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RESUMEN

En un contexto de cambio climatico en donde se incrementaron los fendmenos climaticos en
intensidad, frecuencia y ocurrencia, este estudio plantea determinar el nivel de peligro por flujos de
lodo en la cuenca Chilca en Lima, Per(, y analizar el nivel de vulnerabilidad y riesgo de desastre
en cuatro puntos criticos dentro de esta. Para alcanzar este objetivo, se han aplicado metodologias
cuantitativas en el procesamiento de la informacion, utilizando la matriz de jerarquizacién de pares
de Saaty para obtener los parametros respectivos y analizar el nivel de peligro, vulnerabilidad y
riesgo con la ayuda del software ArcMap. Los resultados muestran que la cuenca presenta un nivel
de peligro alto y muy alto, siendo la cuenca baja la mas expuesta con un nivel muy alto; dentro de
esta, se han identificado cuatro puntos criticos ocupados por 711 personas en 167 viviendas, donde
mas del 90% presentan un nivel de vulnerabilidad y riesgo alto y muy alto. El estudio concluye que
la cuenca Chilca se encuentra expuesta a la ocurrencia de los flujos de lodo y/o detrito con niveles
de riesgo alto y muy alto para la poblacién e infraestructura, y debe implementarse medidas para
la prevencion y reduccion del riesgo, especialmente en la cuenca baja, sector de la cuenca mas
poblada y de ocupacion urbana, industrial y comercial.
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ANALYSIS DISASTER RISK DUE TO MUDFLOW IN CRITICAL POINTS OF THE CHILCA BASIN,
LIMAREGION, PERU

ABSTRACT

In a context of climate change where climatic phenomena increased in intensity, frequency and
occurrence, this study proposes to determine the level of danger due to mud flows in the Chilca
basin in Lima, Peru, and analyze the level of vulnerability and disaster risk in four critical points
within it. To achieve this objective, quantitative methodologies have been applied in information
processing, using the Saaty pair ranking matrix to obtain the respective parameters and analyze
the level of danger, vulnerability and risk with the help of the ArcMap software. The results show
that the basin presents a high and very high level of danger, with the lower basin being the most
exposed with a very high level; Within this, four critical points have been identified occupied by 711
people in 167 homes, where more than 90% present a high and very high level of vulnerability and
risk. The study concludes that the Chilca basin is exposed to the occurrence of mud and/or debris
flows with high and very high-risk levels for the population and infrastructure, and measures must
be implemented for the prevention and reduction of risk, especially in the lower basin, the most
populated sector of the basin with urban, industrial and commercial occupation.
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INTRODUCCION

Segun diversas fuentes, el cambio climatico ya es una realidad, y sus efectos son cada vez méas
evidentes. Actualmente, como mencionan Quinche et al. (2017), nos encontramos en un “circulo
de muerte en que nos hallamos atrapados los humanos” (p. 13). Numerosos estudios e informes
documentan el aumento de los gases de efecto invernadero y su relacién con el cambio climéatico
o el calentamiento global (Castilla et al., 2019; IPCC, 2023; Fuenzalida, 2020). Este fenémeno ha
impactado la disponibilidad de recursos esenciales como el agua (Rojas & Valenciano, 2019) y
ha incrementado la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como inundaciones,
sequias y huracanes (IPCC, 2023).

Castilla et al. (2019) sefialan que es la humanidad misma la que ha propiciado esta situacién,
indicando que “conocemos con bastante exactitud [...] qué sucede con el cambio climatico, del
cual ya experimentamos directamente sus consecuencias, producto de nuestras acciones sobre el
clima...” (p. 466). Por esta razon, el cambio climatico se califica como un fenémeno antropogénico
(Zavala et al., 2023; Correa et al., 2023; Cantu, 2023).

En la actualidad, se sostiene que el cambio climatico esta intensificando la ocurrencia de
fendmenos naturales, lo que a su vez agrava los desastres en diversas partes del mundo. Un
ejemplo son las lluvias torrenciales que, al estar asociadas a desastres por inundaciones, tanto
pluviales como fluviales, provocan también movimientos de masa, como flujos de lodo y/o detritos
(conocidos en Perd como huaicos), deslizamientos y solifluxién, entre otros.

Un caso reciente es la tormenta Doksuri, que en 2023 azot6 la provincia de Fuijian en China,
tras pasar por Filipinas, causando grandes pérdidas humanas y materiales. Durante esa misma
temporada, fuertes lluvias afectaron varios paises de Europa central, como Austria y Croacia,
provocando inundaciones y cientos de deslizamientos de tierra. En Peru, no somos ajenos a esta
realidad. Ejemplos recientes incluyen las lluvias intensas en Tacna, en febrero de 2020; el huaico
en Mirave (Moquegua) en 2019; y los huaicos que se activan cada verano en las quebradas de
Lima, como La Florida, Quirio, Yanacoto y Santa Maria. Estos eventos, junto con la débil cultura
de prevencion, generan pérdidas humanas, economicas y materiales que, en muchos casos, son
ireparables (Dollfus, 1976; Lavell, 1993; Abad, 2009).

Frente a este escenario, existe en el Perd una dindmica socioecondémica que caracteriza su
actual modelo de desarrollo, dependiente del crecimiento economico, y que, de acuerdo a muchos
estudios, esto Ultimo se encuentra estrechamente vinculado al cambio climatico, la expansion y
crecimiento de los espacios urbanos (Mena, et al., 2022; Esfandeh, et al., 2022; Ferreira, et al.,
2023). Ala vez, esto genera importantes dinamicas en muchos espacios y territorios, como nuevas
territorialidades y desterritorialidades en espacios socialmente fragiles en sentidos politicos,
culturales y ecoldgicos; por lo que los cambios de uso de tierra vienen siendo una de las principales
causas del cambio climatico (IPCC, 2023). En muchas ciudades latinoamericanas como las
del Perd, este cambio de uso de tierra, producto del crecimiento de las ciudades y sus nuevas
dinamicas territoriales (Gabriel y Garcia, 2020), es consecuencia de una precaria planificacion del
territorio; por ejemplo, hasta el afio 2023 solo una region de veinticinco a nivel nacional contaba
con un plan de ordenamiento territorial (CooperAccion, 2022). La region de Lima, donde se ubica
la capital del pais, no cuenta con una ZEE (Zonificacion Ecoldgica y Economica), instrumento
esencial para la gestion territorial, y a escala local la situacion es mas aguda aun.; todo ello porque
no existe en el pais una ley que norme el ordenamiento territorial, tan solo se cuenta con una politica
de estado sobre Gestidn y Ordenamiento Territorial (Acuerdo Nacional, 2013), pero que no logra
ser suficiente para ordenarel territorio peruano. Por ello, el Ordenamiento Territorial debe ser una
necesidad prioritaria para los tomadores de decisiones porque su ausencia genera, por ejemplo, un
crecimiento de los espacios urbanos sin rumbo ni objetivo, ocupando espacios de conos aluviales,
terrazas inundables y llanuras aluviales, que en muchos de los casos se encuentran expuestos a
la ocurrencia de fenomenos naturales producto de los procesos de erosion, como movimientos en
masa, flujo de lodo, entre otros, generando situaciones de riesgo a sufrir algin desastre por estos
fenémenos, lo que permite reforzar lo afirmado por muchos estudios: que el riesgo de desastres es
una construccion social (Narvaez, et al., 2020; Antronico, et al., 2020; Barton, Gutiérrez y Escalona,
2021; Robinson y Butchart, 2022; Imaz, et al., 2023).

El término “riesgo” presenta un caracter multidisciplinario, porque es utilizado en distintos
campos, como en finanzas, contabilidad, medicina, politica, ciencias sociales, entre otros, “...lo que
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revela el amplio alcance del concepto...” (Rojas y Martinez, 2011); sin embargo, todas coinciden
en definirlo como la probabilidad de ocurrencia de una situacién de crisis, y en el contexto de
los peligros naturales, los riesgos de desastres pueden ser abordados de forma interdisciplinaria,
porque su andlisis, evaluacién y/o estimacion involucran teorias y métodos ecoldgicos, territoriales,
sociales, legales, antropologicos, econdémicos, entre otros. A partir de la conferencia de Yokohama
(1994) pasando por el Marco de Accién de Hyogo (2005) y el Marco de Accién de Sendai (2015),
la comunidad internacional ha centrado cada vez mas su atencién en la gestion del riesgo del
desastre que en la gestion del desastre, porque permite reducir las pérdidas materiales, econémicas
y humanas. De ello se desprende la necesidad de evaluar el riesgo de desastres para poder
determinar el nivel o grado de probabilidad de que un fenémeno o peligro natural puedan generar
una situacién de crisis, y asi poder tomar decisiones asertivas (Maturana, 2011; Sandoval, 2017;
Sepulveda, Patifio y Rodriguez, 2016), mas aln en un contexto de cambio climético y crecimiento
urbano. En la actualidad, la evaluacion de riesgos de desastres por fendémenos naturales se esta
convirtiendo en una herramienta para la planificacién y gestion territorial porque permite insertar
los componentes de la prevencion y prevision como enfoques en el planeamiento del crecimiento
y expansion de los espacios urbanos (Narvaez et al., 2020; Reyes, Torres y Torres, 2022; Zulaica
y Vasquez, 2021; Sacoto y Sanchez, 2023).

Por otro lado, los flujos de lodos y/o detritos corresponden a procesos de erosion hidrica que se
activan en periodos de lluvias intensas y en zonas de torrentes (quebradas) con pendientes altas, y
su intensidad dependera de muchos factores, entre ellos, el nivel de concentracién de sedimentos
(Pierson, 2005). Estos fendmenos son considerados como uno de los mas destructivos, debido a
que su origen se encuentra en las zonas de montafias y los sedimentos trasladados se depositan
en llanuras y/o abanicos aluviales, que, debido al crecimiento urbano carente de planificacién
territorial, estan siendo ocupadas por asentamientos y poblaciones humanas (Sepulveda, Patifio
y Rodriguez, 2016). Es el caso del area de estudio de la presente investigacion, que corresponde
a la cuenca Chilca en la region de Lima, Peru, la cual se encuentra expuesta a la ocurrencia de
los flujos de lodos, generando pérdidas materiales y humanas (Gestion, 2023), siendo frecuente
durante periodos de anomalias de precipitacion o lluvias intensas, como sucedié durante el
Fendmeno de El Nifio (FEN) de los afios 1982, 1997 y 2017, y por consecuencia del ciclon Yaku
acontecido en el 2023.

Los estudios e investigaciones en la cuenca Chilca han estado focalizados en la tematica
productivo industrial (Alvarado et al., 2013; Camascca, 2011; Romero, 2010; Lujan, 2014; Alvarado
y Vargas, 2001; Taramona, 2014), evaluacion o diagnéstico del medio fisico (Chacon, 1980;
Zapata, 1973; Tarazona et al., 2017; INRENA, 1994a, 1994b; MINAG, 1981; ANA, 2015a, 2015b,
INRENA, 2005; Tavera, 2017), en estudios histérico-arqueoldgicos (Cornejo, 2017; Engel, 1966;
Ojeda, 1982; Vallejos, 1982) y sobre la dinamica territorial que viene ocurriendo (Agapito, 2003;
Gabriel, 2019; Gabriel y Garcia, 2020); sin embargo, las investigaciones referentes a la evaluacion
del riesgo de desastres por estos fenémenos en la cuenca Chilca no han sido parte esencial en
los estudios mencionados, por lo que la presente investigacion propone cubrir este espacio del
conocimiento. En este sentido, se plantea como objetivo general el determinar el nivel de peligro
por los flujos de lodo en la cuenca Chilca y analizar el nivel de vulnerabilidad y el nivel de riesgo de
desastres en cuatro puntos criticos dentro de la cuenca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca Chilca se ubica al sur de la ciudad de Lima y forma parte de la vertiente del
Pacifico, ya que drena sus aguas a este océano. Es una cuenca de caracter arreico, ya que sus
aguas no alcanzan a desembocar en ningln cuerpo de agua externo (Araque, 2019) debido a
su uso intenso en la cuenca alta y las propias filtraciones del suelo. Las aguas de la cuenca
tienen un origen pluvial, ya que su altitud maxima alcanza los 4150 m s. n. m., area alejada de las
formaciones glaciares. Ademas, comprende las provincias de Canete, Lima y Huarochiri (ANA,
2015a). Es una cuenca con un clima predominante de tipo arido, con deficiencia de humedad en
todas las estaciones del afio (SENAMHI, 2020). Es por ello el régimen irregular que presenta, con
la particularidad que en ciertos periodos ocurren anomalias de precipitacion, como lo sucedido
a causa de los ultimos FEN, generando flujos de lodo e inundaciones dentro de la cuenca. En la
Figura 1 se puede apreciar con detalle la extensidn del area de estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

Recopilacion de datos

Para determinar el nivel de peligro por flujo de lodo en la cuenca Chilca, se requirié del uso de
capas vectoriales y raster para el procesamiento en un software de edicién cartografica y analisis
espacial (ArcMap). Estas capas se extrajeron de los portales de infraestructura de datos espaciales
de entidades publicas del Pert, siendo estos GEOCATMIN (Sistema de Informacién Geoldgico y
Catastral Minero), portal perteneciente al INGEMMET (Instituto Geolégico, Minero y Metaldrgico
del Pert), utilizado para la extraccion de capas vectoriales de las unidades geomorfolégicas;
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd) -IDESEP (Infraestructura de
Datos Espaciales), para la extraccién de los datos de las precipitaciones, en la que se identifico
y analizé los periodos de mayor cantidad en el area de estudio en funcion de las anomalias por
los FEN 1982, 1997 y 2017; asi mismo, se recurri6 al portal GEOSERVIDOR del Ministerio del
Ambiente (MINAM), donde se extrajo capas base nacionales como rios, quebradas, delimitacion
distrital y regional, centros poblados, redes viales entre otras. Asi mismo, fue necesario determinar
la pendiente del terreno, siendo este un parametro frecuente a tener en cuenta para la evaluacion
del riesgo de desastres; por lo tanto, esta capa raster (Modelo Digital de Elevacion, DEM) se
extrajo a través del portal EarthData siendo un producto ofrecido por Alaska Satellite Facility (ASF).
El DEM extraido presenta una resolucion espacial de 12.5 metros. Es a partir de este raster que
se generan las curvas de nivel y el mapa de pendientes, siendo estos insumos necesarios para los
posteriores procesamientos. La informacién de la capa de compacidad del material litico se obtuvo
mediante un trabajo de campo exhaustivo en la cuenca para la identificacion de las unidades
litolégicas y su respectivo grado de compacidad; luego, ello fue contrastado mediante imagenes
obtenidas de Google Earth Pro.

Para el andlisis de la vulnerabilidad, primero fue necesario identificar las areas pobladas
mas expuestas a la zona de peligro por flujo de lodo por su cercania al cauce de la quebrada en
la cuenca baja. Estos espacios han sido denominados como puntos criticos, los cuales han sido
cuatro:

»  PC 1 (El Bosque), Centro Poblado El Bosque, 11 viviendas, 55 habitantes
»  PC 2 (Malecon 15 de enero), Centro Poblado 15 de enero, 85 viviendas, 340 habitantes
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»  PC 3 (Progreso), Centro Poblado Barrio El Progreso, 32 viviendas, 160 habitantes
»  PC 4 (Virgen del Carmen), Centro Poblado Chilca, 39 viviendas, 156 habitantes

En cada una de las viviendas de los puntos criticos, se aplico una encuesta dirigida al jefe
de hogar (Lépez, 1998) para poder medir en nivel de vulnerabilidad en funcién de la exposicion,
fragilidad y resiliencia en base a las dimensiones sociales y econémicas (CENEPRED, 2014), con
un total de 14 preguntas aplicadas con alternativas cerradas. La encuesta, antes de ser aplicada,
paso por un proceso de juicio de expertos en la evaluacion de riesgos de desastres por fenémenos
naturales, los cuales lograron validarla para su aplicabilidad (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014). Cabe resaltar que la muestra del area de estudio ha sido de tipo no probabilistica con un
muestreo por conveniencia (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) en cada uno de las viviendas
de los puntos criticos, tal como se observa en la Figura 2, donde se aprecia la distribucién de las
viviendas encuestadas.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los puntos criticos en la cuenca Chilca, Peru
Fuente: Autores, 2025.

La evaluacion del riesgo de desastre por flujo de lodo en el area de estudio se obtiene
calculando los niveles del mismo en muy alto, alto, medio o bajo, y se obtuvo mediante la
interseccion de los resultados previos del nivel de peligro y de vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).

METODOLOGIA

El método de estudio aplicado a la presente investigacion es de tipo descriptivo, debido a que
el objetivo de la investigacion es describir fendmenos, situaciones y sucesos referente al peligro
de los flujos de lodo (Pierson, 2005), asi como describir el nivel de vulnerabilidad y riesgo en las
que se encuentran los puntos criticos del area de estudio. Para poder conseguir los resultados,
se decidio aplicar el método de andlisis jerarquico, desarrollado por Thomas Saaty (2014). Este
método implica la comparacion de criterios en pares, utilizando una matriz con filas y columnas
que corresponden al numero de criterios a considerar. A través de esta matriz, se establece una
comparacion de importancia, entre cada par de criterios que proporciona los pesos y una medida
de la consistencia de los juicios de valor (expresados numéricamente, del 1 al 9) entre los factores
(Ramirez, 2004), de la siguiente manera:

»  Criterio: Igual importancia, Valor: 1
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»  Criterio: Moderada importancia de una variable sobre otra, Valor: 3

»  Criterio: Fuerte importancia de una variable sobre otra, Valor: 5

»  Criterio: Muy Fuerte importancia de una variable sobre otra, Valor: 7

»  Criterio: Extremadamente Fuerte importancia de una variable sobre otra, Valor: 9
»  Criterio: Valores de comparacion intermedio, Valores: 2,4, 6y 8

Al determinar los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de los puntos criticos de la
cuenca Chilca, la matriz permite clasificar los niveles en muy alto, alto, medio y bajo. Para aplicar
la metodologia, se deben identificar los parametros a evaluar y la susceptibilidad del territorio,
incluyendo factores condicionantes y desencadenantes. Los factores desencadenantes son
las caracteristicas geograficas que pueden contribuir a la ocurrencia de fendmenos naturales,
que en este caso se ha considerado a la anomalia de precipitacién debido a la capacidad de
generar los flujos de lodos por sus caracteristicas naturales (CENEPRED, 2014); mientras que los
condicionantes son caracteristicas propias del lugar e incluyen la pendiente del terreno, unidades
geomorfoldgicas y la compacidad litica. Con toda esta informacion, se aplico la matriz de Saaty
para determinar los parametros de la capa del peligro. Para determinar el nivel de vulnerabilidad
de los pobladores de los puntos criticos ante los flujos de lodos y/o detritos, se utilizaron encuestas
con 14 preguntas, ello posterior a la determinacion de los pardmetros de vulnerabilidad. Las
preguntas de esta encuesta se elaboraron a partir de unos indicadores que se obtuvieron de los
factores y dimensiones de la vulnerabilidad (CENEPRED, 2014), tal como se aprecia en la Tabla 1.

Dimensiones Factores Indicadores
. . Grupo etario
Exposicion social P——y
Localizacion
Acceso al servicio de agua
Social Fragilidad social Acceso al servicio de alc?ntgrillado
Acceso al servicio eléctrico
Acceso a seguro de salud
Resiliencia social Capacitacion
Organizacion
Exposicién econdémica Actividad econdémica
Material de pared
- Fragilidad econdmica Material de techo
Econdmica

Estado de conservacion
Ingreso familiar
Ahorro

Resiliencia econdmica

Tabla 1. Indicadores para evaluar la vulnerabilidad
Fuente: Autores, 2025.

Por todo ello, el procesamiento de datos para la obtencién de resultados ha sido realizado
bajo un enfoque cuantitativo, porque no se ha considerado experiencias vividas, anécdotas,
apreciaciones personales, historias de vida o relatos histéricos.

El proceso metodologico (Figura 3) se inicid con la recopilacién de datos, tanto digitales
como fisicos. Los datos digitales se adquirieron a través de portales institucionales, mientras que
los datos fisicos se obtuvieron mediante la aplicacion de 167 encuestas y visitas de campo de la
poblacion de los puntos criticos del area de estudio. Una vez obtenidos, se realizé una sintesis
para identificar las caracteristicas fisicas del lugar y atribuir al estudio los factores condicionantes
(pendiente, compacidad litica y unidades geomorfologicas) y desencadenantes (precipitacion).
Se elaboraron mapas tematicos de cada factor para identificar los descriptores correspondientes,
luego se aplico el analisis multicriterio de Saaty para realizar la comparacién de pares y asignar
pesos ponderados a los descriptores de cada factor condicionante y desencadenante, proceso que
ya ha sido aplicado en numerosos estudios (Wongthongtham, et al., 2023; Tempa y Yuden, 2023;
Ccopi, et al., 2023). Finalmente, se utilizd el software ArcMap para procesar los datos y generar
los mapas tematicos de peligro, vulnerabilidad y riesgo correspondientes. En la misma Figura 3 se
puede apreciar también el proceso que se ha considerado para el calculo del riesgo de desastres
por flujo de lodo en el area de estudio.
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Figura 3. Proceso metodologico para el calculo del riesgo de desastres y calculo en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

RESULTADOS

Nivel de peligro por flujo de lodo en la cuenca Chilca

Los niveles de peligro de la cuenca Chilca se determinaron a través del factor desencadenante
(anomalias de precipitaciones) y factores condicionantes (pendiente, unidades geomorfolégicas y
compacidad litica). A continuacion, se presenta el resultado de la evaluacion de peligro mostrado en
la Tabla 2, donde se observan los niveles y rangos obtenidos en el proceso de analisis jerarquico.

Rango Nivel de peligro
0.282 P < 0.449 Muy alto
0.152 < P < 0.282 Alto
0.080 < P < 0.152 Medio
0.036 < P < 0.080 Bajo

Tabla 2. Estratificacion del nivel de peligro
Fuente: Autores, 2025.

Respecto a los resultados del calculo del peligro por flujo de lodo (huaicos) del area de
estudio, el area total de la cuenca se calculé en 839.10 km? (83910.49 ha), de la cual 126.19 km?
(12619.19 ha) corresponden a un nivel de peligro muy alto, representando el 15% del &rea total.
El restante 85% de la cuenca corresponde al nivel alto, con un total 712.91 km? (71291.30 ha).

En base a los resultados, se presenta el mapa de peligro por flujo de lodo (huaicos), tal como
se observa en la Figura 4. Aqui se aprecia que existe probabilidad que ocurra este tipo de fenémeno
natural con un nivel de severidad alto y muy alto, esto debido a la interaccion del area de estudio,
la cual presenta un area geografica (pendiente, unidades geomorfoldgicas, compacidad litica) muy
particular, que al presentarse el factor desencadenante (anomalia de precipitacién), aumentan la
probabilidad de desarrollar escenarios en el que se produzcan flujos de lodo (huaicos), los cuales
generan perjuicios y dafios a la poblacion, infraestructura, y medios de vida de la poblacion. El
mapa muestra areas de color rojo, las cuales comprenden mayormente el sector de la cuenca baja
y denota el nivel de peligro por flujo de lodo (huaicos) muy alto, siendo su extension de 126.19 km2
(15% de la cuenca). La zona que se encuentra sombreada de color naranja denota el area donde
se presenta un nivel de peligro alto, y representa también areas susceptibles, cubriendo el 85% de
extension dentro del &rea de estudio.
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Figura 4. Mapa de peligro por el flujo de lodo en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

Nivel de vulnerabilidad por flujo de lodo de los puntos criticos en la cuenca Chilca

Para cuantificar el nivel de vulnerabilidad, se consideraron las dimensiones sociales y
econémicas, analizando cada uno de los factores que lo componen, como la exposicién, fragilidad
y resiliencia. Concluido el proceso de identificacion, analisis y evaluacion de los diferentes
indicadores de la vulnerabilidad asociada ante la posible ocurrencia de peligro por flujo de lodo, se
procedié a ponderar y estratificar, obteniendo como resultado los niveles de vulnerabilidad y sus
rangos correspondientes presentados en la Tabla 3.

Rangos Niveles de vulnerabilidad
0.278 V< 0.456 Muy alto
0.146 V< 0.278 Alto
0.080 V< 0.146 Medio
0.038 V< 0.080 Bajo

Tabla 3. Estratificacion del nivel de vulnerabilidad de los puntos criticos en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

Los resultados del estudio muestran que en el PC 1 (ver Figura 5, parte superior izquierda),
correspondiente al centro poblado El Bosque, de las 11 viviendas encuestadas, 10 de ellas
presentan un nivel de vulnerabilidad alto y una un nivel muy alto. La principal razén de ello es la
exposicion que presentan pues logran ubicarse en la zona de desfogue de uno de los ramales de
la quebrada y que en afios anteriores ha llegado a generar inundaciones a las viviendas expuestas.

En el caso del PC 2 (ver Figura 5, parte superior derecha), correspondiente al denominado
malecon del centro poblado 15 de enero, el mapa permite identificar 69 viviendas con un nivel de
vulnerabilidad alto, y 16 viviendas con un nivel muy alto, debido a la fragilidad en la calidad de las
viviendas, pero principalmente por la exposicion que presentan, ya que se encuentran en la faja
marginal de la quebrada exponiendo sus viviendas y sus vidas al desborde y derrumbe de estas en
periodos de crecidas y avenidas de los flujos de lodo.

El PC 3 (ver Figura 5, parte inferior izquierda) que corresponde al barrio El Progreso,
presentan un nivel de vulnerabilidad diversificado, donde 19 presentan un nivel de vulnerabilidad
alto, 7 un nivel medio, 4 un nivel bajo y 2 un nivel muy alto. En este caso se observa que a pesar
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de ser viviendas expuestas a la ocurrencia de los efectos de los flujos de lodo y/o detrito por
su ubicacién en una llanura aluvial, la calidad de resistencia de muchas viviendas por el tipo de
material que utilizan, permite que la vulnerabilidad muy alta no sea la predominante.

El PC 4 (ver Figura 5, parte inferior derecha) que corresponde al centro poblado Virgen
del Carmen del centro urbano de Chilca, 34 viviendas presentan un nivel de vulnerabilidad alta,
mientras que 5 viviendas un nivel muy alto, siendo la exposicién a los efectos e impactos al
fendmeno el factor determinante para los niveles de vulnerabilidad que presentan.

Mapa de vulnerabilidad (PC1)

e

El‘squa (\ he
N\
=
d

. p
B
==

)

Mapa de vulnerabilidad (PC4)
T T N g
¢ S ¢ )

Figura 5. Mapa de vulnerabilidad por el flujo de lodo de los PC 1, 2,3y 4 en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

La siguiente Tabla (Tabla 4) permite resumir el resultado acerca del nivel de vulnerabilidad
de los puntos criticos en la cuenca Chilca. Se observa que 132 viviendas presentan un nivel de
vulnerabilidad alta, lo que representa el 79% de todas las viviendas ubicadas en los puntos criticos
en la cuenca Chilca. Por ofro lado, 24 viviendas presentan un nivel muy alto de vulnerabilidad, lo
que representa en 14.3% del total de viviendas de los puntos criticos, por lo que mas del 90% de
viviendas de los puntos criticos de la cuenca Chilca presentan un nivel de vulnerabilidad alta y

muy alta.
Nivel de PC1 PC 2 PC3 PC 4 TOTAL
vulnerabilidad  N° % N° % N° % N° % N° %
Muy alta 1 9 16 18.8 2 6.2 5 12.8 24 14.3
Alta 10 91 69 812 19 593 34 87.2 132 79
Media 0 0 0 0 7 21.8 0 0 7 4.2
Baja 0 0 0 0 4 12.7 0 0 4 2.5
TOTAL 11 100 85 100 32 100 39 100 167 100

Tabla 4. Nivel de vulnerabilidad de los puntos criticos en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

Nivel de riesgo por flujo de lodo de los puntos criticos en la cuenca Chilca

Para determinar los niveles de riesgo de desastres por el flujo de lodo de los puntos criticos en
la cuenca Chilca, se intercepto las capas de peligro y vulnerabilidad realizando una multiplicacion
de ambos valores, en la Tabla 5 se muestra el resultado de los parametros de riesgo en el area
de estudio.
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Rangos Nivel de Riesgo
0.078 <R< 0.205 Muy alto
0.022 <R< 0.078 Alto
0.006 <R< 0.022 Medio
0.001 sR< 0.006 Bajo

Tabla 5. Estratificacion del nivel de riesgo de los puntos criticos en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

Los resultados del estudio muestran que en el PC 1 existen 9 viviendas que se encuentran en
nivel de riesgo alto y 2 viviendas con riesgo muy alto. En el PC 2 encontramos 66 viviendas con un
nivel de riesgo alto y 9 viviendas con un nivel de riesgo muy alto. En el caso del PC 3, el nimero
de viviendas que se encuentran en un nivel de riesgo muy alto llega a 2, mientras que las que
presentan un nivel alto son 19, 7 con un nivel de riesgo medio y 4 con un nivel de riesgo bajo. Por
Ultimo, en el PC 4 se encuentran 15 viviendas con un nivel de riesgo muy alto, y 14 viviendas con
un riesgo alto. La Tabla 6 permite resumir el resultado respecto al nivel de riesgo de desastres por
el flujo de lodo de los puntos criticos en la cuenca Chilca. Se observa que 114 viviendas presentan
un nivel de riesgo alto, lo que representa el 68.3% de todas las viviendas ubicadas en los puntos
criticos en la cuenca Chilca. Ademas, 42 viviendas presentan un nivel muy alto de riesgo, lo que
representa en 25.1% del total de viviendas de los puntos criticos, por lo que mas del 93% de
viviendas de los puntos criticos de la cuenca Chilca presentan un nivel de riesgo alto y muy alto,
ello debido a que se encuentran ubicados en una zona de peligro muy alto de ocurrencia del flujo
de lodo, sumado a la exposicidn de estas viviendas aledafias a las riberas y franjas marginales,
asi como la fragilidad de las viviendas en su estructura y la baja resiliencia tanto econémica, social
y de escasa preparacion en atencion y prevencidn ante emergencias por este fendmeno natural.

Nivel de PC1 PC 2 PC 3 PC 4 TOTAL
riesgos N° % N° % N° % N° % N° %
Muy alto 2 182 19 223 2 6.2 19 48.7 42 25.1
Alto 9 818 66 777 19 593 20 51.3 114 68.3
Medio 0 0 0 0 7 218 0 0 7 4.2
Bajo 0 0 0 0 4 12.7 0 0 4 2.4
TOTAL 11 100 85 100 32 100 39 100 167 100

Tabla 6. Nivel de riesgos de los puntos criticos en la cuenca Chilca
Fuente: Autores, 2025.

DISCUSION

Los resultados del estudio demuestran que el nivel de peligro de la cuenca Chilca a la ocurrencia
del flujo de lodo es muy alto en el sector de la cuenca baja, sector mas poblado y ocupado; por
ello tanto las personas e infraestructuras emplazadas presentan una muy alta exposicion a este
fenémeno y sus consecuencias. Cabe resaltar que este sector de la cuenca ha estado en proceso
de urbanizacién en las ultimas décadas, llegando a generar nuevas dindmicas territoriales, tal
como Gabriel y Garcia (2020) lo demuestran en su estudio, ya que es una zona que, por sus
caracteristicas geograficas, presenta un espacio con una importante ventaja competitiva para el
sector industrial, comercial y urbano. Sin embargo, la ocurrencia del flujo de lodo amenaza la
seguridad e integridad de estas dinamicas, situacién que los gestores y tomadores de decisiones
deben considerar, ya que es evidente que en los Ultimos eventos de flujo de lodo a causa de las
lluvias intensas andmalas (como lo ocurrido por el ciclén Yaku en marzo del 2023) generaron
cuantiosas pérdidas en la infraestructura de espacios comerciales. Ademas, fuera de este
fenémeno, en la cuenca Chilca existen otros fendmenos que deben considerarse, tales como los
sismos, tsunamis y, sobre todo, la escasez de recursos hidricos. En este nuevo panorama de
crecimiento urbano, industrial y comercial, el agua es un bien con muy alta demanda, y es una
situacion que debe tomarse en cuenta en la gestion del territorio. Por otro lado, los resultados del
nivel de vulnerabilidad y riesgo de los puntos criticos son un reflejo de lo que ya viene ocurriendo es
otros lugares (Ccopi, et al, 2023; Tempa y Yuden, 2023), donde la informalidad en la construccion de
viviendas, la falta de planificacion del territorio, el crecimiento urbano desordenado, la corrupcion, y
la falta de acciones para la prevencion y prevision ante los peligros naturales, generan situaciones
de desastre amenazando la seguridad y el bienestar del espacio, tal como ocurre en estos puntos
criticos del area de estudio. Esto ultimo es importante resaltar porque demostraria lo que Wisner,
et al. (2003), Narvaez, et al. (2020), Antronico et al. (2020), Barton, Gutiérrez y Escalona (2021),
entre otros, ya venian refiriendo, que los desastres no son naturales; ya que son producto de las
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decisiones y/o indecisiones sobre el territorio por parte de la poblacion que lo ocupa, asi como de
los tomadores de decisiones, como las autoridades, politicos y gestores.

Ademas, la cuenca Chilca se encuentra conformada por 4 distritos pertenecientes a tres
provincias distintas y dos regiones politicas también distintas, donde cada una de las autoridades
locales y regionales presentan competencias legales y juridicas dentro de su territorio, situacion
que sesga la mirada del fenémeno de los flujos de lodo y/o detrito como un fenémeno sistémico
e integral. Por ello, las decisiones que se han tomado para atender las emergencias por este
fendmeno no han tenido esta mirada de cuenca, la cual es sumamente necesaria para una
verdadera reduccién del riesgo y prevencién de desastres.

De acuerdo con los resultados, son muchos los desafios y retos en la cuenca Chilca.
Especificamente, en el sector de la cuenca baja, que es el mas poblado, urbanizado, industrial y
comercial y a la vez es el de mayor exposicion a la ocurrencia del fenémeno de los flujos de lodo
ylo detrito. Es por ello que en las discusiones aparecen nuevas interrogantes, tales como, ¢ es esta
escala adecuada para una evaluacion de riesgo de desastres en cuencas? ¢ El gobierno regional
tiene un plan de prevencion y/o emergencia ante los fenémenos naturales, como el flujo de lodo
ylo detrito y todos los fenémenos que ocurren en su territorio, tales como los Planes de Prevencion
y Reduccion de Riesgos de Desastres (PPRRD)?, ¢ Cual es la dindmica del rio Chilca en términos
de escurrimiento, balance hidrico, evapotranspiracion, y caudales? Ello para una mayor precision
en el andlisis de los flujos de los huaicos en la cuenca, ¢ El cambio climéatico se refleja a escala
local en la cuenca Chilca? ;Existe la posibilidad de reducir los riesgos gestionando el territorio
con un enfoque de cuencas? Estas y muchas preguntas mas surgen de este estudio, por lo que
se pretende sentar un precedente para futuras investigaciones que puedan tomar como punto de
partida la presente investigacion.

CONCLUSIONES

El estudio concluye que el flujo de lodo y/o detrito en la cuenca Chilca representa un peligro que
ya ha generado diversas emergencias que han sido atendidas en periodos de lluvias intensas
por las anomalias de precipitacion, especialmente durante el FEN, y por el cambio climatico que
genera escenarios extremos, en la cuenca de Chilca podria ser mas recurrente la frecuencia de
este. El sector de la cuenca baja es el mas expuesto a este fenémeno, con un nivel de peligro muy
alto y representa el 15% del nivel de peligrosidad de toda la cuenca, mientras que el 85% de esta
presenta un nivel de peligro alto, ello debido a las caracteristicas geograficas de la cuenca como la
pendiente, geomorfologia y compacidad de rocas. Se han identificado cuatro puntos criticos, que,
de 162 viviendas en total, 132 de ellas presentan un nivel de vulnerabilidad alta, lo que representa
el 79% de todas las viviendas ubicadas en los puntos criticos en la cuenca Chilca; 24 viviendas
presentan un nivel muy alto de vulnerabilidad, lo que representa en 14.3% del total de viviendas
de los puntos criticos, por lo que se concluye que mas del 90% de viviendas de los puntos criticos
presentan un nivel de vulnerabilidad alta y muy alta. Ademas, del total de viviendas, 114 presentan
un nivel de riesgo alto, lo que representa el 68.3% de todas las viviendas; 42 viviendas presentan
un nivel muy alto de riesgo, lo que representa en 25.1% del total de viviendas, por lo que mas del
93% de viviendas de los puntos criticos presentan un nivel de riesgo alto y muy alto.

Los flujos de lodo y/o detrito representan un peligro potencial en todas las zonas geogréaficas
peruanas de cuencas con caracteristicas similares a la cuenca Chilca, debido a que existen
diversos factores socioeconémicos y ambientales que forjan la probabilidad de ocurrencia de
que este fenomeno se desarrolle. Por ello, el analisis y elaboracién de mapas de niveles de
peligro, vulnerabilidad y riesgo representan una herramienta importante para ejecutar estrategias
de respuesta apropiadas a este fenémeno, asi como también para priorizar la implementacion
de medidas de prevencion y mitigacion; comprender donde y cdmo aumentar la capacidad de
respuesta frente a flujos de lodo y/o detrito y en ultima instancia, optimizar la asignacién de
recursos de desarrollo social.
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