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RESUMEN

Se analiza la dindmica y las caracteristicas de los lahares (o flujos de lodo
volcdnico) que pueden descender del volcdn Misti en periodos de lluvia y
afectar dreas que ocupa el distrito de Mariano Melgar. Se hace uso de la
técnica de modelado numérico, asi como una base de datos de elevacion
digital del terreno con12 m de resolucién e informacién histérica de lahares

ocurridos en la ciudad de Arequipa.

Los resultados obtenidos indican que los lahares discurririan principalmente
por las quebradas Huarangueros, Huarangal, Barranco, quebrada s/n que
desciende por el sector de los Olivos, La Riconada y quebrada s/n del sector
de Mariano Bustamante del distrito de Mariano Melgar. Los eventos laharicos
con volumenes que sobrepasan los 1.5 Mm?® provocarian dafos en la
infraestructura educativa, centros de salud, viviendas, calles y avenidas del
distrito de Mariano Melgar, y distritos aledafios como Paucarpata, José Luis

Bustamante y Rivero; asi como el Cercado de la ciudad de Arequipa.

En Mariano Melgar, las zonas criticas son aquellas ocupadas por las dreas
urbanas de San Jerénimo, Cerrito Belén, Interseccién Prolongacion Lima con
Rosaspata, Malecén Santa Rosa, entre otras. Esta informacion debe ser
considerada en los planes de reduccién y prevencién del riesgo por el

descenso de lahares provenientes del volcan Misti.

Instituto Geofisico del Peru



Escenarios criticos por descenso de lahares en el distrito de Mariano Melgar - Arequipa

CONTENIDO

RESUMEN

1.- INTRODUCCION

2.- DISTRITO DE MARIANO MELGAR
2.1.- Condiciones geolégicas
2.2.- Poblacién, vivienda y actividad econémica

2.3.- Condiciones hidrograficas y climaticas

3.- LOS LAHARES
3.1.- Tipos de lahares
3.1.1.- Lahares primarios

3.1.2.- Lahares secundarios

4.- DATOS Y METODO DE ANALISIS

4.1.- Modelamiento con LaharZ

5.- ESCENARIOS POR PELIGRO DE LAHARES

6.- AREAS CRITICAS POR LAHARES

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

Instituto Geofisico del Peru



Escenarios criticos por descenso de lahares en el distrito de Mariano Melgar - Arequipa

1.- INTRODUCCION

El volcan Misti es uno de los diez volcanes activos situados en la
cadena volcdanica Plio-Cuaternaria del sur peruano, perteneciente a la ZVC
(Zona Volcdnica Central) de los Andes. Este volcdn se encuentra a 17 km del
centro de la ciudad de Arequipa, donde viven mds de 1 millén de personas.
Histéricamente, el Misti presenté una Ultima erupciéon explosiva de gran
magnitud (indice de Explosividad Volcdnica - IEV igual a 5) hace 2000 afos
(Harpel et al., 2011) y otras moderadas, de tipo vulcaniana, entre los anos

1440 - 1470 que diezmé a la poblacién de Arequipa (Macedo, 1994).

En la actualidad, el volcdn Misti presenta actividad fumarélica
espordadica que no representa mayor peligro para la poblacién, pero se han
incrementado los estudios orientados al andlisis de la vulnerabilidad de la
ciudad de Arequipa ante el posible impacto de los peligros volcénicos
(Harpel et al. 2011; Thouret et al. 2014; Charbonnier et al. 2020),

informacién que ha contribuido a gestionar el riesgo volcanico.

En general, la vulnerabilidad frente al peligro volcanico del Misti en la
ciudad de Arequipa se incrementa diariamente debido a que la ciudad crece
en direcciéon del volcdn, principalmente los distritos de Alto Selva Alegre,
Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. A la fecha se observa la presencia
de dreas urbanas dentro del cauce de las quebradas que descienden de
dicho volcdan como: San Lézaro, Pastores, Huarangal, Agua Salada y El

Chilcal (Macedo, 2012).

El distrito de Mariano Melgar es uno de los 29 distritos que
conforman la provincia de Arequipa, ubicado a 2.9 km del créter del volcan
Misti, por lo que se encuentra expuesto a los peligros volcanicos que
sucederian en una eventual erupcién del Misti. De estos peligros, los lahares

que podrian discurrir por sus quebradas ocurren durante o luego de lluvias
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intensas; es decir, entre los meses de diciembre a abril de cada ano.
Histéricamente, en Arequipa los lahares (flujos de lodo volcdnico) han
ocasionado el desborde de torrenteras afectado calles, avenidas y viviendas,
e incluso obras de infraestructura publica, como centrales hidroeléctricas y

ductos de suministro de agua potable.

Finalmente, como parte del Proyecto de Investigacién: “Dindmica de
los productos volcanicos del Misti y andlisis de la exposicion y afectacién en
la poblacién de la ciudad de Arequipa” realizado por el Instituto Geofisico
del Peru entre los anos 2020 y 2021, en este estudio se define los
escenarios de Peligro Alto, Moderado y Bajo para el distrito de Mariano
Melgar ante la ocurrencia de avalanchas de escombros, flujos de lava y
flujos piroclasticos emitidos por el volcdn Misti ante un posible escenario de
erupcién. La informacién a generarse sera de utilidad para las autoridades

en la toma de decisiones y la mitigacién de riesgos.
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2.- DISTRITO DE MARIANO MELGAR

El distrito de Mariano Melgar se encuentra ubicado en la provincia de
Arequipa a 2.9 km del crdater del volcdn Misti con una poblaciéon de
alrededor de 60000 habitantes (INEI, 2018). El distrito colinda con
Miraflores, Chiguata, Paucarpata y el Cercado de Arequipa. Desde el crater
del volcan Misti, las principales quebradas que atraviesan el distrito de
Mariano Melgar son Huarangueros, Huarangal y Barranco; asi como otras
de corta longitud como las que cruzan el sector de la Rinconada, la
quebrada del sector del AA.HH. Los Olivos y la quebrada ubicada entre el
limite de los distritos de Mariano Melgar y Miraflores, en la zona de Mariano

Bustamante (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa de ubicacion del distrifo de Mariano Melgar y principales quebradas como
Huarangueros, Huarangal y Barranco.
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Es preciso sefalar que este distrito, por su ubicacién, no esta libre de
ser afectada por los procesos eruptivos ante una eventual erupcién del Misti,
asi como por la generacién de lahares como consecuencia del periodo

estacional de lluvias.

2.1.- Condiciones geolégicas

El distrito de Mariano Melgar se encuentra al pie del volcan Misti,
sobre suelos compuestos por flujos de lava, intercalados con depésitos de
flujos y caidas piroclasticas, y lahares (Thouret et al. 2001). Asi mismo
afloran depésitos de avalancha de escombros y depésitos de caidas y flujos
pirocldsticos de la erupciéon pliniana del volcan Misti de hace 2000 aios

(Harpel et al., 2011).

Los depdsitos de lahares son observables en el fondo y los margenes
de las quebradas, estando constituidos de gravas y bloques con matrices de
arena y limo poco o no consolidados de espesor variable. Asimismo, se ha
logrado observar la presencia de depésitos de lahares de hasta 4 m de
espesor y otros depdsitos aluviales con espesores de hasta 3 m (Luna, 2019)
originados por accién de corrientes temporales de aguas de lluvias (Figura
2).

Figura 2.- Depdsitos pluviales. Torrentera ubicada a lado de la Asociacion Flor de Oro del
distrito de Mariano Melgar.
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2.2.- Poblacion, vivienda y actividad econémica

El distrito de Mariano Melgar alberga alrededor de 59918 habitantes,
con 20518 viviendas, de las cuales 1625 se encuentran desocupadas (INEI,
2018). De estas viviendas, el 68.2 % de viviendas estan construidas a base
de concreto armado, un 30.7 % a base de calamina o teja y 0.7 % de
material precario (INEl 2018). Por otro lado, la actividad y fuente econémica
principal del distrito estd enfocada en servicios: un 48 % de la poblaciéon
econémicamente activa se dedica a este rubro; mientras que, un 18 % se
dedica a la actividad comercial. También son fuentes de ingreso actividades

como la agricultura, ganaderia, mineria, artesania, entre otros (INElI 2016).

2.3.- Condiciones hidrogréficas y climdticas

El distrito de Mariano Melgar presenta una red hidrografica cuya
naciente proviene del volcan Misti, por donde discurren las aguas producto
de las precipitaciones estacionales. Sumado a esto, la ocurrencia del
Fenémeno El Nifo en anos anteriores ha generado intensas lluvias que
provocaron inundaciones, como los ocurridos en los anos de 1779-1780,
1997, 1999. La intensidad de las lluvias en los afos 1997, 1999 y 2001
alcanzarén los 45.3 mm, 29.97 mm y 34.1 mm (Municipalidad Distrital
Mariano Melgar /Fondo italo Peruano, 2006).

Por otro lado, los periodos fluviales de la zona estan directamente
asociados a la época humeda, durante el cual se presentan las mayores
precipitaciones en los meses de diciembre a marzo. La época seca se
extiende de mayo a octubre, siendo los meses de abril y noviembre como los
de transicién. Asimismo, segun datos de la estaciéon de la Pampilla para el
2017 (SENAMHI 2017), en el distrito de Mariano Melgar las lluvias
alcanzaron un nivel de umbral superior a los 25 mm; es decir,

precipitaciones extremadamente intensas (Luna, 2019).
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3.- LOS LAHARES

Los lahares (flujos de lodo) son mezclas de particulas volcénicas de
tamanos diversos movilizados por el agua y que fluyen a velocidades de 20 a
60 km/h por valles y quebradas que drenan de los volcanes. El agua que
traslada los lahares puede provenir de fuertes lluvias, fusion de hielo o
nieve, rios, o lagunas cratéricas y pueden generarse en periodos de erupcién

o de tranquilidad volcanica (Tilling, 1989).

3.1.- Tipos de lahares

Basados en su origen o si estan directa o indirectamente relacionados
con una erupcion volcdanica, los lahares pueden ser clasificados en primarios

o secundarios, siendo sus caracteristicas las siguientes:

3.1.1.- Lahares primarios

Los lahares primarios son consecuencia directa de una erupcién
volcdnica y pueden ser calientes o frios. Los lahares calientes presentan
temperaturas mayores a 60°C y durante un proceso eruptivo,
materiales incandescentes emitidos por un volcdn producen la réapida
fusiéon de grandes volumenes de hielo y nieve que yacen en la cumbre
o laderas de un volcéan. Estos lahares también se producen cuando los
flujos piroclasticos generados durante erupciones explosivas irrumpen

en el cauce de un rio.

Las intensas precipitaciones acaecidas durante o inmediatamente
después de una erupcion volcdnica remueven los productos eruptivos
acumulados en los flancos del volcan, de esta manera se forman
lahares que bajan por las pendientes del cono volcdnico arrastrando

todo a su paso.
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Los lahares primarios tienden a ser muy voluminosos (107-109 m?) y
desarrollarse a altas velocidades (>20 m/s), permitiendo que ellos
tengan la capacidad de fluir a grandes distancias del volcdn, incluso

hasta cientos de kilémetros corriente abajo.

En la ciudad de Arequipa se ha identificado la presencia de lahares
primarios a lo largo de las quebradas que nacen en la parte alta de la
estructura del volcan Misti, asi mismo en el cauce del rio Chili con la
presencia de restos de cerdmicos que evidencian la existencia de
poblaciones indigenas antes de la llegada de los espafoles y que

fueron afectadas por la actividad eruptiva del Misti (Figura 3).

Figura 3.- Lahares en el rio Chili correspondientes a la ultima erupcion del volcdn Misti,
donde aun se observan restos cerdmicos de la época (reg. fotogrdfico L. Macedo).

3.1.2.- Lahares secundarios

Dentro de este grupo estdn los lahares que se producen después del
cese de una actividad eruptiva, luego de dias, meses o incluso afos
(posteruptivos); ademds de aquellos que no tienen ninguna relacién
con una actividad volcdnica, llamados no eruptivos, estos Ultimos
generados por precipitaciones pluviales intensas, como los que ocurren
en temporada de lluvias. En este escenario, los materiales pirocldasticos
no consolidados, depositados por erupciones previas, pueden ser
facilmente removidos por la lluvia.
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En temporadas de lluvia, estos lahares pueden crecer en magnitud y
repetirse en el mismo periodo o cada afo, lo que hace que el nivel de
riesgo de las dreas urbanas y poblacién sea critico (Vallance & lverson,
2015). Debe entenderse, que su volumen y descarga estd limitada por
la intensidad y duraciéon de la precipitaciéon pluvial, asi como de la
cantidad del material disponible a ser incorporado. Su volumen estd en
el rango de 104 a 106 m® y su descarga estd en el orden de 102 a 103
m®/s; y generalmente alcanzan distancias menores de 10 km (Mothes y

Vallance, 2015).

En el sur del Peru, lahares de este tipo ocurrieron el 8 de febrero de
2019 en el centro poblado de Mirave, region de Tacna, donde mas de
570 familias se vieron afectadas, ademés de viviendas, obras de

infraestructura y vias de acceso.
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4.- DATOS Y METODO DE ANALISIS

Para elaborar los escenarios a presentarse en el distrito de Mariano
Melgar por flujo de lahares, fue necesario contar con un modelo digital de
elevacién que recree la topografia de la zona de estudio y un algoritmo de
modelamiento numérico como el LaharZ. A continuacién, se describen los

datos y la metodologia empleada en el presente estudio.

4.1.- Modelamiento con LaharZ

LaharZ es un programa computacional (lverson et al., 1998; Schilling,
1998) que correlaciona el volumen del lahar con el drea planimétrica a ser
inundada; ademds es capaz de generar mapas de flujos de escombros y
lahares. Asimismo, define las zonas de peligro por lahares en un drea
volcénica y define en funcién de la distancia y el volumen de la descarga la

ubicaciéon de las posibles zonas de inundacién.

Autores como Harpel et al. (2011) y Charbonnier et al. (2020) han
realizado el modelamiento numérico de lahares en Arequipa, llegando a
estimar volumenes de flujos criticos que podrian afectar sus dreas urbanas
(Figura 4A). Estudios similares usando el algoritmo LaharZ, fueron realizados
por Thouret et al. (2014), llegando a definir las dreas a ser potencialmente

inundadas por estos estos tipos de flujos (Figura 4B).

El procedimiento para la elaboracién de un mapa de peligros por
lahares comprende, en primera instancia, elaborar o disponer de un Modelo
Digital de Elevacion (DEM) para la zona de estudio, en este caso, para el
volcdn Misti y la ciudad de Arequipa. En este estudio se consideré6 un DEM
con una resolucién de 12 m descargado de los servidores del Servicio

Geolégico de los Estados Unidos (USGS), ver Figura 5.

13

Instituto Geofisico del Peru



Escenarios criticos por descenso de lahares en el distrito de Mariano Melgar - Arequipa

M 1x10°m®
[13x10°m®

I 1x10° m’
[3x10°m’
Cl1x10'm’

Il Avulsion Zone |
[] Proximal Zone

Figura 4.- (A) Mapa de escenarios de lahares de la ciudad de Arequipa (Harpel et al., 2011)
y (B) mapa de dreas afectadas por lahares de la ciudad de Arequipa (Thouret et al., 2014).
En ambos casos se utilizé el algoritmo LaharZ.

Dentro de los principales procesos para el modelamiento se
consideran la creacién de superficies hidrolégicas y la definicion de la zona
de peligro proximal H/L en base a la altura del macizo y la distancia hasta
donde el terreno no resulta erosionado. En este estudio se considera valores

de H/L en un rango entre 0.3 a 0.47.

Figura 5.- DEM utilizado para modelamiento de la zona de Mariano Melgar (lzquierda).
Generacion de superficies hidroldgicas (drenajes) para la zona de estudio (Derecha).
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Considerando la topografia y la distancia del distrito de Mariano
Melgar a la estructura del volcdn Misti, se ha considerado para los lahares
volumenes de descarga de 1.5 Mm®, 3 Mm® y 9 Mm?; asi como los “start
points” o puntos de origen y/o inicio del modelamiento de lahares

provenientes del SHP de la zona proximal de peligros.
Finalmente, luego de generados los rasters de lahares, se utilizan

herramientas computacionales para su digitalizacién a archivos de formas y

suavizado de contornos para cada capa de volumen modelado.
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5.- ESCENARIOS POR PELIGRO DE LAHARES

En los Ultimos anos, se han realizado estudios sobre el impacto que
tendrian en la ciudad de Arequipa la ocurrencia de flujos pirocldsticos,
emisién y caida de tefras, colapso sectorial del edificio volcanico y descenso
de lahares (Thouret et al., 2001; Delaite et al., 2005; Harpel et al., 2011;
Constantinescu et al., 2011; Sandri et al., 2014 y Charbonnier et al., 2020).
Sin embargo, pocos estudios se han elaborado tomando en cuenta zonas
especificas como aquellas delimitadas por distritos, en este caso, el distrito

de Mariano Melgar.

Histéricamente, en Arequipa, los volimenes madximos de lahares
registrados fueron del orden de 1,5 Mm® a 4 Mm?® para periodos entre 300 a
1000 anos, asociados a veces a erupciones explosivas moderadas (IEV 1-2).
Lahares con volumenes del orden de 9 Mm?® a 10 Mm® son menos frecuentes
y al parecer ocurren cada 1000 a 5000 anos, y estarian asociados a

erupciones explosivas con IEV = 3 (Delaite et al., 2005; Vargas et al., 2010).

Para la elecciéon de los volumenes de lahares a ser considerados en
este estudio, se ha tomado en cuenta los aportes de Thouret et al. (2001),
Delaite et al. (2005), Harpen et al. (2011), asi como los volumenes de
lahares ocurridos recientemente en el volcdn Misti y que fueron reportados
por el Instituto Geofisico del Peru (IGP). En este sentido, se ha considerado
volumenes de 1.5 Mm?, 3 Mm® y 9 Mm?® para la zona del distrito de Mariano
Melgar; lo cual ha permitido generar 3 escenarios criticos y cuyas

caracteristicas se describen a continuaciéon (Figura 6):

» Escenario 1: Este escenario toma en consideraciéon la ocurrencia de
lahares o flujos de barro que alcanzarian volomenes de 1.5 Mm?®
(dreas sobre quebradas en color rojo), que discurririan por las

quebradas Huarangueros, Huarangal y Barranco, asi como por los
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sectores de Los Olivos, La Riconada y Mariano Bustamante. Estos
lahares se presentarian con mayor probabilidad en periodos fluviales
con altas descargas. Esto lahares podrian afectar la zona sur del
distrito de Mariano Melgar, especialmente viviendas aledafias a las
quebradas antes indicadas y al distrito colindante de Paucarpata. Los
lahares continuarian su paso y afectarian también al distrito de José
Luis Bustamante y Rivero, asi como el Cercado de Arequipa. Estos

lahares son del tipo secundarios.

» Escenario 2: Considera la ocurrencia de lahares con volumenes de 3
Mm? que discurririan por las quebradas Huarangueros, Huarangal y
Barranco, asi como aquellas que pasan por los sectores de Los Olivos,
La Riconada y Mariano Bustamante (dreas sobre quebradas en color
naranja). Posteriormente, seguirian su paso por las torrenteras
colindantes con las avenidas Los Incas y Venezuela hasta confluir con
el rio Chili. La ocurrencia de estos lahares afectarian en mayor grado
a los distritos de Mariano Melgar, Paucarpata, José Luis Bustamante y

Rivero, asi como el cercado de Arequipa.

» Escenario 3: Considera la ocurrencia de lahares que alcanzan
volumenes de 9 Mm? y que discurririan por las mismas quebradas del
escenario 2, pero con mayor intensidad, mayor caudal, por lo que
causarian mayor afectacién a su paso, no solo se sumaria a los
caudales del rio Chili, sino que tendria un alcance del orden de 27
km. Estos lahares afectarian severamente viviendas, instituciones
educativas, centros de salud, infraestructura urbana y vias no
solomente del distrito de Mariano Melgar, sino de los distritos
aledafios como Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero, asi como el
cercado de Arequipa. La probabilidad de ocurrencia de estos lahares
es baja por depender de una eventual erupcién del Misti o lluvias muy

intensas.
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Figura 6.- Mapa de zonificacion de escenarios criticos por descenso de lahares para la zona
del distrito de Mariano Melgar. Las dreas en color rojo corresponden al Escenario 1, las
dreas en color naranja al Escenario 2 y las dreas en color amarillo, al Escenario 3.
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6.- AREAS CRITICAS POR LAHARES

Las zonas de afectacién por lahares en el distrito de Mariano Melgar
obtenidos en este estudio, tienen estrecha relacién con los escenarios
observados en las Ultimas décadas en la provincia de Arequipa. De acuerdo
a esto, las dreas urbanas que destacan por su exposicion al peligro de

lahares son:

Area de San Jerénimo: Aqui se tiene la presencia de la quebrada
Huarangal que divide a los distritos de Mariano Melgar y Paucarpata, y en
cuyas riberas mas de 500 familias estdn expuestas a la ocurrencia de
lahares. Entre los principales elementos que incrementan el riesgo estdn
la presencia de un botadero de desmonte de escombros y las viviendas
precarias distribuidas a lo largo del cauce de la quebrada. Asimismo, en
las zonas més altas existe actividad minera no metdlica; es decir,
movimiento y extraccion de agregados para la construccién, lo que genera
las modificaciones en el cauce natural de la quebrada. Por este sector,
desde hace varios afos en temporada de lluviosas discurren lahares, tal

como el ocurrido el 1 de noviembre de 2015 (Figura 7D).

Area Cerrito Belén: Aqui, las partes altas y bajas son vulnerables ante la
ocurrencia de lahares que afectarian viviendas, vias de acceso, y podrian
aislar el reservorio de agua de Sedapar que se encuentra en la parte baja.
Hecho similar fue observado el 25 de febrero de 2020 en la cual el lahar
afecté principalmente las vias de acceso y por ende el transito hacia las

zonas altas (Figura 7B).
Interseccion Prolongacion Lima con Rosaspata: En esta zona pueden

confluir los lahares originados en el sector de la Rinconada. Asimismo, se

debe considerar que a pocas cuadras se encuentra la Plaza Umachiri.
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Figura 7.- Zonas vulnerables ante escenarios criticos por lahares en el distrito de Marian
Melgar. A: Lahar que afecté interseccién Prol. Lima con Rosapata el 21 febrero de 2019
(Fuente: La Republica). B: Lahar que afecté la zona de Jerusalén el 20 de febrero de 2020
(Fuente: Arequipa en directo). C: Afectacion por lahar en la zona del malecén Santa Rosa,
ocurrido el 3 de enero de 2021 (Fuente: La Republica). D: Ocurrencia de lahar que afecto la
zona de San Jerénimo el 1 de noviembre de 2015 (Fuente: La Republica). Los circulos en
azul indican zonas vulnerables por activacion de quebradas (Alfaro & Quiriones 2016).
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Como antecedente histérico, se tiene que el dia 21 de febrero de 2019,
un lahar rebasé la via publica a la altura del campo deportivo Revolucién,
debido a que un pequefo tunel detuvo su curso hacia la torrentera
Venezuela provocando la afectacién en la vias y transporte publico (Figura
7A).

Malecon Santa Rosa: En mas de una ocasién, esta zona se ha visto
afectada por lahares de gran volumen provenientes de la quebrada
Huarangal afectando las riberas de la torrentera y debilitando muros de
contencién para luego generar derrumbes que alcanzaron la via paralela
y viviendas. El lahar ocurrido el 3 de enero de 2021 destruyé muros de
contenciéon a lo largo de 50 metros exponiendo al peligro a las viviendas

colindantes con la torrentera y la via paralela a la misma (Figura 7C).

Finalmente, estudios realizados en los afos 2015 y 2016 por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Agricultura y Riego
(Alfaro & Quifiones, 2016) identificaron poblaciones vulnerables por
activacién de quebradas que se encuentran dentro de las dreas delimitadas
como criticas ante la ocurrencia de lahares. Entre las zonas vulnerables se
encuentran la ampliacién Alto Cenepa, la zona del Soldado Desconocido de
la parte baja de Mariano Bustamante, el sector de la Rinconada, la zona de
la quebrada Huarangal a la altura de Miguel Grau, Héroes del Cenepa

(Figura 7; circulos en azul).

Inicialmente, muchos sectores vulnerables se encontraban
deshabitados; sin embargo, con el pasar del tiempo fueron rellenados con
escombros en algunos casos y, en otros, simplemente fueron lotizados, lo
gue generd su exposicion a los lahares al registrarse lluvias intensas. En la
Figura 8 se compara dos imdgenes satelitales (Fuente Google Earth) de los
afios 2002 y 2019, observandose el irresponsable crecimiento de las dreas

urbanas hacia espacios de alto riesgo para el peligro de lahares.
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Figura 8.- Comparacion de Imdgenes satelitales de la quebrada Huarangal del distrito de
Mariano Melgar (Fuente: Google Earth). Arriba: Imagen para el mes de junio - 2001 y
Abajo: Imagen correspondiente al mes de julio — 2019. Obsérvese el crecimiento de las
dreas urbanas.
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CONCLUSIONES

Utilizando un modelo digital de terreno con una resolucién de 12
metros y el algoritmo LaharZ, se ha construido los escenarios criticos por
descenso de lahares que afecten al drea ocupada por el distrito de Mariano

Melgar, siendo las principales conclusiones las siguientes:

» Considerando diferentes volUmenes para los lahares se definieron tres
escenarios, siendo el mads critico el que considera los lahares que
discurririan por las quebradas Huarangueros, Huarangal y Barranco,
ademds de las quebradas que cruzan los sectores de los Olivos, la
Rinconada y Mariano Bustamante que limita con el distrito de
Miraflores. Estos lahares seguirian su paso por las torrenteras de
distritos colindantes como José Luis Bustamante y Rivero, asi como el

Cercado de Arequipa, hasta confluir al caudal del rio Chili.

» Las zonas criticas por peligro de lahares identificadas en el
modelamiento numérico guardan estrecha relacién con las dreas
inundadas por los lahares ocurridos en el afo 2021 y en anos
anteriores, afectando a San Jerénimo, zona Cerrito Belén, interseccion

Prolongacién Lima con Rosaspata y malecén Santa Rosa.
» La informacion obtenida es Gtil en la gestion del riesgo y permite

confirmar que la ocurrencia de un lahar podria poner en riesgo la

poblacién, medio ambiente y obras de ingenieria.
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RECOMENDACIONES

» Evitar la construccién de viviendas préximas a quebradas Huarangal,
Huarangueros y Barranco, ademdas de las quebradas que cruzan los
sectores de los Olivos, la Rinconada y Mariano Bustamante del distrito

de Mariano Melgar.

> Realizar periédicamente la limpieza y descolmatacion de los cauces de
las quebradas o torrenteras y en periodos de lluvias, alejarse de las

quebradas por donde descienden los lahares.

> El Instituto Geofisico del Perd pone a disposiciéon de las autoridades
regionales y locales su capacidad de desarrollo tecnolégico,
investigacion y asesoria técnico-cientifica para la instalacion de
sistemas de alerta inminente de lahares mediante la firma de

convenios.

» Mantenerse informado en todo momento sobre la ocurrencia de
lahares mediante la informacién proporcionada por el IGP mediante
su portal web del Centro Vulcanolégico Nacional
(http://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional/) y la

aplicacién Volcanes Perd.
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