00

Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
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Anexo D: Matrices pareadas de peligro vs vulnerabilidad

EXPERTO 1: José Luis Rosales

Peligro | Vulnerabilidad Meghq Pesp S Cociente
geométrica | normalizado ponderada
Peligro 3.00 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00
EXPERTO 2: Willington Ortiz
Peligro | Vulnerabilidad Meth Pesp S Cociente
geométrica | normalizado ponderada
Peligro 3.00 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00
EXPERTO 3: Jorman Cabello
Peligro| Vulnerabilidad | o4 Peso SUma oo iente
geométrica | normalizado ponderada
Peligro 3.00 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00

Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
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EXPERTO 4: Roobert Jimenez

Peligro | Vulnerabilidad Me(’ha. Pesp I Cociente
geométrica normalizado ponderada
Peligro 5.00 2.24 0.83 1.67 2.00
Vulnerabilidad 0.45 0.17 0.33 2.00
2.68 1.00
EXPERTO 5: Maria Miyasiro
Peligro | Vulnerabilidad Meghq Pesp Suma Cociente
geométrica normalizado ponderada
Peligro 3.00 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00
EXPERTO 6: Yovita Barzola
Peligro | Vulnerabilidad Meshq Pesp ST Cociente
geométrica | normalizado ponderada
Peligro 3.00 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00

Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
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EXPERTO 7: Paula Moreno Zapata

Peligro | Vulnerabilidad Me(,iia. Pesp S Cociente
geométrica | normalizado ponderada
Peligro 1.73 0.75 1.50 2.00
Vulnerabilidad 0.58 0.25 0.50 2.00
2.31 1.00
MATRIZ DEL GRUPO (ALJ)
Peligro | Vulnerabilidad ge(lxlrfgtlraica norlflgi?za do pmsngg:': da Cociente
Peligro 1.00 3.23 1.80 0.76 1.5 2
Vulnerabilidad 0.31 1.00 0.56 0.24 0.5 2
Suma 2.35 1.00

Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
Amax 2.00
CI 0.00
CR 0.00
n 2.00
RI 0.00
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Anexo E: Mapa de distribucion espacial del factor expansion urbana
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Anexo F: Mapa de distribucion espacial del factor infraestructura vial no planificada
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Anexo G: Mapa de distribucion espacial del factor mineria no metalica
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Anexo H: Mapa de distribucion espacial del factor presion turistica
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Anexo I: Mapa de distribucion espacial del factor residuos solidos
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Anexo J: Mapa de distribucion espacial del factor estado de salud de vegetacion
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Anexo K: Mapa de distribucion espacial del factor potencial de captacion de niebla
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Anexo L: Mapa de distribucion espacial del factor pendiente
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Anexo M: Mapa de distribucion espacial del factor sitios arqueoldgicos
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Anexo N: Mapa de peligro de Lomas de Mangomarca
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Anexo N: Mapa de vulnerabilidad de Lomas de Mangomarca
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Anexo O: Mapa de riesgo ambiental de Lomas de Mangomarca
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