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RESUMEN

El estudio realizado en La Quebrada del Diablo, ubicada en la regién Tacna, Per(, revela niveles
elevados de vulnerabilidad en los asentamientos humanos de esta zona. Se identificaron
vulnerabilidades en los aspectos ambientales, fisicos, economicos, sociales, educativos,
politicos e institucionales, utilizando la metodologia propuesta por el Instituto Nacional de
Defensa Civil. Ademas, se evaluaron los niveles de amenaza sedimentaria, morfodinamica
y geodinamica mediante mapas tematicos. Los factores que contribuyen a la vulnerabilidad,
incluyen la contaminacion por residuos sélidos, la construccion de viviendas antitécnicas, la falta
de preparacion en prevencion de riesgos y la escasa conciencia sobre los peligros presentes en
el &rea. En particular, el Asentamiento Humano EI Mirador mostré una vulnerabilidad muy alta,
mientras que la Asociacién La Florida, una vulnerabilidad alta. Estos resultados coinciden con
las amenazas geoldgicas identificados en el area, como flujos, caidas y derrumbes. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta las caracteristicas sedimentarias, geodinamicas y morfodinamicas
para determinar la vulnerabilidad. El estudio enfatiza la necesidad de implementar medidas de
prevencién y reduccion de riesgos, asi como una planificacion adecuada y la participacién de la
comunidad para hacer frente a los desafios presentes en esta zona de alto riesgo.
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RISK AND VULNERABILITY FACING HYDROGEOLOGICAL HAZARDS OF MASS MOVEMENTS
IN THE 'QUEBRADA DEL DIABLO' RAVINE, TACNA, PERU

ABSTRACT

The study conducted in 'Quebrada del Diablo' ravine, located in the Tacna region, Peru, reveals
high levels of vulnerability in the human settlements of this area. Vulnerabilities were identified in
environmental, physical, economic, social, educational, and cultural aspects using the methodology
proposed by the National Institute of Civil Defense. Additionally, sedimentary, morphodynamic,
and geodynamic hazards levels were evaluated through thematic maps. Factors contributing
to vulnerability include solid waste pollution, the construction of substandard housing, lack
of preparedness in risk prevention, and limited awareness of the dangers present in the area.
Particularly, EI Mirador Human Settlement showed a very high vulnerability, while La Florida
Association exhibited a high vulnerability. These results align with the geological threats identified
in the area, such as flows, falls, and collapses. Therefore, it is important to take into account the
sedimentary, geodynamic and morphodynamic characteristics in determining vulnerability and
exposure. The study emphasizes the need to implement prevention and risk reduction measures,
as well as proper planning and community participation to address the challenges in this high-risk
area.
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INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa 0 movimientos en masa generalmente ocurren debido a
acciones 0 mecanismos antrdpicos, siendo la precipitacion y las condiciones hidrogeomorfologicas
de la cuenca los factores desencadenantes. Se considera que el gradiente topografico,
la sismicidad, la meteorizacién de la roca y las lluvias intensas, son factores relevantes en la
presencia de este tipo de eventos extremos, que ocurren generalmente durante los periodos de
precipitaciones (Ordofiez, 2019).

Cada evento relacionado con la precipitacion genera impactos significativos tanto a nivel
espacial como temporal. Es necesario comprender su dindmica y procesos de interaccion,
ya que estan asociados con los procesos de remocién en masa 0 movimiento en masa, como
deslizamiento, huaicos, inundaciones y lluvias intensas. Estos se activan de manera inmediata con
precipitaciones fuertes, en conjunto con las caracteristicas adversas de los ecosistemas en cada
una de las cuencas hidrograficas (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI],
2019). Historicamente las ciudades se han establecido dentro de cuencas, subcuencas y
microcuencas naturales que han experimentado una transformacién drastica y acelerada debido al
répido crecimiento urbano, lo que ha provocado cambios significativos en el uso del suelo (Mora et
al., 2023), aumentando el riesgo para la poblacion.

Gran cantidad de ciudades y areas urbanas se han construido en terrenos planos que, en
muchos casos, son antiguos deslizamientos que han sido nivelados en las partes bajas de las
cuencas. En consecuencia, las quebradas que son consideradas secas, pueden reactivarse y
causar dafios en momentos de lluvia extrema (Tavera, 2021). En el mismo sentido, ha habido
varios eventos catastroficos debido a la activacion de quebradas que ha devastado ciudades
enteras. El problema se agrava por la falta de planificacion urbana y crecimiento de la poblacién,
en muchos casos debido a migraciones, colonizaciones e invasiones de grupos humanos.

Desde la década de los 80, la poblacién de Tacna ha experimentado un crecimiento triplicado,
lo cual ha incrementado la necesidad de vivienda. Esta realidad ha dado lugar a un crecimiento
desordenado que ha llevado a la urbanizacién de zonas consideradas muy peligrosas, seguin
afirman Jara y Ramos (2021). Estas acciones territoriales inestables, sin control y sin apoyo
técnico, han provocado desastres que han resultado en pérdida de vidas y propiedades.

La zona conocida como Quebrada del Diablo, ubicada al norte de la ciudad, debido a sus
caracteristicas, esta sujeta a caida de rocas, derrumbes y huaicos. Aqui es importante hacer la
definicion de este Gltimo término, que ha sido usado indistintamente como huayco o huaico, y
proviene del vocablo quechua wayq'u, que se refiere a una inundacién repentina causada por la
crecida de un rio debido a lluvias intensas. En la actualidad, este término se emplea para describir
el flujo de suelo o detritos (Oliveros et al., 2017; Pareja et al., 2022). En este estudio se emplea el
término huaico por ajustarse mejor a las pautas ortograficas del idioma y haber sido aceptado por
la Real Academia Espafiola (RAE, 2023).

La Quebrada del Diablo ha sido calificada como una zona critica por peligro geoldgico, sin
embargo, se han establecido diversas asociaciones de vivienda sobre antiguos depositos de flujo.
Después de una lluvia excepcional de 23 mm, en febrero del 2020, se generd un flujo de lodo
que movilizd material arenoso a lo largo de su recorrido y se depositd en el area. Debido a la
ocupacion antropica, no habia un cauce definido, lo que afectd las asociaciones de vivienda El
Mirador, La Florida y San Pedro, asi como al mercado principal y la terminal terrestre de Tacna, que
se encuentran en la zona baja (Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico [INGEMET], 2020). Segin
afirma Thouret et al. (2022), el evento repentino se produjo debido al entorno arido o semiarido,
donde la lluvia se acumulé en un corto lapso y el suelo tenia poca capacidad para absorberla,
lo que resultd en un rapido escurrimiento en las pendientes pronunciadas poco después de que
comenzd la lluvia.

Segun Renda (2017), para asegurar la efectividad del mapa de riesgo como herramienta
de planificacion, es fundamental actualizarlo debido a la variabilidad espacio-temporal de las
amenazas Y los factores de vulnerabilidad. En este sentido, el uso de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) resulta altamente eficaz, ya que permite incorporar nueva informacién a medida
que se genera y actualiza.
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Renda (2017) también sefiala que los mapas de riesgo se generan mediante la combinacion
de mapas de amenaza y mapas de vulnerabilidad, los cuales son el resultado de indices e
indicadores especificos. Un mapa de riesgo es una herramienta de analisis esencial que tiene
multiples usos, como la identificacién de zonas con mayor 0 menor riesgo ante diferentes peligros.
Esto es crucial para determinar las &reas que requieren intervencion y se convierte en un recurso
fundamental para prevenir situaciones futuras de riesgo y adaptar la gestion del territorio a las
condiciones restrictivas para su ocupacion.

En este contexto, el objetivo de la investigacién fue evaluar el riesgo y vulnerabilidad que
afectan a la poblacién del Asentamiento Humano EI Mirador (AHEM) y la Asociacién La Florida
(ALF) mediante mapas tematicos que representan peligros hidrogeoldgicos de movimientos en
masa en el sector de La Quebrada del Diablo. Antes de continuar, consideramos importante
aclarar nuestro enfoque de vulnerabilidad. De acuerdo a Sandoval (2017, p.47), la vulnerabilidad
ante desastres “consiste en las circunstancias y caracteristicas de un elemento de interés —por
ejemplo, comunidad, sistema o activo— que influyen en la capacidad de dicha comunidad para
anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse de los impactos negativos de un evento natural extremo
o causado por el ser humano, y de igual manera hacen a la comunidad susceptible a impactos
extremos”.

METODOLOGIA

Para determinar las amenazas que afectan a la zona de estudio, se realizé una exhaustiva revision
de las principales fuentes documentales que incluyen registros histdricos, documentos técnicos
y estudios llevados a cabo por instituciones como el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(Instituto Geolégico Minero y MetalUrgico [INGEMET], 2016) y el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI). Ademas, se consideraron los registros histéricos de eventos significativos, como el
huaico del 2020, el cual generé consecuencias catastroficas en viviendas y calles (Figura 1). Esta
revision permitié obtener informacién precisa sobre las amenazas existentes en la zona de estudio,
brindando un marco de referencia para el desarrollo de la investigacion.

Figura 1. Nivel de daiios en la parte baja de La Quebrada del Diablo durante el huaico del aiio 2020
Fuente: Izquiera, Jhon Surco, 2020. Derecha, Luz Venegas, 2020.

En La Quebrada del Diablo se encuentra situada en la Asociacion de Vivienda La Florida
y el Asentamiento Humano el Mirador, ubicado en el distrito Alto de la Alianza en Tacna. Sus
coordenadas UTM (WGS-84) son: 365995, 8009632, y tiene una altitud de 626 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.), como se muestra en la Figura 2.

En el AHEM se han establecido 36 viviendas donde viven 180 habitantes, mientras que, enla
ALF, conformada por 218 viviendas, habitan un total de 1 090 habitantes.

En cuanto al tipo de material predominante en las viviendas del AHEM, se encuentra que el
29,2 % de las viviendas son de material noble como concreto armado, albafiileria y techo aligerado.
El43,1 % son de material noble ligero con concreto armado, albafiileria, techo de cobertura liviana
como calamina u otros similares. Ademas, el 27,8 % de las viviendas estan construidas de material
prefabricado como drywall u otros similares.

Por otro lado, en la ALF: el 51,1 % de las viviendas son de material noble, mientras que el
29,3 % son de material noble ligero que incluye concreto armado, albafiileria, techo de cobertura
liviana como calamina y otros similares. Por tltimo, el 19,6 % de las viviendas estan construidas
de material prefabricado.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de La Quebrada del Diablo
Fuente: Autores, 2024.

Medicion de la vulnerabilidad

Al evaluar la vulnerabilidad, es importante considerar que la percepcidn del riesgo puede variar
dependiendo de como se recopilen, seleccionen e interpreten las sefiales con los impactos de los
eventos. Existen diferencias significativas en la percepcion del riesgo tanto dentro de la poblacién
no experta como entre expertos y poblacién no experta (Faye & Sadio, 2023). Por lo tanto, se utilizo
un enfoque dual para la evaluacion que incluy6 la estimacion de las vulnerabilidades y el analisis
de los indicadores geomorfoldgicos, los cuales fueron representados en mapas de riesgo utilizando
el sistema de informacion geografica ArcGIS.

Para medir la percepcion del riesgo de los habitantes de la zona, se formulé un cuestionario
compuesto de 12 preguntas. Este cuestionario se administré a una muestra de 72 habitantes en
AHEM y 225 habitantes en la zona de la ALF, con el fin de recopilar informacién y determinar el
porcentaje de vulnerabilidades, siguiendo el manual de estimacion de vulnerabilidades establecido
por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2011), el cual se detalla en la Tabla 1.

El instrumento utilizado para la recopilacién de informacién abarcé diversos aspectos,
como la determinacion de las caracteristicas del material de construccién de las viviendas, las
caracteristicas socioeconomicas en términos del nivel de ingresos y las amenazas, considerando
los impactos sufridos por huaicos, inundaciones, acumulacion de residuos sélidos. Ademas,
el instrumento también recopilé informacion sobre la organizacién de la poblacion frente a las
amenazas, incluyendo el reconocimiento de las zonas seguras en caso de huaicos y la identificacién
de la zona como una de alto riesgo.

Por ultimo, también se recopild informacion acerca de la preparacion de la poblacion ante las
amenazas, incluyendo las capacitaciones recibidas sobre prevencion de riesgos y las medidas a
tomar en caso de eventos.
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Vulnerabilidad

Factores : :
Baja <25 % Media 26 a 50% Alta51a75 % Muy Alta 76 a 100%
. . El &rea de estudio El area de estudio . .
El rea de estudio no o L El &rea de estudio
L presenta equipamientos o presenta equipamientos o S
presenta equipamientos o - : - ) presenta equipamientos o
. : establecimientos que emiten  establecimientos que emiten . :
. establecimientos que emiten . X ; : establecimientos que emiten
Ambiental y . X sustancias o materiales sustancias o materiales . X
L sustancias o materiales . o ; o sustancias o materiales
ecoldgico . o contaminantes y/o toxicas, contaminantes y/o txicos, . o
contaminantes y/o toxicos, . . contaminantes y/o toxicos,
o afectando a sectores afectando a mas de la quinta . N
por lo que la poblacion no se ) o o o, afectando a mas del 50% de
focalizados de la poblacién ~ de la poblacién (entre el 20% e
ve afectada. 0 o - la poblacion
(<20%). y 50% de la poblacién).
Estructura sismo resistente  Estructura de concreto, . ~
- ; Estructuras de adobe, piedra  Estructuras de adobe, cafia
- con adecuada técnica acero 0 madera, sin . ; .
Fisico . - 0 madera, sin refuerzos y otros de menor resistencia,
constructiva (de concretoo  adecuada técnica .
. estructurales en estado precario
acero) constructiva
. . El acceso a servicios basicos El acceso a servicios basicos El acceso a servicios basicos
- El acceso a servicios existe . - . o o
Economico - - existe en condiciones existe pero en condiciones es restringido y en malas
en dptimas condiciones. e
buenas. regulares. condiciones.
o . ., . e . La totalidad de la poblacién
La poblacién se capacita La poblacién se capacita con  La poblacién esta .
. . no cuenta ni desarrollan
constantemente en temas regular frecuencia en temas  escasamente capacitada N
. . ) : ningun tipo de programa
Educativo concernientes a Defensa concernientes a Defensa en temas concernientes a Y
L e L e PR de capacitacion en temas
Civil, siendo su difusion y Civil, siendo su difusion y Defensa Civil, siendo su .
. o concernientes a Defensa
cobertura total. cobertura mayoritaria. difusion y cobertura escasa. Civil
Lo " Existe una parcial " Lo " No existe relacion e
Fuerte relacion e integracion s i Débil relacion e integracion . e
. o relacion e integracion . integracion entre las
Social entre las Instituciones y S entre las Instituciones y o o
o entre las Instituciones y o Instituciones y organizaciones
organizaciones locales. o organizaciones
organizaciones locales locales.
. o Algunas acciones de
Acciones de prevencién ] e Y
e prevencion y/o mitigacion El soporte legal del territorio
ylo mitigacion de desastres . o . .
" . . de desastres estan que ayude a la reduccion de  No existen instrumentos
Politico e estan consideradas dentro ; . Y
e . considerados dentro de riesgos del territorio en el legales locales que apoyen la
Institucional de los planes estratégicos

los planes estratégicos de
desarrollo pero nunca se
implementaron.

que se encuentra el area en

de desarrollo (o se viene . .
estudio, no se hacen cumplir.

implementando).

reduccion del riesgo.

Tabla 1. Estimacion de la vulnerabilidad en funcion de sus factores
Fuente: Adaptado de INDECI (2011). Guia para la elaboracion del Plan de Contingencia ante Emergencias (PCE) en instituciones
del estado.

Indicadores geomorfoldgicos para el analisis de vulnerabilidad

Los conceptos de la geomorfologia son considerados fundamentales, ya que sus alcances
se aplican en la planificacion de los territorios para un mejor aprovechamiento de los recursos,
asi como para la determinacion del riesgo ante la presencia de amenazas naturales (Granado,
2020), por tanto el conocimiento de la geomorfologia de la zona es fundamental para cuantificar
la vulnerabilidad.

Los indicadores geomorfoldgicos considerados incluyeron las caracteristicas sedimentarias,
las morfodinamicas y las geodinamicas, clasificandose como amenaza baja, moderada y alta. Para
su analisis se emplearon los métodos propuestos por Ross (1994), Crepani et al. (1996, 2001),
Tagliani (2003) y Grigio (2003), adaptando sus técnicas a la realidad geoambiental del area de
estudio y a su escala de analisis. El objetivo principal fue mantener el paisaje como una unidad
cohesiva utilizando la teoria ecodinamica de Crepani et al. (1996; 2001), complementada con la
publicacién de Tricart (1977).

La teoria de la ecodinamica se fundamenta en los conceptos de estabilidad del paisaje
desarrollados por Tricart (1977). Las operacionalizaciones de Crepani et al. (1996; 2001) utilizan
estos conceptos para establecer una unidad funcional del paisaje.

El analisis morfodindmico permite identificar diferentes categorias de paisaje derivadas de
procesos de morfogénesis y pedogénesis. Este analisis se basa en los principios de la ecodindmica
para examinar los paisajes de forma natural. Si la morfogénesis es mas prevalente, el paisaje
muestra condiciones fuertemente inestables (valor 3.0). En cambio, si la pedogénesis es mas
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frecuente, predominan los procesos de formacién del suelo (valor 1,0). Cuando se produce un
equilibrio entre morfogénesis y pedogénesis, prevalece el morfotipo integrado (valor 2,0).

Se definieron diversos temas primarios basados en mapeos realizados a una escala de
1:10000. Los principales temas utilizados en la elaboracién de los indicadores fueron; geologia,
pedologia, geomorfologia, declive, Intensidad de lluvia, cobertura y uso de suelo/vegetacion.

El modelado se llevé a cabo mediante una parametrizacion paralela y secuencial de tres
pasos de algebra de mapas. El primer paso consistio en cruzar los temas de geologia y pedologia,
lo cual dio lugar al mapa de cobertura sedimentaria. La segunda etapa implicé cruzar los temas
de geomorfologia y pendiente, resultando en el mapa basico de morfodinamica. Por Gltimo, en el
tercer paso se superpusieron estos dos mapas con el tema de intensidad de lluvia, generandose
un tercer mapa referido a la geodinamica de la zona.

Aspectos geoldgicos

Las unidades litoestratigraficas que se aprecian en La Quebrada del Diablo son relativamente
nuevas, desde el nedgeno hasta la actualidad, se presentan como conglomerados igneos y
andesiticos de gravas y arenas del nedgeno. Ademas, se encuentran depésitos de cenizas de
la erupcion del Huaynaputina sobre rocas igneas y conglomerados (Instituto Geoldgico Minero y
Metalargico [INGEMET], 2020).

Elaboracion de mapas

Para la construccion de los mapas, se utilizo la base de datos de satélite SIG proporcionada
por la agencia USGS (United States Geological Survey) a través de su explorador terrestre
EarthExplorer. Se establecieron los siguientes criterios de busqueda para el area de la regién de
Tacna: Geocoding Method, limitando con los siguientes codigos: Path/Row; Type, WRS2; Path;
002; Row, 072. Se emplearon los siguientes conjuntos de datos para el Data Set(s): Landsat,
Landsat collection 1, Landsat collection 1 Level 1y Landsat 7 EMT + C1 Level - 1.

Para obtener los resultados deseados, se buscaron imagenes de satélite que cumplieran con
los criterios del area, fecha y porcentaje de cobertura de las nubes. Se seleccionaron las siguientes
caracteristicas: fecha de adquisicion, 4 de marzo del 2020; opciones de descarga completa, imagen
en color natural LandsatLook, imagen térmica LandsatLook, imagen de calidad LandsatLook,
imagenes LandsatLook con referencia geogréfica y producto de datos GeoTIFF de nivel 1. Estas
imagenes se descargaron para su posterior uso en el software ArcGIS, el cual se utiliza para
gestionar y obtener informacién a partir de imagenes y datos obtenidos por teledeteccion.

RESULTADOS

Percepcion poblacional

La mayoria de poblacion es consciente de que habita en una zona de alto riesgo. En el
AHEM, el 78,8 %, conocia la realidad de la zona, mientras que en la ALF este porcentaje fue mayor
alcanzando el 82,7 %. En funcion de este argumento, se consulté si habian percibido preparacion
frente a los riesgos de habitar la zona, evidenciandose que solo la mitad de la poblacién habia
recibido alguna capacitacion por parte de las autoridades.

En cuanto al conocimiento de zonas seguras en caso de peligros hidrogeolégicos, solo el
34,7 % de los habitantes del AHEM tenia conocimiento, mientras que el resto no lo tenia; en
cambio, en la ALF el conocimiento aumentaba al 49,8 %.

Asimismo, al indagar sobre los efectos ocasionados por el huaico ocurrido en el 2020, se
establecié que el 66,7 % de la poblacion del AHEM fue afectada, mientras que en la ALF este
porcentaje fue mayor (74,7 %).

En relacion a las afectaciones socioeconémicas manifestadas por los pobladores del AHEM,
el 15 % report6 pérdidas econoémicas, el 18,13% experimenté derrumbes de viviendas, el 18,13
% sufrié inundaciones, el 30 % experiment6 efectos de humedad en pisos y paredes, el 18,75
% sufri6 acumulacion de lodo y desechos. Por otro lado, en la ALF, el 18,24 % reportd pérdidas
economicas, el 13,90 % experimenté derrumbes de viviendas, el 22,12 % sufri6 inundaciones, el
23,62 % experimentd efectos de humedad en pisos y paredes, el 22,12 % sufrié acumulacién de
lodo y desechos.
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Mapa de amenaza sedimentaria

Se utilizaron los datos de geologia y pedologia para evaluar las amenazas segun las
caracteristicas sedimentarias en la zona de La Quebrada del Diablo. Se clasificaron en dos
categorias: primero, Tobas riolitas y riodacitas, y segundo, gravas y arenas mal seleccionados en
matriz limo arenoso. Ademas, se identificd la existencia de formaciones de Huaylillas superiores y
el tipo de roca volcanica sedimentaria, lo que presenta una amenaza moderada y alta en ambas
zonas habitacionales, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de amenaza sedimentaria
Fuente: Autores, 2024.

Mapa de amenaza morfodinamica

Se utilizaron como datos de entrada los mapas de geomorfologia y declive para evaluar las
caracteristicas morfodinamicas en la zona de La Quebrada del Diablo (Figura 4). Se clasificaron
en tres categorias: primero, caida de rocas; segundo, la erosién de laderas; y tercero el abanico
aluvial. Se identificd la presencia de erosiones de ladera con una amenaza Baja. La zona evaluada
presenta caida de rocas con una amenaza media y abanico aluvial con una amenaza alta hacia
la poblacién.
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Figura 4. Mapa de amenaza morfodinamica
Fuente: Autores, 2024.

Mapa de amenaza geodinamica

En el mapa de amenaza geodinamica se observa que los deslizamientos presentan un nivel
de amenaza baja (Figura 5), la zona de transporte muestra una amenaza moderada, ademas de
erosiones. Por Ultimo, en la zona de deposito, que tiene una amenaza alta, se encuentra ubicada
en la zona del AHEM y la ALF.
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Figura 5. Mapa de amenaza geodinamica
Fuente: Autores, 2024.

Mapa de riesgos

En el mapa de riesgos se identificd que, en la zona de desembocadura, donde se ubica
el AHEM, presenta una alta vulnerabilidad; ademas en la ALF se observa una vulnerabilidad
moderada (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de riesgos de la zona de estudio
Fuente: Autores, 2024.

Evaluacién de Vulnerabilidad

Existen diversos factores de vulnerabilidad que tienden a aumentar el nivel de riesgo en la
zona, registrando emergencias generalmente durante periodos lluviosos, que suelen ocurrir entre
los meses de diciembre y marzo. Estos riesgos se magnifican durante los periodos en los que
ocurre el Fendmeno del Nifio. La evaluacién de la vulnerabilidad se presenta en la Tabla 2, y
también se muestra visualmente en la Figura 7.

Los factores ambientales y ecoldgicos en el AHEM han determinado que la vulnerabilidad
se encuentra en un nivel alto (51 a 75 %) debido al alto grado de contaminacion en la parte
superior izquierda de la quebrada, causada por la existencia de una gran cantidad de residuos
solidos en proceso de degradacion, lo que genera contaminacion odorifera. Esto se debe a que
los pobladores vierten sus residuos en esa zona. En la ALF, se establecio en un nivel medio (26
a 50 %), ya que parte de la poblacion deposita sus residuos sélidos en contenedores para su
segregacion y disposicion final.

El factor fisico en el AHEM contribuye a que la vulnerabilidad esté en un nivel muy alto (76 a
100 %) debido a que el 42,3 % de las casas estan construidas con material noble, pero presentan
caracteristicas de suelo ligeramente fracturado y de mediana capacidad portante. Es importante
mencionar que estas construcciones son antitécnicas y la mayoria de ellas son autoconstruidas.
Ademas, la zona se encuentra en la desembocadura de la quebrada. Por otro lado, la ALF presenta
un nivel alto de vulnerabilidad (51 % al 75 %), donde el 80,4 % de las viviendas estan construidas
con material noble y presentan una estructura sismo resistente, aunque la mayoria de ellas han
sido construidas sin una adecuada técnica constructiva y evadiendo normativas. Bajo esta realidad,
los peligros y riesgos geoldgicos e hidrogeoldgicos se acrecientan.

La vulnerabilidad segun el factor econémico en el AHEM se situd en un nivel alto (51 % al 75
%) debido a que el 64,3 % de la poblacién no tiene acceso a todos los servicios basicos, ya que la
zona se encuentra a una altitud considerable con respecto a las redes publicas de agua potable y
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alcantarillado. En cambio, en la ALF, la vulnerabilidad es de nivel moderado (26 % al 50 %) dado
que el 39,7 % de la poblacién enfrenta una situacidn similar con respecto a estos servicios basicos.
Esta problematica se agravo por la ocurrencia del huaico del afio 2020 que afect6 la infraestructura
relacionada y que no ha podido ser recuperada hasta la actualidad.

Por otro lado, segun el factor social en el AHEM, la vulnerabilidad se determiné en un nivel
muy alto (76 % al 100 %) debido a que el 51,4 % de la poblacion recibié capacitacidn, mientras que
el 48,6 % nunca recibié ningun tipo de capacitacién sobre prevencion de riesgos. Por este motivo,
solo el 34,7 % reconoce las zonas seguras, mientras que el 65,3 % desconoce las zonas seguras
en caso de emergencias como huaicos e inundaciones. Por otro lado, en la ALF, la vulnerabilidad
se considera de nivel medio (26 % al 50 %), ya que el 59,6 % recibié capacitacion por parte de las
autoridades en referencia a la prevencion de riesgos, mientras que el 40,4 % nunca recibié ningln
tipo de capacitacién. Por tal razon, el 59,6 % de la poblacién reconoce las zonas seguras, mientras
que el 40,4 % no las reconoce.

Por ultimo, la vulnerabilidad segun el factor politico institucional y educativo en el AHEM y enla
ALF se determind en un nivel muy alto (76 % al 100 %) y nivel Alto (51 % al 75 %) respectivamente.
Se encontrd que para la zona no se han desarrollado programas ni capacitaciones de prevencion
y atencion de desastres. Por tanto, es necesario implementar planes de contingencia o planes de
reubicacién para la prevencion de desastres originados por eventos hidrogeoldgicos. Es importante
destacar que parte de la poblacion de la ALF recibié capacitaciones sobre planes de evacuacion,
estas capacitaciones fueron orientadas por las autoridades locales, asi como por instituciones

privadas.
Vulnerabilidad
Factores T L Bl Total (%)
AHEM | ALF | AHEM |ALF | AHEM |ALF | AHEM | ALF
Ambiental y ecoldgico - 45 75 - - - 75 45
Fisico - - 70 90 - 90 70
Econdmico - 30 52 - - - 52 30
Educativo - - - 60 95 - 95 60
Social 50 - 90 - 90 50
Politico e Institucional - - - 70 95 - 95 70

Tabla 2. Estimacion de la vulnerabilidad del Asentamiento Humano El Mirador (AHEM) y La Asociacién La Florida (ALF)
Fuente: Autores, 2024.
Nota. No se encontré vulnerabilidad baja (< 25%) en ambas asociaciones de vivienda. AHEM = AHEM, ALF = Asociacién La Florida.

DISCUSION

La Quebrada del Diablo, debido a sus caracteristicas, estd sujeta a huaicos, caida de rocas y
derrumbes. Ha sido calificada como una zona critica en términos de peligro geol6gico. Las
evaluaciones realizadas en las principales zonas de la quebrada, indican que aquellas mas
cercanas a su desembocadura presenta una mayor vulnerabilidad en comparacion con las que
estan mas alejadas. Sin embargo, en caso de un evento climatico extremo, esta expuesta a sufrir
su efecto devastador, como ocurri6 en febrero del 2020.

El AHEM resulté como la zona més vulnerable en todos sus aspectos, calificandose con
vulnerabilidad muy alta (76 % al 100%) siendo mas notable en el educativo, social, y politico: en
cambio, la ALF resultd ser menos vulnerable, con una calificacion de vulnerabilidad alta (51 % al
75 %). En este caso, los factores fisicos, educativos y politicos resultaron ser méas vulnerables.
Estas vulnerabilidades pueden amplificar las amenazas y aumentar la probabilidad de que ocurra
un desastre, pero la materializacion del riesgo depende de la poblacién expuesta y las condiciones
que son propicias en la zona.
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidad en la zona de la Quebrad del Diablo
Fuente: Autores, 2024.

En relacion a lo anterior, la Municipalidad Provincial de Tacna (MPT, 2019) identifico un
riesgo muy alto por movimiento en masa en La Quebrada del Diablo. Sin embargo, para esta
identificacion se tuvieron en cuenta los lineamientos de Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI, 2011), que indican analizar lo descrito en la Tabla 1 para el calculo de vulnerabilidades;
no obstante en ese estudio, no se incorpord en el estudio el calentamiento global como un factor de
riesgo incrementado, como indican Romeo y Monti (2023): los riesgos de desastres y sus factores
constituyentes se manifiestan como situaciones emergentes de la crisis ambiental global que tiene
origen antrépico.

Los asentamientos humanos y asociaciones de vivienda ubicados en La Quebrada del
Diablo estan construidos sobre el cauce de quebrada, lo cual no es compatible con una zona
residencial. Este proceso es resultado de la pobreza, la informalidad y la escasa regulacién a
partir de programas de ordenamiento territorial. Por ello, al ser un area inestable, se incrementan
los impactos provocados por diversos eventos, como mencionan Hernandez y Vieyra (2010). En
esa linea, Bedregal (2018) reafirma que la ocupacién de zonas de alto riesgo es provocada por
la informalidad urbana y falta de lineamientos urbanisticos. La informalidad es una problematica
inherente a La Quebrada del Diablo y representa uno de los obstaculos en la gestion del riesgo
de desastres, lo cual se magnifica con la escasa participacion ciudadana y la falta de planes y
programas de prevencion y reduccion de riesgo de desastres.

Las vulnerabilidades identificadas en los asentamientos humanos de La Quebrada del Diablo
representan amenazas mas significativas. El nivel de vulnerabilidad ambiental y ecoldgica se
debe al alto grado de contaminacién por residuos sélidos y la cercania a antiguos depdsitos de
residuos. Ademas, estos asentamientos estan ubicados sobre depoésitos aluviales lo cual aumenta
su vulnerabilidad debido al factor fisico por la presencia de construcciones antitécnicas, en su
mayoria autoconstruidas. El nivel de vulnerabilidad debido al factor econémico esta determinado
por el poder adquisitivo reflejado en el material de construccion utilizado, siendo en su mayoria
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es de material noble. Por otro lado, el nivel de vulnerabilidad por el factor social se caracteriza
por la falta de preparacién y capacitacion en prevencidn de riesgos por huaico, la inexistencia de
sistemas de alerta y la ausencia de brigadas de ayuda. La vulnerabilidad debido al factor educativo
refleja la falta de programas educativos sobre prevencion y atencién de desastres.

A partir del analisis de estas las vulnerabilidades, se puede afirmar que vulnerabilidad en el
AHEM es muy alta, mientras que en la ALF es alta. Estos resultados son similares a los encontrados
por el Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico (INGEMET, 2016) donde identificaron peligros
geoldgicos como flujos, caidas y derrumbes en forma de canchales de detritos y caida de rocas en
ambas margenes de la quebrada. También se identificaron escarpas irregulares y posibles flujos en
caso de lluvias excepcionales, clasificando a esta zona como de peligro alto. Los mapas tematicos
de amenaza sedimentaria en la geologia identificaron dos tipos de roca predominantes, las tobas
rioliticas y riodacitas, que representan un nivel de vulnerabilidad moderada, junto con las gravas
y arenas que presentan una vulnerabilidad alta. Ademas, se determind que los deslizamientos
representan una vulnerabilidad baja en términos de amenaza geodinamica, mientras que la erosion
expresa una vulnerabilidad moderada. En la zona de depésito, la vulnerabilidad se representa
como alta.

En resumen, los analisis realizados indican que los asentamientos humanos en La quebrada
del diablo presentan una vulnerabilidad alta en diferentes aspectos, lo cual implica un riesgo
elevado estos resultados concuerdan con el estudio realizado por el INGEMMET que también
encontrd una alta vulnerabilidad en la zona.

CONCLUSION

Los asentamientos humanos ubicados en La Quebrada del Diablo presentan factores de
vulnerabilidad alta en diversos aspectos, como el ambiental y ecolégica, fisica, econdmica, social,
educativa, politico e institucional. Estos factores estan relacionadas con la contaminacion por
residuos solidos, construcciones antitécnicas, la falta de preparacion y capacitacion en prevencion
de riesgos, la ausencia de sistemas de alerta y el escaso conocimiento de la poblacién sobre
los peligros de la zona. La evaluacion muestra que el Asentamiento Humano EI Mirador (AHEM)
presenta una vulnerabilidad muy alta, mientras que La Asociacion La Florida (ALF) presenta una
vulnerabilidad alta. Estos resultados son consistentes con los peligros geologicos identificados en
la zona, como flujos, caidas y derrumbes, asi como las amenazas sedimentarias y geodinamicas.
En general, se destaca la necesidad de implementar medidas de prevencion y reduccion de
riesgos, asi como la importancia de una planificacion adecuada y la participacion ciudadana para
enfrentar los desafios que plantea esta area de alto riesgo.

Es fundamental resaltar que la percepcion del riesgo se midié a partir de una muestra no
probabilistica, lo que limita la generalizacidn de los resultados mas alla de este contexto particular.
Ademas, se evidencié una marcada influencia de la construccion social del riesgo, principalmente
debido a la necesidad de vivienda, lo que podria haber influido en respuestas orientadas hacia
lo socialmente deseable. Asimismo, este factor podria estar relacionado a aspectos culturales,
aunque este ultimo aspecto no fue abordado en el presente estudio.
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