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Evaluacién de peligros por descenso de lahares del volcan Misti en la ciudad de Arequipa

RESUMEN

Se analiza los depésitos de lahares visibles en las principales quebradas
que se prolongan desde el volcdn Misti hacia la ciudad de Arequipa (San
Ldzaro, Huarangal-Los Incas, Venezuela, Pastores y El Pato), llegdndose a
identificar al menos cincuenta y ocho depésitos de lahares que descendieron
durante los Ultimos 2000 anos. Estos depésitos yacen sobre otro de hace
2050 anos AP., generado durante su UGltima gran erupcién (IEV 5). Los
depésitos encontrados tienen espesores centimétricos, y una concentraciéon
de arena, limo y bloques centimétricos, algunos de ellos conocidos como
flujos hiperconcentrados. Estos se generaron principalmente debido a
precipitaciones pluviales intensas (diciembre-marzo), pues acarrearon parte
del material volcdnico disponible en los lechos de las quebradas, asi como

materiales de escombros y basura arrojados por pobladores.

A fin de conocer las dreas que podrian ser afectados por futuros lahares,
se ha elaborado un mapa de escenario de peligro en Arequipa usando el
cédigo VolcFlow y como hipétesis, tres volumenes de lahar: 150000 (peligro
alto), 350000 (peligro moderado) y 500000 (peligro bajo) m*®. En estos
escenarios, los lahares pueden desbordarse para causar inundaciones en
viviendas, avenidas, calles, puentes peatonales, centros comerciales,
terminal terrestre, etc. A lo largo de la quebrada Huarangal pueden ser
afectados: 11 asentamientos humanos (A.H.) que corresponden al distrito de
Paucarpata, 9 del distrito de Mariano Melgar, y 3 del distrito de J.L.B. y Rivero,
y una urbanizacién en el Cercado de Arequipa. En caso desciendan lahares
por la quebrada San Lézaro, pueden ser afectados: 9 asentamientos
humanos (A.H). en el distrito de Alto Selva Alegre, 9 en Miraflores, y 7 en
Cercado de Arequipa. En caso desciendan lahares por la quebrada
Venezuela, pueden ser afectados: 9 A.H. en el distrito de Alto Selva Alegre,

9 A.H. en el distrito de Miraflores y 7 en el Cercado de Arequipa.
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1. INTRODUCCION

Arequipa, la segunda ciudad mas poblada del Perd con mas de
1’100,000 habitantes (INEI, 2018), estd ubicada a 2300 m s.n.m. al pie del
flanco suroeste del volcdn Misti. El Misti (5821 m s.n.m.) es uno de los diez
volcanes activos del sur peruano localizado en el extremo occidental de la
Cordillera de los Andes. Este volcan presenté actividad eruptiva desde hace
~112,000 anos A.P. (Ruprecht & Worner 2007; Thouret et al., 2001). Uno de
los eventos relacionados a la actividad volcdnica que genera el Misti son los
lahares. Los lahares son mezclas de particulas volcdnicas (ceniza, lapilli,
bloques, etc.) de tamafnos diversos movilizados por el agua y que fluyen a
velocidades de 3-30 m/s por valles y quebradas que drenan de los volcanes.
Se generan en periodos de erupcién o de tranquilidad volcdnica (Thouret et
al., 2019). La distancia que recorre un lahar varia de acuerdo a la pendiente
del terreno, la cantidad de agua involucrada y el volumen de material

disponible a ser erosionado o removilizado.

Basados en su origen y si los lahares estdn directa o indirectamente
relacionados con una erupcién volcdnica, se denominan: a) Lahares primarios.
generados como consecuencia directa de una erupcién volcénica. Durante
erupciones, materiales incandescentes emitidos por un volcdn producen la
fusion de grandes volumenes de hielo y nieve que yacen en la cumbre o las
laderas de un volcdn. También lahares primarios se producen cuando flujos
piroclasticos (PDC) generados durante erupciones explosivas irrumpen en el
cauce de las quebradas o rios que drenan de un volcdn. También pueden
generarse en caso que una erupcién coincida con lluvias intensas. En este
caso, estos flujos se caracterizan por presentar temperaturas elevadas
(mayores a 60°C). Los lahares primarios tienden a ser muy voluminosos (107-
109 m3) y presentan altas velocidades (~30 m/s) (Thouret et al., 2019).
Pueden recorrer distancias de mds de 100 km del volcan. b) Lahares

secundarios. Se producen después de dias, meses o incluso afos de terminado
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el proceso eruptivo de un volcdn. Esta categoria incluye principalmente lahares
generados durante precipitaciones pluviales, como los que ocurren en
temporada de lluvias en inmediaciones de los volcanes. Estos lahares pueden
crecer en magnitud y ser recurrentes, lo que hace que su nivel de riesgo sea
mas dificil de anticipar (Vallance & Iverson, 2015). Su volumen y descarga esta
limitada por la intensidad y duracién de la precipitaciéon pluvial, asi como de
la cantidad del material disponible a ser incorporado. Su volumen estd en el
rango de 104-106 m3 y su descarga estd en el orden de 102-103 m3/s
(Mothes & Vallance, 2015).

En Arequipa el clima semidrido y la altitud son los responsables de la
escasa cobertura vegetal. Debido a ello, abundantes escombros volcdnicos
estdn expuestos en las laderas del volcan Misti. En esta parte del pais, la
precipitacion media anual no supera los 150 mm y se presenta principalmente
en los meses de diciembre a marzo en forma de lluvias intensas. Estos eventos
a menudo desencadenan flujos de lodo, conocidos como lahares secundarios,
que discurren en la ciudad de Arequipa siguiendo las numerosas quebradas
que drenan de los flancos del volcdn Misti. Eventualmente los flujos de lodo

se desbordan generando inundaciones.

Una serie de factores favorecen la formacién de flujos de lodo en
Arequipa como: 1) lluvias intensas y de corta duracién (3 - 4 horas) (26 - 42
mm/h, con datos de cinco estaciones meteorolégicas en toda la cuenca de
Arequipa durante los Gltimos 60 aios; Fuse y Benites, 2003) tipico de un clima
semidrido (<150 mm/afo a 2300 m s.n.m.); 2) escorrentia superficial rapida
(60 - 120 min) en una cuenca relativamente pequena (18-40 km2); 3)
presencia de suelos impermeables y un drea edificada impermeabilizada que
aumenta la escorrentia; 4) las laderas empinadas y con poca cobertura vegetal
de las estribaciones del Misti; y 5) cursos de quebradas utilizadas como

botaderos de basura (mezcla de desechos domésticos e industriales).
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Todas las quebradas, generalmente secas, se activan durante la
temporada de lluvias (diciembre a marzo) generando inundaciones repentinas
y flujos. Segun Thouret et al. (2022), Arequipa estd expuesta a inundaciones
repentinas y a flujos de lodo de volumen bajo a moderado (0,1-1 X 106 m3)
con una frecuencia de 2,7 afos en promedio. Debido a que los eventos
generalmente ocurren de manera inesperada, la preparacion de la poblacién
y la emisién de alertas tempranas son esenciales (Borga et al., 2008; Gaume

et al., 2009).

En los Ultimos 60 anos la poblacién de la ciudad de Arequipa, en especial
los habitantes de los distritos de Paucarpata, Mariano Melgar, Miraflores y Alto
Selva Alegre, han crecido de manera desordenada y sin planificacién alguna
hacia las laderas del volcdn Misti. En este contexto, muchas viviendas se han
construido en el cauce natural de las quebradas, haciendo que estas y sus
habitantes se encuentren en riesgo muy alto por ocurrencia de lahares o
inundaciones. El drea urbana de Arequipa permanecié relativamente
compacta desde su fundacién en 1540 d.C. hasta la década de los anos 1960
(86,000 habitantes) (Gutiérrez, 1992; Thouret et al., 2014; Thouret et al.,
2018). La poblacién crecié rapidamente de 81,000 habitantes en 1940 a
309,100 habitantes en 1970, a una tasa de crecimiento de aproximadamente
6% por ano. A partir de 1970, Arequipa ha concentrado la mayor inversién
econdémica de la regién, lo que aceleré la migracién de las personas de las
zonas rurales, influenciada también por la ocurrencia de sequias en el
Altiplano y el malestar social que se vivié en la década de 1990. Todos estos
procesos provocaron una migracion masiva de la poblaciéon desde las zonas
altas que contribuyé a una urbanizacién mal planificada, suburbios mal
disefados y asentamientos periféricos al norte, noreste y oeste de la ciudad

(Gutiérrez, 1992; Thouret et al., 2018).

En los Ultimos 105 anos el descenso de flujos de barro afectaron a unos

33,000 habitantes y danaron mas de 7,600 viviendas (Gobierno Regional de
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Arequipa, 2014; INDECI, 2019). Uno de los eventos destructivos y letales
ocurri6 el 8 de febrero de 2013 ligado a fuertes lluvias (124,5 mm durante 3
horas) que provocé un flujo hiperconcentrado y una inundacién a lo largo de
la quebrada Venezuela, afectando 280 viviendas y 23 puentes (peatonales,
vehiculares y ferroviario), ademds afecté centros comerciales, paralizando el
centro de la ciudad por més de una semana de la ciudad (Ettinger et al., 2015).
Segun Ettinger et al. (2015) el volumen total del flujo del 8 de febrero de 2013
oscilé entre 50,000 y 100,000 m3.

En las ultimas décadas, se han realizado varios estudios sobre el impacto
que tendria en la ciudad de Arequipa el descenso de lahares asociado a lluvias
intensas o una erupcién del Misti (Delaite et al., 2005; Harpel et al., 2011;
Sandri et al., 2014; Charbonnier et al., 2020; Thouret et al., 2022). Segun
estos estudios, los eventos de flujo ocurren durante el periodo de verano, la

mayoria en febrero (54%), 33% en enero y 13% en marzo.

El presente informe enmarcado dentro del proyecto de investigacion
“Evaluacion de la amenaza y exposicién por lahares en Arequipa e
implementacién de un sistema de monitoreo de lahares” (Contrato n.o
PE501078148-2022), muestra las caracteristicas de los lahares depositados
durante los Gltimos 2 mil afos en las principales quebradas o torrenteras de
la ciudad de Arequipa. Asi mismo, muestra las zonas de peligro que podrian
ser afectadas en caso ocurra el descenso de nuevos lahares de las laderas del
Misti.

1.2. Eventos ocurridos en el pasado reciente

En Arequipa, las quebradas que se prolongan del flanco sur y suroeste
del volcdn Misti drenan sus aguas hacia el rio Chili. En el pasado han ocurrido
lluvias intensas que han originado lahares o flujos de lodo voluminosos los

cuales se han desbordado y ocasionado inundaciones generando victimas y
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diversos dafos en los distritos adyacentes al Misti. A continuacion, se detallan

los principales eventos registrados durante los Gltimos siglos.

Tabla 1.- Resumen cronolégico de descenso de flujos de barro y dafios ocasionados.

Tipo de

Danos ocasionados
evento

Arequipa soporté una lluvia violenta, acompanada de una y
— tormenta eléctrica, que causé el ingreso de las torrenteras, el | Medina
S i del caudal del rio Chili, inundaciones de ci de | (2078)
N incremento del caudal del rio Chili, inundaciones de cientos de
S viviendas cercanas a los bordes. En el distrito de Characato canales
g de regadio quedaron destruidos, las viviendas rusticas terminaron
- inundadas y los campos de cultivo fueron afectados. La torrentera
de San Lézaro hizo un ingreso violento.
~ Huaico Flujos descendieron por las torrenteras arrasando veinte barrios | Fuse y
2 marginales e inundando viviendas de las zonas bajas de la ciudad | Benites,
S de Arequipa. El dia 9 del mismo mes, descendié un huaico en el E:Z?O?f)"
L, o L, . .z . uturi
e rio Chili que afecté la central Charcani IV y dejé a todos sin Medina Y
N . .
S electricidad (2018)
o Huaico Desborde de las torrenteras que ocasioné graves dafos en diversas | Futuri y
PN urbanizaciones. En la torrentera San Lazaro el agua alcanzé una | Medina
S altura de 8 m, desbordandose e inundando viviendas en el sector (2018)
o bajo de la ciudad.
n
o
< Huaico Ingreso de agua en la segunda torrentera que afecté viviendas que
N~ . L, o
o se asientan en sus margenes. Posteriormente el 01 de febrero
= . . ~
> todas las torrenteras ingresan causando cuantiosos dafos en los
g distritos de Mariano Melgar y Miraflores.
N
o Huaico Debido a fuertes precipitaciones pluviales se produjo el ingreso de
IN todas las torrenteras, que inundaron y derrumbaron viviendas que
S se ubican cerca a los cauces, 12 personas murieron.
o
~
<
o
© Huaico Se produjo el ingreso de la segunda torrentera que destruyé 60
N o . . , . .
o viviendas. El pueblo joven 9 de octubre fue el més perjudicado,
- .
> murieron dos personas.
o
S~
N
=
Inundacién Inundacién de dreas urbanas en la quebrada San Lazaro, calle | Martelli
- Chullo y cercado. (2011)
o]
o
=
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Inundacién Desborde del rio Chili debido a que un dique artificial u obra | Martelli
inconclusa (puente Bajo Grau) impidi6 el paso del agua y causé el | (2011);
desborde e inundé viviendas y fabricas de la Av. La Marina. El \S/'ICheZ Y
o barrio Obrero N° 1, La Cabezona, las curtiembres de la zona, el | 2°5¢
© . . X - (2021); Fuse
N pasaje del Solar, Quinta Salas, Vallecito y otros aledafos a la Av. y  Benites
o La Marina fueron afectados. Ese mismo dia ingresé la torrentera (2003);
g San Lazaro, que destruyé la rampa de acceso al puente de la | Futuri y
o Amistad, entre Miraflores y Alto Selva Alegre. Ese dia una persona | Medina
fallecié al ser arrasada por las aguas que bajaron desde Alto Selva | (2018).
Alegre al Chili. En la planta de La Tomilla el ingreso de arena dejé
por 20 dias sin el servicio de agua a los habitantes.
< | Inundacién Inundacién de viviendas de los distritos de Miraflores, Mariano | Martelli
& Melgar y Paucarpata. (2017)
o Inundacion Inundacién de calles en Pampas de Polanco, Chilina, Miraflores, | Martelli
N Socabaya, Yarabamba, Arica, Miguel Grau, etc. (2011)
g Inundacién Fuerte precipitacion produjo desborde de las torrenteras San | Vichez y
N Lazaro, Miraflores, Paucarpata y Mariano Melgar e inundo un | Sosa
< sector de Alto Selva Alegre, P.J. Ciudad Blanca — Comité y Cercado ((?021 );
oN . e, e -~ ruz,
% de Arequipa. Dej6 cinco muertos y muchos dafos. (2021).
N
o | Inundacion Inundacién en los distritos de Alto Selva Alegre, Pocsi y Paucarpata. | Vichez y
N Sosa (2021)
o | Inundacién Lluvias intensas generaron inundaciones en varios sectores de los | Rivera et al.
N distritos de Paucarpata y Alto Selva Alegre que afecto 61 viviendas. ﬁm lei.
> artelli
S~
3 (2011)
~
)
o | Inundacién Inundacién de varios asentamientos humanos del distrito de | Vichez y
S Mariano Melgar. Sosa (2021)
N
o | Inundacién Inundacién de un sector del distrito de Paucarpata Vichez 'y
] Sosa (2021)
N
Inundacion Inundacién en los distritos de Cayma, Socabaya, Paucarpata, Alto | Martelli
Selva Alegre, José Luis Bustamante y Rivero, y Mariano Melgar. (2011);
o Rivera et al.
8 (2018);
Vilchez y
Sosa (2021)
Inundacion Inundacién en los distritos de Alto Selva Alegre y Arequipa. Vilchez y
) Sosa (2021)
o
N
Inundacién Inundacién en el distrito de Paucarpata: 33 personas afectadas y | Cédigo
Y] .. °
S 11 viviendas afectadas. SINPAD  n
« 9053
_ | Inundacién Distrito de Arequipa: 60 damnificados. Cadigo
o SINPAD n°
I3 42685
Inundaciéon y | Inundacién en los distritos de Alto Selva Alegre, Arequipa y | Cédigo
o | Movias Paucarpata donde 1000 personas fueron ofectadas y 200 | SINPAD  n°
5 | 'ntensas viviendas dafhadas. 48706
N
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« | Inundacién Desborde de la quebrada Huarangal - Los Incas, con un caudal de | Cacya et al.
b 30 m3/s. Los efectos fueron la devastacion de terrenos de cultivo e | (2013)
:'\_J inundacién de viviendas, principalmente de la Asociaciéon de
e vivienda Pablo VI.
Inundacién y | Lluvia intensa de 124 1/m? provocé el ingreso de torrenteras que | Cédigo
lluvias se desbordaron en la zona urbana dejando mas de 1000 viviendas | SINPAD  n®
intensas inundadas en diferentes distritos de la ciudad, vehiculos enterrados | 96277
y avenidas totalmente anegadas. Produjo la muerte de cinco
g personas y mads de 15 heridos. Ademds, 125 personas
Q damnificadas, 500 m de vias urbanas afectadas, 2500 m lineales
S de caminos rurales afectados, red de agua potable colapsado en
g 200 m, 25 m de red de desagie colapsado y 25 m de red de
alcantarillado afectado.
En los distritos de Alto Selva Alegre, Arequipa, Mariano Melgar,
Miraflores y Paucarpata: fueron afectadas 21014 personas, 74
viviendas destruidas y 4210 viviendas afectadas.
o | Inundacién Fuertes precipitaciones pluviales inundaron viviendas, vias de | Cédigo
b= comunicacién y locales publicos, siendo afectados 7 familias. En | SINPAD  n°
Q los distritos de Alto Selva Alegre, Arequipa y Mariano Melgar 896 75612 Y
g personas fueron afectadas y 229 viviendas dafadas. 75130
g
Huaico Lluvias registradas afectaron vias urbanas, viviendas, en Alto Selva | Cédigo
° Alegre e interrumpieron los servicios bdsicos como agua y | SINPAD n°
s desagie. Los danos fueron: 41 personas damnificadas, 684 %?250 -
Q personas afectadas, 11 viviendas inhabitables, 171 viviendas
g afectadas, 5% de servicio de agua afectado, 30% de servicio de
32 desagie afectado, 9 km de carreteras afectadas
Huaico Arequipa soporté lluvias por 18 horas seguidas con intensidad de | Cédigo
hasta 24 |/m?, registrandose en el distrito de Alto Selva Alegre. Las | SINPAD  n°
lluvias ocasionaron el desborde de las torrenteras afectando 80 m | 80842 -
de infraestructura agricola, 750 personas afectadas, 150 viviendas 2017
afectadas, 3 km de carreteras afectadas, 1 puente afectado
(Puente del Ejército), zona de la Quebrada El Pato, sector de AH.
~ Villa Confraternidad Zona A, y afectaciéon de la margen derecha
S de la Quebrada San Lazaro.
Q En el distrito de Paucarpata hubo: 01 fallecido, 02 heridos, 2315
° personas afectadas, 17 viviendas destruidas y 463 viviendas
o afectadas.
En el distrito de Miraflores las lluvias intensas afectaron 3 familias | Cédigo
I (5 personas) y 3 viviendas, asi mismo afectaron 32 tramos de vias | SINPAD  n°
8 urbanas. 116590
~
o
PN
Huaico En el distrito de Miraflores y Los Girasoles, resultaron afectadas | SINPAD  n°
I 143 personas, 110 viviendas afectadas, 6 aulas de la LE. José | 117137.
8 Gdlvez, 125 tramos de vias de comunicacién; ademds de dejar sin
b= servicios basicos a 3 viviendas.
<
N
Huaico Lluvia intensa afecté 220 familias (326 personas) en el distrito de | Cédigo
I Miraflores. Ademds, de 220 viviendas (212 de material de paredes | SINPAD  n°
8 de ladrillo o bloque de cemento, 1 de piedra con barro o pircay 7 121042).
g de piedra o sillar con cal o cemento).
™
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Huaico En los distritos de Alto Selva Alegre, Arequipa, Mariano Melgar, | Cédigo
Miraflores y Paucarpata se registraron: 839 personas afectadas, | SINPAD - n°
01 viviendas destruidas y 438 viviendas afectadas. ﬁgggg'
119726,
=) 119568,
S 119493,11
I 9706,
119731,
119641,
119878,11
9640,
119717
Huaico Ingreso de torrenteras que se desbordaron en la zona urbana | Cédigo
b~ provocando la muerte de 4 personas, mds de 15 heridos, mas de | SINPAD  n°
Q mil viviendas inundadas en diferentes distritos de la ciudad, | 132164
= vehiculos enterrados y avenidas totalmente anegadas. En el distrito
g de Mariano Melgar las intensas precipitaciones pluviales
o ocasionaron 1 vivienda afectada, 1 familia afectada, 125 personas
damnificadas, colapso de buzones, y 1985 m de vias afectadas.
Huaico En los distritos Alto Selva Alegre, Arequipa, Mariano Melgar, | Cédigo
Miraflores y Paucarpata fueron afectados 132 personas, 08 | SINPAD n°
viviendas destruidas y 36 viviendas afectadas. 132241,
= 132225,
S 132164,
132157,
132161,
132508
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2.- ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Se presentan datos sobre el nUmero de poblaciéon a nivel distrital, asi
como numero de puestos de salud, y aspectos socio-econémicos de la
poblacion de los distritos de Miraflores, Mariano Melgar, Alto Selva Alegre,
Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero y Cercado de Arequipa; es decir de
los distritos ubicados en dreas aledanas al volcan Misti. Para su elaboracién
se ha utilizado la informacién del Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VI

de Vivienda y lll de Comunidades Indigenas y se detalla a continuacion:

2.1.- Poblaciéon

Los distritos de Paucarpata, Miraflores, José Luis Bustamante y Rivero,
Mariano Melgar, Alto Selva Alegre y Cercado de Arequipa por donde
atraviesan las quebradas que se prolongan del volcdn Misti cuentan con el

siguiente nUmero de poblacién:

Tabla 2.- Poblacién en los distritos de Miraflores, Alto Selva Alegre, José Luis Bustamante y
Rivero, Paucarpata, Mariano Melgar y Cercado de Arequipa (tomado del Censo de Poblacién
y Vivienda INEI - 2018).

José Luis . Cercado
., . Mariano | Alto Selva
Distrito Miraflores | Paucarpata | Bustamante de
. Melgar Alegre .
y Rivero Arequipa
) 62895 131346 81829 59918 85870 55437

Habitantes

2.2.- Salud

Los distritos de Paucarpata, Miraflores, José Luis Bustamante y Rivero,
Mariano Melgar, Alto Selva Alegre y Cercado cuentan con servicios de salud
publica y privada conformado de puestos de salud, policlinicos, servicios de

salud, hospitales y consultorios médicos.
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Tabla 3.- Centros de salud en los distritos de Miraflores, Alto Selva Alegre, José Luis
Bustamante y Rivero, Paucarpata, Mariano Melgar y Cercado de Arequipa (tomado del Censo
de Poblacién y Vivienda INEI - 2018).

José Luis Mariano Alto | Cercado
DI M Miraflores | Paucarpata | Bustamante Selva de
. Melgar .

y Rivero Alegre | Arequipa

N° de
Centros 12 69 24 11 9 127
de Salud

2.3.- Viviendas

Las paredes de las viviendas de los distritos de Paucarpata, Miraflores,
José Luis Bustamante y Rivero, Mariano Melgar, Alto Selva Alegre y Cercado
de Arequipa en su mayoria estdn compuestas por material de ladrillo o bloque
de cemento (97.94 a 86.76 %), piedra o sillar con cal o cemento (7.01 a 0.78
%) y en menor porcentaje de adobe, tapia, quincha, piedra con barro y

madera, tal como se describe en la tabla 4.

Tabla 4.- Tipo de material de vivienda en los distritos de Miraflores, Alto Selva Alegre,
José Luis Bustamante y Rivero, Paucarpata, Mariano Melgar y Cercado de Arequipa (tomado
del Censo de Poblacién y Vivienda INEI - 2018).

Distrito Tipo de material Cantidad %

Ladrillo o bloque de cemento 13176 87.6
Piedra o sillar con cal o cemento 1055 7.01
Adobe 588 3.91
. Quincha 1 0.01

Miraflores Piedra con barro 6 0.04
Madera 50 0.33
Triplay, calamina o estera 34 0.23
Total, de viviendas 15041 100
Ladrillo o bloque de cemento 19323 88.96
Piedra o sillar con cal o cemento 1272 5.86
Adobe 812 3.74
Tapia 1 0

Alto Selva Alegre | Quincha 5 0.02
Piedra con barro 30 0.14
Madera 168 0.77
Triplay, calamina o estera 110 0.51
Total, de viviendas 21721 100

) Ladrillo o bloque de cemento 13808 86.76

Mariano Melgar - -

Piedra o sillar con cal o cemento 1035 6.5
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Adobe 609 3.83
Tapia 2 0.01
Piedra con barro 68 0.43
Madera 197 1.24
Triplay, calamina o estera 196 1.23
Total, de viviendas 15915 100
Ladrillo o bloque de cemento 27494 92.25
Piedra o sillar con cal o cemento 1162 3.9
Adobe 788 2.64
Tapia 1 0
Paucarpata Quincha 1 0
Piedra con barro 46 0.15
Madera 204 0.68
Triplay, calamina o estera 109 0.37
Total, de viviendas 29805 100
Ladrillo o bloque de cemento 20327 97.94
Piedra o sillar con cal o cemento 162 0.78
Adobe 117 0.56
José Luis | Tapia 3 0.01
Bustamante y | Quincha 1 0
Rivero Piedra con barro 2 0.01
Madera 67 0.32
Triplay, calamina o estera 75 0.36
Total, de viviendas 20754 100
Ladrillo o bloque de cemento 12603 88.42
Piedra o sillar con cal o cemento 894 6.27
Adobe 656 4.6
Cercado de | Quincha 5 0.04
Arequipa Piedra con barro 3 0.02
Madera 51 0.36
Triplay, calamina o estera 41 0.29
Total, de viviendas 14253 100

2.4.- Abastecimiento de agua potable

El abastecimiento de agua en los distritos de Paucarpata, Miraflores, José
Luis Bustamante y Rivero, Mariano Melgar, Alto Selva Alegre y Cercado de
Arequipa se realiza a través de la red publica de agua dentro de la vivienda
(93.4 a 81.23 %), red publica de agua fuera de la vivienda (7.2 a 4.52 %) y en
menor porcentaje a través del pilén de uso publico, camién cisterna, pozo, rio,

acequia, manantial y otro tipo, tal como se detalla en la Tabla 5.
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Tabla 5.- Tipo de abastecimiento de agua en los distritos de Miraflores, Alto Selva
Alegre, José Luis Bustamante y Rivero, Paucarpata, Mariano Melgar y Cercado de Arequipa
(tomado del Censo de Poblacién y Vivienda INEI — 2018).

Distrito Viviendas con abastecimiento de agua

Cantidad %

Red publica de agua dentro la vivienda 13 124 87.3
Red publica de agua fuera la vivienda 1076 7.2
Pilon de uso publico 639 4.2
Miraflores Camién, cisterna u otro similar 122 1
Pozo 60 0.4
Rio, acequia, manantial 1 0
Otro tipo 19 0.1
Total de poblacién 15 041 100
Red publica de agua dentro la vivienda 17644 81.23
Red publica de agua fuera la vivienda 1334 6.14
Pilén de uso publico 2475 11.39
Alto  Selva | Camién, cisterna u otro similar 104 0.48
Alegre Pozo 81 0.37
Rio, acequia, manantial 3 0.01
Otro tipo 80 0.37
Total de poblacién 21721 100
Red publica de agua dentro la vivienda 12831 80.62
Red publica de agua fuera la vivienda 720 4.52
Mariano Pilén de uso publico 1968 12.36
Mel Camién cisterna u otro similar 220 1.38
elgar
Pozo 128 0.8
Otro tipo 48 0.3
Total de poblacién 15915 100
Red publica de agua dentro la vivienda 25603 85.9
Red publica de agua fuera la vivienda 1682 5.64
Pil6n de uso publico 1468 4.93
Paucarpata Camién cisterna u otro similar 523 1.75
Pozo 421 1.41
Rio, acequia, manantial 31 0.1
Otro tipo 77 0.26
Total de poblacién 29805 100
Red publica de agua dentro la vivienda 19385 93.4
Red publica de agua fuera la vivienda 1160 5.59
i . | Pilén de uso publico 152 0.73
. Luis Camién cisterna u otro similar 12 0.06
Bustamante
y Rivero Pf)zo . : 20 0.1
Rio, acequia, manantial 3 0.01
Otro tipo 22 0.11
Total de poblacién 20754 100
Red publica de agua dentro la vivienda 13082 91.78
Red publica de agua fuera la vivienda 1099 7.71
Cercado de Pilén.de uso publico _ 53 0.37
Arequipa Camién cisterna u otro similar 4 0.03
Pozo 11 0.08
Otro tipo 4 0.03
Total de poblacién 14253 100
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3.- GEOMORFOLOGIA

3.1.- Unidades Geomorfolégicas

El drea donde se asientan los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero y Cercado de
Arequipa comprenden zonas de colinas, abanico aluvial, llanura de
inundacioén, planicie de acumulacién, planicie Ignimbrita, entre otros descritos

a continuacién.

230000 235000 240000 245000
7 b 2 T

UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS

UNIDADES DE ORIGEN
VOLCANICO

- DISTRITO DE
ALTO SELVA ALEGRI

8195000 "

- Flujos de lavas y domos

EST-s Estratocono superior

EST1 Estratocono inferior

PG Planicie de ignimbrita

UNIDADES DE CARACTER DEGRADACIONAL,
DEPOSITACIONAL O AGRADACIONAL

- Cafion del rio Chili
- Colina

T-VO Terraza aluvial-volcanoclastica

8190000

P-VO Planicie de acumulacion
volcanoclastica

Crater L_ 1 Limite Distital

@ \ Quebrada o Rio

Figura 1.- Mapa geomorfolégico de la ciudad de Arequipa.

Estratocono superior (EST-S): Corresponde al cono superior del volcdan
Misti ubicado entre ~4200 a 5822 m s.n.m. El cono estd constituido
principalmente por flujos de lavas en bloques de composicién andesiticas
qgue tienen pendientes mayores a 30° de inclinacién. Estas lavas estén
cubiertas por cenizas retrabajadas. En la cima se distingue el créter reciente

del Misti, de aproximadamente 500 m de diametro.
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Estratocono inferior (EST-1): Corresponde al cono inferior o la base del
volcan Misti ubicado entre ~3600 a 4200 m s.n.m. El cono estd constituido
principalmente de lavas andesiticas que tienen pendientes mayores a 20°
de inclinacién. Las lavas estdn cubiertas por depésitos de caidas de téfras,

flujos piroclésticos y lahares del volcan Misti.

Canon del rio Chili (EST-I): Estd ubicado al noroeste y oeste del volcan
Misti, y corresponde a una depresion longitudinal de direccién noroeste -
suroeste de mds de 800 m de profundidad, con paredes casi verticales por
donde discurre un tramo del cauce del rio Chili. Las vertientes tienen mas
de 60° de inclinacién, y estd conformado por una intercalacién de flujos de
lava de los volcanes Misti y Chachani, que descansan sobre ignimbritas
soldadas y consolidada denominadas Rio Chili, datadas en 13.3 M.a. y 4.9

Ma, respectivamente (Paquereau-Lebti et al., 2006).

Terraza aluvial-volcanocléstica (T-VO): La zona de terraza aluvial —
volcanocldstica se extiende entre los 2100 y 2500 m s.n.m. Corresponde a
una planicie de poca pendiente (~5 - 10°), surcada por quebradas que
frecuentemente poseen menos de 20 m de profundidad, tales como
Pastores, San Lézaro, y Huarangal-Los Incas. Estd constituido por una
secuencia de depésitos de lahares, depésitos de avalanchas de escombros,

depésitos de caidas de tefras y flujos pirocldasticos del volcan Misti.

Zona de colinas (Col): Se extiende al noreste y este de la ciudad de
Arequipa. Las colinas tienen entre 50 y 200 m de alto, son de mediana
pendiente (20° a 60°) y estdn surcadas por quebradas poco profundas. Estd
conformada por flujos de lava, asi como por depésitos de avalanchas de
escombros de los volcanes Misti y Pichu Pichu, y depésitos de caidas de
tefras y flujos pirocldasticos. Algunas de estas colinas estén siendo pobladas,

especialmente en el sector este y noreste de la ciudad de Arequipa.
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Planicie de acumulaciéon volcanoclastica (P_VO): La planicie de
acumulacién se extiende al pie del flanco sur y suroeste del volcan Misti. La
planicie posee pendiente de 5° y 15° de inclinacién y estd surcada por
quebradas que tienen entre 60 a 10 m de profundidad y de 10 a 120 m de
ancho. La planicie de acumulacién estd conformada por potentes
secuencias de depésitos volcanocldsticos, depésitos de caidas de tefras y

depésitos de flujos pirocldasticos provenientes del volcan Misti.

Planicie de ignimbrita (P_lg): La planicie de acumulaciéon se extiende al
pie del flanco sur y sureste del volcan Chachani, en la margen derecha del
rio Chili. La planicie posee pendiente de 5° y 15° de inclinacién y estd
surcada por quebradas que tienen entre 50 a 10 m de profundidad y de 10
a 80 m de ancho. La planicie de acumulacién estd conformada por potentes
secuencias de depésitos volcanoclasticos que cubren el depésito de
ignimbritas “Aeropuerto de Arequipa” emplazada hace aproximadamente

1. 6 Ma (Paquereau-Lebti et al., 2006).

3.2.- Quebradas o torrenteras

Las quebradas que se prolongan desde las laderas del flanco suroeste y
sur del volcan Misti son El Pato, Pastores, Huarangal, Huarangueros, San

Lazaro y Venezuela.

La quebrada San Ldzaro (tradicionalmente conocida como Segunda
Torrentera) tiene un ancho variable de 20 a 100 m, con profundidades que
van desde los 4 a 100 m. Asi mismo presenta pendientes variables de 5% - 8
% en la parte alta de la quebrada a 3% — 6% en la parte baja. Dicha quebrada
estd canalizada desde la Av. La Torre hasta la confluencia con el rio Chili, en

un tramo de 2 km.
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La quebrada Venezuela (tradicionalmente Tercera Torrentera o
Miraflores), se origina en las depresiones topograficas occidentales del cerro
El Botadero. Tiene dos afluentes principales que alimentan el cauce: (1) el
afluente noreste drena hacia el suroeste, desde aguas arriba del A.H. Vista
Alegre hacia el A.H. La Galaxia; y (2) el afluente oeste drena hacia el sureste,
desde aguas arriba de las dreas urbanas de Mariano Bustamante y Pueblo
Joven Vencedores del Cenepa. A partir de este sector el cauce de la quebrada
Venezuela cruza la ciudad de NE a SO para luego desembocar en el Rio Chili.
Tiene un ancho que varia de 6 a 8 m, con profundidades que van desde los
10 a 2 m. Esta quebrada esta canalizada desde la Av. Mariscal Castilla hasta

el Parque Industrial.

Por su parte la quebrada Huarangal - Los Incas ((tradicionalmente
Cuarta Torrentera o Mariano Melgar) tiene entre 80 m (parte alta) y menos de
8 m de ancho, aguas abajo de la quebrada donde ha sido canalizada. Se
origina en las quebradas denominadas El Chilcal y Huarangal, presentando
una direccién general del Este hacia el Oeste hasta su desembocadura en el
rio Chili a la altura del Cuartel Arias Aragués en Tingo. Tiene profundidades
que van desde los 30 a 4 m, asi mismo el cauce de la quebrada tiene
pendientes variables de 5% — 7% en la parte alta de la quebrada y de 3% -

5% en la parte baja.

3.3.- Pendientes

El area de los distritos de Miraflores, Alto Selva Alegre, Mariano Melgar,
Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero y Cercado de Arequipa, presentan
terrenos con pendiente variable. Asi se distinguen zonas de pendiente llanas
u pendiente horizontal (0 — 5°), terrenos inclinados con pendientes suaves (5°
- 15°), terrenos con pendiente suave y moderada (15° - 25°), terrenos de
pendiente moderada a fuerte (25° - 45°) y pendientes muy fuertes (> 45°), ver

Figura 2.
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Figura 2.- Mapa de pendientes de la ciudad de Arequipa elaborado con un modelo de
elevacién digital (DEM), de 12.5 m, obtenidas a partir de imdgenes satelitales ALOS PALSAR.
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4.- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

El clima la ciudad de Arequipa es desértica, la cantidad anual de
precipitacion es inferior a 250 mm y con amplitud térmica moderada. Los
veranos son cortos, dridos y parcialmente nublados y los inviernos son cortos,
frescos, secos y nublados. Durante el transcurso del afo, la temperatura
generalmente varia de 9 °C a 23 °C y rara vez baja a menos de 7 °C o sube a

mas de 25 °C.

Con presencia de lluvias en la temporada de verano, especialmente el
mes de enero (mes mas lluvioso del ano) y se encuentra representada en el

cuadro siguiente, que corresponde a variabilidad climatica.

‘ EZZWM

precipitacion: 19 mm

= 0 mm

- SECOo
bochornoso: 0 %

48 | [ 1 | [ il —
= puntuacién de turismo: 6.2

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Figura 3.- Resumen del clima de Arequipa (fomado de Weatherspark).

La temporada templada dura 2.2 meses, del 26 de agosto al 1 de
noviembre, y la temperatura mdaxima promedio diaria es mas de 22 °C y la

temperatura minima promedio es de 10 °C (Figura 4).

La temporada fresca dura 2.0 meses, del 10 de enero al 12 de marzo, y
la temperatura maxima promedio diaria es menos de 21 °C. El dia mas frio
del afio es el 19 de julio, con una temperatura minima promedio de 9 °C y

madxima promedio de 22 ° C (Figura 4).
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Figura 4.- La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio
diario (tomado de Weatherspark).

4.1.- Andlisis de la precipitacion pluvial

Para el presente estudio, se cuenta con registros de precipitacién maxima
en 24 horas de la estacién meteorolégica La Pampilla (SENAMHI). Del mismo
modo, se cuenta con los datos de intensidades histéricas registradas por dicho
observatorio. Del mismo modo, se realizard la comparacién entre las
intensidades histéricas registradas (datos reales) y las calculadas en base a la

precipitacion médxima en 24 horas (datos inferidos).

Precipitacion en 24 horas: Se cuenta con los datos de precipitacién para

el periodo 2003-2019 en el histograma siguiente:

A continuacién, se describe la variaciéon de precipitacién mensual y anual

en la estacién de La Pampilla.
. La precipitacién promedio mensual varia entre 0.1 mm
hasta 25.8 mm, el promedio es de 5.6 mm. El 94.7% de la

precipitacion se presenta entre los meses de diciembre a marzo.

. La mayor precipitacién total anual es 75.6 mm.
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Tabla é.- Precipitacién maxima en 24 horas (La Pampilla), tomado de SENAMHI, 2019.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

Ene Feb Mar ‘Abr ‘May ‘Jun ‘JU| Ago Set Oct Nov Dic TOTAL

2003 3.2| 14.3] 32 - - - - - - - - - 49.5
2004 4, 3.4 8.8 - - - - - - - - - 16.2
2005 2.1 26.8 23.1 - - - - - - - - - 52.0
2006 4 5.6 11.5 - - - - - - - - - 21.1
2007 1.5 7.5/ 15.2 - - - - - - - - - 24.2
2008 - 18.5 17.7 - - - - - - - - 2.2 50.2
2009 15.2| 19.6| 3.5 - - - - - - - - - 38.3
2010 - 23.5| 29.5 - - - - - - - - - 53.0
2011 2.8/ 42.8/ 0.2 - - - - - - - - 4.2 50.0
2012 22.3| 47.1] 0.7] 4.8 - - - - - - - 0.7 75.6
2013 15.2| 19.6| 3.5 - - - - - - - - 0.6 38.9
2014 15.3 - 1.8 - - - - - - - - - 17.1
2015 0.4 44.2| 18.1 - - - - - - - - - 62.7
2016 - 42.9 - - - - - - - - - - 42.9
2017 17.1] 22.9| 8.4 - - - - - - - - 4.7 53.1
2018 6.4 13 5.8 - - - - - - - - - 13.5
2019 12.1) 14.5] 6.3 - - - - - - - - - 32.9
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5.- CONTEXTO VULCANOLOGICO DEL MISTI

Segun Thouret et al. (2001) durante los tltimos 112,000 aios el volcan
Misti ha presentado cuatro periodos de actividad eruptiva (Figura 5), descritos

a continuacién.

5.1.- Misti 1 (833,000 - 112,000 anos)

El estratovolcdn "Misti 1" se compone esencialmente de flujos de lava en
bloques de composicién andesitica y algunos flujos de escoria emplazados
entre 833 000 y 112 000 anos (Thouret et al., 2001). Estas formaciones son
visibles en el fondo del cainén del Rio Chili (al pie del flanco noroeste) y al pie
de los flancos sur y suroeste del volcan Misti. Cada flujo tiene entre 40 y 60 m
de espesor, y en total tienen un espesor aproximado de 500 m. Estas lavas
descansan sobre una secuencia volcanocldstica e ignimbritas soldadas y no
soldadas del Neégeno cuya edad oscila entre 4,9 y 1,7 Ma (Paquereau-Lebti

et al., 2006).

En el canén del Rio Chili (al pie del flanco occidental), estas lavas se
intercalan con sedimentos volcanicldsticos e ignimbritas no soldadas que
tienen buzamientos bajos (2° a 5°). Uno de estos flujos de lava, el mas grueso
("El Gordo"), ha sido datado en alrededor de 833 ka (Thouret et al., 2001),
pero Ruprecht y Wérner (2007), segun el mapeo geolégico realizado,
sostienen que este flujo proviene del complejo volcdnico Chachani y no del

volcdan Misti.

Luego del emplazamiento de los productos pertenecientes al “Misti 1,
se produjo el colapso del flanco sur del aparato volcénico con formacién de
avalanchas de escombros. Los depésitos resultantes son visibles al pie de los
flancos sur, suroeste y oeste (quebrada San Lazaro, sector Villa Ecolégica y

Mariano Melgar). Estos depésitos corresponden a brechas muy mal
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seleccionadas, heterogéneas y heterométricas que cubren flujos de lava y
depositos de flujo piroclastico del "Misti 1". Tienen un espesor promedio de
120 m. El cono "Misti 1" estd parcialmente cubierto por dos estratoconos: "Misti
2" y "Misti 3" que tienen menos de 112 000 aios, y un cono en la cumbre

"Misti 4" de menos de 11 000 anos de antigiedad (Figura 5).

Figura 5: Flanco sur del volcan Misti en donde se distinguen las cuatro etapas de actividad
eruptiva del volcdn Misti definidas por Thouret et al. (2001).

5.2.- Misti 2 (112,000 - 40,000 aiios)

Segun Thouret et al. (2001), "Misti 2" incluye tres grupos de depésitos:
Grupo 2-1, Grupo 2-2 y Grupo 2-3, emplazados entre 3000 y 4400 m s.n.m.,
y fechados entre 112,000 y 40,000 afos.

El Grupo 2-1 ha sido fechado entre 112,000 y 70,000 anos (Thouret et
al., 2001). Este grupo estd compuesto por flujos de lava y domos de lava de
composicién andesitica, que forman el cono medio del aparato volcanico. Las
lavas tienen entre 40 y 80 m de espesor, y entre 20° y 30° de inclinacién. Al

pie de los flancos sur, suroeste y noreste las lavas se intercalan con depésitos
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de flujos de bloques y ceniza, y con algunos flujos de escoria y pémez. El

conjunto alcanza unos 500 m de espesor acumulado.

El Grupo 2-2 (70,000 y 50,000 anos) comprende depésitos de bloques
de lava andesiticos, densos, prismdticos y monolitolégicos, casi sin matriz, de
10 a 20 m de espesor, y ubicados aproximadamente a 10 km al sur y suroeste
del crater (Quebradas Pastores, Agua Salada y Huarangal). Estos depésitos se
atribuyen a colapsos de domos de lava. Descansan sobre los depésitos de
avalanchas de escombros atribuidos a uno (o mas) colapso(s) del flanco del

estratocono "Misti 1".

Depésitos de caida
de lapilli de pémez

+ “Misti 4”
| (<11 ka

Depésitos de flujos
de bloques y cenizas

Depositos de flujos
poémez y cenizas

“Misti 3" (31 - 12 ka)

Depésito de flujo de
pémez y cenizas
riolitico

Depésito de caida de
pémez rioliticos

~34 ka)

Depdsito de caida de

escorias y pomez del
volcan Chachani

Depésito de flujo de
bloques de domos

N L A SSER R W
Figura 6.- Afloramientos de depésitos pirocldsticos generados por el Misti que yacen en la
quebrada Pastores, al suroeste de la cima del Misti.

Por encima de los depésitos de bloques de lava se encuentran al menos
cuatro depésitos de caida de escoria de color verdoso, generados por el volcan
Chachani, visible en Quebrada Pastores (Figura 6) y distrito de Alto Selva
Alegre. Estos Oltimos depésitos estan cubiertos por series volcaniclasticas

retrabajadas que marcan un periodo de erosion entre los grupos 2-2 y 2-3.

Hacia el final del periodo "Misti 2", se produjo el colapso del flanco sur

del aparato volcénico, cuyos depodsitos resultantes son brechas muy mal
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seleccionadas, heterogéneas y heterométricas que se originan a partir de
depdsitos de avalancha de escombros. Estos depésitos de avalanchas son
visibles a 8 km al pie del flanco sur (quebradas San Lazaro y Huarangal) donde

tienen un espesor promedio de unos 40 m, y cubren cerca de 40 km?.

El Grupo 2-3 (ca. 50,000 a 40,000 anos) incluye depésitos de flujos de
pémez y ceniza, endurecidos y de composicién dacitica y andesitica, que
tienen entre 12 y 25 m de espesor. El volumen estimado por Thouret et al.
(2001) es del orden de 4 a 5 km®. Estos depésitos son visibles al pie del flanco

sur y sureste del Misti (sector Chapi Chico, y Quebradas Honda y Grande).

5.3.- Misti 3 (38,000 - 11,000 anos)

La etapa "Misti 3" incluye cuatro grupos de depésitos: Grupo 3-1, Grupo

3-2, Grupo 3-3 y Grupo 3-4, fechados entre 38,000 y 11,000 afos A.P.

El Grupo 3-1 (38,000 a 31,000 afos) incluye flujos de lava que forman
el cono superior del volcén (entre 4400 y 5600 m s.n.m.), asi como depdsitos
de flujos de pémez y ceniza de composicién riolitica a andesitica, y caida de
lapilli de pémez de composiciones dacitica y riolitica (depésitos de caida de
pémez “Sacarosa”, “Fibrosa” |, “Fibrosa 11”) con un volumen minimo total de
1,5 km®. Una datacién '“C realizada en madera carbonizada situada bajo uno
depésito de flujo de pémez y cenizas arroja edades entre 34,000 y 31,000
anos A.P. (Thouret et al., 2001). Asi mismo otra datacién de madera
carbonizada situada bajo depésitos de caida de lapilli de pémez “Sacarosa”

arroja una edad de entre 39,200 y 36,100 afios A.P. (Harpel et al., 2023).

El Grupo 3-2 (30,000 a 25,000 afnos) incluye varios tipos de depdsitos
de flujo de pémez y ceniza dacitica, y depdsitos de flujo de bloques y ceniza
andesiticos, intercalados con algunos depésitos de caida de lapilli de pémez.

El espesor total se estima entre 80 y 100 m. Estos depdsitos son visibles entre
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6 y 10 km del flanco sur del volcan, en las Quebradas Huarangal, Honda y

Grande.

El Grupo 3-3 (25,000 a 20,000 anos) corresponde a por lo menos cinco
depésitos de flujos de bloques y cenizas de composicion andesitica,
intercalados con algunos depésitos de caida de lapilli de pémez andesitica.
Los depdsitos de flujo tienen entre 5y 20 m de espesor y afloran en quebradas
ubicadas al pie del flanco sur (por ejemplo, Quebrada Grande y Honda). Hacia
la parte superior del grupo 3-3 también distinguimos algunos depésitos de
lahar y caidas de tefra, intercalados con depésitos de flujo pirocldstico de
bloques y cenizas. Estos depoésitos de lahar serian el resultado del
derretimiento de los glaciares de la Gltima glaciacién (entre 24,000 y 12,000

anos); segun la estratigrafia regional establecida por Seltzer (1990).

El Grupo 3-4 (14,000 a 11,000 anos) incluye dos depésitos voluminosos
de flujos de pémez y cenizas daciticas (en total de casi 1 km?), intercalados
con dos capas de caida de lapilli de pémez y dos depésitos de oleadas
pirocldsticas con estratificaciéon cruzadas. Los depdsitos de flujos de pémez y
ceniza afloran 12 km al sur y suroeste del crater (Greas urbanas de Los Gréficos

y San Luis) donde tienen entre 6 y 8 m de espesor.

5.4.- Misti 4 (<11,000 anos)

Durante la Gltima etapa eruptiva denominada "Misti 4", se produjeron al
menos 10 erupciones que emplazaron al menos diez capas delgadas de caida
de cenizas y lapilli de pémez ligadas a erupciones explosivas de tipo
subpliniano, freatomagmatico y vulcaniano. Los depésitos de caida estdn
conformados por lapilli de pémez de color amarillento y ceniza gris, a veces
intercalados con algunos niveles de suelos y depésitos edlicos delgados. Cada
capa tiene entre 5y 35 cm de espesor. Estos depdsitos son visibles entre 6 y 8

km al pie de los flancos oeste y noroeste del volcan. Estos productos muestran
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que Misti ha experimentado al menos 10 erupciones "importantes" desde hace

11 ka.

La ¢ltima erupcién explosiva de gran magnitud (Pliniana) del Misti,
ocurrié hace 2050 afios A.P. (Thouret et al., 2001; Harpel et al., 2011). Esta
erupcién tuvo un indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a 5, y generé
depésitos de caidas de tefras de 1.4 km? y flujos piroclasticos de 0.01 km?®
(Harpel et al.,, 2011), Figura 7. El depésito a menudo, presenta pémez
bandeadas de composicién andesitica y dacitica. Este depésito de 30 cm de
espesor (10 km al suroeste del volcan Misti) se dispersé en forma de l6bulo
cuyo eje estd orientado hacia el suroeste del crater (Harpel et al., 2011). En
algunas quebradas de los flancos sur, sureste y suroeste del Misti (p. ej.,
quebradas San Lazaro, Huarangal y Agua Salada), sobre el depésito de caida
de pémez yacen al menos cuatro niveles de flujos de pémez y ceniza ricos en
fragmentos liticos lavicos. Cada capa tiene entre 3 y 5 m de espesor. Estos
Ultimos depésitos estdn cubiertos por depésitos de lahar ricos en pémez. En
efecto, dicha erupcién generé lahares de 0.04 km?, los cuales descendieron
en direccién del drea que actualmente ocupa la ciudad de Arequipa, es decir
por las quebradas de los flancos sur y suroeste del volcan: San Lazaro y

Huarangal-Los Incas.

La erupciéon ocurrida hace 2050 afios probablemente generé el gran
crater de la cumbre del Misti que tiene 900 m de diGgmetro (Thouret et al.,
2001), en cuyo interior se encuentra el pequefio crater (550 m de diametro,
200 m de profundidad), rodeado de ceniza y escoria negra de edad histérica
(Legros, 2001). En el fondo del pequefio crater existe un tapén de lava

andesitica atribuido a la erupcién del siglo XV (1440-1470 d.C.).
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Depésito de lahar de hace
2050 afios A.P.

Depoésito de flujo piroclastico de pémez
y ceniza de hace 2050 afos AP.

Depésito de flujo piroclastico de pémez
y ceniza rico en liticos de hace 2050 anos AP,

Figura 7.- Afloramiento de depésitos de flujos pirocldsticos y lahar de hace 2050 afios
A.P., del volcan Misti que aflora en la quebrada Huarangal.

Actividad eruptiva prehistérica e histérica: Sobre las laderas del volcan
Misti existen delgadas capas de ceniza negra que cubren el depésito de
caida pliniana de hace 2050 anos A.P. Estos depdsitos fueron producidos
por pequenos eventos vulcanianos y probablemente freatomagmaticos o
fredaticos ocurridos durante los Ultimos 2000 afos. El depésito de ceniza
mejor conservado tiene un espesor de 4 cm, a 8 km al suroeste del crater.
Este depédsito probablemente corresponde a una erupcién vulcaniana
ocurrido en el siglo XV (1440-1470 d.C., Chavez, 1992) que duré varios
meses o afos. Estas cenizas se dispersaron en forma de l6bulo cuyo eje estd
orientado hacia el oeste y suroeste del Misti (Cobefas et al., 2012). La facies
distal alcanza 1 cm de espesor cerca del aeropuerto de Arequipa, a 18 km
al noroeste del volcan. Estas cenizas se encuentran debajo de la ceniza
dacitica de la erupcién pliniana del afo de 1600 d.C. del volcdn

Huaynaputina.
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Ademads, las crénicas histéricas también mencionan eventos fumarélicos o
erupciones fredticas leves en los anos 1542, 1599, 1826, 1830-31, 1869 y
1870 (Siebert et al., 2010; Suni, 1999), cuyos depdsitos son poco o nada
reconocidos en el campo. Con menos incertidumbre, cuatro eventos
(2erupciones freatomagmadticas o eventos sismicos?) ocurrieron en mayo de
1677, 9 de julio de 1784 y del 28 de julio al 10 de octubre de 1787 (Siebert
et al., 2010; Chavez, 1992; Suni, 1999; Thouret et al., 2001). Se han
reportado algunas crisis fumarélicas moderadas en 1948 - 1949 y en 1984
- 1985 (Chéavez, 1992; Suni, 1999; Thouret et al., 2001). La actividad actual
del volcan Misti se manifiesta por muy leve actividad sismica y emisiones de
gases tenues visibles alrededor del domo ubicado en el fondo del crater y

en la parte superior del flanco NE.
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6.- CARACTERISTICAS DE LOS LAHARES EN QUEBRADAS

En las quebradas y valles que se prolongan de los flancos sur, sureste y
suroeste del volcdn Misti como quebradas San Lazaro, Venezuela, Huarangal-
Los Incas, Pastores y El Pato (Figura 8), se han identificado varios depésitos de
lahares. Entre estos depdsitos se ha identificado un depésito de lahar asociado
a la erupcién de hace 2050 afios A.P. del volcan Misti, visible en la quebrada
San Ldzaro, Huarangal-Los Incas, rio Chili y en inmediaciones del Cercado de

Arequipa (Harpel et al., 2011).

EPOCA
VOLCAN|

LITOLOGIA

EDIFICIO

Depositos de lahares recientes emplazados de los
ultimos 100 afos.

Depésitos volcanoclasticos.
Depositos de lahares de hace 2050 A.P.

HOLOCENO
MISTI 4

Depésitos de flujos de pomez y ceniza de hace
2050 AP.

Depdsito de flujos de pémez y ceniza, de composicin
dacitica de entre 13-11 ka.
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andesiticas
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Flujo de pémez y ceniza; y flujo de escorias andesiticas
Flujos de lava andesitico del cono inferior ZK

Depésito de ds con
Flujos de lava andesitico
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tefra
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Figura 8.- Mapa geolégico del sector suroeste del volcan Misti (modificado de Marifio et
al., 2016).

6.1.- Quebrada Huarangal - Los Incas

La Quebrada Huarangal-Los Incas tiene una longitud aproximada de 23
km, siendo sus afluentes principales las quebradas Huarangal, Huarangueros,
entre otras dos quebradas que se prolongan del flanco suroeste del volcéan
Misti. Estas quebradas atraviesan los distritos de Paucarpata, Mariano Melgar,

José Luis Bustamante y Rivero, y el Cercado de Arequipa.
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A lo largo de la quebrada Huarangal - Los Incas, se han identificado mds
de tres depésitos de lahares recientes (emplazados las ultimas siglos), con
espesores de 0.1 a 0.9 m, que descansan sobre depédsitos de lahares que
contienen las pémez de la erupcién de hace 2050 afios A.P. (pémez
andesiticas con bandas gris claras y gris oscuras), y presencia de materiales
de escombros (botellas, bolsas plasticas, ladrillos, etc.). En el marco del
presente estudio se han realizado columnas estratigraficas en diversos

sectores de la quebrada.

Depéositos de lahares en el sector A.H. San Gerénimo: En la margen
izquierda de la quebrada Huarangal - Los Incas, en el distrito de Mariano
Melgar, a la altura del A.H. San Gerénimo (coordenadas UTM: 235689 E;
8184981 S) se distingue una secuencia de 06 niveles de lahares, con
espesores de 0.48 a 0.75 m, los cuales contienen restos de material

antrépico (Figura 9).

Qda. Huarangal - Los Incas
Coordenadas E: 235689; N: 8184981
u

= Depésito de lahar masivo y ligeramente endurecido.
DEDH®DYCO Esta conformado por 70% de matriz arenosa y 30% de

dimensiones centimétricas (50% en vol.) a decimétricos
(50% en vol.).

Deposito de lahar masivo y ligeramente endurecido.

cs Esta conformado por 70% de matriz arenosa y 30% de
bloques. Los bloques son lavicos de dimensiones

0.80m centimétricos (80% en vol.) a decimétricos (20% en vol.).

ca4 Depésito de lahar masivo y compactado, conformado

%5‘%4“50‘5 por 60% de matriz y 40% de blogues. Los blogues son
2 o D;BDQ' b 0.85m [avicos de dimensiones centimétricos (80% en vol.) a
?SM 206,09 decimétricos (20% en vol.). Presencia de material
3,06

b 00 antropico.
?QCEBB‘? c3 Depo’gito de lahar masivo y endurecido, conformado por
== 60% de matriz y 40% de bloques. Los bloques son
C52dS 050 m |3yicos de dimensiones centimétricos (70% en vol.) a
L= 2 _ decimétricos (30% en vol.).

Q0 00 o Depésito de lahar masivo y endurecido, conformado por
1440 g (SR 0.48 m 60% de matriz y 40% de bloques. Los bloques son
060 8o lavicos de dimensiones centimétricos (70% en vol.) a

decimétricos (30% en vol.). La matriz arenosa.
c1 Deposito de lahar masivo y friable, conformado por 50%
de matriz y 50% de bloques. Los bloques son lavicos y
0.70m tienen formas subangulosas a subredondeadas. Los
bloques tienen dimensiones centimétricos (70% en vol.)
a decimétricos (30% en vol.). La matriz es limoso, y
contiene material antropico.

0
m

Figura 9.- Columna estratigrdfica de los depdsitos de lahares recientes que afloran en
inmediaciones del A.H. San Gerénimo.

Depéositos de lahares en el sector A.H. Santa Fe de Almirante Miguel

Grau: En la margen derecha de la quebrada Huarangal - Los Incas, en el
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distrito de Mariano Melgar, a la altura del A.H. Santa Fe de Almirante
Miguel Grau (coordenadas UTM: 235102 E; 8184955 S) se distinguen 05
capas de lahares, con espesores de 0.25 a 1.10 m, los cuales contienen
poémez de la erupcién de hace 2050 afios A.P. del Misti (Figura 10). Las

capas del nivel superior contienen restos de material antrépico.

Qda. Huarangal - Los Incas
Coordenadas UTM: 235102E; 8184955S

Slotoror o

Material de escombros, contiene restos de botellas,
1.10m ladrillos, vidrios, bolsas de plastico, etc.

Deposito de lahar masivo y ligeramente endurecido,

0.35 m conformado por 70% de matriz y 30% de bloques.
6 Deposito de lahar masivo y poco endurecido, con

30 m ligera estratificacion definido por capas horizontales
5 finas, de arena, fragmentos liticos, pomez.

0.25 m Depdsito de lahar masivo, friable con matriz
limo-arenosa.

Deposito de lahar de color gris oscuro, con ligera
075m estratiﬁcagién, de_ﬁnida por capas horizoqtales finas
) (arena, pémez y limos). Los fragmentos liticos son

C3 de tamarfio milimétricos a centimétricos.

Deposito de avalancha de escombros, compuesto
de fragmentos de roca hidrotermalizado. Este
depdsito es masivo y de color gris claro.

Figura 10.- Columna estratigrdfica de los depdsitos de lahares recientes que yacen en
inmediaciones del A.H. Santa Fe de Almirante Miguel Grau.

Depésitos de lahares en el Sector A.H. 29 de agosto: En la margen
izquierda de la quebrada Huarangal - Los Incas, en el distrito de
Paucarpata, a la altura del A.-H. 29 de agosto (coordenadas UTM: 234935
E; 8184737 S), se distinguen 07 capas de lahares, con espesores de 0.10 a
1.15 m. Estos depésitos contienen pémez de la erupcién de hace 2050 anos
A.P. (Figura 11), por lo cual se alegan que se emplazaron hace menos de
2050 anos A.P. Las dos capas superiores presentan material antrépico:

bolsas, ladrillos, etc.
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Qda. Huarangal - Los Incas
7Coordenudus UTM: 234935E; 8184737

3 C8
(ladrillos, botellas, etc.).

Depésito de lahar con material de escombro (bolsas de
plastico, ladrillo, botellas, llantas, etc.)

Depésito de lahar masivo y poco endurecido, con fragmentos
lavicos de tamafios centimétricos. La matriz es arenosa.
Presencia de material antropico.

Depésito de lahar masivo y friable, con fragmentos lavicos
de tamafios milimétricos a centimétricos. La matriz es
arenosa. Presencia de material antrépico * ,V_‘.‘:_':;";,g!.,
Depésito de lahar ligeramente estratificado, con capas b -
horizontales de limo, arenas, pémez. Las pémez estan
distribuidos como lentes. Los fragmentos de roca tienen
<20 cm. Presencia de material de escombros (bolsas de
plastico, ladrillos, vidrio, hueso, etc). Hueso ha sido datado
en 1956-1998.

Depésito de lahar masivo y ligeramente endurecido,
conformado por 60% de matriz y 40% de fragmentos I&vicos.
Estos ultimos son de litologia heterogénea y tienen formas
sub redondeadas a redondeadas de tamafios milimétricos a
centimétricos. La matriz es areno limosa de color gris claro.

Depédsito de lahar masivo, poco endurecido, conformado
por 60% de matriz y 40% de fragmentos lavicos. La matriz
es areno-gravosa de color gris. Los blogues miden <60 cm

Depésito de avalancha de escombros masivo, con bloques
<1.4 m de diametro. Estos son de litologia heterogénea y
tienen formas sub redondeados a redondeados. La matriz
es limosa de color gris claro

Figura 11.- Columna estratigrdfica de los depésitos de lahares recientes que afloran en el
sector del A.H. 29 de agosto.

Depositos de lahares en el sector A.H. Revolucion Peruana (Mariano
Melgar): En la margen derecha de la quebrada Huarangal - Los Incas, en
el distrito de Mariano Melgar, a la altura del A.H. Revolucién Peruana
(coordenadas UTM: 233893 E; 8184654 S), se distinguen nueve capas de

lahares, con espesores de 0.06 a 1.0 m (Figura 12).

Depésitos de lahares en la Urbanizaciéon La Victoria: En la margen
izquierda de la quebrada Huarangal - Los Incas, en el distrito de
Paucarpata, a la altura de la Urb. La Victoria (coordenadas UTM: 231636
E; 8183941 S), se distinguen nueve capas de lahares, con espesores de

0.15 a 0.7 m (Figura 13) emplazados hace menos de 2000 anos.
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0
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Qda. Huarangal - Los Incas
Coordenadas UTM: 233893E; 81846545

Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado
por 65% de matriz y 35% de fragmentos lavicos. Estos
Ultimos en su mayor(a son lavicos y de tamafios milimétricos
a centimétricos. La matriz es limosa de color pardo. El
depésito contiene restos de escombro.

Deposito de lahar masivo y ligeramente endurecido, contiene
fragmentos de roca lavica de tamaiios milimétricos

Deposito de limo masivo, con clastos de tamarfios milimétricos
Capa de limo.
Deposito de lahar con pomez de hace 2050 afios A.P.

Depésito de lahar masivo y friable, conformado por 60%

de matriz y 40% de fragmentos |avicos. Estos ultimos son
de litologia heterogénea y tienen formas sub redondeados
a redondeados de tamafios milimétricos a centimétricos.

La matriz es areno limosa de color gris claro.

Depésito de lahar masivo y friable, conformado por 60%

de matriz y 40% de fragmentos lavicos. Estos ultimos son
de litologia heterogénea y tienen formas sub redondeados
de tamafios milimétricos a centimétricos. La matriz es areno
limosa.

Deposito de lahar masivo y friable, conformado por 60% de
matriz y 40% de fragmentos de rocas de composicién
heterogénea. Estos ultimos tienen formas sub angulosas a
sub redondeadas de dimensiones milimétricas a centimétricas
La matriz es arenoso de color gris oscuro. Los bloques miden
hasta 1 m.

Capa de limo amarillento.

Deposito de lahar masivo y friable, conformado por 75% de
matriz y 25% de fragmentos de roca lavica. Estos ultimos
poseen composicién heterogénea y tienen formas angulosas a
sub angulosas con dimensiones milimétricas a centimétricas
La matriz es areno limosa de color gris oscuro. Los bloques
miden <25 cm.

Figura 12.- Columna estratigrdfica de los depésitos de lahares recientes que afloran en
inmediaciones del A.H. Revolucién Peruana, en el Puente Francisco Bolognesi.
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Qda. Huarangal - Los Incas
Coordenadas UTM: 231636E; 81839415

Depésito de lahar masivo y ligeramente endurecido, y esta
conformado por 65% de matriz limosa y 35% de bloques. Los
bloques son lavicos, heterogéneos y miden menos de 50 cm.
El depdsito contiene material de escombro (vidrio, bolsas de
plastico, etc.).

Deposito de lahar masivo, poco endurecido, compuesto por
60% de matriz y 40% de bloques. Los bloques son lavicos y
heterogéneos. La matriz es arena de color gris oscuro.

Depdsito fue datado en 90 +/- 20 afios AP. :
Deposito de lahar masivo y endurecido de color gris claro,

contiene pocos bloques de rocas de tamanos centimétricos.
Deposito de arena gruesa y grava, aluvial.

Depésito de lahar masivo y endurecido, compuesto por 70 %
de matriz limo arenosa de color gris y con 30 % de
fragmentos lavicos de tamafios milimétricos a centimétricos.
Los bloques miden menos de 30 cm.

Deposito de arena gruesa, aluvial

Depésito de lahar masivo y endurecido. Esta conformado
por 75% de matriz y 15% de fragmentos de rocas volcanicas.
Estos Ultimos poseen litologia heterogénea de tamafios
milimétricos a centimétricos. Los bloques miden <30 cm.

Deposito de lahar masivo y endurecido, conformado

por 80% de matriz y 20% de bloques lavicos. Estos ultimos
poseen dimensiones milimétricos. La matriz es limosa, de
color pardo

Depésito de lahar masivo y endurecido, conformado por 70%
de matriz y 30% de bloques. Los bloques son lavicos de
composicion heterogénea y tienen formas sub redondeados
con dimensiones de hasta 30 cm. La matriz es limoso.

Figura 13.- Columna estratigrdfica de los depésitos de lahares recientes que afloran en

inmediaciones de la urbanizacién La Victoria.
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6.2.- Quebrada Venezuela

La quebrada Venezuela tiene aproximadamente 17.5 km de longitud y
comprende los distritos de Miraflores, Mariano Melgar, José Luis Bustamante
Rivero, y Cercado de Arequipa. A lo largo de esta quebrada se han identificado
depésitos de lahares recientes. En esta quebrada los depésitos de lahares
recientes, tienen espesores de 0.22 a 1.2 m, identificados en ambas mérgenes

de la quebrada Venezuela.

Depoésitos de lahares en sector Pasaje Tahuantinsuyo: En la quebrada
Venezuelq, a la altura del Pasaje Tahuantinsuyo, en el distrito de Miraflores
(coordenadas UTM: 231901 E; 8186983 S) se han identificado al menos 12
capas de depésitos de lahares con espesores de 0.3 a 1.20 m emplazados

hace menos de 2000 anos A.P. (Figura 14).

[Qda. Venezuela

ICoordenadas UTM: 231901 E; 8186983 S

TN C3 Deposito de lahar masivo y friable, conformado por bloques
‘0r0-000 de formas angulosos a sub angulosos de <40 cm.

= = Capa de arena media friable.

Deposito de lahar masivo y friable, conformado por 40% de
matriz y 60% de bloques. Los bloques son lavicos <30 cm.
Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado

por 60% de matriz y 40% de bloques lavicos de <30 cm.
Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado

por blogues de formas angulosos a sub angulosos de <10 cm
Depésito de lahar masivo y friable, conformado por 40% de
matriz y 60% de bloques. Los bloques son lavicos <50 cm.
Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado por
80% de matriz y 40% de bloques. Los blogues son lavicos de
formas sub redondeados a sub angulosos < 10 cm.

Deposito de lahar masivo y friable, conformado por bloques de
formas sub angulosos a sub redondeados <30 cm.

Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado por
30% de matriz y 70% de bloques. Los bloques son lavicos de
formas sub redondeados a sub angulosos de tamarios
centimétricos. Los bloques miden < 30 cm.

Depésito de lahar masivo y poco endurecido, conformado
por blogues de formas angulosos a sub angulosos de <70 cm.

Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado por 70%
de matriz y 30% de bloques. Los bloques poseen litologia
heterogénea y tiene formas sub redondeados de <12 cm de
diametro. La matriz es limo arenosa.

Deposito de lahar masivo y poco endurecido, conformado por 40%
de matriz y 60% de bloques. Los bloques poseen litologia
heterogénea y tiene formas sub redondeados de <80 cm de
diametro. La matriz es arenosa

120m

c1 Deposito de lahar masivo y poco endurecido, y esta conformado
60 m por conformado por 70% de matriz y 30% de bloques. Los blogues
son de tamario centimétrico y poseen litologia heterogénea.
La matriz es arenosa

Figura 14.- Columna estratigrdfica de la quebrada Venezuela. En esta columna se observa
depésitos de lahares anteriores a 2000 arfios A.P.

Depésitos de lahares en sector de Cercado de Arequipa: En la

quebrada Venezuela, a la altura del sector de Cercado de Arequipa

(coordenadas UTM: 227980 E; 8183387 S) se han identificado una
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secuencia de siete depésitos de lahares, cuatro de las cuales contiene
pémez de la erupcion de hace 2050 A.P. y la capa superior (C5) es posterior
a la erupcién de hace 2050 A.P., por contener material antrépico (Figura

15).

Qda. Venezuela
Coordenadas UTM E: 227980; N: 8183387

Depésito de lahar masivo, conformado por 5% de fragmentos
de roca y 95% de matriz. Contiene fragmentos lavicos
subangulosos, incluidos en una matriz areno limosa. Hay
presencia de vesiculas.

Capa de arena con material antrépico. El deposito presenta
vesiculas.

Depodsito de lahar endurecido, conformado por 50% de
fragmentos de roca y 50% de matriz areno limosa. Contiene
fragmentos lavicos subredondeados a redondeados de hasta
25 cm de diametro.

Depésito de lahar endurecido, conformado por 30% de
fragmentos de roca y 70% de matriz areno limosa. Contiene
poémez y fragmentos lavicos subredondeados a redondeados
de hasta 15 cm de diametro. Contiene 90% de fragmentos
centimétricos y 10% de fragmentos decimétricos.

Depésito de lahar masivo, conformado por 20% de fragmentos
de rocay 80% de matriz arenosa. Contiene pémez y
fragmentos lavicos sub redondeados a redondeados de hasta
21 cm de diametro.

Lahar ligeramente estratificada, conformado por 10% de
fragmentos de rocay 90% de matriz arenosa, contiene pémez
y fragmentos lavicos subredondeados de hasta 4 cm.

Capa de pdmez sub redondeados de hasta 1 cm, matriz de limo.

Depdsito de lahar ligeramente estratificado, conformado por
30% de fragmentos de roca y 70% de matriz, contiene pémez
y fragmentos lavicos sub redondeados a sub angulosos de
hasta 16 cm. Contiene 10% de fragmentos centimétricos y
90% de fragmentos decimétricos. La matriz es arenosa.

04
m

Figura 15.- Columna estratigrdfica de la quebrada Venezuela. En este sector se observa
depésitos de lahares anteriores y posteriores a los generados hace 2050 arnos A.P. En la parte
superior se observan tres capas de lahares con material antrépico.

6.3.- Quebrada San Lazaro

La quebrada San Lazaro tiene aproximadamente 18 km de longitud y se
extiende desde la ladera suroeste del volcdn Misti hasta el rio Chili. Dicha
quebrada separa los distritos de Alto Selva Alegre y Miraflores. En algunos
sectores, y ambas riberas de esta quebrada se identifican depésitos de lahares
de la erupcién de hace 2050 anos A.P. Sobre la cual descansan al menos cinco

depésitos de lahares recientes.

En esta quebrada los depésitos de lahares recientes miden hasta 0.34 m,

los cuales sobreyacen a los depésitos de lahares de la erupcién del volcén
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Misti de hace 2000 anos (Figura 16). Los depésitos de lahares de la Gltima
erupcion consisten de hasta cuatro niveles, menores a 1 m de espesor. En
general son endurecidos, masivos y con contenido de pémez y fragmentos

liticos incluidos dentro de una matriz fina (Figura 16).

Qda. San Lazaro
Coordenadas UTM: 233226E; 81885495

s [oa] Q4 Secuencia de cuatro depdsitos de lahares endurecidos con presencia
.4 13m de blogues lavicos subredondeados.

Deposito de lahar masivo de hace 2050 afos AP., con una matriz

3¢ 0.70 mlimosa endurecida, con bloques de forma angulosa, y menores a 30

cm. Estos se encuentran en la base. Contiene la presencia de pomez

: y burbujas, es rico en liticos.

= 5 Depésito de lahar masivo de hace 2050 afos AP, con una matriz
0.90 mlimosa endurecida, con bloques de forma angulosa a subangulosa, - ” Nivel 5

menores a 30 cm. Estos se encuentran en la base. Contiene pémez y 42 &4y

burbujas, es rico en liticos. Nivel 4

= N3 Deposito de lahar masivo, endurecido con matriz de arena de color "

9 0.41 mgris claro, con bloques de lava. Los liticos son menores a 3 cm.

Y Deposito de lahar masivo, endurecido, con matriz de arena fina, de

%) ’\52_15 m color gris. Los liticos son menores a 3 cm. Se observan burbujas. ’

Deposito de lahar, rico en matriz, con burbujas, y con fragmentos de e SeE R

’\6125 > s ! oV i érlrap'niu de_pdmez retrabajado
2 0.259M pémez menores a 3 cm. Los fragmentos liticos son de forma i - >3 de hace 2050 afios AP
subredondeada y se encuentran en el tope del depésito. = )

Depésito de lahar pre-2000 afios AP, friable con matriz de arena y
bloques lavicos de tamarfio centimétrico.

0.5m Deposito de lahar, friable con matriz de arena y bloques lavicos de
’ tamanos centimétricos

Depésito de lahar, friable con bloques subredondeados, y sueltos de
7m hasta 60 cm.

04

Figura 16.- Depésito del lahar de la erupcién de hace 2050 afios A.P. del volcdn Misti visible
en la Quebrada San Ldzaro.

A continuaciéon de describen los tipos de depésitos recientes que afloran

en la quebrada San Lazaro.

Depésitos de lahares en sector A.H. Alto Selva Alegre Zona B: A la
altura del A.H. Alto Selva Alegre Zona B con coordenadas UTM: 231478 E;
8187195 S se han identificado 11 depésitos de lahares, siendo cinco de
estos depésitos recientes, por encontrarse al interior material antrépico. Los
depésitos tienen entre 0.20 a 0.40 m de espesor, son masivos, y contienen

fragmentos lavicos subredondeados a redondeados (Figura 17).
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Qda. San Lazaro
Coordenadas UTM: 231478E; 81871955

hEhRHEHEC12

C @y @ g

SOOLOE O
3o :OQ:‘,%:,% 0.50 m pepésito de lahar con material antrépico (escombro, basura, etc.).
pSeses:
C11 Depésito de lahar friable, conformado por 80% de fragmentos de roca y 20% de matrizde g

0.28 m arena. Los fragmentos de roca son de color gris y algunos oxidados, de forma
subredondeada a redondeada. Ademas contiene material antropico.
B 00,09 - %1 0 Deposito de lahar friable, con 50% de fragmentos de roca y 50% de matriz de arena. Los
D06b 00 D574 0.20 m fragmentos son de color gris claro y oxidados de forma subredondeada a redondeada,
<:.= °‘BQ <:>. (o] ademés hay presencia de poémez y material antrépico .
=) rou S 0 0.24 m Depésito de lahar, con 30% de fragmentos de roca y 70% de matriz de arena. Los
e T fragmentos son de color gris claro y oxidados de forma subredondeada a redondeada,
. . J\cs ademas hay presencia de pémez y material antrépico. Los clastos son menoresa 17 cm
&) ,Q/ Deposito de lahar masivo, friable, con 40% de fragmentos de roca y 60% de matriz de
0; ‘3'.°/(?'0,' "9 0.40 m arena. Los fragmentos son de color gris y oxidados de forma subredondeada a
Q0 90/

; e 6 X redondeada. Ademas hay presencia de pémez y material antrépico. Los clastos son
S (676 m menoresa12cm.
540 00p0 CS Depésito de arena gris oscura
£ % %% 02 % % Depésito de lahar, friable, con 10% de fragmentos de roca y 90% de matriz limo-arenosa.
Qp0 0 9Q40 Los fragmentos son de color gris y oxidados de forma subredondeada a redondeada
3 0%.10.66m
a0 Q0o a0 o ) Ademas hay presencia de pomez y material antrépico. Los clastos son menores a 16 cm
0% 850 ycon gradacion inversa
20038 02 14} Q"SO 6 mDepbsno de arena, friable, con pomez de tamafio centimétrica
1 : Depésito de lahar masivo, friable, con 10% de fragmentos de roca y 90% de matriz

17 m arenosa Los fragmentos son de color gris y oxidados de forma subredondeada a
redondeada. Los clastos son menores a 16 cm y con gradacion inversa.

%31 9m Depésito de lahar friable, con 20% de fragmentos de roca y 80% de matriz limo-arenosa.

2 Los son de forma st deadaar Ademas hay presencia de

2 pomez. Los clastos son menores a 7 cm y se observa mayor cantidad en la base.
Depésito de lahar friable, con 10% de fragmentos de roca y 90% de matriz arenosa. Los
fragmentos son de color gris y oxidados de forma subredondeada a redondeada
Ademas hay presencia de pomez. Los clastos son menores a7 cm. e
0.34 m Depésito de lahar, con 10% de fragmentos de roca y 90% de matriz arenosa. Los §.
fragmentos son de color gris y oxidados de forma subredondeada a redondeada
Ademas hay presencia de pomez. Los clastos son menores a 8 cm y con gradacion ¥
normal

m I

Figura 17.- Secuencia de lahares con cinco depésitos recientes con material antrépico visible
en la Quebrada San Ldzaro en el A.H. Selva Alegre Zona B.

Depéositos de lahares en el sector A.H. Alto Selva Alegre Zona A: A
la altura del A.H. Alto Selva Alegre, Zona A (coordenadas UTM: 231286 E;
8187014 S) se han identificado nueve depdsitos de lahares emplazados los
Ultimos 2000 afos. Dichos depésitos contienen fragmentos lavicos grises y
oxidados incluidos dentro de una matriz de arena y limo. Cada depésito
mide entre 0.15 a 1.50 m de espesor. Dichos depésitos son masivos y

friables (Figura 18).

Depéositos de lahares en el sector Puente Los Geranios (MTC): A la
altura del Puente Geranios (MTC) con coordenadas UTM: 229633 E;
8186042 S se han identificado secuencias de depésitos de lahares
recientes, con espesores de 0.10 a 0.34 m, los cuales contienen pémez de

la erupcién de hace 2000 anos A.P. del volcan Misti (Figura 20).
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Qda. San Lazaro

Coordenadas E: 231286; N: 8187014
5 Depésito de lahar friable, conformado por 10% de fragmentos de roca y
90% de matriz. Contiene pémez (< 4 cm) y fragmentos lavicos de hasta
3 cm de diametro.
Depédsito de lahar friable, conformado por 70% de fragmentos de roca y
30% de matriz. Contiene pémez y fragmentos lavicos de formas

Deposito de lahar friable, conformado por 5% de fragmentos de roca y
m~95% de matriz. Contiene pémez y fragmentos lavicos de formas

l sub angulosos a angulosos, y lentes de pémez y limo.

0.36 m Dep6sito de lahar masivo, conformado por 70% de fragmentos de roca y

. 30% de matriz. Contiene pémez y fragmentos lavicos, de formas
sub angulosos a su redondeados de hasta 15 cm de didmetro. La matriz

0.40 m esde arena.

\Depésito de lahar friable estratificado en la base, constituido de 10% de

fragmentos de roca y 90% de matriz areno limosa. Contiene lentes de

0.39 m POmez milimeétricos.

\ Depésito de lahar friable ligeramente estratificado, constituido de 40%
de fragmentos de roca y 60% de matriz. Contiene pémez (< 2 cm) y
fragmentos lavicos de formas sub angulosos a angulosos de hasta 15
cm de diametro. Contiene 95% de fragmentos centimétricos y 5% de
fragmentos decimétricos. La matriz es areno limosa.

Depdsito de lahar masivo y friable, constituido de 40% de fragmentos de
roca y 60% de matriz. Contiene pémez (<2 cm) y fragmentos lavicos de
formas sub redondeados a sub angulosos de hasta 17 cm. Contiene
70% de fragmentos centimétricos y 30% de fragmentos decimétricos. La §
matriz es arenosa.

0ROy
? s -%d ',% §C2 Depdsito de lahar, constituido de 20% de fragmentos de roca
ol ‘bQAO { y 80% de matriz limosa. Contiene fragmentos lavicos sub redondeados

E g D: 0 {)'1 0.80 m aredondeados. También contiene 80% de fragmentos centimétricos y

0 AO% 'a-oo 20% de fragmentos decimétricos.

7 a : L .

1 0 0-0° et
. [\

Depésito de lahar friable y ligeramente estratificado, constituido por 40%
de fragmentos de roca y 60% de matriz arenosa. Contiene fragmentos
1.20 m lavicos sub redondeados a redondeados.

o, T |
m

Figura 19.- Depésitos del lahar reciente visible en la quebrada San Lézaro emplazados hace
menos de 2050 A.P.

Qda. San Lazaro
Coordenadas UTM: 229633 E; 8186042 S

Deposito de lahar masivo, friable y de color gris claro, conformado
por 70% de bloques y 30% de matriz. Los bloques poseen
litologia heterogénea y tiene formas sub redondeados de <20 cm
de diametro. La matriz es arenosa.

Deposito aluvial, masivo y friable, conformado de arena.

Deposito de ceniza gruesa, masivo y friable. Presencia de pomez
en la base.

Deposito de lahar masivo, friable y de color gris claro, conformado
por 50% de bloques y 50% de matriz. Los bloques poseen
litologia heterogénea y tiene formas sub redondeados de <35 cm
de diametro. La matriz es limo arenosa. Restos de huesos.

Depésito de arena y grava, masivo y friable con algunos bloques
lavicos <8 cm de diametro.

Deposito de lahar masivo y friable, conformado por 70% de
blogques y 30% de matriz. Los bloques tienen formas

sub redondeados de <10 cm de diametro. La matriz es arena
media. Presencia de pédmez de la erupcion de hace 2050 afios A.P.
Deposito de lahar masivo, friable y de color gris claro, conformado
por 70% de bloques y 30% de matriz. Los bloques poseen

litologia heterogénea y tiene formas sub redondeados de <8 cm
de diametro. La matriz es limo arenosa.

Figura 20.- Columna estratigrdfica de la quebrada San Ldzaro, en donde se observan
depésitos de lahares recientes.
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6.4.- Quebrada Pastores

La quebrada Pastores tiene una longitud aproximada de 9 km que se
extiende desde la ladera suroeste del volcdn Misti y se prolonga en direccién
NE-SO, hasta su confluencia en el rio Chili. Nace de varias quebradas
afluentes de corto recorrido y relativamente profundas (20-50 m). La quebrada
Pastores atraviesa el distrito de Alto Selva Alegre. En ambas madrgenes de esta

guebrada se identifican depésitos de lahares del Pleistoceno al reciente.

Estratigrafia de los depésitos de lahares emplazados en la

quebrada San Lazaro

> Sector del AA. HH. El Mirador de Arequipa: A la altura del AA.
HH. El Mirador de Arequipa (coordenadas UTM: 231487 E;
818977745 S) existen depésitos de lahares masivos y endurecidos del
Pleistoceno-Holoceno, con espesores de 0.3 a 1.5 m (Figura 21). En

esta zona las capas de lahares no contienen material antrépico.

Qda. Pastores
Coordenadas UTM: 231487E; 8189774S

SIIII ;’gg - Depdsito de lahar retrabajado.
ot L Cc8 Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 90%
e < 510.3m de matriz y 10% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma angulosa a

sub angulosa y miden hasta 4 cm. La matriz es areno limosa

Depésito de lahar estratificado, endurecido y de color gris, constituido por
1.50 m 30% de bloques y 70% de matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y
rojizos, de forma sub redondeada a redondeada y miden hasta 30 cm. La
matriz es arena

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 20%
de bloques y 80% de matriz arenosa. Los bloques son lavicos de colores
o= |1.00 m gris y rojizos, de forma sub angulosa a sub redondeada y miden hasta 30

%ne-lﬁésllo de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 80%
de matriz y 20% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma angulosa a
sub angulosa y miden hasta 30 cm. La matriz es areno limosa.

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 30%
de bloques y 70% de matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y
rojizos, de forma sub angulosa a sub redondeada, y miden hasta 50 cm. La
matriz es arena limosa. El 85% de los bloques son centimétricos y el 15%
decimétricos. En la matriz del depésito se distinguen vesiculas.

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 95%
de matriz y 5% de bloques. Los bloques son lavicos de colores gris y
rojizos, de forma angulosa a sub angulosa y miden hasta S cm. La matriz es
arena limosa. . " 0 e

Depdsito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 30%
de bloques y 70% de matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y
rojizos, de forma sub redondeada a sub redondeada y miden hasta 50 cm.
La matriz es arena limosa. El 85% de los bloques son centimétricos y el
15% decimétricos. El depdsito contiene vesiculas.

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 20%
de bloques y 80% de matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y
rojizos, de forma sub angulosos a sub redondeados y miden hasta 17 cm
La matriz es arena limosa. El 90% de los bloques son centimétricos y el
10% decimétricos. En la parte superior se observa capas de pémez y contiene
vesiculas

Figura 21.- Secuencia de ocho depésitos de lahares del Pleistoceno-Holoceno visible en
la Quebrada Pastores, a la altura del AA. HH. El Mirador de Arequipa.
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> Sector del AA. HH. El Salvador: A la altura del AA. HH. El Salvador
(coordenadas UTM: 229428 E; 8188400 S) existen nueve secuencias
de depésitos de lahares masivos y endurecidos del Pleistoceno-
Holoceno, con espesores de 0.3 a 1.5 m (Figura 22). Estos depdsitos
se caracterizan por contener abundantes fragmentos lavicos (>30%)

incluidos dentro de una matriz limo arenosa.

Qda. Pastores
Coordenadas UTM: 229428E; 81884005

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 20%
de matriz y 80% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub

m angulosa a sub redondeada, y miden hasta 30 cm. La matriz es areno
limosa. El 60% de los bloques son centimétricos y el 40% decimétricos

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 70%
0.6m de matrizy 30% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
angulosa a sub redondeada y miden hasta 60 cm. Los bloques son
centimétricos. La matriz es areno limosa.

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 20%
de matriz y 80% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
angulosa a sub redondeada, y miden hasta 30 cm. La matriz es areno
limosa. El 60% de los bloques son centimétricos y el 40% decimétricos.

Depésito de lahar masivo, ligeramente endurecido y de color gris,

0 constituido por 30% de matriz y 70% de blogues. Los bloques son lavicos,

S+ o] 045 M ge forma sub redondeada a redondeada y miden hasta 30 cm. La matriz es

~ areno limosa.

Depdsito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 30%

de matriz y 70% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub

340:0°°.7°0] 0.70 M redondeada a redondeada y miden hasta 30 cm. La matriz es areno limosa
Rt ¥ El 60% de los bloques son centimétricos y el 40% decimétricos.

Depésito de lahar masivo, endurecido y de color gris, constituido por 70%
de matriz y 30% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
angulosa a sub redondeada y miden hasta 36 cm. Los bloques son
centimétricos.La matriz es areno limosa.

Depdsito de lahar masivo, ligeramente endurecido y de color gris,
constituido por 30% de matriz y 70% de bloques. Los bloques son lavicos,
de forma sub angulosa a sub redondeada y miden hasta 36 cm. El 40% de
los bloques son centimétricos y el 60% decimétricos.La matriz es areno

limosa,
% Depésito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 30% de
0.40 m matriz y 70% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
redondeada a redondeada y miden hasta 2 cm. La matriz es areno limosa.
A4 Depésito de lahar masivo, ligeramente endurecido y de color gris,
00,55+ 0.76 m constituido por 30% de matriz y 70% de bloques. Los bloques son lavicos,
'SR de forma angulosa a sub redondeada y miden hasta 18 cm. El 90% de los
bloques son centimétricos y el 10% decimétricos.La matriz es areno limosa

Figura 22.- Secuencia de nueve depésitos de lahares del Pleistoceno-Holoceno visible
en la Quebrada Pastores, a la altura del AA.HH. El Salvador.

m

> Sector del AA. HH. Pampa Chica Chilina: A la altura del AA. HH.
Pampa Chica Chilina (coordenadas UTM: 229625 E; 8188532 S)
existen nueve depositos de lahares (principalmente flujos
hiperconcentrados) estratificados y endurecidos del Pleistoceno, de
espesores centimétricos a métricos (Figura 23). Estos depésitos se
caracterizan por contener abundantes fragmentos lavicos (>30%)

respecto a la matriz limo arenosa.
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Qda. Pastores
o Coordenadas UTM: 229625E; 81885325
e G Depdsito de flujo de pdmez y cenizas, endurecido y de color gris. Presenta

3.00 m pdmez daciticos menores de 15 cm, de forma sub angulosa a
14 subredondeada. Contiene fragmentos liticos lavicos menores de 10 cm.

Secuencia de depdsitos de lahares (flujos hiperconcentrados), poco

12 endurecidos y de color gris, constituidos por 60-80 % de matriz y 20-40%
o B de blogues. Los bloques son lavicos, de forma sub angulosas a sub

y redondeada, y miden hasta 30 cm. En algunas capas hay presencia de

11 i pémez (20%). El 70-90% de los bloques son centimétricos y el 10 - 30%

decimétricos. La matriz es limo arenosa. Las capas miden entre 0.1a 1 m

de espesor.

Deposito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 50% de
matriz y 50% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
redondeada a redondeada y miden hasta 24 cm. El 50% de los bloques son
centimétricos y el 50% decimétricos. La matriz es arenosa.

Deposito de lahar masivo, endurecido, constituido por 70% de matriz y 30%
de blogues. Los bloques son lavicos, de forma sub redondeada a
redondeada y miden hasta 15 cm.

Depésito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 50% de
matriz y 50% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub
redondeada a redondeada y miden hasta 24 cm. El 50% de los bloques son #
centimétricos y el 50% decimétricos. La matriz es arenosa.

d Deposito de avalancha de escombros, masivo, endurecido y de color gris,

4,00 m constituido por 70% de matriz y 30% de bloques. Los blogues son lavicos,
de forma sub redondeada a subangulosa y miden hasta 2 m. El 30% de los -
bloques son centimétricos y el 70% decimétricos. La matriz es limosa.

Depodsito de lahar masivo, poco endurecido y de color gris, constituido por
95% de matriz areno limosa y 5% de bloques. Los bloques son lavicos, de
.00 m forma sub redondeada a redondeada y miden hasta 60 cm. El 90% de los
bloques son centi icos y el 10% i ico:
910 Depésito de lahar masivo, poco endurecido y de color gris, constituido por
09 M 50% de matriz y 50% de bloques. Los bloques son lavicos, de forma sub

redondeada a redondeada y miden hasta 40 cm. El 50% de los bloques son
centimétricos y el 50% decimétricos. La matriz es areno limosa.

Figura 23.- Secuencia de depésitos de lahares del Pleistoceno visibles en la
Quebrada Pastores, a la altura del AA. HH. Pampa Chica Chilina.

N

392

Sector del AA. HH. Chavin de Hudntar: A la altura del AA. HH.
Chavin de Huantar (coordenadas UTM: 231487 E; 8189774 S) existen
secuencias de depodsitos de lahares estratificados  (flujos
hiperconcentrados) y friables del Pleistoceno-Holoceno, con espesores
de 1.1 a 2.3 m (Figura 24). Estos depésitos se caracterizan por ser

delgados y contener abundante matriz limo arenosa (>50%).

e

00000 00 &,
0,0 o0

Qda. Pastores
Coordenadas UTM: 231487E; 8189774S

%%5 m Depdsito de ceniza blanquecina del volcan Huaynaputina, erupcion del afio
C5  1600d.C.
0.4 m Material retrabajado

0.23 m Depdsito de caida de lapilli de pémez de la erupcién de hace 2050 afios AP.

g0 vog ooo

(i

2
9|
5

. Depésito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 80% de
matriz y 20% de bloques. Los blogues son lavicos, de forma angulosa a sub
angulosa y miden hasta 30 cm. La matriz es areno limosa.

2 Dep6sito de lahares (flujos hiperconcentrados) estratificado, poco
endurecido y de color gris, constituido por 10-30% de bloques y 70-90% de
matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y rojizos, de forma sub
angulosos a sub redondeados y miden hasta 17 cm. La matriz es arena
limosa.

y C1 Depésito de lahares (flujos hiperconcentrados) estratificado, poco
endurecido y de color gris, constituido por 10-30% de bloques y 70-90% de
42.3m matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y rojizos, de forma sub
anguloso a redondeado, y miden hasta 17 cm. La matriz es limo arenosa.
En la parte superior se observa capas de pémez y contiene vesiculas.

Figura 24.- Secuencia de depésitos de lahares del Pleistoceno superior visibles en la
Quebrada Pastores, a la altura del AA. HH. Chavin de Huantar.
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6.5.- Quebrada El Pato

La quebrada El Pato tiene una longitud aproximada de 8.2 km y se
extiende desde la ladera suroeste del volcan Misti, atravesando el distrito de
Alto Selva Alegre. Tiene una direccion NE-SO hasta el A.H. La Cantera, donde
cambia de direccién Norte-Sur, para finalmente cerca a la confluencia con el
rio Chili, tomar una direccién NE-SO. Nace de la confluencia de varias
qguebradas pequenas de corto recorrido y relativamente profundas. A lo largo
de la quebrada El Pato se identifican depésitos de lahares del Pleistoceno al

reciente.

Estratigrafia de los depésitos de lahares emplazados en la

quebrada San Lazaro

> Sector del AA. HH. Villa Ecolégica zona D: A la altura del AA. HH.
Villa Ecolégica zona D (coordenadas UTM: 230456 E; 81915885 S)
existen secuencias de depésitos de lahares masivos y endurecidos del
Pleistoceno-Holoceno, con espesores de 0.2 a 0.6 m (Figura 25). En

esta zona los depésitos de lahares no contienen material antrépico.

Qda. ETPato
Coordenadas UTM: 230456E; 8191588S

Depésito de lahar retrabajado.

Deposito de lahar con bloques alineados, friable y de color gris oscuro,
constituido por 20% de bloques y 80% de matriz. Los bloques son lavicos de [
colores gris y rojizos, de forma sub angulosas a sub redondeados. La matriz g
es arena. Presencia de material antrépico

Depésito de lahar masivo, friable, constituido por 40% de bloques y 60% de
matriz areno limosa. Los blogues son lavicos de color gris y rojizos. Tienen
forma sub angulosas a sub redondeados menores de 24 cm. Presencia de
pémez (5%) <1 cm. Presencia de material antrépico. El 60% de los bloques
son centimétricos y el 40% decimétricos

Depésito de lahar, friable, con bloques alineados. Esta constituido por 5% de
bloques y 90% de matriz de arena. Los bloques son lavicos de color gris y
rojizos. Tienen forma sub angulosas a sub redondeados menores de 12 cm.
El 98% de los bloques son centimétricos y el 2% decimétricos.

Depdsito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 50% de
bloques y 50% de matriz. Presenta granoclasificacion inversa. Los bloques
g 0.65m Son lavicos de color gris y rojizos. Tienen forma sub angulosas a sub

00 o Q redondeados menores de 49 cm. Presencia de pémez (2%) <1 cm. La matriz
o 00- Cn %» g es arena. El 50% de los blogues son centimétricos y el 50% decimétricos.

ol Q" -0 s
Figura 25.- Secuencia de cinco depésitos de lahares del Pleistoceno-Holoceno visibles
en la Quebrada El Pato, a la altura del AA. HH. Villa Ecolégica Zona D.
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> Sector del AA. HH. Villa Confraternidad Zona C: A la altura del
AA. HH. Villa Confraternidad Zona C (coordenadas UTM: 230200 E;
81906335 S) existen secuencias de depédsitos delgados de lahares
masivos y friables, de espesores centimétricos (Figura 26). En esta zona
no se distinguen capas con material antrépico, lo que sugiere que los

depdsitos de lahares son del Pleistoceno-Holoceno.

Qda. ETPato
Coordenadas UTM: 230200E; 8190633S

Depoasito de lahar masivo, friable, constituido por 80% de bloques y 20%
1.0 m de matriz areno limosa. Los blogues son lavicos de color gris y rojizos.
Tienen forma sub angulosas a sub redondeadas menores de 1 m.
Contiene 80% de fragmentos |avicos centimetricos y 20 % decimétricos

7]
Oz
[

. oop
O
O,
[¢]
N

I = I nl . g = =
o ) X

q Deposito de lahar masivo, friable, constituido por 50% de bloques y 50%
0| 1.5 m de matriz areno limosa. Los bloques son lavicos de color gris y rojizos

q Tienen forma sub angulosas a sub redondeadas menores de 1.6 m.
Contiene 30% de fragmentos lavicos centimetricos y 70 % decimétricos.
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Secuencia de depositos aluviales estratificados, friables, de color gris,
constituidos por bloques y matriz areno limosa y arena. Las capas
inferiores tienen mayor contenido de bloques centimétricos. Los bloques
son lavicos de color gris y rojizos. Tienen forma sub angulosas a sub
redondeadas menores de 40 cm. En la parte superior hay presencia de
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niveles limo arenosos, y en la parte inferior, niveles con mayor presencia
de blogues centimétricos.
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Figura 26.- Secuencia de depésitos de lahares del Pleistoceno-Holoceno visibles en la
Quebrada El Pato, a la altura del AA. HH. Villa Confraternidad Zona C.

Al suroeste del punto anterior (coordenadas UTM: 230456 E; 8191588
S) existen secuencias de depédsitos delgados de lahares masivos y
friables, de espesores centimétricos (Figura 27). En esta zona no se
distinguen capas con material antrépico, lo que sugiere que los
depésitos de lahares son del Pleistoceno-Holoceno. Ademads, en la
parte superior de la secuencia se distingue el depésito de caida de
lapilli de pémez de la erupcién de hace 2050 anos A.P. del volcén

Misti.
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Qda. ET Pato
Coordenadas UTM: 230456E; 8191588S

C6 . .

0.33 m Deposito coluvial
00 0, %512 m Depdsito de caida de lapilli de pémez de la erupcion de hace 2050 afios AP.
C4

0.33 m Deposito retrabajado.

Deposito de lahar, friable y de color gris oscuro, constituido por 80% de

ob 0.54 m bloques y 20% de matriz. Los bloques son lavicos de colores gris y rojizos,
oDl ek 4

4 de forma sub angulosas a sub redondeados, de menos de 20 cm. La matriz

0.06m & aena.
) emza‘ﬁna de color gris oscuro ) ]
Depésito de lahar (flujo hiperconcentrado), friable, constituido por 5% de
1 0.8m bloques y 90% de matriz de arena. Los bloques son lavicos de color gris y
rojizos. Tienen forma sub angulosas a sub redondeados y menores de 20
cm.

Depésito de lahar masivo, friable y de color gris, constituido por 40% de
bloques y 60% de matriz. Presenta granoclasificacion inversa. Los bloques
 1.2m son lavicos de color gris y rojizos, menores de 60 cm. Tienen forma sub
angulosas a sub redondeados menores de 1 m. Presencia de pémez (2%)
<1 cm. La matriz es areno limosa.

Figura 27.- Secuencia de depésitos de lahares del Pleistoceno-Holoceno visibles en la
Quebrada El Pato.
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7.- MODELAMIENTO NUMERICO DE LAHARES
7.1.- Software VOLCFLOW

VolcFlow es un cédigo (scrip) de Matlab que permite simular la
trayectoria de flujos densos, flujos diluidos a partir de los flujos densos y la
sedimentacién de los flujos diluidos, basado en la aproximacién de
profundidad media del flujo. El scrip resuelve ecuaciones de conservacién de
la masa (Ecuacién 1) y la cantidad de movimiento (Ecuaciones 2 y 3) (Kelfoun,
and Druitt, 2005; Kelfoun, 2017). VolcFlow permite el uso de diferentes layes
de la reologia y condiciones de fuente. Dicho cédigo fue desarrollado en el
Laboratorio de Magmas y Volcanes, de la Universidad Clermont Auvergne

(Francia).

Las ecuaciones de conservacién son las siguientes:

ah @ a B
Eﬁ-a{hﬂ} +a—5{h1’} =10. (1)

z

e LI T - inc. - 9 (oh2 T
- (hu) + Lh‘_‘(hu )+ — (huv) = gh sina, - £ Kactpass Lht(gh cosa) + ; (2)

2 L3 9 ey — - 1 a 2 Ty 2
= (hv) + ™ (hvu) + — (hv*) = ghsina, - 3 Kactpass 5 (gh“cosn) + . (3)

En donde: h es el espesor del flujo (calculado ortogonalmente a la
superficie), t es el tiempo, u=(u,v) es la velocidad del flujo a lo largo de la
pendiente, a es la pendiente del terreno, p es la densidad bulk del flujo, g es
la gravedad, X e Y denotan las direcciones a lo largo de las pendientes. La
variable T=(T,, T,) expresa la tensién retardante basal que varia de acuerdo a

la reologia del producto simulado (Kelfoun, 2011).

Las ecuaciones 1 a 3 son resueltas utilizando un método numérico que
integra todas las caracteristicas reolégicas con base en el espesor y la

velocidad del flujo, el comportamiento de la fricciéon, y el tipo de flujo viscoso
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y turbulento, lo que permite que VolcFlow simule la erosién y la sedimentacion
y logre capturar los choques y las relajaciones (Toro, 2001). Este esquema

numeérico se puede utilizar en topografias complejas.

Las ecuaciones de conservacién de momento y masa, consideran el
sistema cerrado. Es decir, no se intfroduce material por fuente externa durante
el proceso de simulacién. Las ecuaciones son similares a las utilizadas por
Costa y Macedonio (2005) sin la dependencia de temperatura en el fluido
homogéneo e incompresible. Usando la herramienta de simulacién es posible

definir y delimitar probables zonas de riesgo expuesta sobre volcanes activos.

El término kyupess €5 un coeficiente de presion de la tierra que estd en
funcién de los angulos de friccién interna y basal (lverson & Denlinger, 2001),

y es definida asi:

) 11/
(1 +tan” Lpeq)|
/\uulmss 2 - 5 — =1

En donde ¢4 es el dngulo de fricciéon basal y ¢;,: es el dngulo de friccién
interna. Dicha expresién solo es valida cuando @u.q <@ El signo + es positivo
cuando el flujo es localmente convergente y es negativo cuando es localmente

divergente. Caso contrario, si Qpeq =Pins, Koctpass €5t@ dado por:

.2
) 1 +sm” gy
‘actpass v 2
| —sin

Adicionalmente T, estd definida por:

- u’ u
D= v|)/l (“\’ COS (x + /_) tan Ly m

donde r es el radio de curvatura del terreno (Savage & Hutter, 1991).
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VolcFlow permite simular una variedad de productos volcdnicos, para lo

cual se debe variar las caracteristicas reolégicas de cada producto.

Resumiendo, los cdlculos utilizados por el algoritmo de VolcFlow, el
primer paso se inicia con la estimacién de las velocidades en los bordes de
cada celda en funcién de la fuente; posteriormente se calcula el flujo de masa
y el momento. El segundo paso viene dado por la estimacion de la adveccién
y el célculo del nuevo espesor y velocidades medias al centro de cada celda.
Finalmente, en el tercer paso las velocidades en los bordes modificadas por la

adveccién, son calculadas (Figura 23) (Kelfoun et al., 2017).

Figura 23.- Cdlculos resumidos realizados por el algoritmo de VolcFlow.

El software VolcFlow permite simular flujos de baja densidad lo que
representa una ventaja en el momento de determinar los espesores reales de
los depésitos sobre otros programas de simulacién que Unicamente, modelan

el comportamiento de los flujos densos.
7.2.- Volimenes de lahares
Para la simulacién de lahares se ha tomado los volumenes de lahares

descritos por Thouret et al. (2022) que para nuestro caso corresponderian a

tres escenarios de peligro de acuerdo al volumen del lahar:
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Volumen 1: 150 000 m®. En este escenario se considera la generacién de
lahares con volumenes de 150 000 m® que discurren por las quebradas que
drenan del volcdn Misti en caso de lluvias excepcionales que ocurren entre

los meses de diciembre a marzo.

Volumen 2: 350 000 m®. Considera la ocurrencia de lahares con
volumenes de 350 000 m® que discurren en periodos de lluvias intensas
(diciembre-marzo), por las diversas quebradas del flanco sur, sureste, oeste
y noroeste el flanco sur del Misti, como Peral, El Pato, San Léazaro,

Huarangueros y Huarangal-Los Incas.

En caso ocurra una erupcién del volcdn Misti con un VEI 2 (indice de
Explosividad Volcénica) de pequeiia magnitud como lo ocurrido entre los
afos 1440 - 1470 CE (Chéavez, 1992), el Misti emitiria ceniza la cual con
las lluvias se podrian generar lahares con volumenes de 350 000 m?®. Este
tipo de erupciones generan pequenas a moderadas volomenes de tefras
(<1 km?®). El volumen total de la erupcién que ocurrié entre los afos 1440
- 1470 fue estimado en aproximadamente 6 x10° m?, por lo cual a dicha
erupcion se le asigna un Indice de Explosividad Volcénica 2 (Thouret et al.,
2001). En la ciudad de Arequipa este depésito posee entre 2 y 4 cm de
espesor. En el volcan Misti, las erupciones vulcanianas con IEV 1-2 ocurren
cada 500 a 1500 afos en promedio. Este escenario de generaciéon de

lahares es mads probable de ocurrir en una eventual reactivacién volcénica.

Volumen 3: 500 000 m®. Considera la ocurrencia de lahares con
volumenes de 500 000 m® que podrian discurrir por las quebradas que
drenan por el flanco sur, sureste, oeste y noroeste del volcan Misti hasta
distancias de mayores de 20 km desde el crater del volcan. Histéricamente,
los volumenes méximos de lahares registrados estan en el orden de 350
000 m?® para periodos entre 300 a 1000 afos, asociados a veces a

erupciones explosivas moderadas (IEV 1-2).
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Las erupciones plinianas son las mds violentas, debido a que el magma
emitido posee alto contenido de gases. Durante estas erupciones se
generan voluminosas caidas de pémez y ceniza, asi como flujos
pirocldsticos. Las columnas eruptivas pueden alcanzar alturas mayores a los
30 km. Estas erupciones pueden generar caidas de tefras (ceniza, pémez o
escoria) de varios centimetros de espesor a méas de 20 km del crater, asi
como flujos piroclésticos que pueden alcanzar facilmente mas de 10 km de

distancia.

La erupcién pliniana de VEI 5 de hace 2050 anos A.P. del Misti genero un
depésito de lahar que tiene més de 10 cm en el cercado de Arequipa. El
volumen del depésito de caida de pémez emitido durante la erupcion de
hace 2 050 afos fue de 1.4 km?®, y estimé que la columna eruptiva tuvo 29
km de altura. Esta erupcién también generé flujos piroclasticos visibles
hasta 13 km de distancia del crater, canalizados en las quebradas ubicadas
al pie del flanco sur y suroeste del Misti (Cobenas et al., 2012), donde
poseen entre 4 y 6 m de espesor. Su tasa de recurrencia de dicha erupcién
fue estimada entre 2000 y 4000 afos en base al conjunto de datos
cronoestratigréficos (Thouret et al., 2001; Sandri et al., 2014). Desde luego
en caso de ocurrencia de erupciones plinianas los volomenes de lahares
generados serdn mayores respecto a erupciones de poco IEV, es decir

erupciones vulcanianas.

Durante las erupciones subplinianas también pueden generarse lahares,
especialmente si los flujos y oleadas pirocldsticas se emplazan sobre
coberturas de nieve u ocurren fuertes precipitaciones. Los lahares
generados en este contexto serian relativamente voluminosos de mas de
500 000 m® que descenderian por las quebradas que atraviesan la ciudad
de Arequipa. La probabilidad de ocurrencia es baja, la cual puede estar

ligada a una eventual erupcién del Misti o lluvias muy extremas.
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Ademads, también con base estudios realizados en las quebradas que
descienden del volcan Misti y en otros volcanes se ha tomado los siguientes

pardmetros para la simulacién numérica:

e Angulo de fricciéon interna: 20°.
e Angulo de friccién basal: 10°.

e Densidad del flujo: 1600 kg/m?®.
e Viscosidad: 0.1 Pa.s.

e Tiempo de ocurrido el evento: 7200 o 14400 segundos.

Se ha utilizado un DEM de 10 m de resoluciéon debido a la gran carga

computacional que requiere el procesamiento.

En el modelamiento se consideré las nacientes de las quebradas

ubicadas al pie de los flancos suroeste y sur del Misti.
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8.0.- ESCENARIO DE PELIGROS POR DESCENSO DE LAHARES

El mapa de escenarios de peligros por descenso de lahares se realizé en
base al modelamiento numérico efectuado con ayuda del cédigo VolcFlow y
en base a datos de campo. En el modelamiento numérico se utilizaron tres
volimenes de lahar de 150000, 350000 y 500000 m?® descritos
anteriormente, que corresponden a tres tipos de peligros: alto, moderado y
bajo, respectivamente. Se ubicé el inicio de la simulacién en la parte final de
la microcuenca que se forma en las laderas del volcan Misti donde se podrian
formar lahares secundarios por precipitaciones pluviales intensas o
extraordinarias. El objetivo de este mapa es mostrar las zonas que podrian
verse afectadas por el descenso y desborde de lahares en las quebradas San

Lazaro, Huarangal-Los Incas, Venezuela, Pastores y El Pato.

El mapa muestra tres zonas de peligro en las quebradas Huarangal, San
Lazaro, Venezuela, Pastores y El Pato (Figura 28), donde se han identificado
diversas urbanizaciones y asentamientos humanos que podria ser
potencialmente afectados. A continuacién, se detallan las zonas a ser

afectadas en dichas quebradas:
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9.0.- ZONAS DE PELIGRO IDENTIFICADAS POR QUEBRADAS

9.1.- Quebrada San Lazaro

A lo largo de la quebrada San Lazaro se han identificado tres zonas de
peligro: zona de alto peligro (rojo), zona de moderado peligro (naranja), y

zona de bajo peligro (amarillo).

La zona roja considerada como de alto peligro, corresponde a la zona que
podria ser afectada por lahares de 150 000 m?®. En dicha quebrada se verian

afectados las urbanizaciones y asentamientos humanos descritos en la tabla
9.

Tabla 9.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de alto peligro,
en las riberas de la quebrada San Ldzaro, que pueden ser afectados por el descenso de
lahares.

Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores

Distrit .
ISiriio en zona de alto peligro por lahares

A.H. San Luis

A.H. Garcilazo de Vega
A.H. San Hilarién

A.H. Villa Vitarte

A.H. 14 de agosto

A.H. Solidaridad

A.H. Selva Alegre B
A.H. Selva Alegre A
Urb. Selva Alegre
Granja San Lézaro
Granja San Lorenzo
Upis Solidaridad

A.H. Unién Edificadores Misti
A.H. Alonso Ugarte
A.H. Terminal

Calvario

Miraflores

Urb. San Lazaro
Molino San Juan
Magnopata

La Recoleta

Beaterio.

Urb. Magisterial

Urb. Los Frutales, Arequipa

Alto Selva Alegre

Miraflores

Arequipa
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La zona naranja considerada como de moderado peligro, corresponde a
la zona que podria ser afectada por el descenso de lahares de 350 000 m?®
de volumen. En dicha zona podrian ser afectados los asentamientos

humanos y urbanizaciones descritos en la tabla 10.

Tabla 10.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de moderado
peligro, en las riberas de la quebrada San Ldzaro, que pueden ser afectados por el descenso

de lahares.
Distrito Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores
en zona de moderado peligro por lahares
o A.H. San Luis
o A.H. Garcilazo de Vega
. A.H. San Hilarién
o A.H. Villa Vitarte
Alto Selva Alegre o A.H. 14 de agosto

D A.H. Solidaridad
o A.H. Selva Alegre B
) A.H. Selva Alegre A
o Urb. Selva Alegre
. Granja San Léazaro
) Granja San Lorenzo
o Upis Solidaridad

Miraflores . A.H. Unién Edificadores Misti
. A.H. Alonso Ugarte
o A.H. Terminal
o Calvario
o Miraflores
) Urb. San Lazaro
o Molino San Juan
. Magnopata
D La Recoleta

Arequipa . Beaterio
o Urb. Magisterial
o Urb. Los Frutales
. Arequipa
o Cercado

La zona amarilla, considerada como de bajo peligro, corresponde a la
zona que podria ser afectada por el descenso de lahares de 500 000 m®.
En esta zona se verian afectados urbanizaciones y distritos descritos en la

tabla 11.
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Tabla 11.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de bajo
peligro, en las riberas de la quebrada San Ldzaro, que pueden ser afectados por el descenso
de lahares.
Distrito Urbanizaciones, asentamientos humanos y
sectores en zona de bajo peligro por lahares

A.H. San Luis
A.H. Garcilazo de Vega
A.H. San Hilarién
A.H. Villa Vitarte
A.H. 14 de agosto
A.H. Solidaridad
A.H. Selva Alegre B
A.H. Selva Alegre A
Urb. Selva Alegre
Granja San Ldzaro
Granja San Lorenzo
Upis Solidaridad
A.H. Unién Edificadores Misti
A.H. Alonso Ugarte
A.H. Terminal
Calvario
Miraflores
Urb. San Léazaro
Molino San Juan
Magnopata
La Recoleta
Beaterio
Urb. Magisterial
Urb. Los Frutales
Arequipa
Cercado

Alto Selva Alegre

Miraflores

Arequipa

9.2.- Quebrada Huarangal - Los Incas

A lo largo de dicha quebrada se identifican tres zonas de peligro: zona
de alto peligro (rojo), zona de moderado peligro (naranja), y zona de bajo

peligro (amarillo).

La zona roja considerada como de alto peligro, corresponde a la zona que
podria ser afectada por el descenso de lahares de 150 000 m®. En dicha
quebrada San Ldzaro se verian afectados asentamientos humanos y

urbanizaciones descritos en la tabla 12.

Tabla 12.- Asentamientos ubicados en zonas de alto peligro, en las riberas de la
quebrada Huarangal - Los Incas, que pueden ser afectados por el descenso de lahares.
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Distrito

Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en

Paucarpata

zona de alto peligro por lahares
Pueblo Miguel Grau llI
Pueblo Miguel Grau Il Zona B
A.H. Villa Pacifico
A.H. Alameda Chorrillos
A.H. Hijos de Grau
A.H. Héroes de Angamos
A.H. El Pedregal
A.H. Villa el Sol
A.H. Melitén Carbaijal
A.H. Francisco Montajo
A.H. Santa Maria

Mariano Melgar

A.H. Los Olivos

A.H. San Gerénimo

A.H. Los Pinos |l

A.H. Alto San Martin

Generalisimo Don José de San Martin |
Villa San Felipe

A.H. Alameda Santa Rosa

A.H. Santa Rosa

Urb. La Isla

Bustamante
Rivero

José Luis

y

Cooperativa 58
La Cantuta
AA HH. La Canseco

Arequipa

Urb. Aurora.

La zona naranja considerada como de moderado peligro, corresponde a
la zona que podria ser afectada por lahares de 350 000 m?®. En esta zona
se verian afectados los siguientes asentamientos humanos y urbanizaciones

descritos en la tabla 13.

Tabla 13.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de moderado
peligro, en las riberas de la quebrada Huarangal- Los Incas, que pueden ser afectados por el

Distrito

Paucarpata

descenso de lahares.

Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en

zona de moderado peligro por lahares
Pueblo Miguel Grau I
Pueblo Miguel Grau Il Zona B
A.H. Villa Pacifico
A.H. Alameda Chorrillos
A.H. Hijos de Grau
A.H. Héroes de Angamos
A.H. El Pedregal
A.H. Villa el Sol
A.H. Melitén Carbaijal
A.H. Francisco Montajo
A.H. Santa Maria
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A.H. Los Olivos

A.H. San Gerénimo
A.H. Los Pinos Il

A.H. Alto San Martin
Generalisimo Don José de San Martin |
Villa San Felipe

A.H. Alameda Santa Rosa
A.H. Santa Rosa

Urb. La Isla
Cooperativa 58

La Cantuta

AA.HH. La Canseco
Agricultura

Urb. Aurora

Urb. Francisco Mostajo
Juan Pablo IV

Urb. Los Vilcos

Urb. Los Angeles
Ferroviarios

) Juan El Bueno

o Juventud Ferroviaria

Mariano Melgar

José Luis
Bustamante y
Rivero

Arequipa

La zona amarilla considerada como de bajo peligro, corresponde a la
zona que podria ser afectada por el descenso de lahares de 500 000 m®.
En esta zona se verian afectados los asentamientos humanos y
urbanizaciones descritos en la tabla 14.

Tabla 14.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de bajo

peligro, en las riberas de la quebrada Huarangal - Los Incas, que pueden ser afectados por el
descenso de lahares.

Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en
zona de bajo peligro por lahares

Pueblo Miguel Grau llI

Pueblo Miguel Grau Il Zona B

A.H. Villa Pacifico

A.H. Alameda Chorrillos

A.H. Hijos de Grau

A.H. Héroes de Angamos

A.H. El Pedregal

A.H. Villa el Sol

A.H. Melitén Carbaijal

A.H. Francisco Montajo

A.H. Santa Maria

A.H. Los Olivos

A.H. San Gerénimo

A.H. Los Pinos Il

A.H. Alto San Martin

Generalisimo Don José de San Martin |

Villa San Felipe

Distrito

Paucarpata

Mariano Melgar
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. A.H. Alameda Santa Rosa
A.H. Santa Rosa

Urb. La Isla
Cooperativa 58

La Cantuta

A.H. La Canseco
Agricultura

Urb. Aurora

Urb. Francisco Mostajo
Juan Pablo IV

Urb. Los Vilcos

Urb. Los Angeles
Ferroviarios.

Juan El Bueno.

. Juventud Ferroviaria

José Luis
Bustamante y Rivero

Arequipa

9.3.- Quebrada Venezuela

A lo largo de dicha quebrada se identifican tres zonas de peligro: zona
de alto peligro (rojo), zona de moderado peligro (naranja), zona de bajo

peligro (amarillo).

La zona roja considerada de alto peligro, corresponde a la zona que
podria ser afectada por el descenso de lahares de 150000 m®. En la
qguebrada Venezuela se verian afectados urbanizaciones y asentamientos

humanos descritos en la tabla 15.

Tabla 15.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de alto peligro,
en las riberas de la quebrada Venezuela, que pueden ser afectados por el descenso de
lahares.
Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores

Distrito

en zona de alto peligro por lahares
A.H. Villa Goyeneche
A.H. Garcilozo de la Vega
Alameda Salaverry
Villa Pedro Ruiz Gallo
Miraflores
Asociacién Villa Pradera
Urb. Juan Pablo XXIII
Urb. Mariano Melgar |.

Miraflores

Mariano Melgar

La zona naranja considerada como de moderado peligro, corresponde a

la zona que podria ser afectada por el descenso de lahares de 350 000 m?.
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En la quebrada Venezuela se verian afectados urbanizaciones vy

asentamientos humanos descritos en la tabla 16.

Tabla 16.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de moderado
peligro, en las riberas de la quebrada Venezuela, que pueden ser afectados por el descenso
de lahares.

. .. Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en
Distrito

zona de moderado peligro por lahares

o A.H. Villa Goyeneche

o A.H. Garcilozo de la Vega

o Alameda Salaverry
Miraflores o Villa Pedro Ruiz Gallo

o Miraflores

o Asociacién Villa Pradera

o Urb. Juan Pablo XXIII

o Urb. Mariano Melgar |

Mariano Melgar o Urb. Santa Rita de Casia

o Urb. San lorenzo

o Sector de Cercado
Arequipa o Urb. La Perla

o Urb. Cabafa Maria

La zona amarilla considerada como zona de bajo peligro, corresponde a
la zona que podria ser afectada por el descenso de lahares de 500 000 m®.
En la quebrada Venezuela se verian afectados las urbanizaciones y

asentamientos humanos descritos en la tabla 17.

Tabla 17.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de bajo
peligro, en las riberas de la quebrada Venezuela, que pueden ser afectados por el descenso
de lahares.
Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en
zona de moderado peligro por lahares
A.H. Villa Goyeneche
A.H. Garcilazo de la Vega
Alameda Salaverry
Villa Pedro Ruiz Gallo
Miraflores
Asociacién Villa Pradera
Urb. Juan Pablo XXIII
Urb. Mariano Melgar |
Urb. Santa Rita de Casia
Urb. San lorenzo
Sector de Cercado
Urb. La Perla
Urb. Cabafa Maria
Urb. IV Centenario
Francisco Mostajo
El Palomar
Barrio Obrero Manuel Prado 2

Distrito

Miraflores

Mariano Melgar

Arequipa
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9.4.- Quebrada El Pato

A lo largo de dicha quebrada El Pato se identifican tres zonas de peligro:
zona de alto peligro (rojo), zona de moderado peligro (naranja), y zona de

bajo peligro (amarillo).

La zona roja, considerada como de alto peligro, corresponde a la zona
que podria ser afectada por el descenso de lahares de 150 000 m?®. En la
quebrada El Pato se verian afectados asentamientos humanos y

urbanizaciones descritos en la tabla 18.

Tabla 18.- Asentamientos ubicados en zonas de alto peligro, en las riberas de la
quebrada El Pato, que pueden ser afectados por el descenso de lahares.
Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en
zona de moderado peligro por lahares
Alto Selva Alegre o Villa Confraternidad Zona Ay B
Arequipa o Sector de Chilina

Distrito

La zona naranja considerada como de moderado peligro, puede ser
afectada por el descenso de lahares de 350 000 m® de volumen. En la
quebrada El Pato se verian afectados asentamientos humanos vy

urbanizaciones descritos en la tabla 19.

Tabla 19.- Asentamientos ubicados en zonas de moderado peligro, en las riberas de la
quebrada El Pato, que pueden ser afectados por el descenso de lahares.
Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en

Distrito o
zona de moderado peligro por lahares
Alto Selva Alegre o Villa Confraternidad Zona Ay B
Arequipa o Sector de Chilina
o Sector de Magnopata

La zona amarilla considerada como de bajo peligro, puede ser afectada
por lahares de 500000 m® de volumen. En la quebrada El Pato se verian
afectados asentamientos humanos y urbanizaciones descritas en la tabla

20.
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Tabla 20.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de bajo
peligro, en las riberas de la quebrada El Pato, que pueden ser afectados por el descenso de
lahares.

et Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores
Distrito 2
en zona de moderado peligro por lahares

Alto Selva Alegre

Villa Confraternidad Zona Ay B
Sector de Chilina

Sector de Magnopata

La Recoleta

Sector de Beaterio

Urb. Magisterial

Arequipa

9.5.- Quebrada Pastores

A lo largo de dicha quebrada se identifican tres zonas de peligro: zona
de alto peligro (en color rojo), zona de moderado peligro (en color naranja) y

zona de bajo peligro (en color amarillo).

La zona roja considerada de alto peligro, puede ser afectada por lahares
de 150 000 m® de volumen. En la quebrada Pastores se verian afectados

asentamientos humanos y urbanizaciones descritos en la tabla 21.

Tabla 21.- Asentamientos ubicados en zonas de alto peligro, en las riberas de la

quebrada Pastores, que pueden ser afectados por el descenso de lahares.

Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores en
zona de moderado peligro por lahares

Distrito

Alto Selva Alegre Zona agricola de A.H. El Salvador

La zona naranja considerada como de moderado peligro, puede ser
afectada por lahares de 350 000 m® de volumen. En la quebrada Pastores,
se verian afectados los asentamientos humanos y urbanizaciones descritos

en la tabla 22.

Tabla 22.- Urbanizaciones y asentamientos humanos ubicados en zonas de moderado
peligro, en las riberas de la quebrada Pastores, que pueden ser afectados por el descenso de
lahares.
Urbanizaciones, asentamientos humanos y sectores

Distrito o
en zona de moderado peligro por lahares
Alto Selva Alegre | o Zona agricola de A.H. El Salvador
Arequipa o Sector de Chilina
quip o Sector de Magnopata

Instituto Geofisico del Pery

66



Evaluacién de peligros por descenso de lahares del volcan Misti en la ciudad de Arequipa

La zona amarilla, considerada de bajo peligro, puede ser afectada por
lahares de 500 000 m® de volumen. En la quebrada Pastores se verian

afectados asentamientos humanos y urbanizaciones descritos en la tabla
23.

Tabla 23.- Asentamientos ubicados en zonas de moderado peligro, en las riberas de la
quebrada Pastores, que pueden ser afectados por el descenso de lahares.

Distrito ‘ Sectores afectados
Alto Selva Alegre o Zona agricola de A.H. El Salvador
o Sector de Chilina
o Sector de Magnopata
Arequipa . La Recoleta
. Sector de Beaterio
o Urb. Magisterial
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CONCLUSIONES

> El estudio estratigrafico realizado muestra que en las quebradas San
Lazaro, Huarangal - Los Incas, Venezuela, Pastores y El Pato, que se
prolongan del volcan Misti y atraviesan la ciudad de Arequipa, existen
mas de 58 depésitos de lahares emplazados los Gltimos siglos y en
épocas anteriores. En las quebradas Huarangal-Los Incas y San Lazaro
se distingue un depésito de lahar de la erupciéon explosiva (tipo pliniana)
del Misti que ocurri6 hace 2050 afos A.P., que corresponde a un

depésito guia de la estratigrafia de los lahares estudiados.

» En la quebrada Huarangal-Los Incas, se identificaron 24 depésitos de
lahares, con espesores de 0.10 a 1.20 m. Los tres Gltimos contienen
gran cantidad de materiales antrépico: bolsas, ladrillos, vidrios, etc.
Mientras que en la quebrada Venezuela se han identificado 14
secuencia de lahares recientes, con espesores de 0.22 a 1.20 m. En la
quebrada San Lazaro se ha identificado 20 secuencias de lahares, con
espesores de 0.10 a 0.7 m. Al menos dos depésitos de lahares recientes
presentan pémez de la erupcién de hace 2050 afos A.P. del Misti, y

materiales de escombros.

» Todos los depésitos encontrados y descritos de las quebradas San
Ldzaro, Huarangal - Los Incas y Venezuela fueron emplazados los
Oltimos 2050 anos A.P. Los depédsitos de lahares tienen espesores
centimétricos, y una concentracién de limo y arena, con fragmentos
liticos lavicos polimicticos, y se generaron principalmente debido a
precipitaciones pluviales intensas que ocurrieron en periodos de lluvia
(diciembre-marzo), pues acarrearon parte del material volcdnico
disponible en los lechos de las quebradas, asi como material antrépico

arrojado por los pobladores.

Instituto Geofisico del Pery



Evaluacién de peligros por descenso de lahares del volcan Misti en la ciudad de Arequipa

» En muchos sectores, a lo largo de las riberas de las quebradas
Huarangal-Los Incas, Venezuela, San Lazaro, Pastores y El Pato (distritos
de Alto Selva Alegre, Paucarpata, Miraflores y Mariano Melgar, José L.
Bustamante y Rivero), en los Ultimos 60 anos se han asentado viviendas
acortando el ancho natural del cauce de las quebradas, desde los ~50
m a 5 m. Las viviendas mds vulnerables estdan ubicadas en dreas
aledanas (50-100 m de distancia) de los cauces de las quebradas y en

las llanuras de inundacién.

» Se han realizado simulaciones de lahares en las quebradas San Lazaro,
Huarangal-Los Incas, Venezuela, Pastores y El Pato usando el cédigo
VolcFlow, considerando tres volomenes de lahar: 150 000, 350 000 y
500 000 m3, para tres escenarios de peligro: alto, moderado y bajo,
respectivamente. Esto permitié obtener un mapa de escenarios peligros
por descenso de lahares que muestra dreas que podrian ser afectadas
en caso desciendan lahares en periodos de lluvia o una erupciéon

volcdanica del Misti.

» El modelamiento muestra peligros de inundacién en todos los cauces
modelados, particularmente en los puentes y alcantarillas en aguas
abajo de las torrenteras. Cuando el canal es muy estrecho, como en
areas con canales reforzados con concreto, se produce incluso

inundaciones en las calles y urbanizaciones o asentamientos humanos.

> Los resultados de evaluacion de peligro muestran que en caso
desciendan lahares por la quebrada Huarangal, pueden ser afectados:
11 A.H. (asentamiento humano) en el distrito de Paucarpata, 9 A.H. en
Mariano Melgar, y 3 en J.L.B. y Rivero, 1 en Cercado de Arequipa. En
caso desciendan lahares por la quebrada San Lézaro, pueden ser
aofectados: 09 A.H. en el distrito de Alto Selva Alegre, 9 A.H. en

Miraflores, y 7 en Cercado de Arequipa. En caso desciendan lahares
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por la quebrada Venezuela, pueden ser afectados: 09 A.H. en el distrito

de Alto Selva Alegre, 9 A.H. en Miraflores, y 7 en Cercado de Arequipa.

» Nuestros estudios muestran que las lluvias torrenciales que ocurren en
la ciudad de Arequipa pueden ocasionar serios dafos que a veces se
podrian tornar en desastres. Queda demostrado que en Arequipa, el
problema fundamental no es la ocurrencia de los fenémenos naturales
climatolégicos, sino la alta vulnerabilidad y exposiciéon de la poblacién

ubicada en los lugares inadecuados.

» La quebrada Huarangal-Los Incas, San Ldzaro, Venezuela y demaés
quebradas de la ciudad, presentan secciones que no soportarian
grandes avenidas de agua en caso de tormentas mds prolongadas a las
presentadas en los Gltimos 25 anos. Asi mismo, la presencia de los
puentes, las pocas obras de defensa riberefas existentes, y la falta de
mantenimiento o limpieza del cauce natural de las torrenteras,
aumentan la vulnerabilidad y exposicién de la poblacién, sus bienes y

actividades econémicas.
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RECOMENDACIONES

» Para evitar desbordes e inundaciones se recomienda construir gaviones
flexibles y muros de contencién en determinadas riberas del curso
superior de las quebradas San Lazaro, Venezuela, Huarangal-Los Incas

y El Pato.

> Realizar el mantenimiento y construccion de sistemas de drenaje pluvial
y alcantarillado de las calles de los distritos de Alto Selva Alegre,
Mariano Melgar, Paucarpata, Miraflores José L. Bustamante y Rivero,

para evitar futuros peligros por ocurrencia de lahares.

» Tomar en cuenta las normas y ordenanzas municipales y provinciales
elaboradas hasta la fecha, para disminuir el crecimiento no planificado
hacia los lechos de las quebradas y/o torrenteras que se prolongan el

volcdn Misti.

» Realizar periédicamente la limpieza de los cursos naturales de las

quebradas, sobre todo después del periodo de lluvias.

» Prohibir botar basura o desmonte en los lechos de las quebradas que
se prolongan del volcan Misti (El Pato, Pastores, Venezuela, San Lazaro,
Huarangal-Los Incas) que constituyen material disponible para ser

arrastrado por los flujos ocurridos en periodos de lluvia.

» La construccion de puentes, alcantarillas, tuberias de agua y desague,
e infraestructura hidrdulica (canales y acueductos) que cruzan las
quebradas, deben ser realizados teniendo en cuenta disefios que

contemplen los caudales maximos de las quebradas.
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» Con relacién a las microcuencas de las quebradas, se evidencia la
necesidad de adoptar medidas de forestacion y plantacién de especies
vegetales adecuadas que generen una significativa disminucién de la
escorrentia superficial y la erosién del suelo, pudiéndose recomendar
las plantaciones de tunales, cuyo aparato radicular con estructura de

malla retiene eficazmente el agua y el suelo superficial.
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