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RESUMEN: La planificacion agropecuaria y la gestion de riesgos por desastres naturales es importante para la prevencion y
conservacion del desarrollo socioeconémico. El objetivo del estudio fue definir los limites espaciales de riesgo agropecuario y su
impacto econdémico directo por inundaciones en el rio Chillon en el distrito de Carabayllo, Pert. Para el desarrollo de la investigacion se
utilizaron herramientas del Sistema de Informacion Geografico (SIG) y bases de datos confiables. Se aplicaron 7 escenarios hidrologicos
con rigurosos analisis estadistico, asi como la aplicacion de modelos numéricos en el modelamiento hidraulico unidimensional (1D).
Mientras que el riesgo agropecuario fue definido por la relacion del peligro y vulnerabilidad considerando la repercusion econdémica de
los sectores. Como principales resultados se alcanzo que el escenario extremo de maxima avenida fue de 102,17m’/s. La modelacion
hidraulica identificé dos limites de riesgo agropecuario por inundaciones fluviales afectando el rendimiento de hortalizas, granjas
avicolas y la produccion porcina en un area de 0,24 km? y 0,37 km? en los escenarios de 20 y 1000 afios, que generd pérdidas econdomicas
de 5169,14 USD y 6509,04 USD respectivamente. En conclusion, se desarrollé un método integral para simular el riesgo agropecuario
frente a inundaciones fluviales.

Palabras clave: Limites de inundaciones, desastres naturales, vulnerabilidad, pérdidas agropecuarias.

ABSTRACT: Agricultural planning and disaster risk management are essential for preventing and preserving socioeconomic
development. The study aimed to define the spatial limits of agricultural risk and its direct economic impact due to flooding in the Chillon
River in the Carabayllo district, Peru. Geographic Information System (GIS) tools and reliable databases were used for the research.
Seven hydrological scenarios were applied with rigorous statistical analysis, along with numerical models for one-dimensional (1D)
hydraulic modeling. Agricultural risk was defined by the relationship between hazard and vulnerability, considering the economic impact
on different sectors. The main results indicated that the extreme maximum flood scenario reached 102,17 m*/s. The hydraulic modeling
identified two agricultural risk limits due to river flooding, affecting the yield of vegetables, poultry farms, and pig production over an area
of 0,24 km? and 0,37 km? in the 20 and 1000 year scenarios, causing economic losses of 5,169.14 USD and 6,509.04 USD, respectively.
In conclusion, an integrated method was developed to simulate agricultural risk from river flooding.

Keywords: Flood limits, Natural disasters, Vulnerability, Agricultural Losses.

INTRODUCCION

A nivel mundial, se han desarrollado zonas agropecuarias
cercanas a las llanuras aluviales para tener facilidades al
acceso de los recursos hidricos (Hartnett & Nash, 2017).
Pero, a su vez, estimulan los desastres naturales por
la alteracion significativa del patrén morfoldgico del
rio que modifican las condiciones hidrodinamicas del
cauce. A consecuencia se producen graves problemas
de inundaciones generando afectaciones a las zonas
agropecuarias, pérdidas de vidas humanas, afectaciones
econdmicas y ambientales (Zhu et al., 2019).
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En particular, la cuenca del rio Chillén en Peru presenta
diferentes problemas agropecuarios por la falta de planes
de prevencion a consecuencia de cambios climaticos
como el Fenémeno de El Nifio que afecta el crecimiento
exponencial por las frecuentes inundaciones. En la Zona
de Carabayllo se caracteriza en gran medida por el sector
agricola con un area bajo riego superior a 3000 hectareas.
La misma representa el 45% de la produccion horticola
de Lima Metropolitana, con 52 especies y variedades de
hortalizas; mientras que el area pecuaria es destinada a
la cria de ganado, caprino, porcino y Aves de granja
(Galagarza et al., 2021).
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La gestion del riesgo de desastres y mitigacion de
desastres naturales son factores importantes para enfrentar
de forma eficaz a las inundaciones y sus efectos adversos.
La modelizacion espaciotemporal en los desastres naturales
utiliza principalmente el método de simulacion del sistema
de desastres que incluye modelos hidrologicos e hidraulicos
capaces de simular inundaciones fluviales. En particular, el
HEC-RAS es reconocido por su rango de trabajo y precision
por la cuestion de incertidumbre y el efecto de inundacion
(Kim & Cho, 2019; Mokhtar et al., 2018; Pinos et al., 2019).

Por otro lado, existen diversas metodologias para la
prevencion y reduccion del riesgo de desastres naturales
alrededor del mundo. Sin embargo, estudios recientes
formulan nuevos métodos de evaluacion multicriterio
de acuerdo a las herramientas con las que se realizan
los estudios. Volont¢  ef al (2021) consideran
factores historicos, ecologicos y geomorfologicos. Lopez-
Martinez (2019) en el analisis y diagnostico cuantifican la
influencia de los diferentes agentes causales que componen
y condicionan el valor de la vulnerabilidad. Mientras
que, Vega-Ochoa (2020) propone una metodologia de
ordenamiento territorial local bajo un enfoque sustentable
en sistemas fluviales. Sin embargo, un aspecto necesario
que deben integrar las metodologias de prevencion son las
estimaciones de las pérdidas economicas directas definidas
como la interrupcion temporal de los flujos econémicos
de la zona afectada. Al respeto, en la literatura cientifica
citan modelos analiticos para obtener los verdaderos costos
econdmicos de las inundaciones los cuales deben ser
adaptados a las circunstancias de cada pais.

El rio Chillon es una fuente de agua y vida, y
una amenaza latente para el sector agropecuario que se
desarrolla en los margenes del rio cuando este transporta las
maximas avenidas. Por tanto, el propdsito de este estudio
es definir los limites espaciales de riesgo agropecuario
y su impacto econdmico directo por inundaciones para
diferentes probabilidades en el rio Chillon en el distrito de
Carabayllo, Pert.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién tomd como poblacion de estudio el
rio Chillon, pero con una muestra de 21 km de longitud
del rio, ubicado en el distrito de Caraballo que tiene una
densidad poblacional de 315 hab/km? (INEI, 2017). La
data topografica fue a partir de un estudio de CENEPRED
por medio de un dron DJI MAVIC 2 PRO con una grilla
de 0,Im x 0,Im. Fuente: https://sigrid.cenepred.gob.pe/
sigridv3/drones

En relacion de la base de datos geografico en la zona
urbana, se utilizd los datos actuales de uso del suelo de
Global Land Cover by National Mapping Organizations
(GLCNMO) (Kobayashi et al., 2017). Las areas agricolas se
estimaron mediante la herramienta satelital del Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) en https://
minagri-geoespacial.users.earthengine.app/view/pastosv2.
Mientras que, la informaciéon econdmica de Ia
zona en estudio fue extraido del Banco Mundial

en  https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/
articles/906519

En los factores hidrologicos, se utilizd una serie
histdrica de caudales de 55 afios, desde el afio 1964 al
2018 recopilados a través del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perit (SENAMHI) y de
la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Se aplico el
modelo numérico HEC-RAS version 6.2 para la simulacion
hidraulica unidimensional (1D). Se plantearon 7 modelos
de escenarios de inundaciones de 0,1% (1000 afios);
0,2% (500 afos); 0,5% (200 afios); 1% (100 afios);
2% (50 afios); 5% (20 afos) y 10% (10 afios) de
probabilidades hidrometeorologicas.

La geometria del tramo del rio se trazd a través de la
grilla 0,1x 0,1 con la interfaz RAS Mapper enlazado con
el ArcGIS pro 2,0, considerando las secciones trasversales
mas representativas que, a su vez, permite disminuir el
sesgo del modelo.

Las condiciones de bordes del tramo del rio se
establecieron normales y con flujo uniforme y constante.
Mientras que, n de Manning fue calibrado para flujos
bajos y altos segun el desempeiio del modelo de manera
estadisticamente rigurosa.

El limite espacial se determind en funcién del riesgo
por inundacion en el margen del rio Chillon. En particular,
se elabor6 una metodologia como se muestra la Figura 1
para obtener el riesgo por inundaciones. El diagrama de
flujo del analisis de riesgo se plante6d con tres variables
dependientes, el peligro, la vulnerabilidad y el impacto
economico directo. Esta ultima variable, con un nuevo
enfoque para la medicion econdmica directa inducida por
las inundaciones, en las cuales se integraron aspectos de la
metodologia CENEPRED y CEPAL.
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FIGURA 1. Diagrama de flujo del analisis de riesgo.

La estimacion del impacto econdémico directo se
analizé en primer lugar, por la profundidad del agua
en la zona inundada, fraccion del area inundada y
probabilidad del evento, factores relacionados con el agua
que excede la capacidad del rio y los estandares de
proteccion contra inundaciones. Por ltimo, se estimaron
las pérdidas economicas directas basados en los limites
de inundaciones segin los escenarios probabilisticos.
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Las pérdidas economicas directas fueron definidas en
funcién de la interrupcion del sector agricola y ganadero
(Tanoue et al., 2020) segun se muestra en la siguiente
ecuacion:

D
Loss = (Dﬂwd + %) *p 1)

donde: Loos son las pérdidas economicas (USD), D 4,,4€l
numero de dias de inundacion, P es el valor de produccion
diaria (USD/dia), y D, el periodo de recuperacion
después de la inundacion del rio (dia), definido como
Diecoy = 0 X Dyooas €l @ el parametro de recuperacion que
oscila2,0a 11,5 (Tanoue et al., 2020). Elaes depende de la
experiencia de desastres, medidas y politicas de mitigacion.
P es la relacion entre el PIB de los sectores agricolas,
ganaderos y el PIB de servicios, estimado en 0,864 segiin
analisis en el momento de estudio del Banco Central de
Reserva del Peru.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del analisis hidrologico se alcanzo
maximas avenidas que oscilan desde 40,84 hasta
102,17m’/s para la funcion de mejor ajuste de Log Pearson
II1. Mientras que, el modelo hidraulico en la validacion de
los niveles de la superficie del agua observado y simulada
para el n de Manning mostr6 alta precision con RMSE de
0,018 2 0,023 y NSE de 0,92 a 0,962 para valores de n de
Manning calibrados de 0,035 a 0,040.

Los limites espaciales de riesgo se muestran en la
Figura 2. Pero, fueron de forma significativa el periodo
de retorno de 20 y 100 afios que permitié obtener de
forma precisa areas inundadas de 0,24 km? y 0,37 km?
respectivamente. El resto de probabilidad de ocurrencia de
las maximas avenidas se generd solapamiento de los limites
espaciales de riesgo.

Las posibles causas del solapamiento de los limites
espaciales de riesgo es producto al ancho de encausamiento
hasta 100 metros en algunos tramos, asi como la altura del

talud natural del rio oscilade 1 a 3 m. Todo ello, posibilita la
evacuacion de las maximas avenidas, aunque genera mayor
frecuencia de las inundaciones para periodos de retornos de
20 afios.

La Figura 3 muestra algunas caracteristicas del rio en el
tramo en estudio, Se observan terrazas fluviales y un talud
natural constituido de grava arenosa con particulas de forma
redondeada de facil erosion que agrava las condiciones
hidraulicas del rio afectando las zonas agropecuarias y
edificaciones aledafias al margen del rio.

El andlisis del riesgo y vulnerabilidad de la zona de
estudio se muestran en la Tabla 1. Se observa que el
valor del factor condicionante fue superior en relacion al
factor desencadenante, producto del uso actual del suelo.
Sin embargo, ambos reflejaron el mismo peso para la
susceptibilidad del ambito geografico. En tal sentido, el
peligro obtenido fue de 0,173 que se interpreta como
condiciones geograficas desfavorables para desarrollar
actividades agricolas en estas zonas. En efecto, se clasifica
la zona como categorias de susceptibilidad de ocurrencia
frecuente de acuerdo con (Roman & Orozco, 2019).

De la misma manera, se evalué la vulnerabilidad que
tomd en cuenta la repercusion social y la econdmica en
la Tabla 1. La vulnerabilidad obtenida fue de 0,23 que se
interpreta como una exposicion alta para una poblacion
fragil dedicada al sector agropecuario. En concordancia
con Lopez-Martinez (2019) producto a la integracion de
relaciones naturales y la sociedad que adecua la gestion
de los riesgos en funcion de sus necesidades, se le
brinda mayor peso a esta por la exposicion, fragilidad y
resiliencia que se considera en la evaluacion. En general,
el riesgo obtenido fue de 0,13, lo cual representa muy
alto. Sin embargo, Reyna-Garcia et al. (2020) sefialan

la importancia de la interaccion entre los recursos para
determinar peligro y vulnerabilidad. Por otro lado, Alcocer-
Yamanaka efal. (2016) consideran que estas informaciones
son valiosas para determinar rutas para definir areas
agropecuarias mas seguras.
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FIGURA 2. Limites espaciales de riesgo por inundacion.

FIGURA 3. Condiciones fisicas del rio.
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TABLA 1. Peligro y Vulnerabilidad

Susceptibilidad del Ambito geografico

Factor condicionante Factor desencadenante Valor
Valor Peso Valor Peso
0,194 0,5 0,152 0,5 0,173
Vulnerabilidad
Dimensién social Dimensién econémica Valor
Valor Peso Valor Peso
0,262 0,713 0,149 0,287 0,230

Producto a que los periodos de retorno mas significativos
fueron 20 y 1000 afios se establecié solamente generar el
analisis de impacto econdmico directo por inundaciones
fluviales para dichos escenarios. En la Figura 4 se muestra
los resultados del escenario para 20 afios. Se observa que
el sector agricola es el mas afectado con el 94% de las
areas inundadas y representa unas pérdidas econdmicas
directas superiores a cinco mil USD. Entre los cultivos
mas afectados se encuentran el apio, perejil, brocoli,
lechuga y col. Por otra parte, el sector pecuario solo se
ve afectado en un 6% de sus areas para unas pérdidas
de tan solo 40 USD. Especificamente, las afectaciones
pecuarias son direccionadas a establos, granjas avicolas y la
porcicultura. De este modo se estimd que el costo minimo
por la recuperacion agropecuaria es de 5169,14 USD. En
comparacion con el escenario de 1000 afios de la Figura 5,
las probabilidades de que ocurran son escasas y a su vez, las
areas inundadas solo incrementan el 1% en ambos sectores.
Sin embargo, las pérdidas econdomicas ascienden al 26%
para el sector agricola y el pecuario al 46%.

A consecuencia de las inundaciones causadas por las
maximas avenidas del rio, el estudio permitio identificar
514 habitantes afectados que repercute en 185 viviendas
para el escenario de 20 afios. Mientras que, para el escenario
de 1000 afios las cifras ascienden a 1105 familias y
335 viviendas.

CONCLUSIONES

* El presente estudio permitié el trazado de dos
limites espaciales de riesgo para la ocurrencia
de las maximas avenidas de 20 y 100 afios que
generan unas areas inundaciones de 0,24 km? y
0,37 km? respectivamente.

* Se determiné un riesgo para el sector agropecuario
por inundaciones fluviales de 0,13 lo cual indica
el deterioro total y parcial del rendimiento de los
cultivos sembrados. Ademas, afectaciones a los
establos, granjas avicolas y a la porcicultura que se
desarrolla en la region. Asimismo, las fallas de las
infraestructuras de riego y drenaje, asi como a las vias
de accesos.

* La identificacion de las caracteristicas del lecho
del rio formado por grava arenosa estimula en
su maxima avenida la desnivelacion las laderas
y por consiguiente la erosion fluvial, trasporte de
sedimentos e inundaciones a las zonas agropecuaria.
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FIGURA 4. Escenario econémico por inundacion fluvial para
20 afios
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FIGURA 5. Escenario econémico por inundacion fluvial para
1000 afios.

* Se demostr6 que el sector agropecuario presentd
pérdidas econdémicas de 5169,14 USD vy
6509,04 USD para areas inundadas de 3,96 ha
y 5,03 ha para los escenarios de 20 y
100 afios respectivamente.

* La investigacion establece un nuevo enfoque de
delimitacion segura a los productores agropecuarios
para la proteccion ante los riesgos naturales. A su vez,
para futuras investigaciones se recomienda clasificar
el riesgo en funcion de las areas agricolas cultivadas
y categorizacion pecuaria.
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