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1. Introduccion

Desde hace décadas la ciudad de Arequipa es
considerada muy vulnerable ante la ocurrencia de
peligros geo-hidroldgicos, (flujos, avenidas,
inundaciones); sismos y amenaza de erupciéon por el
volcan Misti. Los primeros, debido a su ubicacién en la
cuenca hidrografica del rio Chili, la cual presenta alto
escurrimiento superficial y gran densidad de drenaje
parametros que se reflejan en épocas de intensas
precipitaciones (Oliver-Smith, 1994; Cruz, 2007).

Para comprender mejor la ocurrencia de los
movimientos en masa y procesos geo-hidrolégicos que
han dafiado infraestructura y afectado a la poblacién
arequipeiia en los ultimos afios, es necesario evaluar como
y donde ocurren, sus efectos y la proyeccién que sobre su
evolucién futura. En ese sentido, INGEMMET en el 2015,
se propuso identificarlos al detalle trabajo que incluye el
cartografiado, inventario y modelacién numérica a escala
1:5000; evaluacion que permitirdA proponer un real
ordenamiento territorial para la ciudad de Arequipa.

2. Contexto geoldgico y geomorfoldgico del area

El area de estudio es la ciudad de Arequipa, donde
afloran rocas con edades del Precambriano hasta el
reciente (Marifio et al., 2016). Las mas antiguas son las del
Complejo Basal de la Costa que incluyen gneis, anfibolita y
pequefios stocks de granito potasico, sobre el cual
descansa en discordancia angular una secuencia
volcanico-sedimentaria del Liasico (Volcanico
Chocolate). Se tiene lavas andesiticas del Pleistoceno-
Holoceno en las laderas del volcdn Misti y depdsitos
volcanicos que corresponden a flujos y caidas
piroclasticas, que a veces estdn intercalados con los
depositos aluviales y también con lahares.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de trabajo.

Los depdsitos cuaternarios encontrados en los
alrededores de la ciudad de Arequipa corresponden a
abanicos aluviales producidos por antiguos flujos de
barro en un contexto de clima semi-arido.

Las altitudes en el area evaluada varian entre 1800 y
2600 msnm, en medio de una cuenca cuya pendiente tiene
5 %, inclinada hacia el Suroeste. En su extremo oriental la
cuenca esta limitada por los volcanes Misti y Pichu Pichu,
y en su extremo suroriental estd limitada por los cerros
del Batolito de la Costa (Marifo et al., 2016).

El clima semi-arido que predomina en la regién no ha
sido propicio para la formacién de suelos, sin embargo los
que predominan en el drea urbana de Arequipa son
materiales heterogéneos asociados a las unidades
geoldgicas presentes en el area (Nufiez del Prado et al,
2001) especialmente fértiles por influencia volcanica.
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3. Amenaza por movimientos en masa y procesos
geohidrolégicos

Los primeros estudios efectuados por Rojas (1978),
Valdivia (1978), Cornejo (1990), INGEMMET (2002, 2003)
y otros efectuados por INDECI (1995-2010) indican que
las quebradas con mayor actividad en peligros geolégicos
y geo-hidrolégicos, en los ultimos 100 afios, han sido
Polanco, San Lazaro, Venezuela, Los Incas, Mariano Melgar
e Ichuza. Otros estudios, presentan evidencias de erosion
fluvial en el drea urbana, como por ejemplo Cruz (2007)
que hace aportes en la evaluacion de riesgo de desastre
ante inundaciones y deslizamientos asociados a fuertes
precipitaciones pluviales en el &mbito de la torrentera El
Huarangal (Quebrada Los Incas).

De acuerdo al analisis del inventario de peligros
geologicos y geo-hidrolégicos del Perta efectuado por
INGEMMET a escala regional (1:100 000) (1970-2013) se
tiene registrados 67 eventos, de los cuales mas del 19 %
corresponde a flujos e inundaciones (figura 2).
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Figura 2: Estadistica de ocurrencia de peligros.
4. Inundacion y flujos de detritos

En zonas semidridas como Arequipa, es comuin que las
inundaciones, a pesar de su poca frecuencia, causen
destrucciéon y cambien rapidamente la configuracion
geomorfolégica del terreno (Ettinger et al, 2015; Martinez
Ibarra, 2012). Acerca de la ocurrencia de inundaciones,
varios autores coinciden que esta es muy variable, y se
asocian a lluvias intensas y localizadas (Ettinger et al,
2015). El fenémeno ocurre del siguiente modo: intensas
precipitaciones producen riadas y/o avenidas las cuales a
su vez generan erosion, desborde e inundacion.

Los primeros registros de los eventos geo-hidrolégicos
datan de fines del siglo XVIII que sefialan, se debieron a
graves trastornos climaticos (se le atribuye al evento EL
NINO) que originaron intensas lluvias e inundaciones
siendo afectadas las ciudades de Cusco y Arequipa (Cruz,
2007).

En 1868, fue necesaria la renovacion urbana de la ciudad
de Arequipa posterior al sismo registrado ese afio, que
destruy6 parcialmente la ciudad. En aquel tiempo se
reconstruyo la infraestructura sin considerar la geografia,
la topografia y los peligros naturales que amenazan esta
zona. Esto produjo areas urbanas vulnerables, por

ejemplo las urbanizaciones ubicadas en las terrazas
aluviales del rio Chili.

Posteriormente, en 1997, marzo de 1999 y marzo de
2001 la ciudad volvié a verse afectada por inundaciones
asociadas al evento EL NINO. La intensidad de las lluvias
en los tres casos fue de: 45,43 mm (1997); 29,97 mm
(1999) y 34,10 mm en el 2001 (Cruz, 2007). El 11 de
Marzo de 2012, se produjo el desborde de la tercera
torrentera de Paucarpata por la avenida los Incas con un
caudal de 30 m3/s, y en Pablo VI. Los efectos fueron la
devastacién de terrenos de cultivo e inundacién de
viviendas. Ademas se registraron vehiculos varados en la
carretera Panamericana Sur, y desbordes aguas abajo del
rio Chili (Cacya et al, 2013).

El 08 de marzo del 2013, la precipitacion en la ciudad de
Arequipa alcanz6 los 124,5 mm, lo que originé flujos de
detritos en las quebradas San Lazaro, Venezuela y Los
Incas (fig. 3), que se desbordaron y causaron
inundaciones que afectaron 50 km de vias, el sistema de
agua potable y desagiie, destruyeron 79 viviendas y
afectaron otras 10 mil, ademas de los centros comerciales
(Cacyaetal, 2013).

Durante el trabajo de campo para este estudio se pudo
observar que las torrenteras en Arequipa en su totalidad
se encuentran antropizadas, es decir, se estrechan los
cauces por la construccién de viviendas, puentes o por el
arrojo de desmonte y basura que reducen la seccion
transversal de las mismas favoreciendo el
entrampamiento y obstruccién del material transportado
de forma natural (figuras 3 y 4); o desaparece totalmente
el trazo de torrenteras por trabajos de explanacion del
terreno para habilitacién urbana en las partes altas de la
ciudad de Arequipa.

Venezuela, cuando se produjeron las inundaciones en el 2013.
El deposito de material alcanzé hasta 1 m de altura (Foto:
Luque, 2013).

Figura 4: Vista de cuenca alta de la torrentera Venezuela;
es posible observar la proximidad de las viviendas al
cauce de la torrentera.
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Para una efectiva planificaciéon urbana de la ciudad de
Arequipa es necesario incluir modelos probabilisticos
sobre la generaciéon de las inundaciones asociadas a
precipitaciones pluviales extraordinarias en las micro-
cuencas de los rios Seco, Chili y Socabaya con el objetivo
de calcular los volumenes probables de avenidas para
diferentes escenarios (periodos de retorno). Esta
informacién sera generada en la segunda fase de este
estudio y actualmente en la primera fase del estudio se ha
realizado una interpretacion detallada en base a imagenes
satelitales de WorlView-3 y GeoEye-1 (2015) (figura 5)
donde se identificaron paleo-terrazas y terrazas actuales
que se vienen verificando in situ. El trabajo incluye el
levantamiento de secciones transversales al cauce (figura
6) necesario para elaborar los modelos numéricos
propuestos.
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Figura 5: Mapa donde se muestra en avance del
cartografiado realizado hasta el momento.

Punto 630

Seccion Transversal
80m
1 Puente vehicular 3

27m

Margen

izquierda 6.0m Margen

derecha Escala 1:100

Perfil longitudinal

0.60 m | i3 4 Linea de perfi natura!

30m
-

Escala 1:200

Figura 6: Seccién transversal de quebrada Pozo Negro
(distrito de Paucarpata), donde se identificoé un puente
vehicular. La excavacion por debajo del puente, ha
formado una hoyada que eleva el tirante de la seccion
hasta los 3 m, que en tiempo de lluvias se colmata de
sedimentos y no favorece el discurrir del caudal de agua y
material transportado.

5. Discusion

Del andlisis geoldgico y geomorfoldgico, se ha podido
notar que en Arequipa es frecuente la ocurrencia de flujos
de detritos, de lodo e inundaciones. Los registros sefialan
que pueden incluso tener recurrencia anual en este sector,
ademas de ser muy destructivos y capaces de producir
innumerables pérdidas humanas y de infraestructura.

Por lo mencionado se puede notar que histéricamente
en Arequipa los terrenos inundables fueron ocupados, sin
un adecuado control de las inundaciones. En caso de la
ocurrencia de lluvias intensas se pueden generar flujos de
barro ya que el volumen de depésitos sueltos en los
flancos del volcan Misti y quebradas que drenan de dicho
volcan son muy voluminosos y dichos materiales podrian
bajar preferentemente por las quebradas Polanco, San
Lazaro, Miraflores, Mariano Melgar, El Chilcal, Huarangal,
Tingo, Paucarpata, Zamacola. Sin embargo, el rio Chili
seria el mas peligroso, ya que la mayoria de las quebradas
antes citadas desembocan alli. Segiin Cruz (2007) en la
torrentera Huarangal, los puentes Mariscal Castilla y Av.
Jesis son totalmente vulnerables a eventos de
inundaciones que se presentan cada diez afios, debido a
que tienen secciones reducidas de menos de 15 metros de
cauce siendo en muschos sectores sus terrazas de
inundaciéon de varios cientos de metros. Es por ello
esencial trabajar en el disefio adecuado de los sistemas de
drenaje y posteriormente en los de alerta y preparacion.
No obstante, debido a que no existe una mejor evaluacién
de la frecuencia por tipo de eventos, la motivaciéon para
invertir tiempo y recursos en este tipo de actividades
suele ser minima; asimismo existe la limitante de obtener
datos de precipitacion validados, labor que se encuentra
en manos del Senambhi.

Muchos de los depdsitos de Ignimbritas observados en
ambas margenes del rio Chili han sido erosionados por
accion fluvial dejando pseudo-terrazas sobre las cuales en
la actualidad se realizan labores agricolas. A simple vista
estos substratos erosionados se asemejan a terrazas
fluviales sin serlo.

En muchos de los lugares visitados, el disefio del
desfogue de los cauces de rios y quebradas no ha
considerado avenidas extremas o estas han sido sub-
evaluadas pues no se ha estimado el material que se
podria trasladar desde la parte alta hasta Ila
desembocadura en la ciudad de Arequipa. Un ejemplo
claro se observa en las quebradas ubicadas en el sector
Vallecito donde los cauces se han encerrado con muros o
incluso constituyen vias de acceso.

Los estudios finales ayudaran a correlacionar los
procesos registrados en el terreno (paleo-eventos) con los
eventos extremos a través de la historia de la ciudad de
Arequipa, informacién importante para la prevencién de
desastres y en general para incrementar el conocimiento
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sobre los efectos del cambio climatico en el sur del Pert.
Se obtendra como producto un mapa geomorfolégico, de
procesos activos y de zonas de inundacién, que servira
para realizar trabajos de re-ordenamiento territorial de la
ciudad.

6. Conclusiones

El cambio en el uso del suelo ha contribuido a la
ocurrencia de inundacién y anegamiento en la ciudad de
Arequipa a través de su historia poblacional.

Para una adecuada planificaciéon urbana de la ciudad de
Arequipa es necesario ultimar las investigaciones
geoldgicas incluyendo modelos probabilisticos sobre la
generacion de las inundaciones en los rios Seco, Chili y
Socabaya con el objetivo de calcular los volimenes
probables de avenidas extraordinarias para diferentes
escenarios.

Es necesario concluir la cartografia de depdsitos
cuaternarios al detalle para aclarar algunos considerados
erroneamente como fluviales sin serlo. Caso de algunos
depésitos de Ignimbritas observados en ambas margenes
del rio Chili erosionados por accién fluvial y empleados
actualmente como terrenos de cultivo.

En muchos de los lugares visitados, el disefio del
desfogue de los cauces de rios y quebradas no ha
considerado avenidas extremas o estas han sido sub-
evaluadas, por ejemplo las quebradas ubicadas en el
sector Vallecito donde los cauces se han encerrado con
muros o incluso constituyen vias de acceso.
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