DIALOGO ANDINO Ne 75, 2024

EL IMPACTO DE LAS INUNDACIONES EN LA ZONA
NORTE DEL DESIERTO DE ATACAMA: UNA REVISION
HISTORICA SISTEMATICA DE LOS EVENTOS
EN EL PERIODO 1911 A 2022

THE IMPACT OF FLOODS IN THE NORTHERN AREA OF THE ATACAMA DESERT: A SYSTEMATIC
HISTORICAL REVIEW OF THE EVENTS IN THE PERIOD 1911 TO 2022

César Avendafio-Jihuallanga®  https://orcid.org/0000-0002-5172-0337
Edwin Pino-Vargas® https://orcid.org/0000-0001-7432-4364

Jorge Espinoza-Molina®  https://orcid.org/0000-0003-2236-8335
Fredy Cabrera-Olivera’ https://orcid.org/0000-0003-1429-8728
Lia Ramos-Fernadndez®  https://orcid.org/0000-0003-3946-7188
Eduardo Chavarri-Velarde’  https://orcid.org/0000-0002-8445-8996
Eusebio Ingol-Blanco?  https://orcid.org/0000-0002-0421-399X

Bertha Vera-Barrios"  https://orcid.org/0000-0002-6411-8361

David Ascencios'  https://orcid.org/0000-0001-6161-5162

Resumen

Las inundaciones y los flujos de escombros son las principales amenazas para los medios de vida de las personas y tienen un gran impacto
en el desarrollo en todo el mundo. En el Desierto de Atacama, estos eventos son frecuentes y capaces de causar desastres y dafios a la
poblacién, infraestructura y sectores productivos. En este articulo investigamos el impacto de eventos de inundaciones y flujos de detritos en
la region de Tacna, ubicada en el Desierto de Atacama. Para evaluar estos impactos, revisamos y analizamos el registro de eventos de flujo
de escombros que ocurrieron desde 1911 hasta 2022, asi como el registro de eventos ENOS en la regidn de estudio, en el periodo 4.000 a.C.
al 2022. Los resultados muestran que méas de 20 eventos de inundaciones y flujos de detritos han ocurrido en la regién de Tacna en los Gltimos
100 afios causando grandes dafios directos e indirectos a la poblacion, infraestructura urbana y rural como viviendas, puentes, carreteras y
areas agricolas. Ademas, a pesar de la evidencia de estos hechos, no hemos aprendido las lecciones de nuestros antepasados y en pleno
siglo XXI seguimos exponiéndonos a esta situacion.

Palabras claves: Amenaza natural, inundaciones, flujos de detritos, Region Tacna, Desierto de Atacama.

Abstract

Flood events and debris flows are the main threats to people’s livelihoods and significantly impact development worldwide. In the Ata-
cama Desert, these events are frequent and capable of causing disasters and damage to the population, infrastructure, and productive
sectors. This article investigates the impact of flood events and debris flows in the Tacna region, located in the Atacama Desert. The
record of debris-flow events from 1911 to 2022 and ENSO events in the study region from 4000 BC to 2022 were reviewed and analyzed
fo assess these impacts. The results show that more than 20 flood events and debris flows have occurred in the Tacna region in the last
100 years, causing substantial direct and indirect damage to the population and urban and rural infrastructure such as homes, bridges,
roads, and agricultural areas. Furthermore, despite the evidence of these events, we have not learned the lessons of our ancestors, and
in the 21st century, we continue to expose ourselves to this situation.

Keywords: Natural hazard, floods, debris flows, Tacna region, Atacama Desert.
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Los dafios causados a nivel mundial por desastres naturales,
incluyendo terremotos, inundaciones, ciclones, huracanes,
sequias e incendios forestales, entre otros, ascendieron a
US$ 300 mil millones por afio, con una tendencia de cre-
cimiento anual en el rango de 5% y 7% durante la Ultima
década (Rentschler et al. 2022). De estos desastres, las inun-
daciones son las principales amenazas para los medios de
vida de las personas y el impacto en el desarrollo en todo el
mundo. Asimismo, el 23% de la poblacién mundial esté di-
rectamente expuesta a inundaciones (Rentschler et al. 2022;
Winsemius et al. 2016).

Las inundaciones son peligros naturales que causan impac-
tos ambientales y socioecondmicos negativos a nivel local
y regional. Ademés, las vidas humanas, las instalaciones y
la infraestructura se ven frecuentemente amenazadas por
este evento natural (Kalogeropoulos et al. 2023; Ortega et
al. 2022; Stillwell 1992). En el mundo, los peligros de lluvias
intensas son muy recurrentes y crecientes, provocando seve-
ros dafios a la infraestructura e incluso provocando muertes
cada afio (Cabral et al. 2023; Roldan et al. 2022). Las inun-
daciones son probablemente la razén principal del declive
de las culturas en muchas partes del mundo (Jia et al. 2021).

Por otro lado, los flujos de escombros son peligros naturales
devastadores debido a su aparicién repentina, movimiento
rapido, aumento del flujo de material y zona de salida ex-
pansiva (Huang et al. 2022). Los flujos de escombros y los
deslizamientos de tierra en general son fenémenos catas-
tréficos a nivel mundial, ya que la poblacién mundial y la
urbanizacién crecen en magnitud y cobertura geogréfica; por
lo tanto, es necesario ampliar el enfoque, la investigacion, el
monitoreo y el modelado a escala continental y global (Kuri-
lla'y Fubelli 2022; Yang et al. 2023). Los flujos de escombraos,
que causan enormes pérdidas econémicas y tragicas pérdi-
das de vidas todos los afios, plantean serias amenazas para
los asentamientos humanos (Huang et al. 2022; Wei et al.
2021). En los Gltimos afios, varios desastres naturales han
afectado al mundo, especialmente el flujo de escombros que
causa enormes pérdidas y requiere una larga recuperacion
(Gan et al. 2019). Las mediciones in situ de alta calidad son
esenciales para la evaluacion de peligros de los eventos de
flujo de escombros (Mercurio et al. 2021; Rom et al. 2023).

El flujo de escombros y las inundaciones podrian aumentar
en las préximas décadas debido al cambio climético. Las
proyecciones de cambio climatico indican impactos negati-
vos en los sistemas hidrolégicos, con cambios significativos
en la precipitacion y la temperatura en muchas partes del
mundo, lo que resulta en inundaciones y sequias (Espino-
za-Molina et al. 2022; Pino-Vargas y Ascencios 2022). Ade-
més, el cambio climatico podria aumentar la presion sobre
la infraestructura de control de inundaciones existente
(Lashford et al. 2022). Por otro lado, en regiones &ridas y
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semiaridas, los impactos mas criticos de EI Nifio Oscilacién
del Sur [ENOS] y el cambio climatico global estan asociados
con eventos de precipitacién extrema y sequias de varios
afos. En el desierto de Atacama, los desastres aluviales son
el resultado de eventos extremos de lluvia ocurridos en el
periodo de marzo a septiembre bajo condiciones de El Nifio,
y durante la fase célida de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(Ortega et al. 2019).

En regiones hiperéridas como el desierto de Atacama, estas
amenazas son capaces de desarrollarse rapidamente, provo-
cando catéstrofes (Pino-Vargas y Chévarri-Velarde 2022; Rol-
dan et al. 2022). La ocurrencia de aluviones durante el siglo
XX se abordd a partir del estudio de crénicas periodisticas,
registros instrumentales de precipitacion y la observacion
de secciones de depodsitos aluviales que contienen restos
histéricos de origen antrépico (Vargas et al. 2000). Un factor
determinante en las condiciones de flujo de detritos corres-
ponde al contenido de sal del suelo. Esto se define y describe
cémo el concepto “Dominio Salino del Norte de Chile” y es
resultado de la combinacién de factores geolégicos, geo-
morfolégicos, climéticos y paleocliméaticos (Araos 2018; Ro-
driguez et al. 2017; Sarricolea et al. 2017). Una comparacién
de datos arqueoldgicos en el desierto de Atacama y la zona
arida de Australia muestra el impacto del ENOS durante los
dltimos 5000 afios (Williams et al. 2007).

Asimismo, los regimenes climaticos se encuentran entre
los componentes mds importantes del medio ambiente a
aprender en paisajes aridos, ya que la meteorologia contro-
la Ia disponibilidad del agua (Loyola et al. 2019). Aunque el
aprendizaje social es un elemento clave de la gobernanza
multinivel del riesgo de inundaciones, se ha estudiado poco
(den Boer et al. 2019). Para proceder con un enfoque de ges-
tién de inundaciones basado en el riesgo, el requisito funda-
mental es comprender la dindmica del riesgo de una llanura
aluvial e identificar el pardmetro principal que debe abordar-
se principalmente para reducir el riesgo (Tarig et al. 2020).
Los estudios sobre el flujo de detritos son relevantes debido
a sus potenciales efectos negativos sobre las comunidades
humanas y la infraestructura en sus areas de influencia (Or-
tega et al. 2022). Un proyecto de desarrollo de capacidades
de respuesta debe centrarse en ubicar las areas de origen y
salida de los flujos de escombros causados por las fuertes
lluvias en la cuenca y en evaluar la intensidad del flujo de
escombros (Puglisi et al. 2013).

El sistema de estanques en cascada, que surgié ya en el si-
gloVa.C. enlazona seca de Sri Lanka, ha sido descrito como
una de las practicas de gestién del agua mas antiguas del
mundo (Hewawasam y Matsui 2022). La prevencion contra
la vulnerabilidad vy los riesgos por fenémenos naturales fue
muy importante para las sociedades de la Civilizacién Caral
(5.000 a.C), los centros urbanos se establecieron en terrazas
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sobre el nivel del valle (Pino-Vargas 2019). Para prevenir el
riesgo de inundaciones, los romanos no solo realizaron im-
portantes obras publicas sino que establecieron normas téc-
nico-juridicas para inducir tanto a los individuos como a las
comunidades a hacerse cargo del problema, estas normas
fueron escritas en documentos plblicos (Maganzani 2023).
La progresion histérica y las tendencias evolutivas en las
estrategias de control de inundaciones han llevado a solu-
ciones basadas en la naturaleza (Chiu et al. 2021).

A pesar que se han realizado varios estudios técnicos y
cientificos en la region Tacna emplazada en la cabecera del
desierto de Atacama, incluido el cambio climético (Espino-
za-Molina et al. 2022; Pino-Vargas y Chavarri-Velarde 2022;
Pino-Vargas y Ascencios 2022; Pocco et al. 2023), pocos
estudios abordan eventos de maxima precipitacion que ge-
neran flujos hiperconcentrados provocando desastres en la
poblacidn, infraestructura, etc. y qué lecciones se aprendie-
ron de estos eventos recurrentes.

En consecuencia, el objetivo principal de esta investigacion
es evaluar el impacto de eventos de inundaciones y flujos
de detritos a través de la revision y andlisis de informacién
local e investigaciones relacionadas con estos eventos ocu-
rridos en la regién arida de Tacna, ubicada en el borde norte
del ndcleo hiperarido del Desierto de Atacama. Este anélisis
sera de gran utilidad para los tomadores de decisiones en la
region y para reducir el impacto de estos desastres en las
proximas décadas.

Figura 1
Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Los resultados del andlisis de la informacion revisada sobre
eventos de inundaciones y flujos de escombros ocurridos en
el area de estudio nos ayudaran a responder preguntas de
investigacion como las siguientes: jQué impactos han cau-
sado las inundaciones y flujos de escombros en la regién
Tacna del Desierto de Atacama? ;Cudles son las lecciones
no aprendidas sobre la frecuente ocurrencia de estos even-
tos en el area de estudio? En sintesis, se busca demostrar un
relato de hechos histéricos, su recurrencia, los efectos que
tuvo y las acciones implementadas.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

La region sur del Per( estd ubicada en la regién norte del
desierto de Atacama, caracterizada por un clima hiperarido
con poca precipitacion; tiene elevaciones que van desde los
0 hasta los 5.660 msm y un area total aproximada de 4.230
km2 (Pino-Vargas et al. 2022; Pino et al. 2020; Vera et al.
2021). Limita al oeste con la cuenca Sama, mientras que al
este limita con la cuenca Concordia, compartida por territorio
peruano y chileno, y la cuenca Lluta, perteneciente a territo-
rio chileno (Figura 1). La regién presenta dos tipos de clima
segn su ubicacién: un clima célido-templado, desértico, con
una amplitud térmica moderada en las zonas cercanas a la
costa y un clima frio-himedo en las partes altas de la cuen-
ca (Pino et al. 2020; Pino-Vargas y Ascencios-Templo 2021).
La temperatura en la cuenca baja es de 19°C con escasas
precipitaciones del orden de los 6 mm/afio, en cambio en las
zonas altas la temperatura es de 4°C con precipitaciones del
orden de los 350 mm/afio.
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Las actividades econdmicas de la zona se basan en la activi-
dad agricola, principalmente el cultivo del olivo, con mas de
40.000 ha cultivadas en 2020 y regadas con agua extraida
del acuifero de Caplina (Machaca-Pillaca et al. 2022). Esta
situacion ha generado la sobreexplotacion de las aguas sub-
terraneas utilizadas para cubrir la demanda de riego y uso
doméstico de la poblacion (Narvaez-Montoya et al. 2022,
Pocco et al. 2023; Vera et al. 2021).

Metodologia empleada

En general, el proceso metodolégico para abordar este tra-
bajo de investigacion consistié en una revisién de la litera-
tura existente sobre el contexto histérico del desierto de
Atacama, enfocéndose en su clima, geografia, condiciones
socioecondmicas, recopilacion de informacion y resumen
de estudios y registros previos sobre el flujo de detritos,
flujos hiperconcentrados e inundaciones en la regién
Tacna, localizada en el borde norte del nicleo hiperarido del
Desierto de Atacama.

La recopilacién de informacion proviene de distintas fuentes,
como registros histéricos publicados, fundamentalmente, en
reportes técnicos, articulos cientificos, revistas, entre otros.
Con ello se definié un marco de tiempo para la revision his-
térica, tal como se aprecia en la Tabla 1y Tabla 2; buscando
ordenar y actualizar el conocimiento de estos fenémenos.
Asimismo, se identificaron los eventos significativos dentro
del marco de tiempo definido y se llevé a cabo una clasifica-
cion de las inundaciones en funcién de la fecha, duracién,
magnitud, causas e impactos. Cabe resaltar que los eventos
fueron organizados en una secuencia cronoldgica para in-
vestigar patrones a lo largo del tiempo.

Por otro lado, un enfoque basado en la climatologia e hi-
drologfa fue utilizado para proporcionar informacién esen-
cial sobre las condiciones que provocaron la ocurrencia
de EI ENOS e inundaciones en el desierto de Atacama. La
comprensién de estas condiciones ayudd a interpretar las
inundaciones histdricas y sus desencadenantes. Asimismo,
la combinacién de un enfoque de ocurrencia de eventos his-
téricos y su distribucién geografica para analizar |a distribu-
cion espacial y el impacto geogréfico de las inundaciones
en el desierto de Atacama, con un andlisis cualitativo de la
vulnerabilidad de las poblaciones y la influencia de algunos
factores antrépicos fueron utilizados en esta investigacion.
La combinacién de estos enfoques permitié una compren-
sion del impacto de las inundaciones en la zona norte del
desierto de Atacama, considerando tanto la dimension his-
térica como la contemporanea.

Es preciso indicar que es evidente la falta de registros conti-
nuos de estos fenémenos, que permitan establecer acciones
de mitigacion o medidas que reduzcan la vulnerabilidad de
las personas y las actividades econémicas que realizan en
esta region.

El impacto de las inundaciones en la zona norte del desierto de atacama: una revision historica...

Las consecuencias catastroficas documentadas relaciona-
das con estos eventos climaticos resaltan la necesidad de
mejorar su comprension para preparar a las comunidades
para este peligro latente y el impacto amplificado esperado
relacionado con el cambio climatico, pero también debido a
la creciente exposicion relacionada con la expansion urbana
hacia las mas susceptibles y vulnerables zonas inestables
(Moreiras et al. 2021). El desierto de Atacama, considerado
el mas seco de la tierra, se encuentra en una zona remota y
agreste, donde la documentacion de procesos hidro sedimen-
tarios histéricos y recientes es escasa (Alcayaga et al. 2022).

El Desierto de Atacama

Este desierto ha sido catalogado por varios investigadores
como uno de los més aridos del mundo, su mayor extensién
esta en el norte de Chile y su cabecera se encuentra en la
region sur del Per(. Este desierto es el mas seco y antiguo de
la Tierra (Arenas-Diaz et al. 2022; Azua-Bustos et al. 2022;
Bull et al. 2018), y muestra una combinacién Unica de extre-
mos ambientales (sequedad extrema, los niveles de radia-
cion ultravioleta mas altos de la tierra, y suelos altamente
salinos y oxidantes), lo que explica por qué se investiga en
gran medida como un modelo analégico de Marte durante
casi 20 afios (Azua-Bustos et al. 2022).

Se requieren nuevos conocimientos para mejorar la evalua-
cion de peligros desde una perspectiva de ingenierfa en am-
bientes aridos como el desierto de Atacama, estudios que
consideren el flujo de lodo, tomando en cuenta los procesos
de erosion y deposicion (Garcés et al. 2022). Se estimd por
primera vez en el desierto de Atacama un solo evento de tor-
menta extrema a tasas de erosién a largo plazo, se calculd
una erosion media de 1,3 mm para el evento de marzo de
2015 que impactd la parte mas austral (Aguilar et al. 2020).

En el hiperarido desierto de Atacama, la disponibilidad de
agua juega un papel crucial para permitir la supervivencia
de las plantas, junto con la escasez de lluvia, se presenta
con frecuencia niebla marina advectiva a lo largo del escar-
pe costero, alimentando sistemas aislados monoespecificos
de vegetacion (Contreras et al. 2022). Los eventos de preci-
pitacién poco comunes en esta regién pueden dejar rastros
geomorfoldgicos duraderos y tener fuertes impactos en la
biota (Bdhm et al. 2021; Manriquez-Tirado 2019).

Se han identificado cinco inundaciones recientes cargadas
de sedimentos en una playa en el Desierto de Atacama, los
eventos no estan directamente relacionados con episodios
ENOS o eventos climaticos regionales, y la concentracion de
sedimentos no se correlaciona con la magnitud del evento
de lluvia (Alcayaga et al. 2022; Mendonga 2017). Hace 68
ka se hizo un registro de precipitaciones en la zona norte
del Desierto de Atacama, los hallazgos entre registros cli-
maticos de sitios continentales y marinos sugieren una fuer-
te heterogeneidad de precipitaciones y se concluye que es
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causada por marcadas diferencias en el patrén de clima do-
minante y cambios de la lluvia de verano predominante en el
norte a la lluvia de invierno en el sur (Diederich et al. 2020).

Flujo de escombros

Son flujos muy répidos a extremadamente rapidos (3 a5 m/s)
impulsados por la gravedad y compuestos por una mezcla de
escombros y agua (Hungr et al. 1984). En el mundo en siglos
pasados se han producido flujos de escombros de gran vo-
lumen (Marti et al. 1997). En regiones ridas, ocasionalmen-
te se observan flujos de escombros cuando fuertes lluvias
golpean laderas empinadas con materiales no consolidados
(Garcés et al. 2022; Siman-Tov y Marra 2023). Comparando
tormentas desencadenantes y no desencadenantes, se ob-
serva que la intensidad de la lluvia por si sola es insuficiente
para explicar el fenémeno, por lo que tenemos la posibilidad
de que la lluvia previa pueda representar un factor critico
para el desencadenamiento de estos flujos en ambientes &ri-
dos (Siman-Tov y Marra 2023; Stolle et al. 2015). Las fuertes
precipitaciones pueden estar precedidas por periodos hime-
dos, condiciones normales o sequias, y aun asf dar lugar a
estos flujos (Clark 1987).

En el pasado, las clasificaciones de las mezclas de agua y
sedimentos que fluyen se han basado principalmente en
diferencias cualitativas relativas en el estilo y la velocidad
del mavimiento, asi como en la morfologfa y sedimentologia
del depésito (Cabral et al. 2023). Actualmente se presenta
una clasificacion mas cuantitativa y fisicamente relevante,
basada en umbrales de comportamiento reolégico (Pierson y
Costa 1987). El volumen inicial no siempre determina el volu-
men del flujo (Hungr et al. 1984; Lei et al. 2022), en general,
los flujos de escombros con volimenes iniciales pequefios,
pueden aumentar rapidamente en varios o incluso decenas
de 6rdenes de magnitud en volumen a través de procesos de
arrastre y erosion en la fuente (Hungr et al. 1984; Lei et al.
2022; Shang et al. 2003; Wang et al 2021; Zaginaev et al.
2019). Utilizando el 36CI, como método de estimacion del
tiempo, se concluye que existe un fuerte control climatico
que influy6 en la formacién de abanicos fluviales en la regién
(Cesta y Ward 2016).

Fenomeno El Niiio Oscilacion del Sur (ENSO)

y flujo de detritos

A diferencia de los paises del hemisferio norte, en el Per(
la instrumentacién adecuada para la observacién del clima
se inici6 recién en la segunda década del siglo XXy, pun-
tualmente, en algunas regiones del pafs, razon por la cual el
Per( no cuenta con informacién anterior al afio 1965 sobre
este fenémeno. ENSQO es una fluctuacién interanual en la
temperatura de la superficie del mar y la presién del aire
en el Océano Pacifico ecuatorial (Hu et al. 2019; Jadhav et
al. 2015; Trenberth 1997). Los efectos histéricos del ENOS
han variado considerablemente en extensién geogréfica e
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intensidad, y los eventos se clasifican de diversas formas
como Débiles, Moderados, Fuertes o Muy Fuertes (Keefer
et al. 2003). ENSO es una parte critica de la variabilidad
climatica global interanual, y su intensidad tiene implica-
ciones importantes para los peligros naturales inducidos
por la lluvia en muchos pafses vulnerables (Emberson et
al. 2021). Es probable que el impacto de los deslizamientos
de tierra inducidos por la lluvia sea modulado por la fuerza
de ENOS, pero la naturaleza de esta conexién y dénde es
mas relevante siguen sin restricciones (Delle Rose 2022;
Emberson et al. 2021).

Catorce capas sedimentarias ricas en materia organica en
los depésitos Quebrada de los Burros, en la costa sur del
Per(i (departamento de Tacna), se encuentran entre dos uni-
dades de flujo de detritos, atribuidas a ENOS, en 8.980 cal
afo a.p. y después de 3.380 cal afio p.a., respectivamente
(Fontugne et al. 1999). Reconstruidas las inundaciones entre
1978 y 2019, la concentracion de sedimentos y el volumen
de eventos hiperconcentrados no se correlacionan con los
eventos de lluvia, lo que sugiere que no existe correlacion
con ENSO (Alcayaga et al. 2022).

Hechos recientes en el area de influencia

La costa de Pert ha experimentado recientemente cambios
dramaticos en el paisaje y destruccion de activos durante los
eventos de precipitacion debido a ENOS (Delle Rose 2022).
Un evento de precipitacion extrema se present6 durante la
segunda quincena de enero de 2020 en el desierto de Ata-
cama, desde Tacna, Per( hasta Iquique, Chile (18-21°S), las
lluvias se prolongaron por varios dias provocando inunda-
ciones, dafios importantes a la infraestructura y afectando
a la poblacion en uno de los desiertos mds secos del mundo
(Vicencio-Veloso 2020). En cuanto al flujo de escombros pro-
ducido a raiz del evento de lluvia del 21 de febrero de 2020,
que ocasion6 pérdida de vidas humanas, esta fue conse-
cuencia del derrumbe de un terraplén informal construido a
modo de trocha, ubicado 2 km aguas arriba de la zona urbana
denominada La Florida (Ciudad de Tacna) (Pino-Vargas et al.
2022; Pino-Vargas y Chévarri-Velarde 2022). El 8 de febrero
de 2019 ocurri6 un evento de este tipo que destruy6 la co-
munidad de Mirave en el sur del Per(, la cual estaba ubicada
en las areas de transporte y almacenamiento de escombros
(Savio et al. 2019).

A'lo largo de la costa sur de Per(, los Gnicos depésitos se-
dimentarios de inundacién modernos son los producidos por
el ENSO Muy Fuerte de 1982-1983 y 1997-1998 y el ENSO
Plurianual Fuerte de 1991-1995, que causé inundaciones
locales en 1992-1993 (Keefer et al. 2003).

Conocimiento regional actual y pasado
La integracién de las comunidades locales e indigenas las
ha llevado a desarrollar conocimientos y practicas probados
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en el tiempo para prepararse, mitigar, responder y recupe-
rarse de los impactos de los peligros naturales (Hadlos et
al. 2022). A menudo se da por sentado que la reduccion del
riesgo de desastres basada en la comunidad sirve como me-
canismo para la inclusion del conocimiento local en la re-
duccion del riesgo de desastres (Sakic-Trogrlic et al. 2022).

En los andes de Perd y Bolivia existen tres cuencas lacus-
tres principales: el lago Titicaca, el lago Poop6 y el grupo
Coipasa-Uyuni, que durante los Gltimos milenios han regis-
trado condiciones ambientales muy variables en sus sedi-
mentos (Wirrmann y Mourguiart 1995). Registros paleo-
limnoldgicos y arqueolégicos que abarcan 3.500 afios del
lago Titicaca y el altiplano boliviano-peruano demuestran
que el surgimiento de la agricultura (1.500 a.C.) y el colapso
de la civilizacién Tiwanaku (1.100 d.C.) (Binford et al. 1997;
Ortloff y Kolata 1993), coincidié con periodos de cambios
abruptos y profundos identificados como cambio climéatico
(Binford et al. 1997).

Resultados y Discusion

Eventos ENOS identificados

En Perd, el monitoreo climatico data de 1965, cuando se
instalaron las primeras estaciones meteoroldgicas, por lo

Figura 2
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que el registro del fenémeno ENSO antes de esa fecha no
presenta un registro basado en monitoreo climatico sino en
evidencia histérica de dafios. La Tabla 1, muestra la reco-
pilacién de informacién sobre el fenémeno para el periodo
w4.000 a.C. al afio 2022.

Eventos de flujo de escombros en la region

A base de registros histéricos y monitoreo climatico, en la
Tabla 2, muestra la recopilacién de informacidn sobre el fe-
némeno del flujo de detritos en el periodo 1911 a 2022. En
esta tabla se han incluido eventos que fueron recopilados de
diversas fuentes bibliograficas.

Con respecto al control del flujo de escombros en la anti-
giiedad. En la costa peruana, las acciones para prevenir la
vulnerabilidad y los riesgos por flujo de escombros son evi-
dentes en la Civilizacién Caral que data del afio 5.000 a.C.
(Pino-Vargas 2019). Existe evidencia de que los centros urba-
nos fueron construidos sobre el nivel del valle, situacion que
garantiza la proteccion de los cursos de agua y aumentos
bruscos de caudal (Figura 2).

Vista panoramica de los depositos fluviales a lo largo del rio Supe

TFO Terrazas: lecho del rio; TF1: tierras de cultivo y TF2: plataforma sobre la que se construyd Caral (Carlotto et al., 2011).
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Los Incas, en los Andes peruanos, recuperaban agua de las
montafias para aumentar su disponibilidad durante la es-
tacion seca a través de un sistema de infiltracion conocido
como Amuna (Ancajima 2017; GSAGUA 2024). Esta técnica
utilizada por los Incas consistfa en aprovechar la permeabi-
lidad del suelo para inducir la infiltracion y reducir el flujo
superficial. Definitivamente, esto resolvié dos problemas:

Figura 3.
Sistema ancestral Inca para el manejo del agua

(Ancajima 2017; GSAGUA, 2024)

Este conocimiento ancestral inca es avalado por un grupo
de investigadores del Imperial College London y el IMHEA
(Iniciativa Regional para el Monitoreo Hidroldgico de los
Ecosistemas Andinos). Se ahondé en el conocimiento de las
practicas y sistemas indigenas de uso del agua, se concluye
que en ciertas comunidades andinas la escasez de agua nun-
ca fue un problema (GSAGUA 2024).

En cuanto al area de trabajo, el sitio arqueoldgico Quebra-
da Los Burros se encuentra a 170 msm vy a dos kilémetros
de la linea de costa actual, situacion que no deberia haber
cambiado mucho en los Gltimos diez mil afios (Lavallée et al.
2011). En efecto, debido a la naturaleza abrupta de la linea
de costa y la estrechez de la plataforma continental en este
sector, el ascenso postglacial del océano no afect6 el traza-
do de la costa salvo de manera insignificante. Los analisis
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el primero, mitigar el efecto del flujo superficial, y el segun-
do, inducir la infiltracién para recargar los acuiferos para
que esta agua pueda ser utilizada en épocas de sequia
en la zona baja (Figura 3). Hay algunas posiciones de ar-
quedlogos que sostienen que fueron los Wari alrededor del
afio 700 d.C. quienes idearon este método.

realizados sugieren para la primera fase una sucesion de
breves ocupaciones y posibles contactos con el altiplano
(Lavallée et al., 2011). Es decir, los antiguos habitantes de
la quebrada Los Burros se asentaron en la zona menos vulne-
rable al flujo de escombros.

Ubicacién actual de la poblacion y zonas agricolas
Los grupos méas vulnerables tienden a estar econémicamente
restringidos a vivir en lugares relativamente baratos y mas
peligrosos, a menudo obligados a vivir en areas topografica-
mente estrechas debido a la expansion y el desarrollo (Santi
etal. 2011). Los impactos generales del flujo de escombros a
escala global desde 1950 hasta 2011 registraron 213 eventos
con 77.779 muertes (Dowling y Santi 2014). En la actualidad,
en pleno siglo XXI, las ciudades del mundo se desarrollan en
zonas altamente vulnerables al flujo de escombros.
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Un evento de lluvia con un periodo de retorno mayor a 100
afios, en marzo de 2012, afectd los valles profundamente
ubicados en la Precordillera de la Regién de Tarapacé, norte
de Chile, afectando gravemente a la poblacién y la agricul-
tura de la zona (Sepllveda et al. 2014). El evento hidrome-
teorolégico extraordinario de marzo de 2015 en la cordillera
de los Andes provocd severas inundaciones en el sur del
desierto de Atacama (lzquierdo et al. 2021).

En el caso de la ciudad de Arequipa, en el sur de Perli y muy
cercana al area de estudio, el mapeo de vulnerabilidad ha lle-
vado a identificar una alta vulnerabilidad ante futuras inun-
daciones o flujos destructivos en dreas urbanas y agricolas
(Thouret et al. 2014). En la region Tacna, los eventos de pre-
cipitaciones extraordinarias de enero y febrero de 2020 reve-
laron que gran parte de la infragstructura vial, servicios, edi-
ficaciones y areas agricolas, no estan disefiadas tomando en
cuenta las condiciones climaticas (Pino-Vargas et al. 2022).

Figura 4.
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En este sentido, es necesario establecer normas de seguri-
dad y adaptacién de los edificios a las condiciones climati-
cas actuales.

La Figura 4, muestra la ubicacion de los principales puntos
de ocurrencia de eventos extremos relacionados con el flujo
de escombros, la Zona 1y 2 corresponden a la ciudad de
Tacna, la Quebrada del Diablo y el Rio Seco. La zona 3 co-
rresponde a la poblacién de Mirave en la provincia Jorge
Basadre ubicada en la desembocadura de la quebrada y la
zona 4 la quebrada Los Burros que desemboca en el Océano
Pacifico. Estas 4 zonas han sido identificadas debido a que
fueron las que en mayor medida se activaron en la dltima dé-
cada. Segun las referencias citadas en este trabajo, en esta
region existe evidencia de variabilidad y cambio climatico, lo
que ha revelado la vulnerabilidad de la poblacién y los ser-
vicios basicos, interrupcién de las rutas de transporte local,
regional y nacional, servicio de agua, entre otros.

Ubicacion de las 4 zonas identificadas para el flujo de escombros en el area de estudio
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La Figura 5, muestra imagenes de las zonas 1y 2, el rio Seco
y el arroyo del Diablo en la ciudad de Tacna. Este tipo de
situaciones es recurrente no solo en la regién de estudio
sino también en muchas ciudades del pafs y del mundo.
En la Figura 6, observamos imagenes de los hechos ocurri-
dos en la zona 3, en esta quebrada se ubica el poblado de

Figura 5.
Zonaly2
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Mirave, y las edificaciones y &reas agricolas entre otros ele-
mentos antropicos estan deficientemente ubicados e inclu-
so invaden el propio tramo del rio. La Figura 7, muestra la
zona 4, correspondiente a la quebrada Los Burros, mostran-
do el efecto del flujo de escombros en la via y la falta de una
estructura de cruce.

(a) Construcciones que invaden el tramo del cauce Rio Seco, Tacna, Pert. (b) Una estructura de proteccion mal disefiada genera cambios abruptos en el régimen
de caudales. (c) Muros de encauzamiento socavados y a la derecha terrenos de cultivo y viviendas en el limite con el cauce del rio Caplina (d) Asentamiento

urbano en la desembocadura del Arroyo del Diablo

Figura 6
Zona3l

(a'y b) Flujo de escombros en la zona del estadio de fatbol en la parte alta del pueblo.
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(c, d, e, f, gy h) Efectos del flujo de escombros en la poblacion

Figura 7
Zona 4

(ay c) Efectos del flujo de escombros en el arroyo Los Burros. (b y d) Morfologia y vegetacion en el arroyo Los Burros
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Lecciones no aprendidas

Si bien existen evidencias pasadas y recientes de la variabi-
lidad y cambio climatico en esta region caracterizada como
hiper arida por su ubicacién en la cabecera del Desierto de
Atacama, es notorio que no hemos aprendido las lecciones
del pasado. Los eventos extraordinarios de precipitacién que
generan flujos de escombros son recurrentes y, en esta re-
giény en todo el mundo, han generado desastres.

Asimismo, como se ha documentado, las civilizaciones an-
tiguas, incas y preincas ubicaron sus construcciones habi-
tacionales y desarrollaron sus actividades agricolas para la
produccion de alimentos en zonas de mayor altitud que los
cauces de los rios o arroyos, situacion que corresponde emi-
nentemente a un claro propdsito de la gestion de riesgos.
Por el contrario, actualmente nuestros pueblos, ciudades,
infraestructura y zonas agricolas, entre otros, se encuentran
en zonas de alto riesgo de desbordamiento e inundacién por
el flujo de escombros.

Una situacion mds alarmante es que hemos invadido la
franja intangible de los cauces y nos hemos asentado en la
desembocadura de los barrancos, lo que sin duda aumen-
ta ostensiblemente el riesgo. Para esta region de estudio,
en la Tabla 1, hemos recopilado informacién sobre eventos
ENSO extraordinarios en el periodo 4.000 a.C. hasta el afio
2022, y en la Tabla 2, eventos de flujo de escombros en el
periodo de 1911 a 2022. Esta informacién nos muestra que
estos eventos son recurrentes en el tiempo, las culturas
antiguas tenfan un manejo claro de estos eventos y no per-
mitfan ser afectados por estos, sino que, por el contrario, lo
aprovechaban como transporte de nutrientes a las terrazas
inferiores para mejorar los cultivos y como sistema de re-
carga de aguas subterréneas que utilizaban en la zona baja
de las cuencas.

Asimismo, sugerimos la creacién de un equipo técnico mul-
tisectorial liderado por la Autoridad Nacional del Agua del
Per( que involucre a la academia, cuya misién sera brindar
soluciones y un plan de mediano y largo plazo que integre
medidas estructurales y no estructurales para reducir los im-
pactos de estos eventos en las proximas décadas.
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Conclusiones

Desde 1911 hasta 2022, ocurrieron varios eventos de inun-
daciones v flujos de escombros en el drea de estudio, que
causaron enormes dafios directos e indirectos a la poblacién
y a la infraestructura urbana y rural, como casas, puentes,
caminos, areas agricolas y otros sectores productivos. Sin
embargo, actualmente no existe un plan con una visién de
mediano y largo plazo que incorpore medidas estructurales y
no estructurales para mitigar los préximos eventos.

De acuerdo con la recopilacién de informacion histérica
sobre cambios abruptos en la normalidad de las variables
climaticas y la presencia del fenémeno ENSO, asi como la
identificacion de eventos clasificados como flujo de detritos,
podemos concluir que nuestros antepasados tenian claras
las condiciones naturales del sistema hidroldgico y desarro-
llaron sus actividades agricolas y sus asentamientos huma-
nos en lugares menos vulnerables. Utilizaron terrazas altas
sobre el nivel de los rios y quebradas secas, de tal manera
que ante eventos extremos de precipitacion no sufrieran los
impactos de la naturaleza.

En las condiciones actuales, debemos afirmar que estas
lecciones de nuestros ancestros y la evidencia reciente del
flujo de escombros, no fueron totalmente aprendidas, y en
pleno siglo XXI, nos hemos acostumbrado a construir en
zonas vulnerables a estos eventos, desarrollando asenta-
mientos humanos en el fondo de las quebradas, haciendo
agricultura en terrazas inundables de rios, construyendo ca-
minos sin elementos de cruce para quebradas secas, entre
otros aspectos.
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TABLAS
Tabla 1
Registro de eventos ENOS en la region de estudio en el periodo 4.000 a.C. a 2022
Periodo Descripcion/Categoria Referencia
4000 a.C. La geomorfologfa, los estudios de sedimentosy  (Sociedad Geogréafica de Lima 1911)
la paleontologfa indican que el Fenémeno ENOS
ha ocurrido durante al menos 40,000 afios.
400 d.C. Investigaciones arqueoldgicas demuestran que  (Huertas Vallejos, 2001)
cambios climéaticos drésticos afectaron la costa
central del Perd
200-700d.C. La cultura Moche en la costa norte del Perd, (Huertas Vallejos, 2001)

una prospera civilizacion sufri los estragos de
un prolongado e implacable episodio ENOS

1500, 1525-26, 1531-32, 1535, 1539-41, 1544,
1546-47, 1552-53, 1558-61, 1565, 1567-68,
1574, 1578-79, 1581-82, 1585, 1587-83 y 1596.

Siglo XVI, se describen fenémenos
meteoroldgicos anémalos

(Couper-Johnston, 2000)

600-01, 1604, 1607-08, 1618-19, 1621, 1624,
626, 1630-31, 1635, 1641, 1647, 1650, 1652,
655, 1661, 1671, 1681, 1683-84, 1687-88,

1
1
1
1692, 1694-95 and 1697.

Siglo XVII, se describen fenémenos
meteoroldgicos anémalos

1701 Fuerte (Reluz & Carlos Guillermo
Carcelén Reluz 2011)

1707-1709 Moderado

17151716 Fuerte

1718 Moderado

1720 Muy fuerte

1723 Moderado

1728 Muy fuerte

1736 Fuerte

1740y 1744 Moderado

1747 Fuerte

1750, 1755-1756, 1761, 1764, 1768 Moderado

1775 Fuerte

1778-1779 Moderado

1783 Fuerte

1784y 1786 Moderado

1791 Muy fuerte

1701, 1703-04, 1707-09, 1713-14, 1715-16,
1718, 1720, 1723, 1725, 1728, 1731, 1734,
1734, 1737, 1744, 1747-48, 1751, 1754-55,
1761-62, 1765-66, 1768-70, 1772-73, 1776-78,
1782-84, 1785-86, 1790-93, 1794-97 y 1799

Siglo XVIII, se describen fenémenos
meteoroldgicos anémalos

(Couper-Johnston, 2000;
Michael H. Glantz 1996)
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Periodo

Descripcion/Categoria

Referencia

1802-04, 1806-07, 1810, 1812, 1814, 1817,

1819, 1821, 1824-25, 1827-28, 1830, 1832-33,

1835-36, 1837-39, 1844-46, 1 850, 1852-53,

1857-59, 1860, 1862, 1864, 1865-66, 1867-69,

1977-78, 1880, 1865, 1888-89, 1891, 1896-97
y 1899-1900

Siglo XIX, se describen fenémenos
meteoroldgicos anémalos

1902-1903, 1905-1906, 1911-1912,
1914-1915, 1918-1919, 1923-1924,
1925-1926, 1930-1931, 1932-1933,
1939-1940, 1941-1942, 1951-1952,
953-1954, 1957-1958, 1965- 1966,
1969-1970, 1972-1973, 1976-1977,
1982-1983, 1986-1987, 1991-1992,
1994-1995 y 1997-1998

Siglo XX, se describen fenémenos
meteoroldgicos anémalos

1982-1983

En la costa norte presenté anomalias entre

+8 °C a +10 °C, con precipitaciones de 3000
mm entre septiembre y mayo, generando
inundaciones. En el sur, cred sequfa y un grave
déficit de precipitaciones.

(Quinn et al. 1987)

1992

Anomalfas de precipitaciones excesivas en el
norte del pais y sequias en el sur

(Broecker et al., 1998)

1997-1998

En la costa norte presenté anomalias de

+10 °C, con precipitaciones de 3000 mm entre
septiembre y mayo, generando inundaciones. En
el sur, generd sequia y un severo déficit

de precipitaciones

(SENAMHI 2017; Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologfa del Pert
[Senamhi] 2014)

2009

Hay que abordarlo como una forma de desorden
temporal o como una forma de abundancia
periédica en el norte y déficit en el sur.

(Caramanica et al., 2020)

2015-2016

Las anomalias ocednicas y atmosféricas
observadas en el Pacifico reflejan un fuerte
evento ENOS que continda evolucionando. El
consenso en los modelos predictivos globales
sugiere que el fenémeno podria alcanzar

su maxima intensidad entre los meses de
noviembre de 2015 y enero de 2016.

(USAID 2015)

2017

Eventos extremos de lluvia y temperaturas
extremas del aire registrados durante el
fenémeno ENSO en el verano de 2017.

(SENAMHI 2017)

2020-2022

Es habitual que La Nifia alterné con su opuesto,
el fenémeno ENSO, pero esto no ha ocurrido en
los Gltimos tres afios (entre 2020 y 2022).

(Revista digital de la cdmara de
comercio de Lima 2023)




DIALOGO ANDINO Ne 75, 2024

Tabla 2
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Registro de eventos de flujo de detritos en la region de estudio para el periodo 1911 a 2022.

Fecha Localizacion Localizacion Daiios producidos
geomorfolégica  politica
02/01/1911 Pampa Litoral y Provincia de Tacna La inundacién de la via férrea Tacna-Arica
Flanco Disectado
02/15/1911 Pampa Litoral y Ciudad de Tacna Deshordamiento del rio Caplina inunda area de cultivo
Flanco Disectado
02/27/1927 Pampa Litoral y Ciudad de Tacna Desborde del rio Caplina inunda la ciudad de Tacna y las zonas de cultivo.
Flanco Disectado y Mirave Entrada de la Quebrada del Diablo y Caramolle en la ciudad de Tacna y de
la Quebrada Mirave en llabaya Destruccion total de dicha localidad
01/03/1949 Pampa Litoral y Provincia de Tacna Entran los rios Caplina y Uchusuma, inundando las zonas de cultivo
Flanco Disectado de Calientes, Pocollay, Las Vilcas y la estacion agricola, y muere el
campesino Juan Mamani. Las defensas de Calana evitan la inundacién de
la ciudad de Tacna
Third week of the  Cordillera de la Distrito de Ite y Especificamente en el distrito de Ite, ubicado a 107 km al norte

month of January
1998

Costa

Provincia de
Jorge Basadre

de la ciudad de Tacna, dejando como victimas a 200 familias en
precaria situacién econémica. sus viviendas fueron inundadas por las
precipitaciones pluviales cuyos techos de esteras no soportaron las
lluvias. Las autoridades dotaron de carpas con colchones de calamina
y frazadas para paliar el problema de una poblacién desprevenida y
acostumbrada a no presenciar la lluvia

01/25/1998

Pampa Litoral y
Flanco Disectado

Provincia Jorge
Basadre

En la madrugada del 25 de enero, un violento derrumbe azotd la localidad
de llabaya, ubicada a 120 km al NE de Tacna, dejando dos muertos, varios
desaparecidos y heridos en medio de fuertes lluvias (Diario EI Comercio.
26/01/1998). La informacion muestra que el flujo de escombros destruyd
decenas de casas, puentes y caminos aledafios; ademas de graves dafios
en las dos centrales hidroeléctricas de Aricota, que provocaron apagones
en la ciudad de Tacna y racionamientos nocturnos. El derrumbe también
derribd varios postes de alta tension, dejando a Tacna sin energia
eléctrica por méas de 6 horas

01/26/1998

Pampa Litoral y
Flanco Disectado

Provincia Jorge
Basadre

Tres deslizamientos de tierra ocurrieron en el valle de llabaya, dejando
dos residentes muertos, una docena de desaparecidos y 700 familias
afectadas. Las fuertes lluvias produjeron deslizamientos en diferentes
partes de la cuenca del rio Locumba, causando graves dafios a la

central hidroeléctrica Aricota y destruyendo once torres de alta tension
ubicadas a lo largo de los valles de Curibaya y Ticapampa. Las localidades
de Locumba e llabaya quedaron sin luz, agua potable y sin servicio
telefénico, por lo que se pusieron en funcionamiento dos motores
provisionales de la central térmica de Calana, ubicada a 20 km al este

de la ciudad de Tacna. Asimismo, las inundaciones se llevaron de sus
cimientos 20 casas, 300 cabezas de ganado y se perdieron cerca de 500
ha de cultivos en los valles de Locumba, Mirave llabaya, Ticapampa y
Curibaya, este Ultimo devastando 200 ha de cultivos cerca de sus riberas.
En general, los campesinos dejaban sus casas y ganado para trasladarse
a la sierra donde pasaban la noche. Por otra parte, un puente sobre el

rio Locumba se derrumb6 y dos quedaron completamente cubiertos de
lodo y rocas, y en llabaya, otros dos puentes quedaron destruidos. Para
la zona afectada, la ayuda fue enviada por puente aéreo debido a que el
Ministerio de Transporte anuncié la afectacién de 400 km2 de la via no
pavimentada, cuyas obras de reparacién tardaron varios meses
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Fecha Localizacion Localizacion Daios producidos
geomorfologica  politica
01/20/2008 Cordillera de la Provincia de Tacna, Se produjo un flujo de lodo que maté a una persona. Interrumpen
Costa Distrito de Sama carretera costera Tacna-llo
Las Yaras
07/21/2009 Cordillera de la Provincia de Tacna, Se registré una avalancha de lodo, pero no hubo pérdidas humanas, solo
Costa Distrito de Sama paralizacién del transito, personal de la Policfa de Carreteras y Seguridad
Las Yaras Ciudadana de Ite desvié el trénsito y realizé labores de limpieza
03/11/2015 Pampa Litoral y Provincia Jorge El caudal del rio Locumba aumenté a 75 m3/s alertando a la poblacién
Flanco Disectado Basadre cercana al cauce a alejarse. El desbordamiento del rio arrasé varias
hectéreas de cultivos de cebolla y maiz, asi como 20 ha de terrenos
baldios, también hubo pérdida de animales y dafios en viviendas en
el distrito de llabaya (Diario Sin Fronteras, 11/03/2015). Asimismo, el
rio Locumba se sali6 de su cauce en la parte baja del puente Mirave, y
en la zona de Pachana cayeron dos postes de alta tension, colapso el
puente Ticapampa y quedd dafiado el puente peatonal Pifiapa. Las aguas
desbordadas también invadieron campos de cultivo en las zonas de
Pifiapa, Aurora y Chaucalana
03/25/2015 Cordillera de Costa  Provincia de Tacna, Ocurrié un flujo de lodo que cubrié aproximadamente 5 km de la carretera
Distrito de Sama costera, atrapando cinco vehiculos, sin pérdidas humanas
Las Yaras
03/26/2015 Pampa Litoral y Pueblo de Mirave, Aproximadamente a las cinco de la tarde se activa la quebrada donde
Flanco Disectado distrito de llabaya se encuentra el poblado de Mirave, provocando un fuerte flujo de
lodo y piedras, que afecta viviendas, vias de comunicacion y zonas
de cultivo. En detalle, el derrumbe arrasé con vehiculos, viviendas,
instituciones educativas, animales y campos de cultivo, y cuatro personas
desaparecieron
07/03/2017 Cordillera de Costa  Provincia de Tacna Presencia de flujo de lodo, pero no hubo pérdidas humanas, solo
distrito de Sama paralizacion del transito por blogueo de via
Las Yaras
08/10/2017 Cordillera de Costa  Provincia de Tacna Ocurrié ingreso de lodo que afectd carretera Costanera por algunas horas
distrito de Sama
Las Yaras
01/27/2019 Pampa Litoral y Provincia de Tacna El rio Caplina aumenta su caudal y desborda los puentes. Se registra
Flanco Disectado precipitacién de 29,3 mm en 5 horas de duracién
01/31/2019 Pampa Litoral y Provincia de Tacna Los arroyos que cruza la carretera Panamericana Sur entre la ciudad
Flanco Disectado de Tacna y la localidad de Tomasiri estan activados y los pontones
estén desbordados. También se activan la quebrada de El Diablo y
Caramolle, se retiene el caudal hiperconcentrado del primero en el cruce
de la carretera a Tarata. El Caramolle inunda parcialmente la zona de
Barranquilla y estuvo muy cerca de inundar la subestacion eléctrica del
Parque Industrial. Se registra precipitacién de 29.0 mm en 4 horas de
duracion
02/08/2019 Pampa Litoral y Pueblo de Mirave, En Mirave, el impacto en la salud de las personas: 570 familias fueron

Flanco Disectado

Distrito de llabaya y
Pueblo de Calientes,
Provincia de Tacna

afectadas (1 fallecido, 1 lesionado y 2 desaparecidos). Impacto en
infraestructura: 450 viviendas fueron afectadas. Impacto en vias de
comunicacién: 3 puentes fueron afectados. Impacto en saneamiento
ambiental: Barrios afectados sin servicios basicos (agua y alcantarillado).
En Calientes (Tacna) se activan e inundan quebradas aledafias al
balneario del mismo nombre, la entrada de la quebrada Palca corta el
camino al balneario de Calientes, y se aisla a turistas y pobladores.
Arroyo Seca en el sector Vifiani estuvo cerca de desbordarse
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Fecha Localizacion Localizacion Daios producidos
geomorfologica  politica
02/21/2020 Pampa Litoral y Ciudad de Tacna Cuatro muertos, vehiculos enterrados bajo espesas capas de lodo, cientos
Flanco Disectado de casas inundadas al borde del colapso, montones de escombros,
saqueos y panico total dejo la caida de un feroz derrumbe en la ciudad
de Tacna, tras la activacion de la Quebrada del Diablo a causa de las
fuertes lluvias. Los sectores méas afectados son La Florida, La Rotonda,
San Pedro, Ramadn Copaja y Avenida Hipdlito Unanue. Se registré una
precipitacién maxima el 23 de enero de 2020 con 21,8 mmy el 21 de
febrero con 18,4 mm, ambas con una duracién de 4 horas
01/01/2021 Flanco y cumbrera  Distrito de Ticaco Aproximadamente a las 16:00 horas, producto de las intensas lluvias,
diseccionados provincia de Tarata se presentd un deslave que afect6 la carretera Tarata - Candarave,
kilémetro 114, el rio Murmuntani, el anexo Challaguaya y zonas de cultivo
de pan, en el distrito de Ticaco, provincia de Tarata. Destruyo la recién
inaugurada toma de agua de Sibayo
03/02/2022 Flanco y cumbrera  Distrito de Estique Fuertes lluvias que provocaron deslizamiento de tierra afectando
diseccionados provincia de Tarata viviendas y canales de riego
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