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PROLOGO:

El Peru se encuentra en el cinturdn de fuego del Pacifico, zona de alta actividad sismica y volcanica que
convierte a nuestras ciudades en espacios vulnerables. Del afio 2007 a la actualidad, tres grandes
desastres originados por sismos asolaron Peru (sentidos en los departamentos de Ica, Lima y Ayacucho
en agosto de 2007), Chile (2010) y Haiti (2010). El sismo de Haiti provocd mas de 310,000 victimas
mortales, el de Chile menos de 500, aunque perdidas econdmicas por encima de los USS$ 20,000
millones. Segun estimaciones del BID, la perdida que podria tenerse en el Peru, ante un sismo similar al
de Chile, seriacercanoa USS$ 32,000 millones.

Por otro lado, la nube de ceniza generada durante la reciente erupciéon del volcan Eijafjalla en Islandia,
origino la suspension de mas de 100,000 vuelos en el continente europeo, solo entre el 15y 21 de abril
del afio 2010. Segun cifras de la consultora Oxford Economics, las pérdidas generadas ascendieron a
USS 5,000 millones. Este tipo de fendmenos no son ajenos al Perd, en nuestro pais tenemos siete
volcanes activos, los cuales han generado por lo menos 36 erupciones en los Ultimos 600 afios.
Podemos resaltar la erupcién del volcan Huaynaputina, ocurrido en Febrero del afio 1600 D.C., que
ocasiond la muerte de mds de 1500 personas en los valles de Omate y Tambo, y cuyas cenizas
generaron un grave impacto ambiental en todo el sur del Perd. Recientemente, ocurrieron la
reactivacion de los volcanes Sabancaya (1987-1998) y posteriormente el Ubinas (2006-2009). La
reactivacion del Ubinas obligd evacuar al menos 2000 pobladores del valle de Ubinas a la zona de
Chacchagen, durante el cual el Estado Peruano invirtio mas e 10,000 millones de soles en el manejo de
crisis. En el 2013, nuevamente estos dos ultimos volcanes muestran indicios de reactivacion.

La devastacion y muerte en Haiti fue mucho mayor que en Chile, a pesar de que el terremoto de Chile
fue de mayor magnitud e intensidad. La conclusién es que el desarrollo econémico y el grado de
preparacion y respuestas (resiliencia) de una sociedad, puede causar que un mismo fenémeno, tenga,
contextos diferentes, efectos radicalmente distintos. El Gobierno durante los uUltimos meses viene
implementando un programa de prevencion ante posibles sismos y otros fendmenos naturales
destructivos, principalmente en las zonas urbanas. Esta politica de estado estaria incompleta si no
involucra unatarea educativa parainculcar en el pais una cultura preventiva.

El objetivo del Foro sobre Peligros Geoldgicos es de intercambiar experiencias en laimplementacién de
acciones de mitigacion de riesgos, el manejo de emergencias y los procesos de reconstruccion de las
poblaciones devastadas por procesos de remocion en masa (deslizamientos, huaycos, derrumbes)
sismos y erupciones volcdnicas. Asi, mismo, se conoceran avances sobre trabajos de evaluacion y
zonificacion de los peligros por procesos de remocién en masa, peligro sismico y volcanico, sobre
sistemas de monitoreo y de alerta temprana. Este evento pretende ser un espacio de encuentro entre
los geocientificos que estudian y monitorean estos fendmenos, y los usuarios de este conocimiento.
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FORO
INTERNACIONAL

PELIGROS
GEOLOGICOS

“Geociencias y Sociedad Impulsando la Reduccién del Riesgo de Desastres”

El programa técnico del Foro Internacional de Peligros Geolégicos esta dividido en tres sesiones:
a) investigaciones geo-cientificas;

b) prevencién y reduccién del riesgo;

c) preparacién respuesta y rehabilitacion.

14 DE OCTUBRE
08:00 h. INSCRIPCIONES Y REGISTRO DE ASISTENCIA
09:30 h. CEREMONIA DE INAUGURACION

Himno Nacional

Himno de Arequipa

Palabras de bienvenida, por el Dr. Abel Tapia Fernandez, Rector de la
Universidad Catdlica de Santa Maria de Arequipa

Palabras del Dr. Alfredo Zegarra Tejada, Alcalde de la Municipalidad
Provincial de Arequipa

Palabras del Dr. Juan Manuel Guillen, Presidente del Gobierno Regional
de Arequipa

Inauguracion del Foro Internacional de Peligros Geoldgicos, a cargo de la
Ing. Susana Vilca Achata, Presidente del Consejo Directivo del

INGEMMET

10:00 h. SESION I: INVESTIGACIONES GEOCIENTIFICAS
Moderador: Ing. Lionel Fidel - Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico,
INGEMMET

10:00 h. MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA EN LAS
CUENCAS CAMANA-MAJES-COLCA Y CHILI-VITOR-QUILCA,
AREQUIPA

B. Zavala, M. Vilchez y M. Rosado - Instituto Geoldgico Minero y
Metaludrgico, INGEMMET

10:25 h. LA INVESTIGACION DEL REGISTRO GLACIAL DEL CAMBIO CLIMATICO
EN EL COMPLEJO VOLCANICO NEVADO COROPUNA (AREQUIPA,
PERU)
J. Ubeda - Universidad Complutense de Madrid, Espafia

10:50 h. MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA DEL RiO INAMBARI PUNO,
PERU
N. Machaca - Universidad Nacional del Altiplano, Puno-Peru

11.15 h. RECESO - REFRIGERIO




11:30 h.

11:30 h.

11:55 h.

12.20 h.

12:50 h.

13:20 h.

15:30 h.

15:30 h.

15:55 h.

16:20 h.

16:45 h.

17:10 h.

17:30 h.

SESION I: INVESTIGACIONES GEOCIENTI{FICAS
Moderador: Dr. Alberto Caselli - Universidad Nacional de Rio Negro,
Argentina

MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS DE LA CUENCA DEL CUSCO

J. Cardenas, R. Concha, B. Garcia, |. Astete, D. Arriola, E. Ricalde,

T. Flores, V. Carlotto - Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico, INGEMMET

CARTOGRAFIA HIDROGEOMORFOLOGICA, HERRAMIENTA PARA
INTERVENCION DE CUENCAS ANTE AMENAZAS HIDRICAS
R. Richardson - Universidad de Playa Ancha, Chile

EL CONTINUO MEJORAMIENTO DE LOS MAPAS DE PELIGROS
VOLCANICOS COMO HERRAMIENTA PARA LA MITIGACION DE LA
AMENAZA VOLCANICA

P. Samaniego, M. Hall, J.-L. Le Pennec, P. Mothes, C. Robin, H. Yepes,

K. Kelfoun - Instituto de Investigacidn para el Desarrollo de Francia, IRD
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

CONFERENCIA MAGISTRAL: EVALUACION DEL ACOPLAMIENTO
INTERSISMICO DE PLACAS EN LA REGION CENTRO-SUR DEL PERU Y
PROPUESTA DE ESCENARIO SiSMICO

H. Tavera, M. Chlieh, N. Pulido - Instituto Geofisico del Peru, IGP

ALMUERZO

SESION I: INVESTIGACIONES GEOCIENTIFICAS
Moderadora: M.Sc. Sandra Villacorta - Instituto Geoldgico Minero y
Metaldrgico, INGEMMET

MODELAMIENTO HIDRODINAMICO PARA DETERMINAR ZONAS
VULNERABLES EN EL CAUCE DEL RiO SECO, ZONA URBANA DE TACNA
E. Pino, C. Tisnado - Universidad Nacional Jorge Basadre Grohman de Tacna

UNA GRAN ERUPCION DEL VOLCAN TUTUPACA (TACNA) OCURRIDA
HACE APROXIMADAMENTE 200 ANOS AP: IMPLICACIONES PARA LA
EVALUACION DE LA AMENAZA

P. Valderrama, P. Samaniego, J. Marifio, N. Manrique, B. Van Wyk de
Vries, L. Fidel - Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET - OVI
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico, INGEMMET - Instituto de
Investigacion para el Desarrollo de Francia, IRD

MAPA DE PELIGROS DEL COMPLEJO VOLCANICO AMPATO-SABANCAYA
M. Rivera, J. Marifio, P. Samaniego, N. Bellot, N. Manrique, L. Macedo,

P. Valderrama, R. Delgado - Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET
- Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico, INGEMMET - Instituto de
Investigacion para el Desarrollo de Francia, IRD

GEOMEP: MODELO DE EVALUACION DE PERDIDAS POR PELIGROS
GEOLOGICOS
M. Llorente - Instituto Geolégico y Minero de Espafia, IGME

RECESO REFRIGERIO
SESION I: INVESTIGACIONES GEOCIENTIFICAS

Moderador: Dr. Pablo Samaniego - Instituto de Investigacion para el
Desarrollo de Francia, IRD




17:30 h.

17:55 h.

18:20 h.

18:50 h.

PELIGROS GEOLOGICOS EN LIMA METROPOLITANA Y EL CALLAO

S. Villacorta, L. Tatard, J. Ubeda - Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico, INGEMMET - Instituto de Investigacion para el Desarrollo
de Francia, IRD - Universidad Complutense de Madrid, Espafia

PELIGROS Y RIESGOS ASOCIADOS A FLUJOS HIPERCONCENTRADOS Y
DEBRIS FLOW
R. Palomera - Consultora Internacional HQA, Espania

LOS FACTORES QUE CONTROLAN LA INESTABILIDAD VOLCANICAY EL
DESARROLLO DE LAS AVALANCHAS DE ESCOMBROS VOLCANICAS

B. Van Wyk de Vries - Observatorio de Fisica del Globo de Clermont-
Ferrand/Laboratorio de Magmas y Volcanes, Francia

CONFERENCIA MAGISTRAL: MAPAS DE PELIGROS/AMENAZAS
VOLCANICAS: METODOS DE ELABORACION, TIPOS, CARACTERISTICAS
Y TENDENCIAS

H. Delgado - Universidad Nacional Auténoma de México

15 DE OCTUBRE

08:00 h.

09:00 h.

09:00 h.

09:25 h.

09:50 h.

10:15 h.

10:45 h.

11:00 h.

11:00 h.

REGISTRO DE ASISTENCIA

SESION II: PREVENCION Y REDACCION DEL RIESGO
Moderadora: Ing. Luisa Macedo - Instituto Geolégico Minero y
Metaldrgico, INGEMMET

ATENCION DE LA EMERGENCIA DE CHOQUEPUQUIO-APURIMAC
POR EL DESLIZAMIENTO DE MARZO 2012
A. Pinto, M. Maduefio - Gobierno Regional de Apurimac

VULNERABILIDAD Y RIESGOS EN JUJUY, ARGENTINA
S. Chalabe - Universidad Nacional de Jujuy, Argentina

MECANISMOS DE INTERVENCION PARA LA DISMINUCION DE LA
VULNERABILIDAD EN COMUNIDADES VINCULADAS A VOLCANES
ACTIVOS: CASO VILLA CAVIAHUE, ARGENTINA

P. Forte, A. Caselli, J. Muriel - Universidad de Buenos Aires, UBA,
Argentina - Universidad Nacional de Rio Negro, Argentina

ERUPCION DEL VOLCAN COPAHUE (ARGENTINA): EVOLUCION,
PRODUCTOS E IMPACTO SOCIALY AMBIENTAL

A. Caselli, M. Vélez, M. Agusto, P. Forte, J. Albite, R. Daga - Universidad
Nacional de Rio Negro, Argentina - Universidad de Buenos Aires, UBA,
Argentina

RECESO - REFRIGERIO

SESION I1: PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
Moderador: Dr. Hugo Moreno - Servicio de Geologia y Mineria de Chile,
SERNAGEOMIN

GEOLOGIA Y SOCIEDAD: AVANCES EN LA REGION SUR DEL PERU
L. Macedo, J. Marifio, M. Rivera, I. Lazarte - Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico, INGEMMET



11:25 h.

11:50 h.

12:20 h.

12:50 h.

15:00 h.

15:00 h.

15:25 h.

15:50 h.

16:15 h.

16:45 h.

17:00 h.

17:00 h.

17:25 h.

PELIGROS GEOLOGICOS: IMPORTANTE ELEMENTO DE ANALISIS EN
LOS PROCESOS DE ZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA'Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

A. Neyra - Ministerio del Ambiente, MINAM

MONITOREO DE LOS VOLCANES SABANCAYA Y UBINAS, Y LOS
TRABAJOS DESPLEGADOS PARA ATENDER LAS CRISIS VOLCANICAS
DEL 2013

D. Ramos, O. Macedo, P. Masias, E. Taipe, F. Apaza, R. Paxi, |. Lazarte, W.
Chilo - Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET, OVI - Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico, INGEMMET

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LIMA Y CALLAO PARA
MEJORAR SU PREPARACION ANTE UN SISMO DE GRAN MAGNITUD
P. Metzger - Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Francia, IRD

ALMUERZO

SESION I1: PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
Moderador: A. Urrutia - Consultora Internacional INCLAM, Espafia

AMENAZA VOLCANICA EN NICARAGUA Y EL TRABAJO CON LAS
COMUNIDADES
M. Navarro - Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, INETER

UNA EXPERIENCIA PARTICIPATIVA PARA REDUCIR LOS RIESGOS DE
DESASTRE EN LA CIUDAD DE CUSCO
E. Ricalde - Centro Guaman Poma de Ayala

MONITOREO DE PELIGROS GEOLOGICOS EN EL DISTRITO DE MACA,
Y RECOMENDACIONES DE PROPUESTAS DE INTERVENCION PARA
REDUCIR EL RIESGO DE DESASTRES

L. Fidel, B. Zavala, J. Marifio, P. Lacroix, E. Taipe, L. Tatard, C. Benavente,
W. Pari, L. Macedo, F. Pefia, R. Paxi, F. Delgado, M. Vilchez, S. Villacorta,
M. Ochoa, G. Lugue, M. Rosado, Y. Antayhua, S. Nuiiez, S. Vasquez, M.
Wathelet, B. Guillier, F. Bondoux, E. Norabuena, J. Gdmez - Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico, INGEMMET - Instituto de Investigacion
para el Desarrollo de Francia, IRD - Instituto Geofisico del Peru, IGP

ERUPCIONES FREATICAS DEL VOLCAN TURRIALBA (COSTA RICA)
ENTRE EL 2010 Y 2013: SIMULACRO NATURALY PREPARATORIO
E. Duarte - Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica,
OVSICORI

RECESO REFRIGERIO

SESION I1: PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
Moderadora: Arg. Eliana Ricalde - Centro Guaman Poma de Ayala

TSUNAMIS: MITIGACION DE SUS EFECTOS POR FRACTALIZACION
COSTERA

N. Prendes, T. Echegoyen y A. Lechuga - Centro de Experimentacion de
Obras Publicas-CEDEX, Espafia

LEY 29869, DE REASENTAMIENTO POBLACIONAL PARA ZONAS DE
MUY ALTO RIESGO NO MITIGABLE

A. Basauri, G. Masana - Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccidn del Riesgo de Desastres, CENEPRED




17:50 h.

18:20 h.

ANALISIS Y GESTION DE RIESGO DE INUNDACION
A. Urrutia, E. Martinez - Consultora Internacional INCLAM, Espafia

CONFERENCIA MAGISTRAL: PRECURSORES DE LA ERUPCION DE
JUNIO DE 2011 EN EL COMPLEJO VOLCANICO CORDON CAULLE:
CLAVES PARA LA PREPARACION DE LA POBLACION Y DE UNA
ASISTENCIA TECNICA EXITOSA

H. Moreno, J. Muiioz - Servicio de Geologia y Mineria de Chile, SERNAGEOMIN

16 DE OCTUBRE

08:00 h.

09:00 h.

09:00 h.

09:25 h.

09:50 h.

10:15 h.

10:40 h.

11:00 h.

11:00 h.

11:25 h.

11:50 h.

REGISTRO DE ASISTENCIA

SESION I11: PREPARACION, RESPUESTA Y REHABILITACION
Moderador: Dr. Jordi Pastor - Consultora WATER IDEA, Espaiia

IMPLEMENTACION DE LA GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES ANTE
PELIGROS GEOLOGICOS EN LA CIUDAD DE HUANCABAMBA
V. Laban - Gobierno Regional de Piura

SISTEMA DE GESTION DE RIESGOS ANTE EVENTOS ASOCIADOS A
GLACIARES EN SANTA TERESA (CUSCO): COMPONENTES PRINCIPALES
Y RESPONSABILIDADES POLITICAS ASOCIADAS

W. Choquevilca, C. Giraldez, C. Huggel, J. Garcia, F. Fernandez, H. Frey, W.
Haeberli y K. Price - CARE Peru, Universidad de Zurich

ATENCION DEL SISMO DE HAIT{, 2010: EXPERIENCIAS Y APORTES DE
BUSF
E. Salomdn - Bomberos Unidos Sin Fronteras, BUSF

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A TSUNAMIS EN LA CIUDAD
DE ILO - PERU
J. Valencia - Municipalidad Provincial de llo

RECESO-REFRIGERIO

SESION I11: PREPARACION, RESPUESTA Y REHABILITACION
Moderadora: M.Sc. Martha Navarro - Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales, INITER

EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA FRENTE A TSUNAMIS EN EL PERU
C. Rodriguez - Marina de Guerra del Peru

PRESENTACION DE LA RED SIGAPRHIGE APLICADA A LA
PREVENCION DE DESASTRES EN IBEROAMERICA

A. Marquez - Red Sistema de Informaciéon Geografica Aplicados a la
Prevencidn de Riesgos Hidrometeoroldgicos y Geomorfoldgicos
(SIGAPRHIGE), Venezuela

INNOVACIONES EN SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA PARA LA
GESTION DE EMERGENCIAS ANTE INUNDACIONES
J. Pastor - Consultora WATER IDEA, Espafia



12:15 h.

EL PROCESO DE PREPARACION EN LA GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRES EN EL PERU
A. Bisbal - Instituto Nacional de Defensa Civil-INDECI

12:45 h. ALMUERZO

15:00 h.

15:00 h.

15:25 h.

15:50 h.

16:10 h.

16:30 h.

18:00 H.

SESION I11: PREPARACION, RESPUESTA Y REHABILITACION
Moderador: Ing. Alberto Bisbal - Instituto Nacional de Defensa Civil-INDECI

HISTORIA DEL OBSERVATORIO VULCANOLOGICO DE LOS ANDES
CENTRALES-CHILE, OVDAS
H. Moreno - Servicio de Geologia y Mineria de Chile, SERNAGEOMIN

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO DEL INGEMMET (OVI):
HERRAMIENTA PARA LA REDUCCION DEL RIESGO VOLCANICO EN EL
SUR DEL PERU
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RESUMEN I

n este trabajo se presenta un conjunto de métodos

que permiten comprender las sefiales del cambio

climatico regional y global en las evidencias de la
evolucion de los glaciares en el pasado, utilizando como
ejemplo las evidencias que se conservan en las vertientes
del complejo volcanico Nevado Coropuna (Departamento
de Arequipa, Peru).

Las cronologias de la evolucidn de las masas de hielo en
este complejo volcanico se contrastan con indicadores
continuos de alta resolucién de la temperatura y la
humedad del clima durante los ultimos 30.000 afos (30
ka). Las evidencias sugieren que la maxima expansion de
los glaciares sucedid entre ~22 y ~14 ka antes del presente.
A lo largo de ese periodo las masas de hielo rellenaron los
valles conectados con el area de cumbres del Nevado
Coropuna, recubrieron gran parte del altiplano y se
canalizaron en el interior de valles que descienden hasta
menor altitud.

Hace ~13 ka comenzd la deglaciacion en los sectores del
altiplano desconectados de las montafias circundantes vy,
aunque hace ~12-9 ka volvieron a ocurrir maximos
avances, sOlo sucedieron en los valles procedentes de
cumbres mas altas que la meseta. La comparacion de las
edades glaciales del Nevado Coropuna con las cronologias
de paleolagos del altiplano boliviano y el plancton de agua
dulce del Lago Titicaca indica que la glaciacion estuvo
relacionada con un clima mas himedo que el actual.

Los patrones de enfriamiento de corrientes marinas frias
de ambos hemisferios sugieren que el aumento de la
precipitacion pudo deberse a un mayor desplazamiento de
la Zona de Convergencia Intertropical y/o el Frente Polar
Antartico, hacia el norte y el sur de sus actuales areas de
influencia, respectivamente.

Palabras clave: Coropuna, cronologia glacial, paleoclima
mas humedo

INTRODUCCION I

Justificacién y Obijetivos:

Los glaciares son indicadores sensibles de los cambios del
clima, especialmente de la temperatura y la precipitacion.
Se trata de masas de hielo que se deslizan vertiente abajo
de las montafias impulsadas por su propio peso y su
evolucién depende del balance de masa, es decir, de las
entradas por precipitaciones en forma de nieve y las salidas
debidas a los procesos de ablacién (fusion y sublimacion).
La decodificacion del registro glacial del cambio climatico
implica conocer cuando avanzaron y retrocedieron los
glaciares y su relacidn con el contexto climatico regional y
global. De ese modo se obtiene la informacién que permite
elaborar reconstrucciones paleoclimaticas y prondsticos
sobre la evolucidon de las masas de hielo el futuro. Ambas
cuestiones tienen gran interés. La primera porque
contribuye a incrementar el conocimiento de la evolucién
del clima de la Tierra, y la segunda porque las previsiones
indican que las reservas hidricas de Peru, almacenadas en
los glaciares de la cordillera, experimentaran una
considerable disminucion durante las préximas décadas
(Vuille etal., 2008).

El objetivo del presente trabajo es describir métodos utiles
para decodificar el registro glacial del cambio climatico
mediante la comparacidn de las cronologias de las fases de
expansion y retraccion de las masas de hielo con
indicadores paleoclimaticos continuos de alta resolucidon
(proxies). Con esa finalidad se ha seleccionado como caso
de estudio el sector NE del Nevado Coropuna (15931'S,
72939'0, 6377 msnm), un complejo de estratovolcanes
que se encuentra 150 km al NO de la ciudad de Arequipa. El
area de cumbres estd cubierta por decenas de glaciares que
en 2007 sumaban una superficie de ~47 km2 vy las
evidencias geomorfoldgicas indican que sus dimensiones
fueron mucho mayores durante el Pleistoceno final (~500
km2; Ubeda, 2011). El tamafio de esas masas de hielo
sugiere que deben haber registrado las oscilaciones
climaticas regionales desde hace miles de afios.



Evidencias de la Evolucion del Clima en el Pasado:

Métodos:

Debido a la influencia permanente del anticiclon del
Pacifico oriental al oeste de la cordillera, reforzado por la
corriente de Humboldt, toda la precipitacién que reciben
actualmente los Andes Centrales procede de la cuenca del
Amazonas y estd relacionada con la elongacién estacional
hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter-Tropical
(ZCIT), activada por el enfriamiento del Hemisferio Norte
durante el invierno boreal. Por esa razdn, actualmente la
aridez se incrementa hacia el oeste y el sur de la cordillera,
a medida que aumenta la distancia desde la Amazonia. Sin
embargo las evidencias del pasado reflejan un contexto
paleoclimatico muy diferente al actual. Aunque cada vez se
conocen mejor las cronologias del ultimo méaximo glacial
global (Last Glacial Maximum, LGM), todavia quedan
muchas interrogantes por resolver.

Unade lasincertidumbres es la influencia del enfriamiento
de ambos hemisferios (boreal y austral) en el clima de los
tropicos, especialmente en Sudamérica, donde se han
encontrado diferentes patrones de humedad en la cuenca
del Amazonas y la cordillera de los Andes. Aunque los
modelos climdticos muestran condiciones mas aridas que
las actuales en la Amazonia durante el LGM (Vizy y Cook,
2007), la presencia de paleolagos en el altiplano boliviano
indica que hace ~25-11 ka el clima era mas humedo que en
el presente (Blard et al., 2011). Diferentes trabajos han
sefialado que el mecanismo precursor del aumento de la
precipitaciones pudo ser un mayor desplazamiento hacia
el sur de la ZCIT activado por el enfriamiento del
Hemisferio Norte (Chiang, 2005, entre otros).

La hipotesis es consistente con edades glaciales (Blard et
al., 2009; Zech et al., 2009) y transgresiones de paleolagos
en el altiplano boliviano contemporaneas a los eventos
boreales frios Heinrich 1 y Younger Dryas (Blard et al.,
2011). No obstante, si la cuenca del Amazonas era mas
arida durante el LGM la aparicion del lago Sajsi en el
altiplano boliviano hace ~25 ka tuvo que estar relacionada
con otro mecanismo precursor de la humedad diferente a
laZCIT.

Una posibilidad es que durante las fases de enfriamiento
austral el reforzamiento térmico del anticicléon sobre la
Antartida hubiese desplazado hacia el norte el Frente Polar
Antartico (FPA). Dicho fenémeno pudo ocurrir por dltima
vez durante el episodio austral frio Atlantic Cold Reversal
(ACR; 14.5-12.9 ka), que también se ha relacionado con
avances glaciares en Patagonia (Glasser et al., 2012;
Moreno et al., 2009; Sagredo et al., 2011; Strelin et al.,
2011). Debido a la localizacién del Nevado Coropuna en el
limite de sus respectivas areas de influencia, es probable
qgue ambos factores dindmicos (ZCIT y FPA) hayan
propiciado, diacrdnica o sincrénicamente, el aumento de
humedad que permitié la expansion del sistema glaciar del
complejo volcanico.
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Los glaciares son fluidos de alta densidad que tiene gran
capacidad para erosionar, transportar y sedimentar,
modelando morfologias muy caracteristicas en las
vertientes de las montafias. Por una parte la carga de fondo
de las masas de hielo pule el lecho rocoso y genera estrias,
surcos y acanaladuras que reflejan la direccion y el sentido
del flujo glaciar. Por otra parte, cuando las masas de hielo
alcanzan su maxima expansion depositan su carga frontal y
lateral, generando formas del relieve que se denominan
morrenas y permiten reconstruir los limites de la
progresion glaciar. La metodologia de la investigacion
consistio en delimitar esas formas en un mapa
geomorfoldgico (figura 1) y seleccionar donde recoger
muestras para completar la cronologia glacial del Nevado
Coropuna, teniendo en cuenta las edades previamente
publicadas (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011). El
método de datacidn se basd en medir la acumulacion de
isdtopos cosmogénicos de cloro-36 en la superficie de las
rocas. Los isétopos son atomos de un mismo elemento
quimico que tienen diferente masa, es decir, diferente
numero de neutrones. La produccién de isétopos
cosmogénicos estd provocada por laradiacidon cdsmica que
alcanza la superficie de la Tierra procedente de diversas
fuentes, como el viento solar y las explosiones de estrellas
supernova. Como la acumulacién de isétopos
cosmogénicos comienza cuando la superficie de la roca es
expuesta a la radiacion cosmica, las edades de bloques de
morrenas indican cuando ocurrié la maxima expansion de
las masas de hielo y las edades de lechos rocosos pulidos
reflejan el proceso de deglaciacion. Las cronologias
glaciales se compararon con edades publicadas por otros
investigadores y los siguientes proxies paleoclimaticos
para los ultimos 30 ka (figura 2): 1) Humedad: abundancia
de plancton de agua dulce en los sedimentos del Lago
Titicaca (Fritz et al., 2007) y cronologia de los paleolagos
del altiplano boliviano (Blard et al., 2011). 2) Enfriamiento
boreal/austral: diferencia con respecto al presente de la
temperatura de la superficie del mar (promedio/ka)
registrada en las corrientes marinas frias de Canarias
(38eN; Bard, 2003) y Humboldt (419S; Kaiser et al., 2005).
Las tendencias negativas observadas en las curvas de
ambos pardmetros se consideraron indicadoras de las
fases de enfriamiento boreal y/o austral que pudieron
provocar los desplazamientos de la ZCIT y el APF,
incrementando la precipitacion en los Andes Centrales.
Dichas fases se han sefalado enlafigura 2.

RESULTADOS I

La elaboraciéon del mapa geomorfolégico (figura 1)
permitié identificar las morrenas depositadas por las fases
de expansidn de los glaciares en el sector NE del Nevado
Coropuna. De mads antiguas a mas recientes las morrenas
se clasificaron en cuatro conjuntos: morrenas de fases
anteriores a los Ultimos maximos avances (pre-MAM);
morrenas depositadas por los Ultimos maximos avances
(MAM); morrenas de avances menores (MIP), que no



tuvieron las dimensiones alcanzadas en fases anteriores; y morrenas atribuidas a la Pequefia Edad del Hielo (PEH), que
corresponde a la Ultima pulsacidn climatica fria reconocida a escala global. En el mapa geomorfoldgico se han indicado las
edades glaciales del area de estudio obtenidas por otros autores (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011) y este trabajo. En
el mapa geomorfoldgico también se ha sefialado la edad de la colada de lava que rellena parcialmente el valle Quefiua Ranra.
El resultado (~2 ka) sugiere que las uUltimas erupciones ocurridas en el Nevado Coropuna son relativamente recientes y es
necesario evaluar la amenaza hidrovolcdnica que afecta a la poblacidon que se concentra en el fondo de los valles que
canalizan las aguas de deshielo. La figura 2 es un grafico que cruza las edades glaciales del Nevado Coropuna y otras del
estratovolcan Hualca Hualca y el altiplano de Pata Pampa (Alcald et al., 2011) con los proxies paleoclimaticos. También se
representan los intervalos cronolégicos de avances glaciares en el Nevado Sajama (Smith et al., 2009), localizado 400 km al SE
del drea de estudio, y diferentes lugares de los Andes Tropicales himedos (cordillera oriental; Zech et al., 2009), asi como el
LGM deducido del nivel relativo medio del mar (RSL; ~26-19 ka; Clark et al., 2009) y las sefiales en la temperatura de la
superficie del mar (a 382N) de los eventos frios boreales 8k, Younger Dryas y Heinrich 1-3, y el evento frio austral ACR (a 4129S)
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Figura 2: Cronologias Glaciales vs Proxies Paleoclimdticos



DISCUSION I

Coherencia de los Resultados:

Las edades glaciales del Coropuna plantean diversos
problemas: 1) Bloques de la misma generacion de
morrenas, localizadas en los valles Mapa Mayo, Santiago,
Quefiua Ranra y Cuncaicha-Pomullca (figura 1.1-1.4),
indican edades dispersas (~20; 17 y 13-12 ka); 2) Las
edades sugieren que el periodo de maxima expansion
(~22-14 ka) se retrasd con respecto al LGM global (RSL:
~26-19 ka; Clark et al., 2009). 3) La edad NCSE23 indica el
comienzo de la deglaciacion del altiplano hace ~13 ka, al
mismo tiempo que las edades NCNEO8 y NCNEQ9 (~13-12
ka) sugieren maximos avances en los valles Ccallhua y
Jellojello, situados a menor altitud (figura 1.9-1.10). Las
tres cuestiones pueden explicarse asumiendo hipotesis
factibles, seglin se discute a continuacion.

Hipotesis de las morrenas poligénicas

Los valles que hanindicado edades de exposicidn dispersas
enlazan topograficamente con la superficie del altiplano,
una barrera que se oponia al avance de los glaciares. Blard
et al. (2009) y Ubeda (2011) elaboraron reconstrucciones
paleoclimaticas basadas en modelos glaciares, en el Cerro
Tunupa (209S, 6820, ~5400 msnm) y el sector NE del
Nevado Coropuna, respectivamente. Los resultados son
altamente consistentes entre si, con un enfriamiento de
6,59C para 600 mm de precipitacidn en el primer caso y
6,62C para 526 mm en el segundo. Esos datos describen un
contexto ambiental muy frio y relativamente himedo, que
debid favorecer la estabilizacion durante un periodo de
tiempo prolongado de las masas de hielo que rellenaban
los valles conectados con el area de cumbres. En ese
escenario pequefias oscilaciones en la precipitacion
habrian provocado una secuencia de avances glaciares que
alcanzarian sucesivamente la misma posicion. La
agregacién de nuevos depdsitos sobre los anteriores
habria generado morrenas poligénicas, de forma que la
dispersion en las edades puede explicarse porque los
bloques muestreados, aunque aparentemente forman
parte de la misma unidad, en realidad estan inscritos en
depdsitos correspondientes a avances diferentes.

Hipotesis de la prolongacion de las condiciones
glaciales a causa de la humedad del clima:

Los glaciares pueden haber existido en el Coropuna desde
que los edificios volcanicos fueron suficientemente altos,
incluso antes del Pleistoceno. Desde entonces deben
haberse expandido y contraido muchas veces en respuesta
a los cambios climaticos, especialmente a las oscilaciones
de la precipitacién. Hace 30 ka los casquetes de hielo
regionales y muchos glaciares de montafia de las latitudes
medias y altas (Clark et al., 2009) y otras regiones de los
Andes tropicales (Smith et al., 2005) estaban en plena
expansion y no existen razones que permitan suponer que
en el Nevado Coropuna no estuviese ocurriendo lo mismo.
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La falta de edades de exposicidn correspondientes a ese
periodo puede deberse a la agregacion de morrenas
poligénicas o a que todavia no se han muestreado los
bloques que indicarian esas cronologias. La perduracién de
maximos avances glaciares después del LGM puede
explicarse por la elevada altitud del area fuente de los
glaciares del Coropuna (>6000 msnm) y las condiciones
excepcionalmente humedas que reflejan el plancton de
agua dulce del Lago Titicaca y la presencia de los
paleolagos en el altiplano boliviano hasta hace ~11 ka
(Blardetal., 2011).

Hipotesis de la conservacidn de areas de acumulaciéon

en cumbres mas altas que el altiplano

Las edades NCNEO8 y NCNE indican que hace ~13-12 ka
volvieron a ocurrir avances glaciares en el fondo del valle
Jellojello (figura 1.9), a menor altitud que los sectores del
altiplano aislados de las montafias circundantes donde la
capa de hielo comenzaba a derretirse. Esa aparente
contradiccién puede tener diversas explicaciones. Aunque
la posibilidad de que la erosidon haya rejuvenecido las
edades de exposicion no puede descartarse
completamente, la presencia de abundantes lechos
rocosos alrededor del Coropuna conservando intacto el
pulimento glaciar sugiere que la erosion debe haber sido
despreciable. Otra explicacién posible es que cuando se
depositaron las morrenas los picos con altitudes
localizadas entre 5250 y 5100 msnm que conforman las
cabeceras del valle Jellojello todavia conservaron las areas
de acumulacion que alimentaron los avances glaciares. Esa
interpretacion es coherente con el contexto
geomorfoldgico de las edades Pata Pampa 4 y Hualca
Hualca 2 de Alcala et al. (2011). Datan en ~13 ka la
deglaciacién del altiplano, a 4886 msnm, y la deposicién
casi simultdnea de morrenas MAM al este del Hualca
Hualca, a 4444 msnm, por glaciares procedentes del area
de cumbres del Hualca Hualca (>6000 msnm), mas alta que
elaltiplano Pata Pampa

Interpretacion Paleoclimatica:

Las edades de exposiciéon de bloques morrénicos
obtenidos por Bromley et al. (2009) y Bromley et al. (2011)
y este trabajo reflejan avances importantes en todos los
valles conectados con el area de cumbres del Nevado
Coropuna desde hace ~22 ka hasta 10 ka, en fase con las
transgresiones de los paleolagos en el altiplano boliviano
(Blard et al., 2011); la aparicién y maxima expansion de
plancton de agua dulce en el Lago Titicaca (Fritz et al.,
2007), que indica baja salinidad, y avances glaciares en
otros lugares de los Andes Centrales (Alcald et al., 2011;
Zech et al., 2009). La comparacién de las edades glaciales
con proxies paleoclimaticos (figura 2) sugiere la existencia
de fuertes vinculaciones entre las variaciones de la
paleoprecipitacion y fases de mayor elongacion y/o
intensificacién de la ZCIT y el FPA. La maxima expansion de
los glaciares en el Coropuna sucedié en ~16-14 ka, implico
el descenso de los glaciares por debajo del nivel del
altiplano (4900-4800 msnm) y es coherente con el 6ptimo



himedo que describe durante ese tiempo el maximo
desarrollo dellago Tauca (Blard et al., 2011), en el altiplano
boliviano. El comienzo de la deglaciacion de los sectores
aislados del altiplano, como consecuencia del
calentamiento austral, esta registrado hace ~13 ka por las
edades de lechos rocosos pulidos NCSE23 (este trabajo) y
Pata Pampa 4 (Alcald et al., 2011). Sin embargo maximos
avances de glaciares procedentes de cumbres mas altas
que el altiplano (>5000 msnm) continuaron sucediendo
hasta~12-11ka (edades NCNEO8 y NCNEOQ9; este trabajo).
Las edades NC17-39 (Bromley et al., 2011), NCNEO6 (este
trabajo) y Hualca Hualca 3 (Alcala et al., 2011) reflejan el
comienzo de la secuencia de reavances de magnitud
decreciente que han interrumpido la tendencia de
deglaciacion que ha caracterizado al Holoceno. La
evolucion de la temperatura de la superficie del mar en la
corriente de Humboldt (Kaiser et al., 2005) muestra
valores mds calidos que los actuales desde ~13-12 ka,
sugiriendo que desde ese tiempo la expansién glaciar ha
estado relacionada exclusivamente con las precipitaciones
debidas a la mayor elongacién hacia el sur de la ZCIT por
influencia del enfriamiento boreal. Por el mismo motivo
puede suponerse que durante el Holoceno el proceso de
deglaciacion ha estado relacionado en mayor medida con
el incremento de la aridez, sefialado por la extincion del
plancton de agua dulce en el Lago Titicaca entre 10y 5 ka,
que por la evoluciéon de la temperatura del Hemisferio Sur.
El establecimiento de las cronologias de las morrenas de
reavances menores permitiria conocer las tendencias
climdticas mas recientes, para tratar de pronosticar como

sera la evolucidon de las reservas hidricas durante las
préximas décadas.

CONCLUSIONES I

La comparacion de las edades glaciales del Nevado
Coropuna y otras montafias de los Andes Centrales con
proxies paleoclimaticos sugiere la existencia de una
estrecha vinculacién de las fases humedas del clima
regional con los episodios de enfriamiento del Hemisferio
Norte. La realizacién de nuevas dataciones de los
reavances menores ocurridos en el Holoceno puede
contribuir a una mejor comprension de la evolucién
reciente del clima, con el fin de elaborar previsiones sobre
los efectos del cambio climatico en las reservas hidricas. La
edad de una colada de lava sugiere que el Nevado
Coropuna es un volcan activo y recomienda la necesidad
de implementar la vigilancia del riesgo hidrovolcanico que
afectaalapoblacion de sus cuencas vertientes.
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INTRODUCCION I

El término movimientos en masa incluye aquellos
movimientos ladera debajo de una masa de roca, de
detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden,
1991). Algunos movimientos en masa, como la reptacion de
suelos, son lentos, a veces imperceptibles y difusos, tanto
que otros, como los deslizamientos pueden desarrollar
velocidades altas y pueden definirse con limites claros,
determinados por superficies de rotura (Crozier, 1999).

Los movimientos en masa son los procesos geodinamicos
que involucran desplazamientos o remocién de masas
rocosas alteradas y/o depdsitos inconsolidados por efecto
de la gravedad, estrechamente relacionados a intensas
lluvias, sismos y modificaciones antrépicas (como factores
detonantes, asi como factores condicionantes intrinsecos
(litologia, pendiente, morfologia, cobertura vegetal, etc.).

Los movimientos en masa observados se describen
utilizando la clasificacion de VARNES (1978), sobre

deslizamientos y en general de movimientos en masa,
activos y antiguos (algunos reactivados). La clasificacion
utilizada, se ha adoptado en los trabajos de evaluacién de
peligros por franjas (desde el afio 2000), internacional-
mente conociday aceptada.

En la practica es dificil asignar un movimiento en masa a
una clase en particular, en parte porque la mayoria de estos
procesos son bastante complejos y desarrollan diferentes
comportamientos a lo largo de su trayectoria, debido a las
propiedades del material involucrado. Factores externos
influyen ademas en el tipo de movimiento, por ejemplo,
mientras una determinada ladera pudiera fallar por medio
de un deslizamiento traslacional en condiciones de
humedad moderada, el mismo deslizamiento se pudiera
transformar en una avalancha o flujo de detritos, en
condiciones de mayor humedad, aumentando la longitud
de su distancia de viaje.

Palabras clave: movimiento en masa, vulnerabilidad, riesgo
y dindmica

CAIDAS

Caida de roca (detritos o suelo)

VUELVO / VOLCAMIENTO
SUELO
FLUJO

EXPANSION LATERAL

DEFORMACIONES
GRAVITACIONES PROFUNDAS
REPTACION

Vuelco de roca (bolque)

Vuelco flexural de roca o de nasizo rocoso
Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufa
Deslizamiento rotacional

Flujo de detritos

Inundacién de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca fracturada)
Expansion lateral lenta

Expansidn lateral por licuacion (rdpida)

Reptacion de suelos
Solifuxién, gelifluxion (em permafrost)

Cuadro 1. Tipos de movimientos en masa en Jaramillo, (2006).
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CLASES DE VELOCIDAD DESCRIPCION VELOCIDAD (M/S) VELOCIDAD TiPICA
7 Extremadamente rapido 5x10 5m/s
6 Muy répido 5x10 3m/min
5 Répido 5x10 1,8m/h
4 Moderada 5x10 13m/mes
3 Lenta 5x10 1,6m/afio
2 Muy lenta 5x10 16m/afio
1 Extremadamente lenta 5x10

Cuadro 1. Escala de velocidades segun Cruden y Varnes (1996)

EVIDENCIAS DE INESTABILIDAD
RECONOCIDAS EN LA CUENCA
INAMBARI I

En la cartografia geomorfoldgica-geodinamica realizada en
la Cuenca Inambari se puso énfasis en las formas
relacionadas con los procesos de inestabilidad de laderas,
de eventos o movimientos antiguosy recientes.

En la evolucidon de vertientes, las formas de depdsito y
erosién reconocidas son las siguientes:

Formas de depésito:

* Depositos de deslizamientos o de movimientos en masa
de dimensiones grandes, cartografiables a escala 1: 100
000y de escalamenor.

e Depositos de flujos antiguos (fésiles) de dimensiones
medianas agrandes, de origen deluvial y proluvial.

e Conosoabanicos de mayor dimension (aluvionales).

* Conos de talud de detritos de origen coluvial y glacial, al
pie de terrenos escarpados.

Formas de erosion:

e Canales o surcos de erosion fluvial y pluvial,
carcavamientos.

e Cicatrices de deslizamientos, caidas o derrumbes y
vuelcos recientes.

* Irregularidades en el terreno o laderas (de baja a fuerte
pendiente) por reptacion de suelos, que involucra
rompimiento de cobertura vegetal (pastizales).

INVENTARIO Y OCURRENCIAS
PRINCIPALES I

La cartografia geomorfoldgica en la cuenca Inambari,
permitid inventariar ocurrencias de movimientos en masa,
que a continuacion se describen.

Se consignan datos principales como: paraje, sector a area
afectada (distrito, provincia), causas o factores principales,
calificacién del grado de peligro, vulnerabilidad asociada y
riesgo estimado , comentario geoldgico-geodindmico
relevante, donde se incluyen las dimensiones de la
superficie afectada, y los dafios ocasionados o probables de
acuerdoalainspeccion de campo realizada.

En estos cuadros se consignan: la calificacion del grado de
peligro (P), grado de vulnerabilidad (V) y la estimacion del
riesgo (R), sefialando las areas de peligros principales. Estos
valores asignados se explican a continuacion:

Grado de peligro (P): calificacion cualitativa hecha en
campo, donde se tomaron en cuenta los siguientes
parametros:

Estado del movimiento en masa o evento (activo,
inactivo joven, inactivo maduro, viejo).

* Dimensiones (areayvolumeninvolucrados) del evento.
e Recurrenciadel evento en el tiempo.

e Caracteristicas de los factores condicionantes en
relacién a la potencialidad o aceleracién del evento,
considerando las caracteristicas de los factores
detonantes del area.

Grado de vulnerabilidad (V): para esta calificacion de
peligro se considero:

e El tipo del area afectada y los dafios materiales
ocurridos o probables (infraestructura vialuobra de
granimportancia: presa, bocatoma, central)



Dafios a viviendas y dreas pobladas, servicios basicos, influenciadas

etc.) e Por un evento potencialmente peligroso (directa o
Pérdidas humanas, damnificados. indirectamente).

Pérdida de terrenos agricolas, pastizales, etc.

Asimismo se consideraron areas que podrian ser Estimacién del riesgo (R): se considerd el producto simple de P*V.

LISTADO DE VARIABLES TiPICAS DE PREDICCION

Angulo de la pendiente
Materiales superficialesGeoforma
Unidad Litoldgica
Orientacion de la pendiente
Forma de la pendiente
Condiciones del drenaje
Profundidad del suelo
Presencia de erosién, o movimientos en masas ya
existentes
Distancia a una via
Distancia a una falla

FACTORES GEOLOGICOS

FACTOR DESCRIPCION

Litologia Asociacion con la estratigrafia
Meteorizacion y fracturamiento de rocas,

Condiciones de los materiales consolidacién

y contenido de agua en los suelos

Rasgos morfoestructurales
Patrones regionales asociados a fallas y buzamientolocal

de estructuras que favorecen deslizamientos

FACTORES DETONANTES

FACTOR DESCRIPCION
Lluvia Tomando en cuenta pisos climaticos y zonas de vida
Corredores de fallas tecténicas
Sismicidad
Deforestacion, uso del suelo y conflicto de uso del suelo,
Actividad volcanica gquema de vegetacion en

Quebradas.
Actividad humana
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SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN
MASA EN LA CUENCA DEL RIO
CAMANA-MAJES-COLCA, AREQUIPA

Zavala, B., Vilchez, M. y Rosado, M.

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
Instituto Geoldgico Minero y Metalturgico — INGEMMET
E-mail: bzavala@ingemmet.gob.pe

RESUMEN I

0s movimientos en masa son uno de los mayores

peligros geoldgicos en la sociedad, que han causado

desastres historicos en los Andes peruanos (Zavala
et.al, 2012a). El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
(INGEMMET) en el 2008 realizé un inventario de peligros
geoldgicos en la cuenca Camanda-Majes-Colca, basado en
una recopilacion bibliografica, registro e inventario de
campo con cartografia a escala 1:50 000, e interpretacidn
de fotos aéreas e imagenes satelitales. Apoyado en la
informacién tematica de factores (geo-légica, geo-
morfoldgica, pendiente, cobertura vegetal e hidro-
geoldgica) para analizar la susceptibilidad a los
movimientos en masa en la cuenca, elabord como
cartografia basica util para el andlisis integral del medio
fisico: el mapa de susceptibilidad, utilizando para ello un
método cualitativo, validandolo con el mapa de inventario
inicial.
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INTRODUCCION I

La cuenca del rio Camana-Majes-Colca (CCMC) tiene una
extension de 17 220 km2 y se ubica en el flanco
suroccidental de la cordillera de los Andes. Este rio desde
sus nacientes hasta su desembocadura en el océano
Pacifico presenta una longitud de 365 km, con una
pendiente promedio de 1.3 %. Politicamente, cubre dreas
de las provincias de Caylloma, Condesuyos, Castilla y
Camana en la region Arequipa y pequefos sectores de las
provincias de Espinary Lampa de las regiones Cusco y Puno,
respectivamente, localizadas en sus limites superiores
(figura1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion geogrdfica de la cuenca Camand — Majes - Colca.



Las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, volcanicas,
sismotectdnicas y climdticas del drea evaluada han
originado, en el pasado geoldgico reciente y actual
(Plioceno-Holoceno), importantes eventos de movimientos
en masa (MM) asociados a la actividad volcanica (caso
volcan Hualca Hualca y Coropuna), anomalias climaticas
como el fendmeno El Nifio en las cuencas media e inferior
(Toro Muerto, Choco), como también la sismicidad
neotectdnica (fallas activas entre Huambo y Cabanaconde).
Referencias de eventos puntuales en el siglo pasado son: las
reactivaciones y recurrentes asentamientos de los
deslizamientos de Lari y Madrigal (1963, 1979, 1987) y
Maca en el valle del Colca; el derrumbe de Carigua (1997);
el lahar en la quebrada Huayuray; huaicos y derrumbes con
lluvias estacionales entre Chivay y Cabanaconde, o Chivay-
Madrigal, o con lluvias excepcionales en las vias Aplao-
Viraco, Aplao-Chuquibamba, Andahua-Orcopampa,
Pedregal-Huambo, Andahua-Ayo, Andahua-Chachas.
También son frecuentes en los taludes de carreteras los
desprendimientos de rocas y derrumbes (carretera Corire-
Aplao-Viraco). Esta recurrencia estd estrechamente
relacionada a las condiciones geoldgicas (grado de
fracturamiento y alteracion de las rocas), relieves o
geoformas, pendiente de los terrenos, caracteristicas
hidrogeoldgicas (permeabilidad o retencion de agua en las
rocasy suelos); expresadas en grados de susceptibilidad.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEO
MORFOLOGICAS, SISMOTECTONICAS
Y VOLCANICAS EN LA CCMC

La CCMC ubicada en el flanco sur-occidental de la cordillera
de los Andes se caracteriza por presentar una morfologia
ligada a procesos tecténico-degradacionales y
denudacionales, asi como procesos de agradacién. Las
geoformas tectonico-degradacionales son:

1) Peneplanicie elevada con colinas, lomadas, monte-islas,
relieves residualesy cafiones.

2) Altiplanicie aluvial sedimentaria

3) Montafias o colinas estructural-denudacionales en rocas
igneas-metamorficas y sedimentarias

4) Montafias o colinas en rocas volcanicas y volcanico-
sedimentarias

5) Superficie de flujos piroclasticos

6) Conos de escorias monogenéticos

7) Coladas o campo de lavas

8) Domo-lavas

9) Estrato-volcanes

10) Montafias glaciares.

Las unidades deposicionales se dividen en:

1) Piedemonte aluvio-torrencial

2) Piedemonte aluvio-lacustre; 3) Piedemonte coluvio-
deluvial

4) Vertientes de detritos indiferenciados

5) Vertientes glacio-fluviales; Morrenas

6) Valle fluvial o fluvioglacial y terrazas indiferenciadas

7) Abanicos de piedemonte
8) Llanura aluvial o cauce inundable
9) Terrazas aluviales

Su cauce principal mantiene un control litolégico-morfo-
estructural debido al emplazamiento de volcanes
Pliocuaternarios.

En la cuenca predominan rocas volcdnicas y volcanico-
sedimentarias en el lado central y central-oriental-
occidental (49,27 %), rocas sedimentarias estruc-
turalmente plegadas (24,64 %), en el lado central y oriental
de la cuenca, afloramientos dispersos de rocas intrusivas en
el lado oeste y central (5,73 %), rocas metamorficas
expuestas en el lado suroccidental (3,70 %). Rellenan los
valles, cubren las planicies costeras, laderas y vertientes,
depdsitos plio-cuaternarios (16,66 %), de origen aluvial,
coluvial, deluvial, proluvial, lacustre, glaciar y fluvioglaciar,
asi como flujos de lavas recientes (Andahua). En funcion a
su permeabilidad las unidades rocosas y depdsitos
inconsolidados conforman: acuiferos (porosos no conso-
lidados, sedimentarios y de flujos de lavas en bloques);
acuiferos fisurados (sedimentarios, carstico, volcénico y
volcdnico-sedimentario); acuitardos (sedimentario,
volcanico, intrusivo y volcanico-sedimentario); acuifugos
metamorficos.

Respecto a la Neotectdnica, en la cuenca se presentan
cuatro fallas activas: El Trigal, Solarpampa, Lluclla y
Pampacolca. Las cuales producen sismos continuamente.

INVENTARIO Y TIPOLOGIA DE MOVI-
MIENTOS EN MASA EN LA CCMC Il

Las evidencias de inestabilidades que sugieren la presencia
de un proceso de MM activo/reciente o antiguo
reconocidas en base a dos tipos de geoformas: 1)
Acumulacion de material cuaternario que implica procesos
gravitacionales: abanicos/conos; “hummocks” o colinas de
material cadtico; talus de detritos/canchales; cierres de
valle o represamiento natural; 2) Canales o surcos de
erosion fluvial y pluvial, cdrcavas, cicatrices de
deslizamientos, ruptura de pendiente en afloramientos
rocosos (caidas, derrumbes y vuelcos), escalonamiento de
laderas o “terracillas” (reptacién), socavamiento en la base
deterraplenes, acantilados o terrazas, entre otros.

Los movimientos en masa en la CCMC han sido agrupados
en cinco grandes tipos: 1) flujos: flujos de lodo, flujos de
detritos, avalancha de rocas y avalancha de detritos 2)
deslizamientos de tipo rotacional y traslacional; 3) Caidas
de rocas y derrumbes: 4) Movimientos complejos; 5)
Reptaciones; y 6) Vuelcos. Se incluye en este inventario la
erosioén de laderas, muy desarrollada en la cuenca, que en
la mayoria de casos desencadenan otros movimientos en
masa. Particularmente en los MM antiguos identificados,
se incluye escasos deslizamientos, avalanchas de rocas y
movimientos complejos, generalmente de gran dimensién,
reconocibles por su cicatriz o escarpa o por el depdsito de



remocion; predominan en este aspecto las avalanchas de
rocas, como el gran depdsito encontrado en el flanco norte
del volcan Hualca Hualca (sector Pinchollo, Maca) y flanco
sur del volcan Coropuna (Chuquibamba), asi como otros
menores. Muchos eventos pre-histéricos marcan la
morfologia actual de la cuenca, modificada por nuevos
procesos geodindmicos, incluyendo aquellos derivados de
la actividad sismica y volcanica reciente, como procesos
durante eventos de El Nifio. La cartografia e inventario de
peligros geoldgicos en la cuenca (Zavala et. al. 2012b),
permitio inventariar 938 ocurrencias de MM. El grado de
peligro es asignado siguiendo una calificacidn cualitativa,
basada en su estado (activo, inactivo joven, inactivo
maduro, viejo), dimensiones (area y volumen)y recurrencia
del evento en el tiempo.

DISTRIBUCION DE MM EN LA CCMC B

El andlisis estadistico de MM inventariados (876
ocurrencias) muestra que los flujos de detritos son los que
predominan (274), seguido de derrumbes (179),
deslizamientos (142), erosiones de laderas (78), caida de
rocas (65), avalancha de rocas (48), movimientos complejos
(43), reptaciones (27), avalancha de detritos (8), flujos de
lodo (7), vuelcos (4) y hundimientos (1). Ver figura 2.

Los MM en funcién a la tipologia (figura 3) se distribuyen de
esta manera:

e Flujos de detritos y avalancha de detritos (42 %):
asociados a materiales susceptibles a la erosion pluvial
(tobas, rocas volcanoclasticas y capas rojas poco
competentes). Se generan flujos de detritos o de lodo
canalizados que interrumpen periddicamente tramos
de carreteras o afectan areas de cultivos. Hacia el sector
occidental son frecuentes flujos de detritos
excepcionales en presencia de El Nifio.

e Derrumbes, caida de rocas y vuelcos (28 %): Gran
numero de derrumbes antiguos tanto en roca como en
suelo y escasos vuelcos; comunes en las laderas
naturales como cortes de carreteras, muchas veces
influenciados por la fuerte pendiente de los taludes,
mala calidad del substrato (fracturamiento,
meteorizacién) u orientacién desfavorable de las
discontinuidades respecto al angulo del talud. Caida de
rocas frecuentes en frentes montafiosos (coladas
lavicas muy fracturadas, lavas en bloques).

e Deslizamientos y avalanchas de roca (22 %): Gran
porcentaje en area de afectacidn como ocurrencia;
procesos antiguos y recientes. Grandes eventos

MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA
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Figura 2: Distribucidn de los movimientos en masa de en la Cuenca Camand-Majes-Colca
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originaron cierres de valles. Un mayor nimero de deslizamientos de tipo rotacional (en suelo y roca) que traslacional. Son
comunes en laderas naturalesy cortes de carreteras.

¢ Movimientos complejos (5 %): Ocurrencias combinadas de deslizamiento-flujos, derrumbe-flujos, deslizamiento-flujo de
tierras, caida de rocas-flujo de detritos u otro movimiento complejo.

* Reptaciones y hundimientos (3 %): Las reptaciones son poco frecuentes y se ubican en la cuenca alta generalmente en

laderas de moderada a suave pendiente con pastizales, y escasos taludes de carreteras. Los hundimientos caracterizan al
sector de Huambo, donde se presentan en rocas calcareasy travertinos; estos procesos afectan zonas agricolas.

Movimientos en masa en la cuenca

.E o 41.9 FD: Flujo de detritos
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T 40 - AD: Avalancha de
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Figura 3. Distribucion de los movimientos
en masa segun el tipo peligro,

CARACTERISTICAS Y DISTRIBUCION DE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA

Para una mejor descripcion se describen siete sectores:

1. Valle del Colca, entre Sibayo - Chivay - Maca-Madrigal: Mayor distribucion de MM en la cuenca. En dimensién los mas
importantes son las avalanchas de roca en el cerro Llancuiypifia, la quebrada El Molino, rio Sepina, quebrada Japo (Maca) y la
falda norte del volcan Hualca Hualca; abanicos de flujos de detritos de Challacone, Ccayachape, Coporaque, Tucullune, Sepina,
Marcapampa entre otros. Entre los deslizamientos y movimientos destacan el de Maca, Madrigal-Lari, Antahuilque, Sihuincha
y quebrada Sahuayllo (mina Madrigal).

2. Subcuenca Andahua/Orcopampa:

Eventos importantes como la avalancha de rocas en la quebrada Taucca, aluvion en el rio Ayo, deslizamiento frente a
Cuchurancho vy la avalancha de rocas en el rio Misapuquio. Las margenes de estos dos valles presentan acumulaciones
asociados a flujos o avalanchas de detritos, destacando la zona del cerro Pichihua, Chapacoco-Chilcaimarca y Jello Jello-Sucna-
Ayo-Acho, y el valle de Huancarama entre Orcopampay Layo.

3. Cuenca alta del rio Colca:

Pocos movimientos en masa identificados, distribuidos a cotas superiores a 4000 msnm, con areas de afectacién y distribucion
menores; zonas periglaciares y glaciares donde es comun encontrar procesos de reptacion, algunas zonas de derrumbes o




deslizamientos en zonas rocosas que han generado
avalanchas de rocas. Bajo esta tipologia se agrupa el valle
del rio Condoroma, las quebradas Huaccoto, Japu y laguna
Pafie con muchos sectores con reptaciéon de suelos. Aguas
abajo de la presa Condoroma con muchos derrumbes
antiguos y una avalancha de rocas en el cerro Anccocunca,
que represo el rio Colca. Avalanchas de rocas, derrumbes y
reptaciones son frecuentes en las inmediaciones de Cota
Cota y deslizamientos aislados en el cerro Jalcarane (Cala
Cala) y rio Maqueruyo. Aguas arriba de Sibayo, hasta Tisco,
y algunos tributarios se identifican flujos de detritos,
algunos derrumbes recientes asi como avalanchas de rocas
(quebradas Marcarane y Altartuna). Cabeceras de cuenca y
divisorias de agua locales: MM asociados a procesos de
gelifraccion y retroceso glacial; como las avalanchas de
rocas en Ran Ran y cerro Ticlla (NO de Sibayo), cerro
Colquecahua (NE de Condoroma), en la cordillera de Shilla
(cerros Icma, Venayoc, Chuafiume, Japotani, al este de
Chachas); la cabecera del rio Salto (alrededores de mina
Arcata), asi como reptaciones y deslizamientos en la
margen derecha del rio Cochasique (Arcata). En la
subcuenca del rio Pulpera, también se identificaron
deslizamientos, avalanchas de rocas, flujos de detritos.

4. Cuenca media, cafién del Colca (entre Cabanaconde y
Huambo) y subcuenca del rio Huambo.

Las lluvias estacionales y excepcionales generan flujos de
detritos que se canalizan por las carcavas o quebradas.
Destacan algunos derrumbes de magnitud regular en la
margen izquierda de la quebrada Pahuana, quebrada
Mulapampa, cerro Jajacuchu, entre otros en la carretera
Huambo-Cabanaconde. Las laderas que dan hacia el cafidn
(sectores de Tapay, cerro Apacheta, Ajpi, Llanca, Choco,
cerro Sunturuta, margenes del rio Hualca Hualca presentan
deslizamientos o movimientos complejos activos, algunos
reactivados, asi como deslizamientos antiguos.

5. Valle de Chuquibamba, Taparza/Rio de Llato y Majes:
donde existen grandes avalanchas de rocas en la falda sur
del volcan Coropuna, con una escarpa semicircular de 30 x
20 km de longitud y ancho y material canalizado en el valle
del rio Grande aguas debajo de Chuquibamba. Se suman a
estos procesos geodindamicos flujos y avalanchas de
detritos en las vertientes y quebradas torrenciales que
alimentan al curso principal, con una pronunciada erosién
de laderas. Subcuenca colindante Taparza/rio de
Llato:Avalanchas de rocas menores en Pampacolca (encima
de San Antonio), y aguas abajo una intensa erosion en
carcavas en ambas margenes; flujos de detritos canalizado
por carcavas, surcos y quebradas en Higuerayoc, Puerto
Viejo y Andamayo; derrumbes, avalanchas de detritos y
deslizamientos se presentan en la carretera hacia Tipan y
Viraco, asi como areas de cultivo. Deslizamientos y
derrumbes activos en el sector de Llacmes (Vilchez, 2008),
asi como vertientes volcanicas de laderas pronunciadas con
caidaderocasyderrumbes.

6. Valle de Majes:
Destaca, el megadeslizamiento y avalancha de rocas entre

Punta Colorada y la cabecera de la quebrada El Toro. Asi
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mismo en ambas margenes del valle grandes abanicos
proluviales en las quebradas de Cosos, El Castillo, Ongoro,
rio Grande, que se activan en presencia de lluvias
excepcionales. Las laderas inferiores del valle presentan
derrumbes o avalanchas de detritos activos en los sectores
de Querulpa Grande y Chico, Mamas, Cochate (margen
derecha) y Recodo Cerro, La Laja, Pedregal, Esmeralda, El
Granadoy Pampa Blanca (margen izquierda).

7.Cuenca inferior, aguas abajo de Toran:

Valle encafionado del rio Majes/Camana, abanico de
Camana y laderas circundantes. Se presentan pequefios
derrumbes y caida de rocas (sectores Pisques y Characta),
asi como avalanchas o flujos de detritos excepcionales
como los grandes depdsitos de huaico en las
desembocaduras de las quebradas Molles (Socso) y
Puluvifias. Las laderas mds occidentales hacia el poblado de
Camanay San Gregorio, presentan sectores con derrumbes
y caida de rocas (cerro San Jacinto) y algunas quebradas
secas que podrian activarse excepcionalmente (Pastor y
Bandurria). Parte de la cuenca inferior es disectada por
quebradas secas excepcionales; presenta MM muy
puntuales, como los que se presentan en los alrededores de
Huaccan y Chorrillos (DR o AD), y en el sector de quebrada
Jahuay, observables desde la carretera Huambo-Pedregal.

SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS
EN MASA I

El andlisis de susceptibilidad a los MM requiere de la
combinacidn de diferentes factores que condicionan su
ocurrencia. La metodologia utilizada es la sobreposicion de
mapas temdticos con ayuda del GIS (método cualitativo
heuristico), donde se dan valores a cada parametro
condicionante. Para ello se ha integrado los mapas de: 1)
pendiente de terreno; 2) geomorfologia; 3) litologia; 4)
cobertura vegetal y uso de suelo; 5) hidrogeologia. Cada
uno de estos con diferentes porcentajes; asimismo
diferentes pesos para las unidades diferenciadas en cada
uno de ellas. Esto permitié zonificar la cuenca en rangos de
susceptibilidad desde muy alta a muy baja (cuadro 1y
figura 4). Los grados de susceptibilidad, se obtuvieron a
partir de las interacciones entre los cinco mapas:
pendientes (25%), litologia (30%), geomorfologia (17%),
cobertura vegetal y uso de suelo (8%) e hidrogeologia
(20%), con ayuda del ARCGIS 9.0, empleando la siguiente
ecuacion:

SMM =SCV (0,08) + SHG (0,20) + SGM (0,17) + SP( 0,25) +
SL(0,30)/5

Endonde:SCV  : susceptibilidad del parametro
Cobertura Vegetal y Uso de Suelo; SHG: susceptibilidad del
parametro Hidrogeologia; SGM: susceptibilidad del
parametro Geomorfologia; SP: susceptibilidad del
parametro Pendiente; SL: susceptibilidad del pardmetro
Litologia. En el cuadro 4 se describen las caracteristicas de
las cinco zonas de susceptibilidad diferenciadas.



CUADRO 1.SUSCEPTIBILIDAD A LOS MM EN LA CUENCA DEL RIO COLCA

SUSCEPTIBILIDAD MUY ALTA:
condiciones del terreno muy
favorables para que se generen
MM. Se concentran donde
ocurrieron DL en el pasado o
recientes reactivaciones de los
antiguos al modificar sus taludes.

SUSCEPTIBILIDAD ALTA:

reune la mayoria de condiciones
del terreno favorables a generar
MM, cuando se modifican sus
taludes. Colinda con zonas de muy
alta susceptibilidad.

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA:
Algunas condiciones favorables
para producir MM.

SUSCEPTIBILIDAD BAJA:

Las condiciones intrinsecas del
terreno no son propensas a
generar MM.

SUSCEPTIBILIDAD MUY BAJA:
Podrian ser afectadas por procesos
que ocurren en sus franjas
marginales, como obstrucciones o
cierres de valles originados por FD,
DLuotro MM.

Sector suroccidental de la CCMC: Acantilados del valle Camana-Majes, entre Punta
Colorada y los cerros La Mina y Puntallaclla; 4 km de Pampata Baja. Vertientes en las
quebradas Puluvifias (Sonay) y Molles (Socso); vertientes inferiores de la quebrada Siccera
(Pedregal).

Sector central de la CCMC: Laderas del cerro Huancarqui (frente a Aplao); cerro Cisara
(frente a La Central); laderas en el valle del rio Grande que descienden desde
Chuquibamba (cerros Tres Gradas, Huisja, Lontuyoc, Gandelfo, Huatiapilla, Moscapampa
y La Cantera); vertientes de montafias al oeste de Pampacolca y Piscopampa. Rios de Llato
y Llacllajo hasta la localidad de Tipdn; rio Taparza (en Mufia y Quillilla); cabeceras de las
quebradas Piraucucho y Huayunca; rio Polviiia (Ufidn). Vertientes (ambas margenes) del
rio Capiza hasta la localidad de Andamayo; tramos encafionados del rio Colca (Cerro
Pucapollera). Cerros Peluchane, Tauca, Jollevirca (Chachas) y Ortaycallioc, quebradas
Tapaya (Nauira), rio Chalza y Cuzca (Choco). Valle del Colca entre la quebrada Ontacota y
Llatica. Cerro Cotoccahuana (Ayo); vertientes del rio Huambo y laderas de Ajpi.

Sector noreste de la CCMC: valle del Colca entre Pinchollo, Tuti y el rio Challacone; entre
Sibayoy la confluencia del rio Asirumayo al Colca.

Sector suroeste de la CCMC: vertientes del rio Camana entre San Gregorio y la
quebrada Naspas, laderas del Cerro Saltreras en Punta Colorada.

Zona central de la CCMC: Vertientes superiores de la quebrada Sicera (Pedregal);
ambas margenes del rio Majes entre Corire y El Castillo, y entre Huatiapilla y
Andamayo. Vertientes en la margen derecha del rio Grande (Chuquibamba).
Valle de los rios Llacllajo (Tipan), Taparza y Polvifia (Ufidn). Vertientes de
afluentes del rio de Llato (rio Tastane, quebradas Yanajocha y Tuailqui), y
afluentes del rio Llacllajo (quebradas Huasi, Buena Vista y Cospanja). Laderas al
sur del nevado Coropuna; vertientes de ladera del valle del rio Ayo (margen
derecha)yladeras del cafidon del rio Colca, entre Andamayoy el rio Mamacocha.

Zona norte de la CCMC: Vertientes en el valle del rio Orcopamapa (margen
derecha), laderas de ambas margenes del rio Chilcaimarca (Orcopampa) y el rio
Huancarama. Valle de Huambo; sector de Tapay, San Juan de Chuccho, laderas de
montaiias sobre el poblado de Cabanaconde, Madrigal, Lariy Maca.

Zona noreste de la CCMC: Laderas superiores a los poblados de Chivay, Tuti,
Canocota, Sibayo, Callalli, Tisco, Cotacota, valle de los rios Pulperay Llata.

Amplia distribucién en la CCMC, localizdndose en la altiplanicie aluvial
sedimentaria, en la margen derecha del rio Camana-Majes, muy disectada;
laderas inferiores del nevado Coropuna; laderas de montaias ubicadas entre la
localidad de Pinchollo y Huambo. Laderas de montafias localizadas entre los
poblados de Chivayy Sibayo. Terrenos ubicados en las cabeceras de cuenca.

Se localizan en la pampa de Majes, en la superficie localizada sobre
Chuquibamba, localidades de Viraco, Acho, Ayo y Andagua; terrenos localizados
en cabeceras de cuencayen Condoroma.

Valle principal del rio Colca-Majes-Camana, desde el Océano Pacifico hasta
Andamayo; localidades de Pampacolca, Chilcaymarca, Orcopampa, Huancarama
(valle de Orcopampa), valle de Umachulco, Valle del rio llligua, quebrada Sillque y
rio Molloca. En el lado noreste de la CCMC en los sectores de Quenco y Calacala,
Valle del rio Osccollamayo, rio Jaguar (laguna Pafie).Nacientes del rio Colca
(laguna Jayuchaca, rios Chilcamayo y Blanquillo).
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Figura 4. Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa en la Cuenca Camand — Majes — Colca

CONCLUSIONES I

En la pasado geoldgico reciente y actual (Plioceno-
Holoceno) sucedieron importantes eventos de MM
asociados a procesos volcanicos (ej. volcan Hualca Hualcay
Coropuna), anomalias climaticas asociadas a eventos de El
Nifio en las cuencas media e inferior, como también sismos
(y fallas geoldgicas activas presentes en la cuenca). En el
periodo histérico existe un moderado a alto indice de
eventos peligrosos asociados a eventos hidroclimaticos y
movimientos sismicos (reactivacién y avances de los
deslizamientos); derrumbe en zonas muy fracturadas del
cafién del Colca; flujos de detritos asociados a zonas
periglaciares por procesos asociados al retroceso de los
glaciares, huaycos y derrumbes con lluvias estacionales, o
con lluvias excepcionales; movimientos sismicos que
afectan taludes de carreteras mal disefiados con rocas muy
fracturadasy alteradas.

En el andlisis de Suceptibilidad a los MM, las unidades de
mayor susceptibilidad (alta a muy alta) corresponden a
zonas de: pendientes entre 15°a 25°,25°a45° y mayores a
45°; morfologia de los piedemontes aluvio-lacustres,
coluvio-deluviales y aluvio-torrenciales, montafia glaciar,
vertientes glacio-fluviales y de detritos indiferenciados;
litologias compuestas por: depdsitos lacustrinos del Colca,
areniscas con intercalaciones de lutitas, pizarras,
esquistos, gneis y anfibolitas, areniscas, limolitas y lutitas,
conglomerado aluvial, areniscas tobaceas, conglomerados
y coquinas y depdsitos coluviales; cobertura vegetal
caracteristica por presencia de pajonal o césped de puna,
tierras altoandinas sin vegetacidn o con escasa vegetacion
y bofedales; unidades hidrogeoldgicas de acuitardos
sedimentariosyacuicludos.
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INTRODUCCION I

En la dltima décaday especialmente el afio 2010 ocurrieron
lluvias excepcionales bruscos, que han proporcionado
datos de los procesos geoldgicos, hidrometeoroldgicos, y
las dificultades para afrontarlos en la regidon de Cusco,
especialmente por inundaciones del rio Vilcanota, y del rio
Huatanay que atraviesa gran parte del Valle del Cusco, que
trajo como consecuencia la destruccion de muchos obras
de infraestructura (como puentes), viviendas y terrenos de
cultivo entre los principales problemas. Los procesos
hidrometeoroldgicos y de remocion en masa que
ocurrieron entre los meses de enero y febrero de 2010, en
la ciudad del Cusco y alrededores corresponden a
deslizamientos, aluviones e inundaciones. El principal
factor desencadenante de los principales fendmenos
geoldgicos, fueron las intensas precipitaciones pluviales
que ocurrieron en el Valle del Cusco.

ANTECEDENTES DE LA EVALUACION
DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS

Existen estudios sobre la ocurrencia de procesos geoldgicos
e hidrometeoroldgicos en la ciudad del Cusco y alrededores
desde los afios 1990 al 2000 desarrollados por el Centro
Guaman Poma de Ayala (Carlotto et al., 2004). El afio 2010
en la region de Cusco, entre los meses de enero y febrero,
ocurrieron lluvias extraordinarias, con un total acumulado
de 267 It/m2 para el mes de enero, que representa casi el
doble de 142 It/m2, que es el promedio histdrico en los
registros meteoroldgicos. Las lluvias excepcionales del afio
2010, fueron el desencadenante principal para la
ocurrencia de fendmenos de geodindmica externa como
deslizamientos, huaycos, inundaciones, erosién fluvial del
cauce y margenes, erosion superficial y reptacion de suelos,
que afectaron las laderasy quebradas del Valle del Cusco.

Debido a la ocurrencia de los procesos geoldgicos del afio
2010, el Centro Guaman Poma de Ayala, nuevamente
realiza la actualizacion de los mapas de peligros geoldgicos
del Valle del Cusco. En la elaboracién de estos nuevos
mapas de peligros participaron docentes y estudiantes de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, con el
apoyo del Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

(Carlotto et al., 2010). Los mapas de peligros obtenidos,
fueron distribuidos en formato GIS a las Municipalidades
Distritales de Wanchaqg, Santiago, San Sebastian, San
Jerénimo, Saylla, Oropesa, Lucre, Poroy, y a la Munici-
palidad Provincial del Cusco. La Municipalidad provincial
viene utilizando toda esta informacidn para la elaboracion
del mapa de vulnerabilidad, asicomo el de riesgos.

METODOLOGIA I

La metodologia utilizada para la elaboraciéon de mapas de
peligros, considerd dos etapas: de gabinete y campo. En la
etapa de gabinete, se contd con toda la informacién de
estudios de peligros en los diferentes sectores de la ciudad
del Cusco, realizados hasta el afio 2006 por el Centro
Guamdn Poma de Ayala, asi mismo se tomd como
referencia el mapa de peligros del Cusco, realizado por
Defensa Civil-Cusco, también se contd con los estudios
geolégicos puntuales y publicados en tesis de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. Con
toda esta informacién y con la ayuda de las imagenes
satelitales Google, se pasaron los datos a los mapas
topograficos a escala 1:5,000, solo para la ciudad del Cusco,
que permitié detallar el cartografiado de los peligros
geoldgicos, pero en una gran parte se utilizaron mapas a
escala 1:25,000 para los alrededores y la zona este del Valle
del Cusco.

En los mapas de peligro porinundacion, se consideraron los
datos hidroldgicos de las zonas intervenidas por el Centro
Guaman Poma de Ayala, caso del rio Huatanay en el
poblado de San Jerénimo, y en el rio Saphy en la quebrada
del mismo nombre. También se utilizaron los datos de los
fendmenos geodinamicos ocurridos el afio 2010, en el
cartografiado de actualizacién de los mapas de peligro, para
la zonificacion de peligros en el Valle del Huatanay. Por otra
parte, los deslizamientos recientes ocurridos el afio 2010,
mayormente de pequefia dimensién, han sido mapeados y
estos se restringen a las laderas de pendiente fuerte a
escarpado de la quebrada del rio Huatanay, y sus
principales afluentes; adicionalmente, se ha considerado
dentro de estos peligros los derrumbes, las carcavas, asi
como las areas con problemas de erosion superficial. Los
aluviones, huaycos o llogllas se localizan en el fondo de las
quebradas, y la cartografia se limita al cubrimiento de



material en cauces canalizados o fuera de ellos. El aifio 2010, principalmente, razén por la cual se elaboraron los mapas
los procesos geoldgicos de remocidon en masa afectaron de peligros por inundacién, aluvién, y deslizamiento,
viviendas del drea urbana, y hacia el este del valle afectaron indicando ademas el grado de peligro (Figs. 1, 2,y 3).

obras de ingenieria, viviendas y terrenos de cultivo
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Fig. 1. Mapa de peligro geodinamico por deslizamiento. Fuente: Centro Guamdn Poma de Ayala (2010).
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Fig. 2. Mapa de peligro geodinamico por aluvion. Fuente: Centro Guamdn Poma de Ayala (2010).
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Fig. 3. Mapa de peligro geodinamico por inundacion. Fuente: Centro Guamdn Poma de Ayala (2010).

LOS PELIGROS GEOLOGICOS I

Los peligros geoldgicos por inundacion, deslizamiento y
aluvidn, se han identificado en las principales quebradas
tributarias del rio Huatanay, como son: Quebrada Saphy,
quebrada Huancaro-Huamancharpa-Chocco, quebrada
Cachimayo quebrada Picchu-Ayahuayco, quebrada
Sipasmayo, quebrada Saqramayo, quebrada
Qorimachacwayniyoc, quebrada Choquechaca, quebrada
Kenkomayo, Tancarpata, Surihuaylla-Tojoyoc, quebrada
Teneria, quebrada Picol-La Arapa, Norte de San Sebastidn
quebradas Kullchihuaycco y Teneria (margen izquierda),
Saylla (Jatunhuayco), San Jerénimo (Vinocanchdn-
Huacotohuayco), Oropesa (Atochuachana), Huacarpay,
Huambutioy Lucre.

A continuacién se describen los principales procesos de
remocién en masa e hidrometeoroldgicos registrados en el
Valle del Cusco:

1. lnundaciones:

Las zonas con mayores peligros por inundacion se localizan
en las quebradas Huamancharpa-Chocco-Huancaro,
Choquechaca, Cachimayo, Teneriay en el rio Huatanay que
actualmente es intervenida por el Instituto de Manejo de
Agua y Medio Ambiente (IMA-CUSCO). La intervencién ha
empezado mediante las obras del Proyecto Huatanay, que
tiene como objetivo la ampliacién y mejoramiento del
sistema de proteccién y gestiéon de riesgos, contra
inundaciones en 38 km del cauce del rio Huatanay en las
provincias de Cusco y Quispicanchis Regidn-Cusco, con un
presupuesto de 191°382,849.18 nuevos soles, con un
tiempo de ejecucion de 3 afios, beneficiando a los distritos

de Santiago, Wanchagq, San Sebastian, San Jerénimo (Foto
1), Saylla Oropesay Lucre.

En la quebrada Huamancharpa, el fenédmeno geodindmico
mayor que ocurre es la erosidn fluvial, luego pequefios
deslizamientos recientes, con estrechamiento del valle en
algunos sectores. La ocurrencia combinada de los procesos
por inundacion y deslizamiento puede dar lugar a
represamientos y formacion de flujos de detritos o aluvidn,
como efectivamente se ha dado en dos sitios de la
quebrada el afio 2010. En consecuencia, esta quebrada
tiene un peligro alto a muy alto, sin embargo las obras de
intervencion principales como canalizacion, estabilizacion
de laderas y forestacidn, constituyen propuestas efectivas
de mitigaciony reduccion del peligro.

En el drea urbana de la quebrada Chocco existe, en gran
parte, defensas riberefias, pero en ciertos tramos las
viviendas aledafias, laderas y gaviones, fueron afectados
por desbordes y erosion fluvial. Asimismo, en la quebrada
Huancaro, entre el puente Huancaroy el puente terminal, la
erosién fluvial origina a veces deslizamientos. En
consecuencia, en las quebradas Huancaro y Chocco se
recomienda continuar con la canalizacidn que debe ser mas
ancha, mds amplia o en los existentes aumentar su alturay
ademas se deben arreglar los gaviones deteriorados, que
actualmente se hacen realidad con la ejecuciéon del
Proyecto Huatanay.

Los rios secundarios como Huancaro, Sipasmayo, Saphy,
Tullumayo. Cachimayo, Teneria, Huacotomayo, Huasao y
Oropesa, que cruzan el sector urbano y llegan al rio
Huatanay, estan canalizados por sectores con muros de



contencion revestidos con concreto, en otros casos con
gaviones, y otros con estudios integrales realizados por el
Centro Guaman Poma de Ayala (2008) en el distrito de San
Jerénimo, como el célculo hidroldgico del rio Huatanay, la
construccion de gaviones que soportaron las lluvias
excepcionales del afio 2010 (Foto 2), se consideré la faja
marginal donde se hizo el tratamiento paisajistico, en una
longitud aproximada de 5 km. Esta intervencién pionera en
el Cusco, fue parte de la Zonificacidn Ecoldgica y Econdmica
del Valle Sur del Huatanay. Las obras de pequefia
dimension, generalmente se situan en lugares donde se ha
ganado terreno a las margenes del rio, donde ademas se ha
registrado la destruccion de la defensa riberefia afectando
las viviendas.

Foto 1. Margen derecha del rio Huatanay intervenido en el
Proyecto Huatanay (2013).

Foto 2. Intervencion integral del rio Huatanay por el Centro
Guamdn Poma de Ayala (2010).

Las quebradas Teneria y Cachimayo presentan peligros por
inundacién y deslizamientos, este hecho puede provocar
el represamiento y desembalse con formacién de
aluviones que podrian afectar la zona urbana de San
Sebastidn y San Jeronimo. Cabe destacar que la quebrada
Cachimayo, entre el sector de la APV Las Salineras y Urb.
Los Manantiales, se encuentra canalizada, cuyas
dimensiones varian a lo largo del tramo, asi en ciertos
sectores se han registrado desbordes y en otros se
registran inundaciones anuales de viviendas como en la
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Urb. Los Manantiales. Las recomendaciones principales es
la de continuar con las obras de defensa riberefia,
estabilizacion de deslizamientos, descolmatacion de
sedimentos, y recuperando los canalesincas.

Hacia el este del Valle del Cusco entre Angostura y
Huacarpay, el peligro por inundacién es alto a muy alto, tal
como ocurrié el afio 2010, con el desborde del rio
Huatanay y la inundacion total del pueblo de Huacarpay
(Foto 3).

2. Aluviones o Huaycos:

Los peligros por aluviones se presentan mayormente en la
parte noroccidental de la ciudad del Cusco, en las
quebradas Killkemayo, Sagramayo, Kusilluchayog-Picchu,
Sipasmayo y Ayahuayco, debido a sus caracteristicas
geoldgicas, y zonas inestables donde ocurren frecuen-
temente deslizamientos. Una de las quebradas con mayor
peligro es la quebrada Sipasmayo, que se encuentra
canalizada en la zona urbana, con muros de concreto de
pequefias dimensiones. En el afio 2010 los aluviones
rellenaron el canal, para luego desbordarse y finalmente
afectar las viviendas construidas en ambas margenes de la
canalizacion (Foto 4). La quebrada Kusilluchayoc-Picchu se
caracteriza por tener laderas de pendiente escarpada,
donde ocurre fuerte erosion fluvial y a su vez existe un
estrangulamiento de su cauce; estas caracteristicas hacen
que el peligro por aluvidn, deslizamiento e inundacidn, sea
altaamuyalta. En la quebrada Sagramayo por el momento
el peligro por aluvién se ha minimizado parcialmente,
debido al Proyecto de estabilizacion del deslizamiento El
Bosque, ejecutado por el Centro Guaman Poma de Ayalay
la Municipalidad distrital de Santiago.

Foto 3. Poblado de Huacarpay totalmente inundado, el afio 2010

La quebrada Saphy con laderas de pendientes escarpadas
y compuestas por material coluvial, fluvial y rocas
detriticas finas, es uno de los sitios con mayor peligro por
aluviones y deslizamientos. El desencadenamiento
combinado de estos dos procesos podria provocar
represamiento, cuyo consecuente desembalse podria
provocar aluviones que afectarian el centro histdrico del
Cusco. Otro peligro mayor es el estrechamiento del cauce
debido a la construccién del campamento municipal en



Foto 4. Aluvion que afecto la quebrada Sipasmayo, el afio 2010

pleno cauce del rio y ademas se ha registrado la
destruccion de los gaviones. Parte de la quebrada Saphy ha
sido intervenida por el Centro Guaman Poma de Ayalay la
Municipalidad Provincial del Cusco, con la construccion de
gavionesy saltos para amortiguar la velocidad de las aguas,
sin embargo falta la estabilizacion de las laderas (Foto 5).

Enla quebrada Lucre, el material coluvial y fluvial existente
fue el aporte del aluvién de Lucre el afio 2010. En el sector
urbano se encuentra canalizado, sin embargo el aluvidn
luego de colmatar el canal, se desbordd, destruyendo gran
parte del poblado de Lucre en su margen izquierda,
mientras en la margen derecha afectaron campos de
cultivo (Foto 6).

Foto 5. Rio Saphy, con obras de prevencion en el cauce y
mdrgenes (2012)

Otras quebradas con peligro por aluviones son:
Cachimayo, Machupicol, Vinocanchén, Huacotomayo,
Jatunhorcco, Huasao, Pucapucuyoq, Tipdn y Talalajajayoq,
Atoghuachana, Unuhuayjoy Chimpacucho.

Las recomendaciones principales para minimizar los
efectos de aluviones, son principalmente continuar con las
canalizaciones abiertas, considerando su descolmatacion
anual, forestacién de laderas, estabilidad de laderas, es
decir con el tratamiento integral de la cuenca.

Foto 6. Aluvion que afectd la quebrada Sipasmayo, el afio 2010.

3. Deslizamientos:

Uno de los sectores con mayor peligro por deslizamientos
se localiza en Huamancharpa, donde existe un gran
deslizamiento con escarpas antiguas y recientes. La
ocurrencia de un deslizamiento en este sector puede re-
presar el rio Huancaro, cuyo desembalse ocasionaria
aluviones que afectarian el sector de Huancaro. En las
partes altas del sector noroccidental de la ciudad del Cusco
existen grandes escarpas de deslizamientos antiguos, asi
como de deslizamientos recientes ubicados en las laderas
de la parte baja de las quebradas Sagramayo, Killkemayo,
Kusilluchayoq, Sipasmayo, Ayahuayco y Saphy, en unos
casos son estables o en otros casos son activos como en
Puquin, Saphy, Picol, Jatunhorcco y Unuhuayjo.

En la quebrada Kusilluchayoq se observan que las laderas
de la margen izquierda son mas activas, es decir existe
mayor erosion lateral o fluvial, debido a la pendiente
escarpada, y el alto fracturamiento de las rocas. En la
quebrada Sagramayo, en el sector El Bosque existia un
deslizamiento activo, donde el Centro Guaman Poma de
Ayala y la Municipalidad de Santiago, realizaron el
Proyecto de estabilizacion del deslizamiento El Bosque
(Foto 7). Actualmente en este sector se han registrado
pequeiios derrumbes, en la margen derecha, que rellenan
los canales de desfogue, luego en las partes altas y
alrededores del deslizamiento, se ha continuado con la
construccién de viviendas, sin considerar los drenajes
superficiales, lo que esta ocasionando la reactivacién de la
parte alta del deslizamiento El Bosque no intervenido.

La quebrada Saphy es otra de las quebradas de mayor
peligro por deslizamientos, debido a la presencia de
deslizamientos antiguos y recientes de grandes vy
pequefias dimensiones. La activacion de los
deslizamientos estd relacionada a la presencia de rocas
lutiticas y yesos, pendientes fuerte a escarpado, fuerte
erosion fluvial de las margenes del valle que en algunos
casos son estrechos debido a la presencia de des-
lizamientos (Foto 8). Por el efecto combinado de peligros
por deslizamiento e inundacién, pueden ocurrir repre-
samientos y en el desembalse tener peligro por aluviones
que afectarian el centro histérico de la ciudad del Cusco.



Foto 8. Quebrada Saphy mostrando deslizamientos
antiguos y recientes

En la parte alta de la quebrada Machupicol, se halla el
deslizamiento activo de Picol, cuya reactivacion, el
estrechamiento y estrangulamiento del cauce puede
causar represamientos en época de lluvias extraordinarias,
originandose un aluvion que afectaria en mayor proporciéon
ala parte alta del sector Larapa.

En las partes altas del sector norte de San Sebastidn existen
escarpas de grandes deslizamientos antiguos y recientes
que afectan las arcillas y limos de origen lacustre, son poco
compactos, y donde se sitlan viviendas, por lo que el
peligro por deslizamientos es alto, inclusive muchas
pequefias quebradas y carcavas son cubiertos por material
coluvial, acentuando la inestabilidad de las laderas en esta
zona.

CONCLUSIONES N

A raiz de la ocurrencia de procesos geoldgicos e
hidrometeoroldgicos como: deslizamiento, aluvidn e
inundacion ocurridos el afio 2010, se ha actualizado vy
zonificado los mapas de peligros por inundacién,
deslizamiento y aluviones de la ciudad del Cusco, y del Valle
del Cusco. Esta informacién ha sido transferida a la
Municipalidad Provincial del Cusco, asi como a todas la
municipalidades distritales conformantes del Valle del
Cusco, cuyo uso inmediato es, en el Plan de Ordenamiento
Territorial de la ciudad del Cusco, y servird ademas de basa
para las obras de tratamiento y mitigacion.
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RESUMEN I

Los volcanes Sabancaya (15° 48'S, 71° 52'0) y Ubinas
(16°20'S, 70°53'0) son los volcanes mas activos del Peru.

La ultima erupcién del volcan Sabancaya se remonta al
periodo 1986 a 1998, con una actividad de tipo explosivo
moderada. Entre los afios 1998 al 2011, este volcdn
presentd una muy leve actividad fumardlica de tipo
intermitente, con alturas inferiores a 200 m sobre su crater.
Enelafio 2012, se observé un ligero incremento de la altura
de las fumarolas que ocasionalmente eran apreciadas
desde los pueblos de Chivay y Achoma, ubicados en el valle
del Colca, a 20 km de distancia aproximadamente. En
febrero y marzo de 2013, la altura de las fumarolas se
incrementd fuertemente, alcanzando los 1200 m sobre la
cumbre del volcan. Asimismo, en febrero y julio de 2013, se
produjeron dos crisis sismicas importantes, la primera
ubicada en el sector ENE del volcan Sabancayay la segunda
entre Huambo y Cabanaconde. Actualmente se observan
emisiones de gases asociadas con una leve actividad
sismica de origen volcénico.

Por su lado, la tltima erupcién del volcan Ubinas se produjo
en el periodo 2006-2009, la cual fue una erupcion de
magnitud muy baja (IEV=2). Producto de esta erupcion se
evacuaron a cerca de 2000 pobladores hacia zonas seguras
(refugios de Chacchagen y Anascapa), por un espacio de 10
meses. Recientemente, este volcdan ha presentado
emisiones de gases y ceniza volcdnica que ascendieron a
mas de 2000 m de altura sobre el crater del volcan.

Actualmente, el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET e IGP vienen realizando trabajos de
monitoreo sobre estos volcanes a fin de proveer de
informacion confiable a la sociedad y sus autoridades para
la correcta toma de decisiones.

VOLCAN SABANCAYA I

El volcan Sabancaya (15° 48'S, 71° 52'0) esta emplazado a
76 km al noroeste de la ciudad de Arequipa (Fig. 1), en la
Cordillera Occidental de los Andes del Sur del Peru. El
volcdn Sabancaya hace parte del complejo volcadnico

Ampato-Sabancaya del Plio-Cuaternario, y a su vez este,
forma parte de la Zona Volcénica Central de los Andes
(ZVC), localizada entre el sur del Perq, Bolivia y el norte de
Chile (15°S a 28°S). El volcanismo en la ZVC es generado
por la subduccién de la placa ocednica de Nazca debajo de
la placa continental sudamericana.

En el area de influencia del volcan Sabancaya se tiene
poblaciéon e infraestructura vulnerable, principalmente
hacia el Norte, en el valle del Colca, entre los 18 y 24 km de
radio, donde hay cerca de 12 centros poblados, entre los
que destacan, por su cercania al volcan, los pueblos de
Chivay, Yanque, Achoma, Maca, Ichupampa, Lari,
Madrigal, Pinchollo y Cabanaconde. La principal actividad
econdmica de los pobladores es la agricultura y ganaderia,
sin embargo en los ultimos afios el Colca se ha constituido
enuno de los mas importantes destinos turisticos del Peru.
Por otro lado, cerca al volcan Sabancaya, se encuentra el
canal del proyecto “Majes I”, que brinda de agua al
complejo agricola Majes-Siguas, las vias de acceso al valle y
cafidn del Colca, asi como la linea de transmision
Socabaya-Mantaro, que forma parte del sistema
interconectado nacional, y provee de energia a todo el sur
del Perd.

ERUPCIONES HISTORICAS DEL
VOLCAN SABANCAYA I

Segln Zamacola y Jauregui (1789), Travada y Coérdova
(1752) y los catalogos del Global Volcanism Program (GVP
del Smithsonian National Museum of Natural History), el
Sabancaya ha presentado 3 erupciones en la época
histdrica, los que ocurrieron los afios 1750, 1784 y entre
1986y 1998 (Gerbe y Thouret, 2004). Esta ultima erupcién
(1986-1998), generd efectos negativos en el medio-
ambiente y los poblados cercanos al volcan Sabancaya. Se
reportaron muerte de ganado, destruccion de cultivos y
desplazamiento de familias enteras hacia zonas mas
seguras.



Figura 1. Ubicacion del volcdn Sabancaya.

;QUE ESTA PASANDO CON EL
VOLCAN SABANCAYA? I

Los registros de vigilancia volcanica del volcan Sabancaya
datan desde el afio 2009, inicialmente con mediciones
esporadicas de las fuentes termales de agua y el
reconocimiento de fumarolas. Posteriormente, se
implementd un sistema de vigilancia volcanica compuesto
por métodos sismicos, geodésicos, geoquimicos y visual.

La Crisis Fumardlica del Sabancaya

Durante los afios 1998 al 2011, las fumarolas del volcan
Sabancaya rara vez superaban los 200 m de altura y
obviamente, no eran visibles desde los pueblos localizados
en el valle del Colca ubicados a mas de 20 km de distancia.
Desde el segundo semestre del 2012, las fumarolas del
Sabancaya se hicieron mds notorias, pues llegaban a
alcanzar los 400 m y ocasionalmente podian ser
visualizadas desde los pueblos de Chivay y Achoma (valle
del Colca). En febrero y marzo de 2013, las fumarolas se
hicieron mas importantes aun, estas fumarolas,
constituidas principalmente por vapor de agua y gases
volcanicos, llegaron a alcanzar los 1200 m sobre la cima del
Sabancaya. Hasta la fecha no se produjo emision de ceniza
volcanica ni ninglin otro material volcédnico.
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Posteriormente, la altura de las fumarolas decrecid
gradualmente hasta hacerse imperceptible por algunos
dias, aunque en algunas temporadas también se
presentaban emisiones fumardlicas de varios cientos de
metros de altura.

Por otro lado, se realizaron mediciones de SO2 con un mini-
DOAS debajo de algunas columnas fumardlicas. Los valores
de estas lecturas realizados en abril oscilan entre 20 a 80
Toneladas / Dia que son considerados muy bajos para un
proceso eruptivo.

La Crisis Sismica del Sabancaya

El 22 de febrero de 2013, se produjo un enjambre de sismos
tipo Volcano-Tectdnico, entre 6 y 20 km en el sector este-
sureste del volcan Sabancaya. Tres de estos sismos fueron
sentidos en todo el caiidn del Colca y hasta en la ciudad de
Arequipa. Estos sismos que tuvieron magnitudes de 4.6, 5.2
y 5.0 ML; afectaron a viviendas del poblado de Maca.

Posteriormente, la actividad sismica se distribuyd en torno
al volcan Sabancaya en un radio de 30 km, pero la mayor
concentracion ocurrio principalmente hacia el sector Norte
delvolcan.

El 16 de julio, nuevamente el cafién del Colca fue removido
por un sismo de magnitud 5.7 ML, con epicentro ubicado a



9 km al sur de Cabanaconde y con intensidades VI en
Huambo y Cabanaconde. Este sismo ocasiond dafios en las
viviendas de varios pueblos del Cafdn del Colca,
principalmente en Huamboy Canabaconde.

Actualmente, la actividad sismica asociada al volcan
Sabancaya ha decrecido notoriamente, con unatasade 10a
20sismos pordia.

Observaciones Geodésicas en el Sabancaya

Si bien las lecturas de la Red Geodésica del Sabancaya
implementadas por INGEMMET y compuesta por estacio-

nes de medicion GPS y EDM no ha presentado cambios
significativos en el edificio volcanico, una imagen satelital
INSAR (obtenida por colaboracion DE&AS Cornell
University-USA) muestra dos zonas de deformacion
superficial posteriores al sismo del 16 de julio de 2013. La
primera zona de deformacién coincide con una falla
ubicada a 9 km al sur de Cabanaconde con orientaciones
Este-Oeste y N25° aproximadamente, la segunda zona de
deformacion, mds pequefia que la anterior, esta ubicadaa 8
km al sureste de Cabanaconde, y es asociada a un
alineamiento.

Fig. 2. Vista del crater del volcdan Sabancaya con leves emisiones fumardlicas a pulsos. Foto tomada el 02 de octubre del 2009.

Fig. 3. Vista del flanco noroeste del volcdan Sabancaya. Foto tomada el 17 de febrero de 2013 desde
Chivay donde se aprecia una columna de gases de aproximadamente 1 km de altura.



EL VOLCAN UBINAS I

El volcan Ubinas se ubica en el extremo Norte de la region
Moquegua, a 70 km al Este de la ciudad de Arequipa. Desde
el afio 1550 D.C. el Ubinas ha presentado alrededor de 25
erupciones. La ultima erupcion del Ubinas se produjo entre
el 2006 y 2009, fue una erupcién con IEV =2 (en una escala
que va de 0 a 8). Dicha erupcién afectd principalmente a
siete pueblos ubicados al sureste del volcan.

Actividad Reciente en el Volcan Ubinas

Durante el mes de septiembre de 2013, el volcan Ubinas ha
presentado nueve explosiones seguidas por emision de
gases y ceniza. La primera explosidn ocurrid en la noche del
01 setiembre a las 22:46 Hrs (hora local), posteriormente
las explosiones continuaron hasta el dia 07 de setiembre.
En el ascenso al crater del dia 02 de setiembre, se
identificaron fragmentos de roca incandescentes (o
proyectiles balisticos, y caida de ceniza en la zona de la
caldera del volcan. Algunos de estos proyectiles balisticos
generaron estructuras de impacto de hasta 2 m de
didmetro en el piso de la caldera. Estas explosiones,
generalmente fueron de baja energia (>1765 MJ) y fueron
disminuyendo con el paso del tiempo.

Asimismo, se realizaron mediciones de SO2 con un Mini-
DOAS, cuyas cifras alcanzaron las 155 Tn / dia. Por otro
lado, la medicién de los parametros geoquimicos (pH,
Conductividad Eléctrica, TDS, Salinidad) de las fuentes
termales asociadas al Ubinas y mediciones de deformacion
del edificio volcanico con equipos GPS y Estacion Total, no
han registrado cambios significativos en los pardmetros
medidos.

CONCLUSIONES I

El volcan Sabancaya ha presentado un incremento gradual
de su actividad fumardlica desde el afio 2012. Esta actividad
fumardlica presentd su maximo auge en febrero de 2013
con altitudes de 1200 m sobre la cima del Sabancayay luego
fue decreciendo.

Hasta la fecha no presenta emision de ceniza volcénica.

En los alrededores del volcan Sabancaya se han registrado
dos crisis sismicas, la primera en Febrero y la segunda en
Juliode 2013.

El analisis de imagenes InSAR ha permitido detectar dos
zonas de deformacion en el volcan Sabancaya, la primera
asociada a una falla ubicada a 9 km al Sur de Cabanaconde y
con direccidn Este-Oeste y N25°, y la segunda asociada a un
alineamiento ubicado a 8 km al Sureste de Cabanaconde.

El volcdn Ubinas, ha presentado 09 explosiones durante el
mes de setiembre de 2013; estas explosiones son de baja
energia (>1765 MJ) que fueron seguidas de columnas de
gases y ceniza que ascendieron hasta los 2 km de altura,
sobre lacumbre del volcan.

No se han observado cambios significativos en los
parametros del monitoreo geodésico ni geoquimico del
volcan Ubinas.
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INTRODUCCION I

La reduccidon del impacto de las erupciones volcdnicas
implica responder preguntas tales como équé volcanes
pueden erupcionar?, {como van a hacerlo? y ¢ cuando estas
erupciones podrian ocurrir?. Adicionalmente, sila erupcién
llega a ocurrir, es fundamental conocer las zonas
potencialmente afectadas por los productos volcanicos.
Para responder a estas interrogantes los vulcandlogos
estudian en el campo los depdsitos dejados por las
erupciones pasadas con el fin de reconstruir la historia
eruptiva de los volcanes, lo cual permite determinar qué
tipo de erupciones han ocurrido en el pasado, cual fue su
magnitud y que tan frecuentes han sido. Estos estudios
permiten responder las dos primeras preguntas
previamente mencionadas (el équé?y el écomo?), mientras
que el monitoreo instrumental de los cambios fisicos y
quimicos que ocurren al interior de un volcan permite
responder ala pregunta clave de ¢ cuando? un volcan puede
entrar en erupcion. Adicionalmente, se debe proceder a
delimitar las zonas potencialmente afectadas por un
fendmeno volcanico, lo cual nos lleva a la elaboracion de un
mapa de peligros volcanicos.

Un mapa de peligro o amenaza volcanica es un documento
cartografico que tiene por objeto representar las zonas
susceptibles de ser afectadas por los diferentes procesos
volcanicos potencialmente peligrosos. En base a la
caracterizacion de los dinamismos eruptivos y a la
frecuencia eruptiva se debe proceder en primer lugar a
definir los escenarios eruptivos que potencialmente
pueden ocurrir, lo cual consiste en establecer los diferentes
tipos de erupciones que pueden ocurrir en un volcdn, en
funcion de su tamafio y de sus caracteristicas eruptivas. A
continuacion, se debe proceder a la delimitacion de las
zonas de peligro correspondientes, para lo cual se debe
cartografiar los depdsitos de una erupcion dada, partiendo
del principio que los eventos futuros serdn similares a los
eventos pasados. Esta etapa debe ser corroborada con la
aplicacion de modelos tedricos cuantitativos que tratan de

reproducir la dinamica de los fendmenos volcanicos
peligrosos, como son las caida de material pirocldstico, los
flujos piroclasticos, los lahares y los flujos de lava.

En el caso de los volcanes con erupciones de larga duracidn,
como es el caso del Tungurahua en Ecuador, es necesario
que la evaluacién de laamenaza volcanica sea permanente,
y que los mapas de peligro se reactualicen de manera
continua. Este proceso de actualizacion debe realizarse en
la medida que nueva informacidn cientifica sea disponible,
que se produzcan cambios en la topografia del volcan, que
existan nuevas metodologias mas fiables y precisas, o que
la percepcion del peligro volcanico por parte de los
cientificos, las autoridades o la comunidad asi lo amerite.

ACTIVIDAD ERUPTVA DEL VOLCAN
TUNGURAHUA (ECUADOR)

El volcan Tungurahua (5023 m sobre el nivel del mar), uno
de los volcanes mas activos de los Andes Ecuatorianos, se
encuentra ubicado en la Cordillera Oriental o Real, a pocos
kildbmetros de la ciudad de Bafos. Durante el periodo
histérico (es decir desde la llegada de los conquistadores
espafoles en AD 1532), este volcan ha presentado varias
erupciones explosivas importantes (VEI = 3; VEI = por sus
siglas en inglés -indice de Explosividad Volcanica) en AD
1533-34, 1640-1641, 1773, 1886 y 1916-18; con una
recurrencia eruptiva de al menos un evento explosivo
importante por siglo (Hall et al., 1999; Le Pennec et al.,
2008). Estas erupciones estuvieron caracterizadas por
importantes caidas regionales de material piroclastico
(tefra), la generacion de flujos piroclasticos y flujos de lodo,
y eventualmente porla emision de flujos de lava.

En octubre de 1999, luego de 75 afos de reposo, el
Tungurahua inici6 un nuevo periodo eruptivo, el cual
continda hasta la actualidad (Septiembre 2013). Entre



1999 y 2005, la actividad volcdnica se caracterizd por una
explosividad baja a moderada, presentandose periodos de
intensa actividad volcanica (Noviembre-Diciembre 1999,
Agosto 2001, Septiembre 2002, Septiembre-Noviembre
2003, Mayo-Julio 2004), los cuales estuvieron intercalados
con periodos de relativa calma. Estas fases eruptivas se
caracterizaron por presentar una actividad de tipo
estromboliana a vulcaniana, con frecuentes explosiones, y
la emisidon de ceniza a escala local. Sin embargo durante
estos afios, no se registraron flujos piroclasticos.

A partir de Abril 2006, la actividad volcanica mostré un
incremento nunca antes visto desde el inicio de la
erupcion, lo cual desembocd en la ocurrencia de dos
erupciones altamente explosivas ocurridas el 14 Julio (VEI
2) y el 16 Agosto de 2006 (VEI 3; Samaniego et al., 2011).
Por primera vez desde el inicio del presente periodo
eruptivo, el Tungurahua produjo erupciones explosivas
suficientemente importantes como para generar
columnas de emision de 14-20 km de altura, una
distribucién regional de material piroclastico, y numerosos
flujos piroclasticos que devastaron la mitad occidental del
volcdn alcanzando distancias de hasta 8 km desde el crater
(Figura 1). Esta fase eruptiva termind con la emisidn de un
flujo de lava que descendié por el flanco NO del cono,
inmediatamente después de terminada la fase explosiva
del 16 Agosto.
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Figura 1. (a) Marco geodinamico de los Andes ecuatorianos.
(b) Modelo digital de elevacién que muestra la distribucion de
los depdsitos de las erupciones del 14 Julio y 16 Agosto 2006
(Modificado de Kelfoun et al., 2009).

Luego de la fase paroxismal de los meses de Julio y Agosto
de 2006, la actividad volcdnica del Tungurahua continué de
forma intermitente, con periodos de alta actividad eruptiva
(entre los que destacan Febrero de 2008, Mayo de 2010,
Noviembre-Diciembre de 2011 y Julio de 2013) alternados
por periodos de relativa calma. Se debe sefialar que a partir
de mediados de 2010, los dinamismos eruptivos han
tendido a cambiar, observandose que los ciclos de alta
actividad eruptiva se inician por fases altamente explosivas
pero de corta duracién de tipo vulcaniano, seguidas por
periodos de varias semanas de actividad semi-continua de
tipo estromboliano.

EVALUACION DE LA AMENAZA
ASOCIADA CON EL VOLCAN
TUNGURAHUA I

Como resultado de los primeros trabajos cientificos
realizados en este volcan, en 1988 se publicé la primera
version del Mapa de Peligros del volcdn Tungurahua Hall et
al., (1988). Este mapa fue publicado una década antes de
que el volcan entre en actividad, lo cual permitié que fuera
ampliamente usado por las autoridades con fines de
preparacion y concientizacién de las poblaciones
potencialmente afectadas por una erupcion. En particular,
este mapa fue utilizado durante la reactivacién del volcan
en 1999.

La segunda version del mapa de amenaza fue publicada en
2002 (Hall et al., 2002) y estaba basada en nueva
informacién geoldgica recopilada desde el inicio de la
erupcion, asi como también de los comentarios de los
usuarios del mapa precedente. Entre los cambios incluidos
en esta nueva version se tiene una mejor definicion de los
escenarios eruptivos que permitié definir la zona de mayor
peligro en caso de una erupcion explosiva generadora de
flujos piroclasticos (con un VEI de 3). Esta segunda version
del mapa fue usada por las autoridades durante la erupcién
paroxismal de Agosto de 2006, en particular para organizar
la evacuacion de cerca de 3000 personas que vivian en la
zona de mayor peligro. Se debe notar que la distribucion de
los depdsitos de los flujos piroclasticos de Agosto de 2006
estd en perfecta armonia con la zona proximal de mayor
peligro (Figura 2).

Finalmente, luego de la fase eruptiva de 2006, la visidon que
los cientificos y la comunidad tenian sobre el Tungurahua
cambio, y fue necesario actualizar nuevamente el mapa de
amenaza, cuya nueva version fue publicada en 2008
(Samaniego et al., 2008). Esta nueva versién del mapa
(Figura 3), que incluye una mejor definicion de los
escenarios eruptivos, asi como de las zonas de peligros
proximales, y de distribucién de tefra, corresponde a la
version oficial del mismo. Adicionalmente, se ha estado
trabajando para utilizar la informaciéon adquirida durante la
erupcion de 2006, con el fin de calibrar diferentes modelos
numéricos destinados a simular el transito y el
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Figura 2. (a) Segunda edicion del Mapa de peligros del volcdn Tungurahua (Hall et al., 2002).
(b) Los depdsitos de los flujos pirocldsticos de la erupcion del 16 Agosto 2006 fueron sobrepuesto

al mapa anterior (a).

emplazamiento de los flujos piroclasticos (Kelfoun et al.,
2009). Este trabajo permitird en el futuro producir una
nueva generacion de mapas de peligro que incluyan la
probabilidad de ocurrencia de los flujos de origen volcanico
en funcion de la topografia, de los dinamismos eruptivos y
de lamagnitud de la erupcion.

CONCLUSIONES I

Durante el presente episodio eruptivo del volcan
Tungurahua (1999-2013), el mapa de peligros volcanicos ha
sido un valioso instrumento para la mitigacién de la
amenaza, pero también para la gestion de las emergencias
volcanicas. La utilizacién exitosa de este mapa se debe,
entre otras causas a:

El profundo conocimiento de la historia eruptiva del volcén,
trabajo que se inicid mucho antes de que el volcan entre en
erupcion y que continud durante el ciclo eruptivo iniciado
en 1999.

El continuo mejoramiento del mapa de amenaza, basado
en nueva informacion geoldgica, a la aplicacidon de nuevas
tecnologias de simulaciéon de los fenémenos volcanicos,
pero también a los comentarios de los usuarios de dichos
mapas. Como resultado de este trabajo permanente se han
publicado tres versiones de dicho mapa.

La comunicacién de la informacién cientifica a las
comunidades directamente afectadas, para lo cual se
publicd un folleto explicativo de los peligros volcanicos
asociados con el Tungurahua (Samaniego et al., 2003), y
sobretodo se ha venido manteniendo un intenso trabajo
con las comunidades directamente afectadas, lo cual ha
permitido que la informacidon cientifica llegue a la
comunidad, pero sobretodo, que esta informacién sea
asimilada correctamente por la poblacion.
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Figura 3. Tercera edicion del Mapa de Peligros del volcdn Tungurahua (Samaniego et al., 2008).
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RESUMEN I

La ocurrencia de grandes terremotos en el mundo (Chile,
2010y Japdn, 2011), han permitido a la ciencia identificar y
cuantificar la ubicacion de las areas con mayor probabilidad
de dar origen a futuros terremotos. Este conocimiento ha
sido posible utilizando datos sismicos y GPS, ademas de la
aplicacion de técnicas modernas de inversidén numeérica
para generar escenarios sismicos. Utilizando datos sismicos
y de GPS obtenidos durante dos décadas para la regién
comprendida entre el departamento de Lima en Peru y
Antofagasta en Chile, han permitido identificar y ubicar
espacialmente la existencia de 4 areas de acomplamiento
intersismico y en cuyas superficies podria generarse en el
futuro un sismo de gran magnitud. Del mismo modo, se ha
reconstruido los modelos de desplazamientos
intersismicos producidos durante los terremotos de Nazca-
1996, Arequipa-2001, Pisco-2007 y Tocopilla-2007 (Chile).
Los resultadosindican la presencia de una aspereza frente a
la regidn central del Peru que podria dar origen a un
terremoto de 8.5Mw de magnitud comparable con el
ocurrido en el afio 1746. Los terremotos ocurridos en los
afios 1940, 1966, 1974 y 2007 habrian liberado parte de la
energia acumulada desde hace 266 afos. Para la region sur
del Peru, la aspereza identificada daria origen a un sismo de
magnitud 8.4Mw, similar al ocurrido en 1868, habiendo
liberado parte de esta energia acumulado el sismo ocurrido
en el afio 2001. Histéricamente, la secuencia de grandes
terremotos para esta regidén considera los ocurridos en
1604 y 1868, estableciendo un posible ciclo del orden de
260 afios. Para la region norte de Chile, no ocurre un
terremoto importante desde al afio 1877, estando el déficit
de la energia acumulada en la gran aspereza identifica en
esta region, asociada a un sismo de magnitud proxima a
8.7Mw que afectaria a toda la regién del Peru.

Conocidos los escenarios sismicos, es importante generar
otros en los cuales sea posible conocer la respuesta del
suelo ante la intensidad del sacudimiento producido por
estos grandes terremotos, lo cual ayudaria a tomar
acciones para una correcta gestion del riesgo sismico. Por
ejemplo, para la ciudad de Lima se han generado registros

de aceleracion tedricos y se ha estimado los niveles de
aceleracién maxima a producirse. Los resultados sugieren
que esta ciudad seria afectada con aceleraciones proximas
a1 G;esdecir, el 40% y 60% de la aceleracion registrada en
Japon-2011y Chile-2010.
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RESUMEN I

El presente trabajo pretende proporcionar informacion
sobre modelacion hidraulica para determinar las zonas
vulnerables en el cauce del Rio Seco utilizando como
herramienta basica el software HEC - RAS de mucha
utilidad para este tipo de investigaciones. Para poder
realizar el modelado, simulacién e interpretacién de
resultados fue necesario realizar diferentes estudios y/o
ensayos los cuales fueron la topografia a detalle de la zona
en estudio, un mapeo geoldgico, ensayos geotécnicos de
densidad in situ, granulometria integral, evaluacién de
riesgos, etc, en fin informacién que ha sido adecuadamente
integrada en el proceso. Los resultados de esta
investigacion demostraron las causas del colapso de muros
de contencién mediante una simulacién de cauce natural
ademas de brindar informacion complementaria de temas
relacionados a parametros fisicos del terreno e hidroldgicos
delazonade estudio.

INTRODUCCION I

La expansion urbana es un fenomeno que en los ultimos
afios ha generado un crecimiento rapido, desproporcional y
desordenado de varias ciudades en nuestro pais, muchas
veces este crecimiento ha llegado a ocupar espacios donde
anteriormente circulaban corrientes naturales de rios,
zonas arenosas de desierto o cercanas al mar, zonas
alejadas destinadas para rellenos sanitarios, laderas de
cerros, etc.

En la actualidad, los periodos lluviosos y los movimientos
sismicos han evidenciado la vulnerabilidad y el riesgo que
significa ocupar espacios que no estan destinados para
proyectar ciudades o terrenos de cultivo, es por ello que
surge la necesidad de cuantificar y tener un registro
detallado de la frecuencia e intensidad de los fenémenos
naturales y el peligro que estos pudieran significar para las
zonas urbanas y agricolas. Este trabajo pretende contribuir
con un modelamiento hidrodinamico en el sector cercano a
la zona urbana por donde discurre el rio Seco que bordea el
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cerro Arunta en el Distrito de Gregorio Albarracin, ciudad
de Tacna, como se muestra en los Mapas N°01 y 02, tanto
ubicacién como acceso a la zona de estudio. Este
modelamiento proporcionard informacién del
comportamiento del rio bajo condiciones extremas de
descarga ademads de informacion de parametros fisicos del
terreno que sirvan y beneficien a futuros proyectos de
encauzamiento, muros de contencidn vy defensas
riberefias.

Mapa N°01 Ubicacion de la zona de estudio



Mapa N°02 Acceso a la zona de estudio

PRESENTACION DE DATOS I

1. Elaboracién del Modelo y Simulacién

El modelo considera las propiedades geométricas y de
rugosidad del rio (secciones, trazado en planta, longitud
entre secciones y coeficiente de rugosidad de Manning).
Las secciones transversales y su ubicacidn en planta fueron
obtenidas a partir de un estudio topografico a detalle. Las
secciones flujo sirvieron para confeccionar el modelo de
simulacién hidrdulica. Las Figuras N°01 y N°02 muestran el
modelo hidrdulico desarrollado usando HEC-RAS

Figura N°01 Vista en planta del eje hidrdulico utilizado en HEC-RAS

Para la simulacion se tomaron en cuenta diferentes
pardmetros ademas de considerar estudios
complementarios para una correcta interpretacion de
resultados. De los multiples resultados que son posibles
obtener de la modelacidon, el mas relevante es el tirante
critico o altura de flujo que puede alcanzar la corriente en
las condiciones modeladas. En las Figuras N203 y N204 se

Figura N°02. Vista general del modelo desarrollado

muestran los pardmetros utilizados en la simulacién
hidrdulica para periodos de retorno T=50 y T=100 afios al
inicio del trayecto progresiva 0+000.
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Figura N203. (izq.) Pardmetros T=50 afios, seccion transversal
0+000, tirante critico 2,30 m
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Figura N°04. (der.) Parémetros de simulaciéon T=100 afios,
seccion transversal 0+000, tirante critico 2,55 m

2. Resultados de la Modelacion

Los resultados proporcionan informacidon que permiten
manejar un control de probables inundaciones y
modificaciones de cauce producidos por el desborde del rio
Seco a lo largo del tramo estudiado ademas de dar
alternativas de mejoramiento de los muros de
encauzamiento que se encuentran actualmente en la zona
de estudio. Los caudales maximos determinados con
métodos estadisticos, reporto como el mejor el método de
LogPerson Ill, seglin el Analisis de Maximas Avenidas e
Inundaciones realizado por Pino (2012) y reflejan un caudal
de: T=50 afios, Qmax=33,7 m3/s y T=100 afios, Qmax=42,1
m3/s. El Grafico N°01 muestra los caudales maximos a



diferentes periodos de retorno y diferentes distribuciones
estadisticas tedricas.
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Grafico N°01 Caudales maximos versus periodos de retorno

La zona que compromete el cauce y la terraza fluvio-aluvial
del rio tiene un grado de peligro Muy Alto; el cual, esta
influenciado por la magnitud y ocurrencia de caudales
(especialmente avenidas con un periodo de retorno mayor
a 50 afos) y que originarian intensos procesos de
inundacion sobre las dreas asentadas en la planicie de
inundacion del rio.

Cabe indicar que para efectos de la determinacion de la
avenida de analisis en una situacion de desastre, se ha
considerado lo siguiente: De acuerdo a la normatividad en
EUA dadas por la U.S. Federal Emergency Management
Agency - FEMA, se debe adoptar la creciente con un
periodo de retorno de 100 afios como base para tomar
medidas de gestidn de las planicies de inundacidn.

Para ambos casos, se puede notar que la seccidn
transversal critica es la que se ubica en la progresiva 0+640
(ver figura N205), a partir de la cual se presenta el proceso
de aparente alteracidn del cauce natural inferido, segun la
simulacion hidraulica efectuada y sobre la cual se deben
tomar las previsiones del caso.

Figura N205. Seccion de flujo en la progresiva 0+640 periodo
de retorno T=50y T=100 afios.
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Figura N°06. Parametros de simulacion T=50 afios, seccion
transversal 0+640, tirante critico 4,17 m
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Figura N207. Pardmetros de simulacion T=100 afios, seccion
transversal 0+640, tirante critico 4,55 m.

De las Figuras N206 y N207 se muestra el cambio respectivo
de las condiciones de flujo para T=50 y T=100 en la cual los
tirantes de agua no llegan a superar los bordes del rio y las
defensas riberefias construidas actualmente.

No se produce inundacion para periodos de retorno de 50 y
100 afios sin embargo la vista en planta del plano de
identificacion de zonas vulnerables, muestra que en
algunas zonas del lecho aparentemente los tirantes de agua
superarian la altura de los bordes de rio y las defensas
riverefias.

La interpretacién mds adecuada de los resultados seria que
debido a la alteracién del cauce natural del rio, los tirantes
superarian la altura de los muros provocando su colapso.

Se han incluido 174 secciones con los pardmetros de
simulacion del modelo hidraulico y sus tirantes criticos.
Segun los resultados se reporta que tanto para un periodo
de retorno de 50 y 100 afios no se produce el fenédmeno de
inundacion.

Entonces las zonas vulnerables, susceptibles a alteraciones
de cauce y donde se produce el colapso de defensas
riberefias se encuentran ubicadas en las siguientes
progresivas de la margen derecha: De 0+000 a 0+030, de
0+160 a 0+210, de 0+420 a 0+520, de 0+600 a 1+230, de
1+370a 1+730. Enlamargen izquierda: de 1+540a 1+730.



DISCUSION DE RESULTADOS I

Se propusieron tres escenarios:

1. Primer Escenario periodos de retorno para 500
y 1000 Anos

Lainquietud nacié por saber cual seria el tiempo para que el
cauce provoque un desborde catastrofico en la zona urbana
y conocer parametros de simulacién para estos periodos
prolongadosy como afectarian las dos margenes del rio.
Pero para realizar esta simulacion, también tendriamos que
modificar los caudales maximos de disefio, para realizar
esta proyeccion contamos con caudales obtenidos para
periodos de 50 y 100 afios y con la ayuda de una regresion
polindmica se obtuvo la siguiente relacion:

T=5,9524Q - 150,6
Dénde:
T: Periodo de retorno en afios.
Q: Caudal maximo de disefio en m3/s.
Entonces para nuestra simulacién los caudales de disefio
seran 109,3 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios y
193,3 m3/s para un periodo de retorno de 1000 afios.
Los resultados de esta nueva simulacion demuestran que
con los caudales proyectados para periodos de retorno de
500y 1000 afios se produce colmatacién y desborde en casi
todo el trayecto de la zona del lecho afectando a los dos
margenes del rio Seco.

2. Sequndo Escenario Modificacion de las Secciones
mas estrechas donde los muros han colapsado

Se ha identificado en las visitas a campo la peligrosidad de
los muros colapsados en las zonas mas estrechas y se ha
propuesto para este caso la modificacidon de las secciones
donde los muros colapsados incrementarian el tirante
critico ver Foto N°01.

Las zonas identificadas son las progresivas 0+670 y 0+680,
ver Figuras N°08 y N°09, se estimaron un incremento de
fondo del lecho de acuerdo a la medida del muro colapsado
1,61 m aproximadamente.

Foto N201. La vista muestra el colapso de los muros en la zona
del lecho inactivo progresivas 0+670 y 0+680 se calculdé un
incremento de base de lecho de 1,61m

Ahora compararemos resultados de efectuar la modi-
ficacion de la seccion:

Figura N208. Seccion de flujo para la progresiva 0+670 para
periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Figura N209. Seccion de flujo modificada 0+670 incrementando
1,61 m, la base del lecho para periodos de retorno de 50 y 100 afios

Tenemos que el valor del tirante critico se incrementa
aproximadamente 1,16 m para periodos de 50 y 100 afios,
produciendo colmatacién y desborde para las seccién en la
progresiva 0+670. De la misma forma hemos tomado la
progresiva 0+680 y se obtuvo que el valor del tirante critico
se incrementa en 1,03 m para periodos de 50 y 100 afios,
produciendo colmatacion y desborde para la seccién en la
progresiva 0+680.

3. Tercer Escenario Modificacién de la Seccion Final
por Acumulacién de Sedimento

Al igual que el escenario anterior se propone la
modificacién de la seccidn final del tramo por acumulacidn
de sedimento, queda claro que todo lo que discurre en el
cauce no es agua pero de alguna manera y a pesar de las
alteraciones del cauce logra discurrir, en el caso de la
seccion final existe un puente (ver Foto N°02) el cual podria
obstaculizar el desenvolvimiento del torrente o generaralo
largo del tiempo acumulacién de materiales aluviales y
sedimentar la superficie del cauce produciendo un
incremento del tirante y afectando el acceso principal a la
zona de canteras donde también existe expansion urbana.



Entonces la seccidn seria la ubicada en la progresiva 1+730
(ver Figura N° 10), a continuacién observaremos la seccién
de flujo para periodos de 50y 100 afios.

Foto N°02. Vista donde se aprecia el puente de acceso a la zona
de canteras
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Figura N210. Seccion de flujo para la progresiva 1+730 para
periodos de retorno de 50 y 100 afios.
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Figura N211. Seccion modificada de flujo para la progresiva
1+730 para periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Entonces tenemos que el valor del tirante critico se
incrementa aproximadamente 1,60 m y 2,06 m para
periodos de 50 y 100 afios, produciendo colmatacién y
afectando seriamente al puente.
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CONCLUSIONES

El modelo hidrodindmico del rio Seco, permitié determinar
las zonas vulnerables de la zona de estudio considerando el
comportamiento del rio a través de la simulacion.

Se pudo Identificar el tramo del rio Seco que comprende la
zona urbana de la ciudad de Tacna.

Se pudo modelar el tramo encauzado del rio Seco dentro de
lazona urbana bajo condiciones extremas de descargas.

Se identificé la problematicay situacidn actual de la zona de
estudio, lo que permite sugerir la estructura mas adecuada
(gaviones) para defensa riberefia de la margen derecha del
rio.

Asimismo, los muros de concreto armado por su disefio
esbelto también resultan una alternativa viable previo
estudio de canalizacién, eliminando la configuracidon de
curvas existentes en la actualidad.

Se identificd las principales causas de colapso de los muros
de concreto existentes, estas son:

La alteracién de cauce natural, el grado de socavacién en la
base de los muros de contencién y la construccién de los
muros de contencién encima de terreno inestable.

Del analisis hidrolégico de estudio de Mdaximas avenidas e
Inundaciones, Pino (2012) los caudales de disefio en el
modelo hidraulico debe ser para periodos de retorno de 50
y 100 afios 28,7 m3/s y 37,1 m3/s a los que se le debe
incrementar un aporte estimado en la confluencia con la
quebrada Uchusuma, de 5 m3/s. En tal sentido los caudales
finales seran: T=50 afios Qmax= 33,7 m3/s y T=100 afios
Qmax=42,1m3/s.

De los resultados del modelo hidrodinamico se tiene que el
flujo para periodos de retorno T=50 afios y T=100 afios, los
tirantes de agua no producen inundacion y desborde del
rio.

Se reporta que tanto para un periodo de retorno de 50 y
100 afios las zonas vulnerables son:

Progresivas de la margen derecha: De 0+000 a 0+030, de
0+160 a 0+210, de 0+420 a 0+520, de 0+600 a 1+230, de
1+370a 1+730, y enla margen izquierda: de 1+540a 1+730.

Los resultados la simulacién demuestran para que los
caudales de disefio proyectados para periodos de retorno
de 500 y 1000 afios producen colmataciéon y desborde en
casi todo el trayecto de la zona del lecho afectando a los dos
madrgenes del rio Seco.

Los resultados de las modificaciones de secciones por
modificacién de las secciones mas estrechas donde los
muros han colapsado indican que en la parte del donde el
lecho es mds angosto y existen muros caidos tenemos que
el valor del tirante critico se incrementa aproximadamente
1,03 m para periodos de 50 y 100 afios, produciendo



colmatacion y desborde para la seccion en la progresiva
0+680.

Los resultados de la modificacion de la seccién final por
acumulacion de sedimento demuestran que la seccion final
eleva el valor del tirante critico en aproximadamente 1,60m
y 2,06m para periodos de 50 y 100 afios respectivamente,
produciendo colmataciéon y afectando seriamente al
puente.

Finalmente se llega a la conclusion general de que gracias al
modelamiento hidrodindmico se pueden planificar las
alternativas mds adecuadas para el manejo de proyectos
de defensariberefias.
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INTRODUCCION I

En los Andes peruanos, los volcanes cuaternarios estan
ubicados en la Cordillera Occidental, y son parte de la Zona
Volcénica Central de los Andes (De Silva y Francis, 1991). En
este segmento de la cordillera se han identificado una
docena de volcanes activos y potencialmente activos
(Figura 1), que de NO a SE son los siguientes: Sara Sara,
Solimana, Coropuna, Andahua, Ampato-Sabancaya,
Chachani, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca,
Yucamaney Casiri (Siebert et al., 2010). De estos volcanes al
menos 7 han experimentado actividad histdrica, posteriora
la conquista espafiola (i.e. posteriora 1532 AD).

El complejo volcanico Tutupaca (17°01' S, 70°21' O; 5875
msnm) se encuentra ubicado en la parte suroriental del

arco volcanico peruano, en el departamento de Tacna, a 28
km al norte de Candarave. Los reportes histdricos de
actividad volcanica, compilados por Siebert et al. (2010),
sefialan que en esta zona se habrian producido al menos 4
erupciones en tiempos histéricos, en los afios 1787, 1802,
1862 y 1902 AD. Estas erupciones han sido atribuidas al
volcan Yucamane, ubicado a 24 km al sur-sureste del
Tutupaca. Sin embargo, los reportes de Zamdacola (1958) y
Valdivia (1874), hablan claramente que el Tutupaca ha
tenido al menos dos periodos eruptivos en los afios 1787 y
1802. Para esclarecer esta situacion, dentro del marco del
convenio de cooperacion INGEMMET - IRD, se ha iniciado
un estudio exhaustivo de este centro volcanico, el cual
incluye la reconstruccion de la evolucién geoldgica vy
petroldgica de este volcan, asi como la caracterizacion
geoquimica de sus productos eruptivos recientes.

T
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Figura 1. Ubicacion del volcan Tutupaca en el arco volcdnico peruano



CONTEXTO GEOLOGICO DEL
COMPLEJO VOLCANICO
TUTUPACA I

El complejo volcanico Tutupaca estd emplazado sobre un
substrato constituido de rocas ignimbriticas y secuencias
volcano-sedimentarias de edad Mio-Pliocénica (Fidel y
Zavala, 2001), el cual aflora en los valles de los rios Callazas
al Este y Tacalaya, al Oeste del volcan. La ubicacién y su
posterior evolucién del complejo volcanico ha sido
controlada por un sistema de fallas de orientacion NNW-
SSE. Segun Manrique (2013), el complejo volcanico
Tutupaca esta constituido por tres edificios volcanicos
sucesivos: el Tutupaca Basal y dos conos gemelos pero con
un grado de erosion diferente, el Tutupaca Oeste y el
Tutupaca Este (Figura 2).

El Tutupaca Basal es un edificio antiguo, bastante
erosionado, constituido bdsicamente por flujos de lava de
mas de 200 m de espesor. La parte central del edificio estd
constituida por secuencias de lavas erosionadas, con una
morfologia en forma de picos, afectadas por la erosidn
glaciar y que se encuentran fuertemente hidro-
termalizadas. Las lavas de este edificio son andesitas
porfiriticas de color gris oscuro, que contienen fenocristales
de plagioclasa, biotita, anfibol y piroxeno (Manrique, 2013).
Al sur de este edificio se han identificado una serie de
pequeiios colinas de 250-750 m de didametro y de hasta 50

NorOeste

m de alto, a que corresponden domos alineados en
direccion NNW-SSE y que han sido datados en 0.26 + 0.2
Ma (INGEMMET & ELECTROPERU, 1994; Fidel & Zavala,
2001).

El Tutupaca Oeste es un edificio que posee una forma
ligeramente cdnica y esta constituido por varios domos
lavicos en la parte inferior, los cuales fueron cubiertos por
secuencias lavicas en la parte superior. Las lavas de este
edificio son andesitas y dacitas porfiriticas, con una
mineralogia que incluye fenocristales de plagioclasa,
anfibol y biotita. Este edificio estd afectado por erosion
glaciar mostrando importantes circos glaciares. Su cumbre
esta a una altura maxima de 5790 msnm, lo cual hace que
sea el edificio mas alto del complejo.

Al Tutupaca Este es el edificio mas joven del complejo, y se
caracteriza por estar exento de erosién glaciar, lo que
sugiere una edad Holocénica. Este cono tiene una altura
maxima de 5638 msnm y esta constituido por al menos 7
domos lavicos, cuyas caracteristicas petrograficas y
geoquimicas ha sido recientemente descritas por Manrique
(2013). En general se trata de andesitas siliceas y dacitas,
muy porfiriticas con una mineralogia compuesta por
plagioclasa, anfibol y biotita incluidos en una pasta
parcialmente vesiculada que varia entre microcristalina a
vitrea. La caracteristica mas importante del Tutupaca Este
esla presencia de una gran escarpa o anfiteatro de masde 1
km de didmetro en su parte superior abierta hacia el NE.

Tutupaca
NorEste

Figura 2. Flanco Sureste del complejo volcdnico Tutupaca mostrando el Edificio basal, asi como los edificios Oeste y Este.



LOS PRODUCTOS ERUPTIVOS
RECIENTES DEL TUTUPACA ESTE Il

Desde la cicatriz del volcan Tutupaca Este y en direccion NE,
hasta la Pampa Paipatja y el valle del rio Callazas, se
encuentra una zona con abundantes depdsitos volcanicos
asociados con la actividad reciente del volcan Tutupaca.
Describiremos estos depdsitos en la zona proximal, mediay
distal (Figura 3).

En la zona proximal, es decir hasta 3 km desde el anfiteatro,
se observa una serie de colinas y se puede identificar
estructuras de tipo “hummocks”, constituidos por una
brecha heterolitica con bloques altamente fracturados que
presentan texturas de tipo “jigsaw”. En funcién del tipo
petrogrdfico dominante, se pueden identificar dos
unidades altamente mezcladas: la parte inferior, que
corresponde al cuerpo de las colinas descritas
precedentemente, y constituida por bloques de
composicion andesitica, altamente hidrotermalizada de
colores amarillo-verdosos; mientras que la parte superior
esta constituida por fragmentos liticos de composicidn
andesita-dacita gris oscura, vesiculada y altamente
porfiritica, similar a los domos que constituyen el edificio
Tutupaca Este.

La zona media del depdsito, comprendida entre 3y 6 km de
distancia desde el anfiteatro se caracteriza por presentar
una morfologia de crestas y valles (denominadas “estrias”)
que tienden a apuntar hacia el anfiteatro. Estas estrias
tienen 5-10 m de ancho por 150-400 m de largo y una altura
de 2-5m. Los depdsitos de la zona media son observadas en
la parte NNE del anfiteatro, alcanzando el valle de la
Quebrada Taipicirca y definiendo una sobre-elevacién en el
Cerro Villaque. El otro ramal, fue canalizado entre dos
grandes morrenas en direccion NE. En esta zona media, se
han podido identificar tres unidades diferentes. A la base se
observa la brecha conteniendo abundante material
hidrotermalizado, mientras que al tope se observa la
unidad caracterizada por rocas frescas de domo.

Sin embargo entre las dos se encuentra un depdsito
piroclastico caracterizada por la presencia de abundantes
bombas de tipo “coliflor”.

La zona distal corresponde a la Pampa Paipatja que se
prolonga hasta el rio Callazas en direccion NE, asi como la
zona norte se prolonga hacia la Laguna Suches. Estos
depdsitos de flujo piroclastico se encuentran hasta los 10-
12 km de distancia desde el anfiteatro. En la pampa
Paipajta, se ha identificado el depdsito de avalancha de
escombros rico en material hidrotermalizado, el cual esta
cubierto por la secuencia pirocldstica rica en bombas, la
cual cubre toda la Pampa Paipatja y que se canaliza hasta
llegar al rio Callazas. Aqui, esta unidad presenta un espesor
de 5-6 m y esta constituida por un depdsito de flujo de
blogues y ceniza con un enriquecimiento en bombas tipo
“coliflor” y “corteza de pan” hacia el tope del depésito. Los
blogues densos son dacitas gris oscuras muy porfiriticas
que contienen fenocristales de plagioclasa, anfibol vy
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biotita, mientras que las bombas vesiculadas son de color
gris claro, con grandes fenocristales de plagioclasa, anfibol
y biotita. Finalmente, en la pampa Paipajta se ha
identificado una unidad superior, caracterizada por el
enriquecimiento en bombas de tipo coliflor y que presenta
espesoresde 1-2m.

Finalmente, hacia la parte SE del volcan, hacia la parte
inferior de la Quebrada Zuripujo, se ha identificado otra
secuencia pirocldstica, constituida por varias unidades de
flujos de bloques y ceniza, con espesores comprendidos
entre 2 y 5 m, los cuales estan intercalados con niveles de
oleadas piroclasticas y un nivel enriquecido en ceniza al
tope de la secuencia con un espesor de 1-2 m. Los bloques
dominantes en esta secuencia son andesitas grises
porfiriticas con una mineralogia similar al resto del edificio,
es decir constituida por plagioclasa, anfibol y biotita.
Evidencias de campo muestran que esta secuencia
piroclastica se encuentra bajo la secuencia piroclastica
previamente descrita. Una muestra de carbdn
correspondiente a la parte superior de la secuencia
piroclastica de la Qda. Zuripujo dio una edad 14C de 220 =
30aAP.

DISCUSION E IMPLICACIONES SOBRE
LA EVALUACION DE LA AMENAZA
VOLCANICA I

La descripcion de los productos eruptivos recientes del
volcan Tutupaca, en particular de los depdsitos
encontrados entre el anfiteatro y el rio Callazas muestra
claramente que las diferentes unidades estratigraficas
previamente descritas corresponden a una sola erupcion,
asociada con el colapso del flanco NE del volcan Tutupaca.
Es asi que en la parte proximal y media, los depdsitos de la
avalancha de escombros estan inter-estratificados con los
depdsitos de los flujos pirocldsticos que acompaiiaron este
colapso.

En base a la falta de erosion, al aspecto reciente de estos
depdsitos y a la presencia de abundante carbdn en la
unidad inferior (Qda. Zuripujo), se ha podido establecer
que ésta erupcion ocurrio hace solamente 200 aAP,
concordado con los reportes histéricos que describen una
erupcién importante acaecida en el afio de 1802 AD
(Zzamacola, 1804; Valdivia, 1874). Estos resultados son de
granimportancia, ya que permiten de catalogar al Tutupaca
como un volcan activo y potencialmente peligroso con una
historia de erupciones muy violentas en el pasado.

Alrededor del Tutupaca se encuentran numerosos
poblados que podrian ser afectados en caso de una
eventual reactivacion de este volcan. En particular vale
mencionar al poblado de Candarave (3174 habitantes),
ubicado a 28 km al sur del Tutupaca. Se considera que
existen un total de 8200 habitantes que habitan a menos de
60-70 km de distancia del volcan. Ademas, cerca del
complejo volcanico Tutupaca se encuentran también
importantes obras de infraestructura como un tramo de la
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Figura 3. Mapa de los depdsitos asociados a la erupcion

mds reciente del edificio Tutupaca Este

carretera Binacional llo - Desaguadero - La Paz, asi como
varios canales de riego, la represa Pastogrande, las lagunas
Suches, Vizcachas, Loriscota, Vilacota y la cuenca del rio

Callazas que abastecen de agua a los poblados cercanos, y a
grandes proyectos mineros como Cuajone, Toquepala y
Quellaveco.
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INTRODUCCION I

El complejo volcanico Ampato-Sabancaya se ubica a 70 km
al noroeste de la ciudad de Arequipa (15° 48'S, 71° 52'0). Se
tienen reportes de 3 erupciones en época histérica del
volcan Sabancaya, los que habrian ocurrido los afios 1750,
1784 y la ultima entre 1987 y 1998 (Zamacola y Jauregui,
1789; Travada y Cordova, 1752; Thouret et al., 1994). Desde
febrero del 2013, el Sabancaya empezd a emitir gases los
cuales ascienden eventualmente hasta 1200 m de altura,
asociada a esta actividad se viene registrando la ocurrencia
de sismos locales de origen volcanico. Actualmente este
volcan viene siendo monitoreado por el Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET (OVI).

En el area de influencia del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya se tiene una importante poblacion e
infraestructura, asi por ejemplo en ambas margénes del
valle del Colca, ubicado a poco mas de 20 km al norte, se
asientan cerca de 20 centros poblados. La principal
actividad econdmica de los pobladores es la agrucultura y
ganaderia, sin embargo en los ultimos afios el Colca se ha
constituido en uno de los mas importantes destinos
turisticos del Perd. Asimismo, en la zona de influencia del
volcan se encuentra un tramo del canal del proyecto Majes
I, cuyo costo de construccién fue de 1000 millones de
ddlares, las vias de acceso al valle y caiion del Colca, asi
como lalinea de transmisidn Socabaya-Mantaro, que forma
parte del sistema interconectado nacional, y provee de
energiaatodo el sur del Pera.

En el presente trabajo se presentan el mapa de peligros
multiples para la zona proximal, asi como los mapas de
peligros por caidas piroclasticas y por flujos de lodo o
lahares.

GEOLOGIA DEL COMPLEJO
VOLCANICO AMPATO-SABANCAYA

El volcdn Ampato es el edificio mdas antiguo del complejo
volcdnico, estd conformado por secuencias de flujos y
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domos de lava, asi como secuencias piroclasticas,
emplazadas en 5 etapas principales, durante el Pleistoceno
superior y posiblemente inicios del Holoceno. Una lava
perteneciente a la etapa Ampato |, dio una edad K-Ar de
217 + 5 ka y otra de la etapa Ampato |V arrojo una edad de
40 + 3 ka. Los productos eruptivos poseen mayormente
composiciones andesiticas a daciticas, aunque se han
encontrado depdsitos piroclasticos de caida de
composicion riolitica.

El volcan Sabancaya es el mas joven del complejo volcanico,
tiene una edad Holocénica (Thouret et al., 1994), y estd
conformado principalmente por secuencias de flujos de
lava de composiciéon andesitica a dacitica, y limitados
depdsitos piroclasticos. El edificio volcanico Sabancaya esta
constituido por 3 generaciones de lavas, a las cuales las
hemos denominado de la base al tope, unidades Sabancaya
I, Sabancaya Il, y Sabancaya Ill. Asimismo se identificaron
dos flujos de lava asociados con un centro de emisidn
adventivo (Sabancaya 1V), ubicado en el flanco sureste, a
3.5 km de distancia del crater, contem-poraneo con la
tercerageneracion.

Los estudios tefro-estratigraficos en el volcan Sabancaya
muestran que ha presentado varias erupciones explosivas
de baja a moderada magnitud (VEI 1-2) durante el
Holoceno. Durante este trabajo hemos realizado varias
calicatas en las turberas de los alrededores del volcan. Asi,
en la calicata Sallalli Il (localizada a 8 km al Este del crater) se
han identificado 5 depdsitos de caida de ceniza emplazados
entre 4150 + 40 afios AP y 1600 d.C. En la calicata Colihuiri
(localizada a 10 km al Este del créter) se ha identificado un
depdsito de caida de ceniza ligado una erupcion ocurrida
hace aproximadamente 730 * 35 afios AP; asi como 13
depdsitos de caida de ceniza emplazados entre 3015+ 40y
730+ 35 afios AP y 3 niveles de caida de ceniza emplazados
hace mas de 3015 + 40 afios AP. Anteriormente, Juvigné et
al. (2008), identificd en el sector de Sallalli, tres depdsitos
de caida de cenizas que habrian sido emplazadas por el
volcan Sabancaya hace aproximadamente 4500 + 125, 2050
+70y 1790+ 110afios AP.
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Volcan Sabancaya

Figura 1. Flanco oriental del complejo volcdnico Ampato-Sabancaya

MAPAS DE PELIGROS VOLCANICOSH

Para la elaboracion de los mapas de peligros del complejo
volcdnico Ampato-Sabancaya se han considerado 4
escenarios eruptivos: vulcaniano (VEI 1-2), vulcaniano a
sub-pliniano (VEI 3), pliniano (VEI 4-5), y un escenario para
una erupcion efusiva. Estos escenarios estan basados en los
dinamismos eruptivos, la magnitud y frecuencia de las
erupciones pasadas, asi como el comportamiento de otros
volcanes peruanos como el Ubinas, Misti y Ticsani,
considerados como «andlogos» al Ampato-Sabancaya. A
continuacion se describen las carateristicas de los mapas:

1. Mapa de peligros multiples de la zona proximal:

Los célculos de alcance que irdn a recorrer los flujos
piroclasticos en los flancos del complejo volcdnico se realizd
con la metodologia denominada “cono de energia” (Maliny
Sheridan, 1982), utilizada para definir las zonas de peligro
proximales alrededor de un volcan. Este método postula
que el alcance horizontal (L) de un flujo piroclastico es
funcion de la diferencia de alturas (H) entre el punto de
generacion del flujo y el punto de depdsito. Para ello se
utilizé el programa LAHARZ (lverson et al., 1998; Schilling,
1998), donde se ingresa adicionalmente el pardmetro Ho,
que es la diferencia de altura entre la zona donde se genera
el flujo piroclasticoy el crater del volcan.

Para delimitar la zona de alto peligro (rojo en el mapa, figura
2), se considerd 0.35 para la relacion H/L y 250 m como
valor de Ho. Los limites obtenidos se encuentranentre 1.5y
3.5 km de distancia del crater del Sabancaya. Para delimitar
la zona de moderado peligro naranja en el mapa, se
considerd 0.30 para la relacion H/Ly 500 m como valor de
Ho. Los limites se encuentran entre 5y 6 km en los flancos
SE, Ey NE; entre 3y 4 km al Norte del crater; y menos de 2
km al SO del Sabancaya. Para delimitar la zona de bajo
peligro, amarillo en el mapa, se considerd 0.20 para H/L y
500 m como valor de Ho. Los limites obtenidos estan entre
9y 12 km del créter, a excepcion del sector N, donde se

encuentraa 7 km del complejo volcanico.

Adicionalmente se realizd la zonificacidon de las areas de
inundacién por lahares en las quebradas aledafias al
complejo volcdnico. Este trabajo fue realizado por Bellot
(2011), quién utilizé también el programa LAHARZ. Este
programa correlaciona el volumen de un evento laharico y
el drea planimétrica y en seccion transversal inundadas por
un lahar. La zona roja es considerada la zona de alto peligro
(figura 2), y corresponde a las areas que pueden ser
afectadas por lahares de hasta 5 millones de m3, que
podrian estar asociados a erupciones de baja a moderada
magnitud (VEI 1-2). La zona naranja, denominada de
moderado peligro, puede ser afectada por lahares de 10
millones de m3 y la zona amarilla, es considerada de bajo
peligro, y puede ser afectada por lahares de 20 millones de
m3. Los lahares de 10 y 20 millones de m3, podrian estar

asociados a erupciones de gran magnitud (VEI = 3),
debiendo recalcar que la posibilidad de ocurrencia de tales
erupciones es baja a muy baja.

2. Mapa de peligros por caidas piroclasticas:

Para la zonificacion de peligros por caidas pirocldsticas se
consideraron alcances de caidas piroclasticas del
Sabancaya y otros volcanes que han tenido erupciones
similares, caso de los volcanes Ubinas y Misti?. También se
tuvo en cuenta las direcciones predominantes de vientos a
5865, 9690, 10960, 12445, 16645, 20662 y 26415 metros
sobre el nivel del mar (msnm), obtenidas del Instituto
Geofisicodel Perd.

La zona de alto peligro, de color rojo en el mapa (figura 3),
se encuentra dentro de los 10 km de distancia. Esta zona
puede ser afectada por caidas de ceniza de algunos
centimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de varios
centimetros de espesor en erupciones moderadas (VEI 3),y
por caidas de lapilli y bloques de pémez, de varios



MAPA DE PELIGROS POR CAIDA DE CENIZA Y POMEZ

(VEI 4-5)

Hrea que puede ser afectada por caidas de ceniza de muy pocos cenfimelros de espesor durante erupciones paguefias
por caidas de ceniza de varos cenfmetros de espesor en enupdones medias (VEI 3), y por caidas de lapili y bioques de pomez de varios
decimetros a algunos metros de espesor en enupciones grandes (VEI 4-5).

Area que puede ser afectada por caidas de ceniza de algunos milimetros de espesor durante enipciones pequefias a moderadas (VE| 1-2), por
caidas de ceniza de aigunas centimedms de espesor en enupciones medias (VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilli y blogues de pamez del orden
de varios decimelnos de espesor en erupciones grandes (VE 4-5).

Area que no serd afectada por caida de ceniza duranie enupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), pero sera afieciada por caldas de ceniza de
digunos milimetros de espesor en erupciones medias (VE 3), y por caldas de ceniza de pocos cenfimednos de espesor en enupciones grandes

Depésito de ceniza de 1 am de espesor emplazado po Ia enspoién del volcan Sabancaya de 1987-1998.

Figura 2. Mapa de peligros multiples de la zona proximal del complejo volcdnico Ampato-Sabancaya.

decimetros a algunos metros de espesor, en erupciones
grandes (VEI 4-5). La zona de moderado peligro, color
naranja en el mapa (figura 3), esta entre 10 y 30 km de
distancia. Puede ser afectada por caidas de ceniza de
algunos milimetros de espesor durante erupciones
pequefias a moderadas (VEI 1-2), por caidas de ceniza de
algunos centimetros de espesor en erupciones moderadas
(VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilliy bloques de pémez del
orden de varios centimetros a decimetros de espesor en
erupciones grandes (VEI 4-5). La zona de bajo peligro, color
amarillo en el mapa (figura 3), abarca entre 30 y 50 km de
distancia. Esta zona no serd afectada por caidas de ceniza
durante erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2), pero
si por caidas de ceniza de algunos milimetros de espesor en
erupciones medias (VEI 3), y por caidas de ceniza de pocos
centimetros de espesor en erupciones grandes (VEI 4-5).

3. Mapa de peligros por flujos de lodo (lahares) :
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Las zonificacion de las areas de inundacion por flujos de
lodo (lahares) para el complejo Ampato-Sabancaya, fue
realizado por Bellot (2011), quién utilizo el programa
LAHARZ (Iverson et al., 1998; Schilling, 1998; figura 4). Para
fines de este mapa de peligros Bellot (2011) utilizd
volimenes de 5, 10 y 20 millones de m3. En los drenajes de
interés se ubicé las celdas de inicio y de fin donde el
programa realizé los calculos. La celda de inicio es ubicada
dentro de la zona proximal (cono de energia) y la celda final
es ubicada aguas abajo, hasta donde se desea realizar el
modelamiento.

La zona roja (figura 4), considerada de alto peligro, puede
ser afectada por lahares de hasta 5 millones de m3; lazona
naranja, de moderado peligro, puede ser afectada por
lahares de 10 millones de m3; y la zona amarilla, de bajo
peligro, corresponde a la zona que puede ser afectada por
lahares de 20 millones de m3.
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Fig. 3. Mapa de peligros por caidas pirocldsticas.

CONCLUSIONES N

En el complejo volcanico Ampato-Sabancaya se han
identificado 4 escenarios eruptivos generadores de
peligros. Los escenarios que tienen mayor probabilidad de
ocurrir, corresponden a erupciones vulcanianas con VEI 1-
2,y aerupciones efusivas. La frecuencia de estos eventos se
estima en el orden de un evento por siglo
aproximadamente. Los escenarios menos probables,
corresponden a erupciones vulcanianasy sub-plinianas con
VEI 3, y erupciones plinianas con VEI 4-5.

En el mapa principal de peligros multiples (figura 2), la zona
de alto peligro (rojo) puede ser severamente afectada por
flujos de lava, ademds de flujos piroclasticos pequefios y
proyectiles balisticos, generados en erupciones con VEI 1-
2. La zona de moderado peligro (naranja) puede ser
afectada por flujos de lava emitidas en mayor volumen, asi
como por flujos pirocldsticos y proyectiles balisticos,
generados en erupciones con VEI 3. La zona de bajo peligro
(amarillo) puede ser afectada por flujos y oleadas
piroclasticas, pero solo en erupciones de magnitud muy

grande con VEI 4-5. En las quebradas aledafias al complejo
volcanico, las zonas de color rojo, naranja y amarillo,
pueden ser afectadas por lahares de 5, 10 y 20 millones de
m3, respectivamente.

En el mapa de peligros por caidas piroclasticas (figura 3), la
zona de alto peligro (rojo) se halla dentro de los 10 km de
distancia del complejo volcanico Ampato-Sabancaya, la
zona de moderado peligro (naranja) esta entre 10 y 30 km
de distancia, y la zona de bajo peligro (amarillo) abarca
entre 30y 50 km de distancia.

En caso de una erupcion leve a moderada del volcan
Sabancaya, varios poblados del valle del Colca, como
Cabanaconde, Pinchollo, Maca, Achoma, Huambo entre
otros, seran afectados principalmente por caidas de ceniza;
por lo cual es necesario tener preparados planes de
contingencia afin de proteger a la poblacidn, las fuentes de
aguasy pasto para el ganado.
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INTRODUCCION I

El Instituto Geoldgico y Minero de Esparia y el Consorcio de
Compensacion de Seguros (Ministerio de Economia vy
Competitividad de Espafa) firmaron un Convenio
Especifico de Colaboracidon para estudiar el impacto
econdémico en el sistema de reaseguros de Espafia que
pueden generar los peligros geoldgicos de alto periodo de
retorno. De este Convenio se ha obtenido un modelo de
evaluacion de pérdidas por peligros geoldgicos (GeoMEP)
semi-automatico soportado en un Sistema de Informacién
Geografica. Lazona de ensayo del modelo es el Archipiélago
Canario, situado a unos 100 km al oeste de la costa africana,

entre los 272 a 302 N y entre los 132 a 172W, aproximada-
mente (Figura 1).

Los peligros contemplados en el modelo son: inundaciones,
volcanismo y sismicidad. Seleccionar el archipiélago como
zona de estudio piloto plantea importantes retos técnicos y
cientificos, como la variedad en las condiciones
ambientales de cada una de las islas y su complejidad
geoldgica y fisiografica. Al mismo tiempo, esta zona de
ensayo presenta la ventaja de que cada isla es una regién
natural perfectamente acotada, es decir, limitadas por el
mar y no por divisiones administrativas mds o menos
arbitrarias desde el punto de vista medioambiental.
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Figura 1. Localizacion del Archipiélago Canario, nombres de las islas y superficie, ciudad mds importante
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EL ORIGEN DE LAS ISLAS CANARIASH

El origen de las islas Canarias auin es un tema controvertido,
habiendo basicamente dos grandes tendencias: las teorias
que se apoyan en el modelo de punto caliente y las que se
apoyan en modelos tectdnicos. Ninguna de las teorias
planteadas hasta ahora termina de explicar de forma
completa el conjunto de caracteristicas volcanicas, sismicas
y geofisicas del archipiélago.

Las Islas Canarias conforman un archipiélago volcanico que,
por el volumen de material emitido, es considerado como
uno de los mas importantes del Océano Atlantico. El
archipiélago esta formado por siete islas mayores, que
suelen dividirse segln sus rasgos comunes en islas
orientales (Lanzarote y Fuerteventura), centrales (Gran
Canaria, Tenerife y La Gomera) y occidentales (La Palmay El
Hierro). La formacion de las islas es bastante mas tardia que
el suelo sobre el que se construyen, levantandose cada una
como construcciones independientes, y en general aisladas
(a excepcidn de Lanzarote y Fuerteventura), separadas por
profundidades entre 3000 m en las islas centrales y 4000 m
en las occidentales. Son grandes construcciones cénicas
con didmetros basales de entre 50 y 100 km, estando la
mayor parte del edificio volcanico sumergido. En términos
volumétricos, en lasislas orientales no emerge mas del 1%y
en las islas centrales y occidentales emerge entre el 3 y el
9% (Schmincke, 1982). Excepto La Gomera, todas las islas
son volcanicamente activas y han tenido erupciones en
época histdrica o subhistdérica (Romero, 1991). Estas
erupciones han sido poco explosivas que emitieron
materiales de composicion esencialmente basica. En
Espafia, la Unica zona volcédnica activa corresponde a las
Islas Canarias, estando vigente a la fecha de redaccion de
este articulo, una crisis sismo-volcanica en El Hierro. Con
anterioridad a la crisis sismovolcanica de El Hierro de 2013
se registré una erupcion submarina en 2011, en este mismo
edificio volcanico, y en el afio 2004 tuvo lugar otra crisis
relativamente similar en Tenerife, pero sin manifestarse
actividad eruptiva.

LOS PELIGROS NATURALES EN LAS
ISLAS CANARIAS I

Los peligros geoldgicos en regiones volcanicas tienen una
especial incidencia debido a la configuracién lito-
estructural y geografica que su singular origen les
confieren. Tanto es asi, que el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia desarrolla diferentes proyectos y actividades en
el marco de las Islas Canarias desde hace décadas,
abordando cuestiones relativas a la peligrosidad volcanica,
a peligrosidad por movimientos en masa (deslizamientos,
desprendimientos) o a inundaciones. Universidades vy
otros organismos de investigacion también desarrollan
estudios relacionados con peligros naturales en las islas,
como sequias o invasiones de polvo sahariano entre otras
(Dorta, 2007).
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El proceso natural que mas dafios ha causado en las
Ultimas décadas han sido las inundaciones (igual que en
otras regiones, Diez et al., 2008), costando en promedio
mas de 6 millones de euros al afio. Estas inundaciones han
sido, en general, debidas a precipitaciones intensas con
periodos de retorno bajo (menor que 10 afios). En este
articulo se muestra el modelo de analisis de la
inundabilidad por ser el proceso de mayor probabilidad de
incidencia.

PRESENTACION DE DATOS IS

Para alimentar este modelo en su apartado de
inundaciones, se ha trabajado con la Base Cartografica
Nacional a escala 1/25.000 (BCN25) y con Cartociudad
(como callejero, y fuente de codigos postales y limites
municipales). Como modelo digital de elevaciones se ha
trabajado con el MDTO05 (modelo digital del terreno
obtenido para el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
—PNOA- del Instituto Geografico nacional, con técnica
Lidar y con paso de malla de 5 m). Como bases de datos
temdticas se ha trabajado con las Base de Datos (BBDD)
geoldgicas del IGME (Geologia Digital Continua, GEODE y
otras fuentes de datos cartograficas); con el Sistema de
Informacion de Ocupacién del Suelo de Espaiia (SIOSE, del
IGN); las BBDD graficas y alfanuméricas del Catastro; con
informacion estadistica del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) y del Instituto de Estadistica Canario (ISTAC). También
se hatrabajado con las Base de Datos (BBDD) del Consorcio
de Compensacién de Seguros sobre Siniestralidad. En
cuanto a datos pluviométricos se ha trabajado con el
catalogo completo de la Agencia Espafiola de Meteorologia
(AEMET) paralasIslas Canarias.

ANTECEDENTES I

Existen varias formas de aproximarse al conocimiento de las
consecuencias de eventos peligrosos, como grupos de
trabajo dedicados a ello. En el dmbito de los seguros existen
distintas herramientas dedicadas a este propdsito, como
HAZUS (un Sistema de Informacion Geografica desarrollado
por la Agencia Federal de Gestidon de Emergencias— FEMA-
de EEUU), las herramientas de la plataforma CAPRA
(CapraGlS, Crisis2007, y otros), o las plataformas de otras
compafiias como AIR Catastrophe Model; RMS, Risk
Modelling Software; RQE, Risk Quantification and
Engineering (Catastrophe Risk Modeling Software Platform,
de EQECAT). Existe sin embargo una percepcidon general
bastante negativa hacia estos modelos derivado del
concepto de modelizacién de tipo “caja negra” (Powers,
2006) que ha dado lugar recientemente a una Alianza Global
para el Analisis del Riesgo con cddigo Abierto (Alliance for
Global Open Risk Analysis; AGORA). Por modelos de tipo
“caja negra” se debe entender a cualquier herramienta
inflexible en términos de su desarrollo a nivel de software,
herramientas de cédigo cerrado o la dificultad de acceso a la
documentacién técnica y a las ecuaciones constitutivas,
aunque Powers (2006) afiade también la inespecificacion de



los aspectos de subjetividad de los complejos modelos
empleados en pro del sistema propietario. Open-source risk
software (OSR) representa una solucién emergente en este
sentido (OpenSHA, OpenSees), pero hay que afiadir que ala
variedad de modelos le acompania la variedad de formatos,
y la diversidad en cuanto a disponibilidad de datos.
Murnane (2007) resumié muy acertadamente cuatro
elementos principales de los que carecen los modelos
propietarios de andlisis de catastrofes o de riesgos, que son:
la estandarizacion de los datos (resultando muy dificil
incorporar nuevas fuentes de informacién o actualizar las
capas que sirven de base para un analisis), la flexibilidad
(siendo complicado o imposible incorporar nuevos
algoritmos de peligro o de dafio), la transparencia (limitando
el entendimiento y los usos del modelo) y la verificacion o
veracidad de los mismos (por ausencia de una discusion
publica de las capacidades del modelo). Todo ello sin olvidar
que los modelos tienden a estar validados en relacion con
escenarios muy especificos que no son necesariamente
extrapolables a las caracteristicas de cada sitio, lo que puede
conducir a errores importantes en la modelizacién.

En términos generales, los modelos persiguen mostrar
resultados de tipo probabilistico (en forma de curvas de
probabilidad-dafio); de tipo maxima pérdida probable
(PML, probable maximum losses); de tipo promedio de
pérdidas anuales (average anual losses), o de tipo
deterministico (para anticipar pérdidas esperables de un
evento determinado o para simular un escenario concreto).
En todos los modelos hay un marco de fondo de tipo Sistema
de Informacion Geogréfica, bien de forma muy explicita
(como CapraGIS o Hazus) hasta bastante opacos en los
términos cartograficos. En Espafia, el uso de este tipo de
herramientas estd relativamente limitado, lo cual se debe
principalmente a la ausencia de un mercado privado de
reaseguramiento en lo que a catastrofes naturales se refiere,
algo a lo que hay que afiadir la alta especializacion de los
modelizadores de peligros y riesgos, que conduce al uso de
herramientas o muy especificas (como las de modelizacién
de procesos fisicos) o de propdsito general (SIG) con
desarrollos propios muy especificos (Lain et al., 2007; CHJ
2013).

Para este estudio, se ha optado por implementar soluciones
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica
como herramientas de propdsito general en el mas amplio
sentido, desde aplicacién de métodos de andlisis
multivariable, hasta modelacion integrada en SIG de
distintos procesos e integrando resultados de analisis
procedentes de diferentes plataformas y formatos. Todo ello
permite que se pueda reproducir el modelo, mejorar en la
medida en que se obtengan nuevas coberturas, datos o
algoritmos de analisis. Se ha seleccionado como plataforma
principal de trabajo el SIG corporativo del IGME (ArcGIS en
su version 9.3.1 licencia ArcINFO) y otras herramientas de
apoyo para la obtencidon de distintos tipos de datos.

METODO DE ESTUDIO

El esquema metodoldgico general que se ha empleado en
este estudio representa un notable esfuerzo en la
aplicacion de la ecuacion general de riesgo contemplada en
la Directiva INSPIRE sobre zonas de riesgos naturales,
tomada a su vez de UNISDIR 2009: R=PEV, donde R es el
riesgo; P la peligrosidad; E la exposicién y V la
vulnerabilidad. La peligrosidad es, sin lugar a dudas, el
factor mas importante en esta ecuacion ya que determina
équé elementos estan sometidos a un impacto? y ¢en qué
grado lo estan?. La obtencion de una cobertura de zona
inundable es muy costosa, como bien se pone de
manifiesto en las inversiones espafiolas en el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, aun en
desarrolloy sin cobertura para el Archipiélago Canario.

PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

En Canarias se han identificado mas de 7000 km de cauces,
considerando como tales a aquellas lineas de acumulacidn
de flujo igual o mayor que 1 km2. Los barrancos en canarias
son de tipo no permanente, lo que imposibilita |a validacion
de los estudios de inundabilidad por métodos clasicos
(analisis estocastico), debido a la ausencia de mediciones
de caudal. Ademas, las inundaciones torrenciales estan
acompafiadas por gran cantidad de material sdlido,
dificultando aun mas la obtenciéon de coberturas de
inundabilidad por métodos clasicos. Por otra parte, algunas
de las inundaciones que han dado lugar a dafos
importantes, no se encontraban asociadas al tipo de
inundacion de flujo concentrado (inundaciones fluviales),
sino a escorrentia directa en mantos de arrollada. Para
abordar este problema en plazo y forma, se ha recurrido a
un modelo hidrolégico agregado aplicado de forma
semidistribuida (MOPU, 1990 y Temez, 1991) combinado
con informacion geoldgica, analisis geomorfoldgico y con
informacion histdrica (de un modo similar a otros estudios,
como CEDEX y DGA, 2011 y 2013). El modelo hidroldgico
persigue la obtencion de caudales maximos de avenida
fluvial, con los cuales se aplica un modelo hidraulico ultra-
rapido (unidimensional, uni-seccidn; formula de Manning-
Glauke-Strickler) que aporta una aproximacion del alcance
de la inundacién en todos los puntos del cauce (donde se
cumplan un conjunto de condiciones de aplicabilidad de la
ecuacion). La informacion geoldgica se emplea para
completar la informacion del modelo hidrolégico-
hidraulico (HH) anterior, afiadiendo conos de deyeccion y
con caracter general zonas con depdsitos fluviales o
aluviales recientes. Esta aproximacion se ha demostrado
insuficiente por los siguientes motivos: por un lado,
pequefios errores en el MDE pueden dar lugar a capturas
fluviales virtuales y a desviaciones en la estimacién de la
posicion del cauce; y porque la deposiciéon de materiales
fluviales o aluviales recientes sdlo se produce en lugares de
transito de un régimen de transporte muy alto a uno muy
bajo (zonas de caida del gradiente hidraulico), quedando las
zonas de transporte y erosidn sin reflejo por la cobertura
geoldgica (aunque si se pueden identificar en campo). Sin



embargo, tan solo con esta aproximacion se afiaden zonas
donde los mantos de arrollada han dejado depdsitos, se
identifican zonas de especial incertidumbre y peligro (zonas
de avulsiones, canales de estiaje), se completan las zonas
inundables y se identifican rdpidamente algunas
desviaciones del flujo derivadas del método HH. Una
supervisién del modelo hidrolégico-hidraulico y geoldgico,
con criterios geomorfoldgicos, termina por completar y
mejorar el modelo, identificando canales secundarios de
avenida, zonas de caracteristicas singulares, etc. La forma
de completar el estudio es integrando informacion
histérica, derivada de la Base de Datos de siniestralidades
del Consorcio de Compensacion de Seguros. Para integrar la
informacion histdrica, se georreferenciaron los eventos por
medio de algoritmos de geolocalizacion (para aquellos que
carecian de posicionamiento) y se procedio al estudio de los
mismos de forma aislada del estudio hidroldgico-
hidraulico. Se realizé un analisis de densidad con paso de
malla fijo; se calculd el inverso del area de los poligonos de
Voroniy se realizd un analisis de agrupamientos (clusters) y
distancias entre eventos dentro de los clusters. Asi se
obtuvieron un conjunto de coberturas que, si bien de forma
individual no reflejaban bien el efecto de la concentracion
de eventos, en conjunto y con una supervision experta
permitieron, por una parte delimitar zonas de especial
incidenciay de otra, determinar que el area de influencia de
cada evento en un conjunto de ocurrencias.
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Figura 2. Esquema metodoldgico para la obtencion de la
extension inundable por el método hidroldgico-hidrdulico

EXPOSICION I

Obtenida la cobertura de peligrosidad, el siguiente paso es
determinar el valor de los bienes expuestos. Para ello se ha
recurrido a la valoracién catastral. El Catastro Inmobiliario
es una BBDD creada principalmente con fines tributarios y
fiscales, pero recibe otros muchos usos (juridicos,
ambientales, privados). Esta compleja BBDD se puede
obtener online por consultas masivas, y organizada con dos
partes principales: los componentes cartograficos y los
componentes alfanuméricos asociados a los graficos por la
Referencia Catastral. Los componentes graficos contienen
principalmente dos tipos de elementos: parcela catastral (o
suelo) y construcciones (o vuelo). Este estudio considera
sélo el valor de vuelo urbano y rustico y suelo rustico. Dado
que el valor catastral es un dato protegido, y al objeto de
cumplir la Ley de Proteccion de Datos, se ha optado por
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utilizar los datos estadisticos que facilita el propio catastro:
los valores medios por uso y municipio. La valoracién que
hace el Catastro del parcelario comprende un estudio
riguroso y homogéneo para el territorio, reflejando
aproximadamente el poder adquisitivo de su propietario, y
por tanto, cabe esperar que, en promedio y ante un mismo
impacto, dos parcelas de similar valoracion catastral
reciban un impacto similar. Para poder explotar |la Base de
datos del Catastro se ha distribuido el valor del vuelo
urbano y rustico a sus respectivas parcelas catastrales,
considerando para el caso de las inundaciones tan sélo a
aquella parte del vuelo afectada por inundaciones, que son
los pisos subterraneos o los pisos a nivel del suelo y hasta el
primer piso en algunos casos. Conocido el valor de vuelo, se
distribuye su valor ponderado por area en la parcela
catastral, para que asi, en la interseccion con la delineacion
inundable se pueda estimar el valor afectado. Ademds, se
considera que el valor catastral puede servir como indice
para ubicar personas y vehiculos de modo proporcional, lo
que permite realizar una estimacién de las personas
afectadas y el nimero de vehiculos potencialmente
expuestos a sufrir el impacto de una inundacion. Mientras
que las personas se distribuyen segun el valor catastral de
los suelos bajos, en la distribucién de vehiculos se tiene en
cuenta el valor total de la parcela catastral.

Obtenido el valor catastral, se pondera éste por un factor
asegurador (para reflejar cuanto del total esta asegurado) y
se estimara un coeficiente que interprete el valor catastral a
valor de mercado o directamente a valor de bienes
indemnizables (Figura 3). AUn se esta trabajando en la
determinacién de ambos indices.
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Figura 3. Cdlculo del Riesgo con las BBDD de peligrosidad
y la informacion de las BBDD Catastrales y estadistica de
diferentes fuentes

DISCUSION DE RESULTADOS I

Los resultados de peligrosidad de este estudio no pueden
ser cotejados con otros de forma general, pero si se han
comparado para aquellos casos en los que existian modelos



de analisis similares, como en los caudales maximos en las
principales cuencas de Gran Canarias (GESPLAN 2011,
CIACG 2009) o las precipitaciones para el conjunto del
archipiélago (MMA e INM, 2002; AEMET 2012). El resul-
tado obtenido muestra que las desviaciones de calculo
estan en orden de magnitud con estos estudios, y por tanto
permite validar los resultados en lo que a cobertura de
peligrosidad se refiere. En cuanto a valoracidon de
elementos expuestos no se ha podido cotejar con otros
estudios por tratarse de un ambito territorial muy singular.
No obstante, los resultados obtenidos muestran una
distribucion del dafio coherente con la distribucién de las
indemnizaciones pagadas por el CCS y con las zonas mas
densamente pobladas.

Las Palmas de Gran Canaria y Santa Cruz de Tenerife, son los
municipios con mayor valor catastral expuesto, superando
los 2 mil millones. Con mas de mil millones le siguen San
Bartolomé de Tirajana, San Cristébal de La Laguna, Adeje y
Arrecife.

En relacion a las personas expuestas, Las Palmas de Gran
Canaria es el Unico municipio que supera los 100 000
habitantes expuestos. Le siguen Santa Cruz de Tenerife con
algo mas de 80 000, Santa Lucia de Tirajana y San Cristdbal
delalagunaconalgo masde 50 000 personas.

En cuanto al nimero de vehiculos, Las Palmas de Gran
Canaria y Santa Cruz de Tenerife superan los 100 000, le
siguen San Cristdbal de la Laguna con algo mas de 50 000 y
San Bartolomé de Tiranjana con unos 37 000.

Para la mayoria de los municipios, el valor catastral urbano
expuesto a inundaciones representa mas del 90 % del valor

catastral expuesto total, sin embargo, la tendencia se
invierte para diez municipios, donde el valor catastral
expuesto es principalmente ruastico (Barlovento, Ingenio,
Puntallana, Tejeda, Puntagorda, Tijarafe, Artenara, Agulo y
Valsequillo de Gran Canaria).

CONCLUSIONES I

El método empleado es muy adecuado para una valoracion
preliminar del riesgo para una zona amplia del territorio,
pero no deberia emplearse para ninguna actuaciéon de
detalle, donde los estudios de la geologia y geomorfologia
local resultan imprescindibles por la ausencia de
mediciones de caudal y por la importante influencia de la
cargasélida.

Los resultados obtenidos por este método no se pueden
acumular, debido a que no es un modelo que determine
otro escenario que el de 500 afios de periodo de retorno
para todas las cuencas, y por tanto incluso la lectura de
resultados desde el punto de vista de un municipio puede
no ser la mds adecuada. Por otro lado, debido a que la Base
de Datos histérica tiene un registro de 12 afios, es posible
que se haya infravalorado el efecto de escorrentia en
mantos de arrollada, y tal vez se haya sobrevalorado el valor
catastral expuesto en zonas deltaicas, y conos de
deyeccion.

En todo caso el método esta altamente automatizado
(minimizando los efectos de subjetividad de los parametros
queintervienen)y lahomogeneidad en el método garantiza
que se puedan comparar resultados en distintas zonas por
muy diferentes que éstas sean.
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RESUMEN I

El presente articulo es un diagndstico de los movimientos
en masa que pueden causar desastres en Lima
Metropolitana y El Callao. Se presentan los resultados del
inventario de peligros geoldgicos y el analisis de
susceptibilidad por movimientos en masa que han
permitido identificar las zonas criticas por estos procesos.
Los trabajos realizados estan enmarcados al Programa
Nacional de Riesgos Geoldgicos del Instituto Geoldgico,
Mineroy Metalurgico (INGEMMET).

En el area de estudio, entre los afios 1970 y 2012 se han
registrado un total de 848 peligros geoldgicos recientes y
antiguos y fueron identificados 102 sectores vulnerables a
estos procesos. Se recurrio a fuentes escritas, orales,
medios de teledeteccion (fotografias aéreas e imagenes de
satélite) y trabajo de campo para cartografiar y geo-
referenciar los procesos y representarlos mediante el uso
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Para prevenir las consecuencias de posibles desastres en
Lima Metropolitana y El Callao es necesario evaluar a
detalle las zonas de alta y muy alta susceptibilidad por
movimientos en masa para elegir y recomendar la
implementacion de obras de prevencion costo-eficientes
con el propdsito de contribuir a la gestion del riesgo de la
region. Ademds se precisa monitorear los movimientos en
masa activos, principalmente en las zonas mas vulnerables
por sus caracteristicas de infraestructura y poblacién como
San Juan de Lurigancho, Comas, Ate-Vitarte y El Agustino;
unatarea que apenas se ha empezado.

Se espera que el trabajo que se esta desarrollando por el
INGEMMET en colaboracién con el Institut de Recherche
pour le Développement (IRD) de Francia y la Universidad
Complutense de Madrid (UCM), con apoyo del Instituto
Nacional de Defensa Civil del Perd (INDECI) y munici-
palidades locales; sea el inicio de un trabajo interinsti-
tucional coordinado en la prevencién de desastres y
ordenamiento territorial de la region.
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PALABRAS CLAVES: peligros geoldgicos, susceptibilidad,
prevencion de desastres, Lima Metropolitanay El Callao.

INTRODUCCION I

El Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico (INGEMMET),
como parte de su Programa Nacional de Riesgos
Geoldgicos, inicio en el afio 2008 el proyecto GA11:
“Geologia, Geomorfologia y Peligros Geoldgicos de Lima
Metropolitana y El Callao”. Dicho proyecto se justificaba
porque no existian mapas de peligrosidad a una escala
apropiada que permitan su inclusiéon en los planes de
prevencion y la planificacién territorial en Lima
Metropolitanay El Callao.

En Lima Metropolitana y El Callao se han realizado
anteriormente otros estudios sobre prevencion de
desastres, algunos de ellos han sido incorporados al
presente trabajo, entre ellos: 1) Estudio SIRAD: Recursos de
Respuesta Inmediata y de Recuperacién Temprana Ante la
Ocurrencia de un Sismo y/o Tsunami en Lima
Metropolitana y El Callao (D'Ercole et al., 2011); 2) Zonas
Criticas por Peligros Geoldgicos en Lima Metropolitana y El
Callao (Nufiez & Vasquez, 2010); 3) Atlas Ambiental de Lima
Metropolitana y El Callao” (IMP, 2008); 4) Riesgos
Geoldgicos en el Peru - Franja N2 4 (Fidel et al., 2006); 5)
Riesgos Geoldgicos del Peru - Franja N°3 (INGEMMET,
2003); 6) Evaluacion de los peligros naturales y zonificacion
geodinamica para la prevenciéon de desastres naturales en
el valle del rio Lurin, provincias Lima-Huarochiri,
departamento de Lima (Allende, 1998); 7) Estudio
geodindmico de la cuenca del rio Lurin” (Davila &
Valenzuela, 1996); 8) Estudio geodindmico-geotécnicodela
cuenca del rio Chillén” (Pérez, 1979) y 9) Estudio
Geodinamico de la cuenca del Rio Rimac” (INGEMMET,
1988).

Actualmente los trabajos del Proyecto GA1ll de
INGEMMET han encontrado su continuidad en el Proyecto
GA24A “Geomorfologia y Cambio Climatico” que incluye



realizar modelos de peligrosidad de zonas criticas como las
quebradas La Cantuta y Huaycoloro con los programas
informaticos HEC-HMS y FLO2D. La UCM vy el IRD se
unieron a esta iniciativa con el objetivo de buscar alianzas y
sumar esfuerzos interinstitucionales que permitan generar
herramientas de andlisis para: 1) Decodificar el registro de
los cambios climaticos en las formas del relieve y en las
reservas hidricas almacenadas en forma de masas de hielo
(criosfera) y 2) Identificar las relaciones entre los peligros
geoldgicos y sus factores detonantes (lluvias y sismos). El
area piloto para ensayar los métodos de investigacién que
luego se aplicaran posteriormente en todo el territorio
nacional es Lima Metropolitana y sus cuencas hidrograficas
(Villacortaetal., 2012).

OBTENCION Y PRESENTACION
DE DATOS I

Durante el desarrollo del Proyecto GA11, se sistematizaron
la informacién proveniente del andlisis de imagenes de
satélite Google Earth y fotografias aéreas del afio 1970, a
escala 1:40,000. Sobre un total 31 hojas topograficas a
escala 1/25 000 se cartografiaron contactos litoldgicos,
fallas, fracturas y areas afectadas por peligros geoldgicos,
datos hidrometeoroldgicos, y otras cuestiones relevantes.
Esta etapa ha sido fundamental, debido a que gran parte
del drea de Lima Metropolitanay El Callao esta cubierta por
viviendas y obras de desarrollo urbano de dificil acceso,
dificultando la elaboracién de los mapas. Por ese motivo en
esos lugares los movimientos en masa fotointerpretados no
han sido comprobados. En el afio 2002, 2003 y 2008 se

Caida de rocas | Erosion de laderas Flujo de detritos

desarrollaron trabajos de campo para cartografiar e
inventariar los sitios seleccionados en el andlisis de
imagenes y fotos aéreas. La ubicacion de los movimientos
en masa identificados en gabinete se confirmd en el campo
utilizando un GPS. Las evidencias de movimientos en masa
pasados y presentes se incluyeron en las fichas del
inventario. Este trabajo ha permitido actualizar el
inventario de estos procesos registrados en el Programa
Nacional de Riesgos geoldgicos para ese sector (Fidel et al.,
2006). Los datos recopilados por el Proyecto GA11l (848
procesos inventariados) se integraron en un SIG para su
utilizacion posterior en el analisis espacial del area.

Los eventos se clasificaron en funcion de su tipologia,
actividad y dafios producidos. El desglose de los 848
peligros geoldgicos incluye 718 movimientos en masa, 130
eventos hidrometeoroldgicos (inundaciones y erosién
fluvial) y otros. Un total de 285 de esos procesos de
remocién en masa son relativamente jovenes (ocurridos
entre los afios 2000 y 2010) y el resto de actividad anterior
al afio 2000 (545). Solo 18 son catalogados como “inactivo-
joven” con edad estimada entre 100 y 500 afios segun las
observaciones de campo (morfologia y huella del material
removido, McCalpin, 1984) y habrian sido detonados por
lluvias excepcionales como las producidas por el fenémeno
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). El inventario sugiere que
en el area de estudio son mas frecuentes las caidas de rocas
(47% del total de procesos inventariados) y los flujos de
lodo (36%). En menor cantidad destacan por los dafios que
generan los fendmenos de inundacién, arenamiento,
erosion y hundimiento (que suman en conjunto un 17 % del
total).

Figura 1. Flujos hiperconcentrados, caidas de rocas por gravedad
y cdrcavas identificadas en imdgenes satelitales y confirmadas
por trabajos de campo en las quebradas Jicamarca y Media
Luna (San Juan de Lurigancho).



RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los trabajos realizados permitieron establecer el origen y
caracteristicas de los procesos y elaborar mapas de
susceptibilidad a los movimientos en masa.

Origen y caracteristicas de los procesos evaluados:

Los peligros geoldgicos que tienen mayor incidencia estan
relacionados con procesos fluviales y gravitatorios. Su
naturaleza y caracteristicas estan condicionadas por la
actividad tectdnica asociada al levantamiento de la
Cordillera de la Costa. La localizacion geografica de Lima
Metropolitana y El Callao, en frente de la zona de
subduccién de la Placa Nazca debajo de la Placa
Sudamericana, incrementa la probabilidad de que ocurran
terremotos con magnitud mayor a ocho en la escala Richter.
Estos, en la mayoria de los casos son factores detonantes de
los procesos en remocion en masa.

Las unidades litoldgicas de Lima Metropolitana y El Callao
(rocas de origen igneo y sedimentario de edades
comprendidas entre més de 160 millones hasta el presente)
se han integrado con datos geotécnicos e hidro-
meteoroldgicos y otros recogidos en el trabajo de campo.
De acuerdo a esa informacion, la mayoria de peligros
geoldgicos estan asociados principalmente a la presencia
de materiales inconsolidados de edades recientes
(pleistocenas u holocenas) y a las rocas intrusivas del
Batolito de la Costa del Paledgeno. Por ejemplo los
materiales que constituyen las dunas edlicas de Villa El
Salvador, dada su elevada inconsistencia. En el caso de las
rocas intrusivas, su alto indice de fracturacién y el tipo de
meteorizacion que experimentan las hace propensas a
generar caidas de rocas o derrumbes. El manto de
alteracion estd constituido por particulas esferoidales
inscritas en una matriz arenosa, formando un depdsito
inestable y susceptible de caer por simple gravedad o
deslizarse como consecuencia de la intervencidn de otros
procesos precursores, como los movimientos sismicos.

En los eventos recientes como caidas de rocas, dife-
renciados en algunos sectores como: los AAHHs de Comas,
Independencia, San Juan de Lurigancho, San Juan de
Miraflores, Villa Maria del Triunfo y El Rimac, entre otros
pueden haber sido detonados por causas antrdpicas, que
incrementan la vulnerabilidad, como son obras de
construccién o mejora de carreteras, cortes de talud para
viviendas, que no tienen en cuenta la estabilidad de los
afloramientos rocosos, la pendiente de equilibrio de las
vertientes. También se amplifica la vulnerabilidad cuando
se elige inadecuadamente terrenos para desarrollos
urbanisticos. Uno de los casos mas notorios es La
Rinconada, en Villa Maria del Triunfo, donde alrededor de
1900 personas viven en zonas susceptibles a las caidas de
rocas. Otro caso emblematico sucede en Morales Duarez
(El Callao), aqui las viviendas estan construidas encima de
los escarpes en las terrazas fluviales que genera el
zapamiento del rio Rimac y estan a punto de colapsar (foto
1).
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De otro lado, eventos excepcionales como los flujos de
detritos y de lodo habrian sido detonados por lluvias
excepcionales como las originadas por el Fenémeno El
Nifio. Estos procesos han afectado algunas quebradas,
actualmente sin actividad, como Huaycoloro y Media Luna
(San Juan de Lurigancho); Huaycdn, Cantuta, Quirio y
Pedregal (Chosica) Collique y Progreso (Comas), entre
otras.

Foto 1 Viviendas amenazadas por el colapsos causados por las
acciones de zapa o erosion lateral del Rimac en el tramo del rio
proximo al Puente del Ejército (Villacorta et al, 2013)

Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa

La evaluacion de la susceptibilidad se basa en un modelo
heuristico multivariado de superposicion de capas (Carrara
etal., 1995; Lain et al., 2005). Implica el andlisis cruzado de
mapas y operaciones de geoprocesamiento en formato
raster. El andlisis SIG se realizd en la version ArcGis 10.0,
incorporando las variables mostradas en la tabla 1. Se
ponderd cada unidad diferenciada en las diferentes
coberturas en base a su relacién con la ocurrencia de
movimientos en masa con una opinion experta. El
resultado es un mapa (Figura 2) que muestra cinco niveles
de susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta.
En sintesis, el mapa indica que al este de Lima
Metropolitanay El Callao, principalmente en las laderas de
los cerros del Batolito de la Costa, existe mayor
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa. El
mapa permite priorizar y definir donde se deben realizar
investigaciones en escalas mayores y proporciona
instrumentos de andlisis a las instituciones encargadas de la
ordenacion del territorio, la planificacion urbanistica y la
gestion de los riesgos que afectan a la poblacion y sus
actividades econdmicas.

Como resultado de los trabajos emprendidos hasta la fecha
se ha desarrollado el primer modelo de susceptibilidad por
movimientos en masa para la region con el empleo del
software ArcGis 10.0. El modelo es un potente instrumento
de analisis. Tatard et al, (2012) adicionalmente analizd
estadisticamente los datos del inventario para relacionarlos
con la altitud y la pendiente de la region de Lima
Metropolitana y El Callao. Sus resultados muestran que los
flujos de detritos y de lodo ocurren a mayor altitud que las
caidas derocas.



PARAMETRO FUENTE ESCALA RESOLUCION CLASES (**)
Pendiente (a partir de base topografica) IGN 1:25000 25X25m 5
Litologia INGEMMET 1:50000 Vector 14
Cartografia de deslizamientos (*) INGEMMET (2008-2012)  1:25000 Vector 4
Uso de suelo y cobertura vegetal INRENA (1995) 1:50000 Vector 5
Hidrogeologia (lito permeabilidad) INGEMMET 1:50000 Vector 6

Tabla 1. Criterios espaciales utilizados en el modelo de susceptibilidad por movimientos en masa para Lima metropolitana y EL Callao.

A BICTMMET
Susceptibilidad por
Movimientos en Masa

B vuy Baja

Figura 2. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa
en Lima Metropolitana y El Callao (Villacorta et al., 2013).

En color rojo: las zonas de arranque mds susceptibles por
movimientos en masa. En color amarillo: sectores sensibles a
los depdsitos de los huaycos detonados por lluvias
excepcionales (ENSO).



Zonas criticas por movimientos en masa

Los mapas que genera el modelo se han contrastado con
otros mapas de la distribucion de viviendas e
infraestructuras, identificando las areas vulnerables a los
procesos descritos (102 zonas criticas con susceptibilidades
alta y muy alta). Dichos sectores tienen el potencial de
generar desastres y se necesita realizar estudios de
peligrosidad a escalas locales para cada una de ellos. El
desarrollar investigaciones de detalle permitiria disefiar y
ejecutar obras de prevencién y/o mitigacién; o mejorar las
medidas anteriormente adoptadas por Fidel et al. (2006).
De no poderse realizar las obras de prevencion y/o
mitigacién para prevenir, las consecuencias de posibles
desastres es necesario considerar la reubicacion de las
viviendas. Ademds seria necesario monitorear los
movimientos en masa activos, principalmente en las zonas
mas vulnerables como las dreas de las quebradas La
Cantuta y Quirio (Chosica), La Rinconada (VMT), la Costa
Verde, la quebrada Huaycoloro (SJL), donde apenas se han
realizado ese tipo de estudios. Actualmente, en el marco de
las nuevas investigaciones de INGEMMET esta
elabordndose modelos de peligrosidad por flujos en La
Cantuta y Huaycoloro en el software FLO2D.

Es importante destacar que la poblacion ha invadido gran
parte de las laderas de los cerros (36 % de la poblacion de
Lima Metropolitana viviria en laderas segin MCLCP, 2007)
existiendo una gran vulnerabilidad: el material empleado
para la construccion de viviendas en esos lugares (en
muchos casos madera y esteras y en menor cantidad
quincha y adobe). Por ese motivo las construcciones son
débiles y es probable que se derrumben ante
precipitaciones diarias de 10-15 mm, como algunos de los
episodios con lluvia excepcional causados por el fendmeno
ENSO (Capel, 1999); esos valores de precipitacion son
relativamente bajos. En otras zonas de la Tierra donde el
clima es mas humedo, precipitaciones diez veces mas
cuantiosas son retenidas por la vegetacion y los suelos. Sin
embargo Lima Metropolitana y El Callao se encuentran en
un dominio geomorfoldgico hiperdrido, cuya principal
caracteristica es la escasez de precipitaciones y por lo tanto
también la total ausencia de vegetacién en las vertientes.
Bajo esas condiciones, precipitaciones moderadas pueden
generar elevados caudales en la escorrentia, que fluye por
las laderas sin encauzarse alimentando un flujo turbulento
con alta capacidad de erosidn y transporte (los huaycos). De
este modo, la litologia, el clima (en escalas de decenas de
afios) y la meteorologia (precipitaciéon en un solo dia)
pueden desencadenar desastres que a pesar de tener un
periodo de recurrencia tan largo quedan registrados en las
hemerotecas por los dafios que pueden causar.

Algunos ejemplos notables de huaycos sucedieron en
Chosica durante los afios 1982, 1983, 1998 y 2012,
provocando pérdidas humanas y materiales. En todas las
quebradas que cruzan Chosica y Ricardo Palma se
encuentran viviendas, que fueron construidas sin que la
poblacién sepa que se encuentran en una zona de alta
peligrosidad.
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ALCANCE, RELEVANCIA'Y APORTES

La investigacion ha generado mapas de peligros y de
susceptibilidad a los movimientos en masa de Lima
Metropolitana y El Callao. No se ha evaluado el riesgo que
los procesos analizados implican para la poblacién y sus
actividades econdmicas, porque se ha considerado que es
una tarea multidisciplinaria que compete a otras
instituciones. Sin embargo la metodologia de identificacion
de zonas criticas es una contribucién que podra servir para
el andlisis de riesgos a escala regional. Los mapas y el
inventario proporcionan informacién fiable para los
modelos de susceptibilidad a los movimientos en masa, con
diversas ventajas. El método es sencillo de aplicar, el
procesamiento de datos espaciales requiere un tiempo
relativamente breve y es (til para una eficiente toma de
decisiones. Ademads, la estandarizacion de las bases de
datos para realizar el analisis geoespacial ha permitido
optimizar los resultados de los modelos de susceptibilidad a
los movimientos en masa. No obstante el método también
tiene una desventaja: requiere datos mas precisos para
trabajar en escalas de detalle. En estos casos es
recomendable realizar estudios especificos de las zonas
criticas, incluyendo andlisis de frecuencias, especialmente
los periodos de retorno de los peligros geoldgicos
detonados por lluvias intensas y fuertes sismos. Para
rentabilizar la investigacidn es preciso aumentar el detalle
de la escala de andlisis, aunque sea menor la escala de la
presentacion final de los resultados.

El perfil de los encargados de aplicar la metodologia debe
incluir amplio criterio geoldgico, experiencia en cartografia
y estadisticay suficiente dominio de software SIG.

Los resultados de este tipo de estudios deben ser utiles
para el ordenamiento territorial. En este sentido es
importante sefialar que la evaluacién de los peligros
geoldgicos no solo incluye analizar la peligrosidad sino
también las causas de la vulnerabilidad de la poblacion.
Alcanzar ese objetivo necesita un esfuerzo interdisciplinar,
la implicaciéon de diferentes actores y el apoyo de
especialistas nacionales e internacionales. Se espera que
los resultados obtenidos incentiven el trabajo coordinado
de las instituciones encargadas de la prevencion de
desastres en Lima Metropolitanay El Callao.

CONCLUSIONES I

Hasta el presente se han inventariado 848 peligros
geologicos e hidrometeorologicos.

Se han identificado 102 zonas criticas, con alta
susceptibilidad a tales procesos.

En la mayoria de los asentamientos humanos de Lima
Metropolitana y El Callao, el factor de riesgo principal es el
tipo de material empleado para construir viviendas, que
podrian derrumbarse cuando sucedan precipitaciones
excepcionales (p.e. durante el evento ENSO).



Es necesario realizar obras de prevencién y/o remediacién
o reubicar viviendas en sectores inestables de: la margen
izquierda del rio Rimac a la altura del puente del Ejercito,
Carabayllo (Torre Blanca, Punchauca, Progreso, Nueva
Unidn, Los Angeles de Carabayllo, quebrada progreso)
Comas (Collique 8va zona, La Merced, 2 de Mayo, Cerro
Sinai, Integral 2000, Cristo Rey); Independencia (Ermitafio,
Paraiso, Vista Alegre); San Juan de Lurigancho (Zarate,
Masngomarca, Caja de agua, Canto Chico, quebradas
Medial Luna, Jicamacarca); San Juan de Miraflores (El
Mirador, Villa Los Angeles, Nueva Rinconada), Villa Maria
del Triunfo (Alberto Fujimori, cerro Conchita, El Arbolito,
Rinconada, Manchay Bajo); Chosica (quebradas
Huaycoloro, Vizcachera, Tensometro, La Cantuta, La Ronda,

California, Santa Maria, Libertad y Pedregal); Villa El
Salvador (Lomo de Corvina), entre otros.

Para realizar una buena planificacién urbana, hay que tener
en cuenta los mapas de susceptibilidad a movimientos en
masa.

Es necesario establecer un sistema de alerta temprana las
zonas que indicaron valores de susceptibilidad de alta a
muy alta e investigar a mayor detalle las zonas criticas, para
poder elegir la mejor solucidon posible, después de
efectuarse un estudio de factibilidad, lo que esta fuera del
alcance de ese trabajo.
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INTRODUCCION I

El presente articulo define los principios basicos de la
ponencia sobre peligrosidad y riesgos de flujos hiper-
concentrados y debris flow, presentada en el Foro
Internacional sobre Peligros Geoldgicos durante el mes de
octubre de 2013 en la ciudad de Arequipa (Peru).

Definiciéon de Debris Flow y Flujo Hiperconcentrado

Los flujos detriticos, término general propuesto por
(Bateman et al., 2007) para definir todo tipo de flujos con
mezcla de agua y material sélido, se pueden clasificar en
funcion de su comportamiento reoldgico y de la proporcion
de fases séliday liquida presentes en la mezcla constitutiva.

e Las corrientes de derrubios o debris flow son flujos
detriticos de muy rapidos a extremadamente rapidos
(velocidades > 5 m/s) con origen en cuencas de alta
montafia, de pendientes elevadas (de 20-45 grados) y
con abundantes formaciones superficiales cuyo estado
de meteorizacion favorece su movilizacion. La mezcla
contiene una fase sélida superior al 60% en volumen. Su
comportamiento reoldgico es claramente no-
Newtonianoy esta controlado por la fase sélida.

e Los flujos hiperconcentrados son flujos detriticos con
una mezcla en la que la parte sélida constituye del 5 al
60% del volumen total, con propiedades fisicas
intermedias entre una corriente de derrubios y un flujo
hidrico fluvial. Estos flujos transportan grandes
cantidades de sedimento en suspensién o arrastre de
fondo segun el tamafio del material, la velocidad del
flujo y su grado de turbulencia. Su comportamiento
reoldgico es cercano al de los fluidos Newtonianos y
estd controlado por la fase liquida.

Las causas que pueden generar este tipo de flujos detriticos
son muy variadas: persistencia de lluvias en un largo

periodo de tiempo, episodios tormentosos de corta
duracién y extremada intensidad, fendmenos de tipo
sismico o volcanico que desestabilicen ciertas formaciones
superficiales, erosion fluvial que produzca socavacion y
movilizacion de laderas, vibraciones por accién de
maquinaria pesada o trafico, aumento de la presion
intersticial de agua por influencia de acuiferos, o bien una
combinacion de las causas anteriores sucedidas secuencial
osimultdneamente.

En muchas zonas montafiosas de todo el mundo y
concretamente en Peru estos flujos se han producido de
forma frecuente y han provocado pérdidas de vidas
humanasy dafios materiales cuantiosos.

PRESENTACION DE DATOS
HISTORICOS I

Los datos disponibles sobre flujos hiperconcentrados y
debris flow sucedidos en el mundo dan cuenta de su gran
amplitud territorial y de su elevada frecuencia de aparicion.

Flujos Hiperconcentrados y Debris Flow en el Mundo'

e EEUU, Thistle (Utah) en 1983. Flujo hiperconcentrado
que destruyd las principales carreteras y vias
ferroviarias de esta regién y provocé un represamiento
natural del rio Spanish Fork que inundé la ciudad de
Thistle. No causd dafios personales, pero produjo las
mayores pérdidas materiales por este fenémeno en su
pais.

(1) Informacion grdfica extraida de (USGS, 2012) en todos los casos (véase el apartado de Referencias).
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* ITALIA, Embalse de Vajont en 1963. Debris Flow de alta
velocidad que provoco la destruccion del pueblo, la
muerte de 2,000 personas, pérdidas por 200 MS vy
frente de onda de mas de 100 metros que sobrepaso la
presa del embalse.

Flujos Hiperconcentrados y Debris Flow en Perd’

La excepcional orografia andina peruana, la elevada
actividad sismica y la inestabilidad de las masas de material
en superficie producen frecuentes flujos detriticos con
consecuencias catastroficas en muchos casos. Algunos
ejemplos recientes se describen a continuacion.

e AGUAS CALIENTES (Machu Pichu), en cuya ladera se
producen continuos movimientos de flujo granular,
debris flow e inestabilidades varias como consecuencia
de sismos, periodos lluviosos, elevadas pendientes y
fuerte meteorizacion del material rocoso que aflora.

e COLOMBIA, Paez en 1994. Un terremoto de 6.4 en la
escala de Richter causé un flujo hiperconcentrado que
provocd 221 muertos y la destruccidon del pueblo
homdnimo.

(2) Informacion grdfica extraida de (Puglisi et al., 2012), (PERU.COM, 2012) y (Engel et al., 2011), respectivamente
(véase el apartado de Referencias).



YUNGAY (Ancash) en 1970. Un terremoto de 7.7 grados
en la escala de Richter precedido por un periodo
humedo extraordinario produjo una avalancha de
tierras en las montafias cercanas al Huascaran que
recorrio el valle a velocidades cercanas a 270 km/h. Este
flujo radpido produjo 25,000 muertos y la ciudad quedd
sepultada bajo mds de 30 metros de fango y material
arrastrado.

CARHUACOCHA (Ancash) en 2009. Elevadas
precipitaciones entre eneroy marzo del 2009 de mas de
270mm de lluvia y laderas con fuerte pendiente
desencadenaron sucesivos movimientos de tierras y
debris flow en el entorno del valle homdnimo que
movilizaron directamente un total estimado de 140,000
m3.
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FISICA DEL MOVIMIENTO DE FLUJOS
HIPERCONCENTRADOS I

El comportamiento de los flujos detriticos se ha abordado
habitualmente en base a dos principios fisicos
fundamentales: la conservacién de la masa y la
conservacion de la cantidad de movimiento. La aplicacién
prdctica de dichos principios al estudio del movimiento de
un fluido queda materializada histéricamente en las
Ecuaciones de Saint-Venant (aplicables en flujos de aguas
someras).

Los flujos detriticos se diferencian de los fluidos hidricos por
concurrir las siguientes hipodtesis:

» Alta pendiente, hipdtesis que modifica el término
gravitatorio e incorpora la fuerza centripeta en el
calculo de la presién sobre el terreno y la presion
interna del fluido

e Reologia del material, hipdtesis que supone un
determinado comportamiento del material distinto al
de los fluidos newtonianos que modifica el calculo de la
presion de la mezcla. Este parametro se obtiene por
criterio experto o bien mediante ensayos experi-
mentales en laboratorio e influye fuertemente sobre los
resultados del movimiento.

e Fendmeno granular y presion de poro, hipotesis seguin
la cual la existencia de una presién de poro en material
de tipo granular modifica la presidn efectiva sobre el
terreno disminuyéndola y facilitando su movilizacién.

Estas hipotesis generan modificaciones substanciales en las
Ecuaciones de Saint-Venant, adaptandolas a la realidad de
los flujos detriticos.

CALCULO DE LA PELIGROSIDAD Y
RIESGO PARA FLUJOS
HIPERCONCENTRADOS I

Calculo de la Peligrosidad

El calculo del grado de peligrosidad de un posible fenédmeno
de flujo detritico tiene en cuenta dos factores
fundamentales:

e Intensidad del flujo, potencial destructivo del flujo
funcion de la velocidad y del calado (o profundidad)
desarrollados a lo largo de su movimiento. La
combinacion de ambas variables define tres zonas de
peligrosidad (alta, media y baja) clasificadas por el US
Bureau of Reclamation mediante la gréfica 1.

e Probabilidad de ocurrencia del flujo, medida en funcidn
del periodo de retorno, es decir, del tiempo necesario
para qué un fendmeno se presente de forma segura. Se
definen tres grados de probabilidad, T=500 afos
(probabilidad baja), T=100 afios (probabilidad media) y
T=10afios (probabilidad alta).
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Grdfica 1: Fuente (USBR, 1988)

La combinacion de ambos factores permite definir los
grados de peligrosidad potencial asociada a un fendmeno
de flujo. Generalmente se definen cuatro grados de
peligrosidad: alta, moderada, baja o muy baja. La matriz de
doble entrada siguiente muestra la metodologia a aplicar
para la clasificacion.

FProbabilidad de ocurrencia
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A partir de esta clasificacion y metodologia de calculo, se
generard mediante soporte SIG el mapa tematico cuya
peligrosidad quede representada por una gradacién de
colores segun el valor resultante en cada celda de calculo.

CALCULO DEL RIESGO
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Los mapas de riesgo son insumos necesarios en la gestion
y/o prevencion de un peligro potencial que puede afectar a
personas, bienes o zonas de interés natural y constituyen el
instrumento basico para la planificacion territorial, el
disefio de infraestructurasy la defensa civil.

DISCUSION DE RESULTADOS I

El cdlculo de la peligrosidad de un flujo detritico debe tener
en cuenta la intensidad del fendmeno fisico juntamente
con su frecuencia de ocurrencia. Para la definiciéon de la
naturaleza y alcance de los flujos detriticos es necesario
estimar su comportamiento reoldgico (su deformacién
ante esfuerzos) mediante técnicas experimentales o
mediante el criterio experto, incorporando subjetividad
sobre los resultados.

El riesgo se obtiene del cruce de coberturas de peligrosidad
y ocupacién del terreno y debe ser tratado necesariamente
con herramientas SIG para poder obtener resultados
territorializados aptos para la planificacién y toma de
decisiones.

CONCLUSIONES I

Los flujos detriticos, bien sean corrientes de derrubios
(debris flow) o flujos hiperconcentrados, generan
abundantes situaciones de peligro, con graves
consecuencias de pérdidas de vidas humanas, pérdidas
econdmicas y dafios ambientales en amplias zonas de todo
el mundo.

El estudio de estos fendmenos y su propagacién en el
espacio y el tiempo debe desarrollarse mediante la
aplicacion de modelos adaptados a las condiciones
particulares de los flujos detriticos. Se requiere como
minimo: informacion topogréfica de detalle, datos sobre la
reologia del material e informacion complementaria sobre
las condiciones del entorno (presidon de agua, fuerzas
sismicas, entre otras).

Para el calculo del riesgo asociado a un flujo detritico es
necesario calcular en primer lugar su peligrosidad, funcidon
de la intensidad del fendmeno y la probabilidad de
ocurrencia, y a continuacion generar cartografias de
peligrosidad afiadiendo informacion sobre poblacién
asentaday bienes potencialmente afectables.
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INTRODUCCION I

Los volcanes se diferencian de otras montafias en que se
construyen a si mismas, y no estan Unicamente formadas
por la erosidn de la superficie terrestre. Esto significa que
tienen estados de estabilidad muy particulares que pueden
conducir a frecuentes y muy grandes movimientos en
masa. Ademas, incluso cuando las rocas volcanicas se
incorporan en un macizo montafioso, después de que el
edificio original ha desaparecido como una unidad
separada, la reologia peculiar de las rocas volcénicas puede
generar problemas adicionales en la estabilidad de una
region montafiosa. Por esta razon, el estudio de los
movimientos en masas volcanicos, es un aspecto
importante de los riesgos geoldgicos y deslizamientos en
general, incluso para las rocas volcanicas de millones de
afios de antigliedad. Ademds, como las rocas volcédnicas son
a menudo las que contienen los yacimientos minerales, el
estudio de la inestabilidad volcanica y deslizamientos de
estos esde interés parala comunidad minera.

Los deslizamientos volcanicos varian de pequefios
derrumbes de una ladera a los grandes deslizamientos que
involucran un gran sector del edificio volcanico. Los
deslizamientos volcanicos tienen una estructura general
comun, con una zona proximal de grandes bloques fallados,
una zona media de monticulos denominados “hummocks”,
y una zona de compresidn distal. Una o mas de estas zonas
pueden estar ausentes.

La roca dentro de un deslizamiento volcanico esta
generalmente muy fragmentada y fracturada, y se separa
generalmente en facies de bloques destrozados (con una
textura tipica en rompecabeza “jig-saw”), una facie de
matriz (una brecha angular gruesa a fina derivada de los
bloques) y una facie mixta, que pueden contener sustrato y
clastos accidentales, asi como una mezcla de fragmentos
volcanicos de variados origenes. Un gran parte del material
estd pre-fragmentado en el edificio o compuesto de
particulas pequefias (tefra, brechas piroclasticas, brechas
de intrusidn, roca alterada y meteorizada, sedimentos y
avalanchas antiguos).

Figura 1: Dos ejemplos de Movimientos de masa volcdnicas. A. La avalancha de escombros de Socompa, Chile: Los nimeros 300 y

400 m son las alturas del cicatriz, Sc = Cicatriz (scar) que tiene 12 km de ancho. Entre ‘a'y 'b' = zona de plegamiento del 'spreading’
ante-avalancha. 's' = material blanco del substrato incorporado en el deslizamiento inicial, y exnumado en los grabenes. 'p' persona
por escala. B. La avalancha de escombros de Mt Meager de 2009 (Foto de DB STEERS). El volcdn tiene 2700 m y el valle del rio Lillooet
400 m. 'a" = El Capricorn Creek, y 'b' el Meager Creek. 'c' = la llanura del rio Lillooet.



PRESENTACION DE DATOS I

La Construccién de un Edificio y las Rocas Inestables

Los volcanes se construyen sin tener en cuenta su
estabilidad eventual. Los productos eruptivos se van
empilando continuamente en relaciéon a su estabilidad
sedimentaria. Por lo tanto, los flujos de lava se detienen por
su enfriamiento, las escorias y bombas descansan en su
angulo de reposo, y los flujos piroclasticos y movimientos
en masa se detienen cuando se les acaba la energia
cinética. Todos los productos volcanicos pueden ser
erosionados rapidamente después de su depositacion, lo
que indica una falta inherente de resistencia. Cuando se
observa la erosion precoz de los productos volcanicos, es
muy a menudo procede por el socabamiento " y los
colapsos, lo que indica que una pendiente inestable es el
estado normal en terrenos volcdnicos. Incluso un flujo de
lava, que produce roca volcanica mas solida y resistente, y
que puede formar altos acantilados, es atravesada por
fracturas de enfriamiento, que permiten vuelcos
('toppling') y crea una roca que no tiene resistencia a la
tension.

Una vez que un volcdn se construye, esta sujeto a
modificaciones internas y externas. Internamente, el
magma se acumula en los diques, criptodomos, conductos
y sills. Estas intrusiones se deforman y provocan
fracturamiento del edificio, creando brechas. Estas brechas
proporcionan calor y fluidos que alteran la roca volcanica
primaria. Externamente se afiade agua a través de la lluvia,
la nieve y el hielo fundido de los glaciares, la cual interactta
con el calory con los gases volcanicos para crear un sistema
hidrotermal, que altera la roca todavia mas y crea altas
presiones de fluido. La erosion de la superficie del edificio
crea quebradas y depdsitos epiclasticos. Los productos
volcanicos secundarios se canalizan en el sistema de
drenaje. Por lo tanto, los procesos de superficie modifican
la forma en que un volcan esta construido, y afiaden
material sedimentario suelto en el edificio.

El resultado de toda la actividad anterior es la creacion de
una montafia con muchas zonas diferentes de roca con
poca resistencia, y pocas zonas resistentes. Por lo tanto, los
volcanes tienen una fuerte tendencia a deformarse y fallar
estructuralmente, creando movimientos en masa.

La cinematica y la dindmica de un movimiento de
masas volcanicas

Los movimientos en masa de origen volcdnico se
desarrollan cuando una o mds zonas de un edificio
volcanico alcanzan un estado critico y comienzan a
deformarse. En muchos casos, dicha deformacion
probablemente se inicia por una deformacion lenta, y la
deformacion resultante podria relajar el esfuerzo
acumulado, resultando en un edificio nuevamente estable.
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Esto sucede especialmente con algunos volcanes en el
estado de 'spreading', como El Maderas, en Nicaragua
(Figura 1). En otros casos, la deformacién conduce a una
mayor inestabilidad. Esto puede ocurrir debido a causas
geomeétricas simples, tales como el aumento de la
pendiente de los flancos por deformacion (que disminuye
el factor de seguridad), o por causas mecanicas, tales como
la perdida de resistencia progresiva de la roca por
fracturaciéon (que reduce la resistencia a la carga). De otra
manera, las condiciones pueden cambiar para aumentar la
inestabilidad, como por aumento de la presién de fluido,
debido a un ingreso de agua, o la intrusion de magma que
puede empujar y presurizar el sistema hidrotermal. Otros
factores pueden influir, tales como la alteracién de la roca
que puede reducir la resistencia a la carga, la erosion que
puede aumentar las pendientes y las erupciones que
pueden afadir carga adicional.

Al momento que el flanco de un volcan comienza a
deformarse, un conjunto de estructuras se desarrollan, y
producen la estructura inicial del deslizamiento. Las
primeras etapas del colapso se caracterizan por rasgos que
son generales a todos los deslizamientos “no volcanicos”.
Hay el desarrollo de una cabeza de escarpa de fallas
normales arqueadas, que se transforman en fallas
transcurrentes laterales y luego una zona de sobre-
escurrimiento al frente de la masa en movimiento. Dentro
de la masa a menudo hay una gran falla normal antitética al
frente de la cabeza.

Cuando la masa se desliza hacia fuera, tres zonas
principales se desarrollan: los bloques tipo “Toreva”, las
zona de graben central y la zona exterior del deslizamiento.
La zona de graben se presenta fuertemente fracturaday se
estira mientras que la zona de deslizamiento exterior se
presenta cortada por fallas sub-radiales arqueadas,
transcurrentes, fallas normales concéntricas y permanece
una zona de empuje frontal. La masa continda con un
estiramiento en la zona superior de la Toreva, los bloques se
segregan y deslizan en la abertura de la cicatriz de colapso.
La zona de graben continlia un estiramiento por fallas
normalesy la zona frontal se separa en fallas para crear una
area de monticulos, donde cada monticulo es un horst y las
zonas intermedias son un graben. Una zona de compresion
frontal puede desarrollarse como un 'buldozer' arrastrando
el sustrato subyacente. Cuando se encuentra obstdculos
topograficos, o llega a los terrenos planos esta zona se
desarrolla mas facilmente.

La base del movimiento en masa se caracteriza por una
fuerte cizalla simple, con cataclasis intensa, marcas de calor
en puntos de friccion y la incorporacion del sustrato. Esta
zona forma un nivel de baja friccion sobre la que se desliza
elresto de lamasa.

Los monticulos (Hummocks) tienen una estructura muy
particular, y si se observa en secciones transversales



pueden mostrar fallas listricas antitéticas normales que
surgen en la zona de cizalla basal. Estas fallas son mas
frecuentes hacia el borde del monticulo. Otros monticulos
se forman de capas mas resistentes que se deforman por el
estiramiento (“boudinage”). Estos monticulos son
generalmente mas pequefios y pueden estar a lo largo o
por encima de los grandes monticulos de horst.

Las zonas de graben consisten en material altamente
estirado, y muchas veces estas zonas incluyen sustrato
incorporado que se exhuma debido del estiramiento. El

sustrato y las capas inferiores de un movimiento se saturan
a menudo y la zona inter-hummock puede desarrollar un
comportamiento saturado y fluir dentro de la avalancha.
Esto produce un tipo bimodal de movimiento de masa que
es en parte un deslizamiento de escombros no-saturado y
en parte un flujo de detritos. En algunas areas, se puede
desarrollar caracteristicas lahdricas si la saturacién en agua
es suficientemente alta. En el depdsito final, el agua puede
concentrarse generando lahares y corrientes de agua
rapidamente.

geahen loreva
drenbn de .f"J
awnlancha

D zans de campredon

Figura 2: Esquemas de volcanes inestables y deslizamientos volcdnicos. A. Un volcdn con las zonas inestables y productos de poca
resistencia a la deformacion. a substratos arcillosos, salares, piroclastos y rocas alteradas, b erosion de los flancos, ¢ estratos de
piroclastos, suelos en el edificio, d Agua metedrica, e alteracion hidrothermal (temperatura y altas presiones), f intrusiones magmadticas
con deformacion, g epiclastos, avalanchas de escombros de poca resistencia. B. La deformacion volcdnica: 1 El 'Spreading' donde el
peso del volcdn crea una zona de compresion anular al pie del edificio, y un graben central. 2 El caso de una deformacion que sale en
una direccion provocando un deslizamiento y avalancha de escombros. C. El desarrollo de una avalancha de escombros volcdnicos
generalizado. Con la etapa inicial de deslizamiento sobre un estrato de baja resistencia en el edificio; la etapa entremedia con desarrollo
de un graben, bloques Toreva y un cuerpo de avalancha; etapa final con la formacién de “hummocks” aislados, una zona frontal de
compresion y los mega hummocks Toreva en el cicatriz. D. Mapa esquemadtico de un deslizamiento y avalancha de escombros volcdanico

con la etapa inicial y final.

CASOS DE ESTUDIO I

Se presentan cinco casos de estudio para ilustrar las
caracteristicas de un movimiento en masa volcanicoy de la
inestabilidad de un edificio volcénico. Estos son Mombacho
(Nicaragua); Mt Meager (Canadd); Mt Iriga (Filipinas);
Ticsani (Peru); y Pichupichu (Pert).

Elvolcan Mombacho ha sufrido dos grandes deslizamientos
(Figura 4). El deslizamiento del flanco norte, llamado “Las
Isletas”, se extiende hacia el interior del Lago de Nicaraguay
el del sur, denominado “El Crater”, que paso por encima de
una llanura. El deslizamiento “Las Isletas” fue generado por
la desestabilizacion debajo del edificio del sustrato
ignimbritico de Las Sierras, y el depdsito deslizado incluye
abundante material del sustrato. El deslizamiento “El

Crater” fue producido por la alteracion hidrotermal del
corazon del edificio y el depdsito contiene una capa basal
compuesta de material de alteracion hidrotermal. Los dos
colapsos muestran que diferentes zonas de material débil
pueden causar diferentes tipos de colapso. Ademads, el
colapso de “Las Isletas” puede haber creado un tsunami en
el Lago de Nicaragua. El flanco NO de Mombacho esta
actualmente hinchado (deformado por hinchamiento) y
podria producir un futuro deslizamiento.

El volcdn Meager ha tenido un gran numero de desli-
zamientos en los Ultimos diez mil afios y es conocido como
el macizo mas inestable de Canada. El volcan Meager (2700
msnm) se encuentra sobre un substrato profundamente
erosionado que alcanza 2000 m de elevacién. El
deslizamiento de agosto de 2009 generd una avalancha de
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igura 3. Ejemplo de un modelo analdgico de un deslizamiento volcdnico (en Paguican et al. 2012). Time A, El desarrollo del deslizmiento
inicial; Time B, Formacion del graben y las fallas transcurrentes, en la masa deslizada; Time C, Individualizacion de los bloques Toreva (T)
y hay la produccién de una zona de depdsito (DZ) que es el cuerpo de la avalancha de escombros con hummocks (H); Time D, Generacion
de un depésito largo, ancho pero de poco espesor, con una topografia de hummocks.

5 x 109 m3, que se desplazé rapidamente por Capricorn
Creek hasta alcanzar la confluencia de 90° con el Meager
Creek. En el Mearger subid 4 km aguas arriba y abajo por 5
km hacia el rio Lillooet. El andlisis de los depdsitos muestra
que habia una parte de la masa con propiedades bastante
liquida que fluyd rapidamente, para luego chocar contra el
lado sur de la Meager Creek, causando una sobre-elevacion
de 200 m. Ademas habia un nicleo mas denso y solido que
se trasladé como una masa coherente. El depdsito de
“hummocks” restante, que se ve en la llanura de
inundacion del Lillooet, muestra monticulos con el material
inter-hummock que se pliega alrededor de cada lomada,
mostrando una separacién reoldgica entre las estructuras
de horst (sélido) y los de graben (mas liquido).

Elvolcan Iriga se ha derrumbado dos veces. Las cicatrices de
colapso estan alineadas con la gran falla de Legaspi, que
pasa por debajo del volcdn, demostrando un fuerte control
tectonico. Ambos depodsitos de avalancha tienen una
topografia espectacular de hummocks, en horsty graben. El
colapso mas reciente de Buhi ha bloqueado un rio, creando
el lago Buhi, esto demuestra como los movimientos en
masa de origen volcanico pueden cambiar la topografia
local y el drenaje de una zona. El depdsito Iriga es
demasiado grande para que la presa se pueda romper, en
contraste con el Meager donde las presas en el rio Lillooet y
Meager se rompieron después de pocas horas. Canteras en
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Figura 4. Ejemplo de un volcdn con dos avalanchas de escombros,
el Iriga, Filipinas (en Paguican et al. 2012). Se observa que el DAD2,
el mds joven, represo el lago de Buhi, mientras que el DAD1 entro
en el Lago Bato. Una falla transcurrente mayor pasa por el centro
del volcdn, e influye en la orientacion de los colapsos.



los Hummocks de Iriga proporcionan algunas secciones
excelentes.

Elvolcan Ticsani en el sur de Perd tuvo un gran colapso en el
Plioceno-Cuaternario. El depdsito se compone en gran
parte de depdsitos de alteracién hidrotermal que fueron
canalizados por la topografia profunda hacia el rio Tambo.
Este colapso es un buen ejemplo de un gran colapso en
ambiente Andino que puede haber sido provocado en
parte por la erosién de la cuenca del rio Tambo. El depdsito
muestra un interior masivo pero muy alterado y una parte
superior que tiene mas aspecto laminado y fluido que
puede estar relacionado con la inclusion de agua de la
superficie hacia el final del movimiento. Tal avalancha
podria ser un ejemplo de como se podria comportar una
avalancha de gran volumen de Meager y como seria una en
el volcan Ubinas o Misti, donde hay fuerte erosiéon de los
flancos y una alteracion hidrotermal importante.

El volcan Pichu Pichu tiene al pie de su flanco sur un gran
depdsito de avalancha de escombros que se extiende hasta
la cuenca de Arequipa. La avalancha no tiene una fuente
clara, pero es suficientemente amplia como para tener su
origen en una gran parte del eje del Pichu Pichu. Hay una
zona de crestas, monticulos y un depdsito de mas que 100
m de espesor en la cuenca de Arequipa. En varias canteras
se observa afloramientos que demuestran una primera
etapa de extension, ya que el deslizamiento se extendia por
las pendientes del altiplano, y luego una etapa de
compresion donde la masa se comprime en la cuenca
plana. Unafase tardia de extension muestra que el depdsito
colocado al pie de la pendiente ha sido lo suficientemente
espeso como para extenderse de nuevo. Ademds, en
algunas areas inter-hummmock se observa una textura
laharica cadtica que indica un comportamiento mas fluida
que enlos horst, como se vid en el caso del Mt. Meager.

DISCUSION DE RESULTADOS I

Con los ejemplos anteriores se puede ver que las
avalanchas de escombros volcdnicos pueden tener
estructuras y texturas muy variadas, dependiendo de la
condicidn inicial del edificio y la topografia sobre la cual el
movimiento en masa se desplaza. Todos los movimientos
en masa volcanicos comparten un rdpido emplazamiento,
significan riesgos geoldgicos extremos, y tienen profundos
efectos en el volcanylazona cercana.

Los movimientos en masa volcdnicos comienzan como
deslizamientos de roca y son, en su mayoria, transportados
como cuerpos que se deforman internamente en un
transporte del deslizamiento. En funcién de la
incorporacién inicial y posterior, las masas pueden
desarrollar zonas liquificadas, sobre todo entre los
hummocks. Durante el movimiento, la avalancha de
escombros se puede transformar parcialmente a un flujo de
escombros y agua o material saturado puede extruir
inmediatamente después del movimiento creando lahares.

El ejemplo de Mombacho muestra como dos avalanchas
pueden ser originadas en diferentes zonas de debilidad,
con geometria diferente y que a continuacion, se
desarrollan de manera diferente, a pesar de que las
consecuencias sean similares: un gran volumen desplazado
y una distancia grande recorrida. El colapso de Las Isletas
probablemente habria implicado mucha mas agua, ya que
las partes mas saturadas del volcan estuvieron
involucrados. El colapso de El Crater pudo haber estado
acompafiado por explosiones freaticas, y fue posiblemente
provocado por una reactivacion volcanica.

Mt Meager es un ejemplo excelente de la produccion de
colapsos por erosidn y de un colapso de un edificio saturado
en agua, con la participacion del basamento interior. La
masa que se deslizd en el afio 2009 contenia grandes
cantidades de agua, proveniente de los glaciares o del
sistema hidrotermal. Esta masa formé un flujo de gran
movilidad que se trasladé muy rapidamente. El depdsito
demuestra abundantes pruebas de la distribucién desigual
de aguay la separacion de sélido y liquido. Tal avalancha de
topografia confinada comparte muchas caracteristicas con
deslizamientos no volcdnicos como el del Huascaran (1970,
Ancash, Peru).

El Mt Iriga muestra como la tectdnica puede serimportante
en la generacion de colapsos y muestra la estructura de
monticulos y la incorporacion del sustrato. Como en
Mombacho, las avalanchas estan distribuidas en un area
plana y tienen volumenes similares y alcances similares.
Cada evento fue creado por un conjunto de factores
ligeramente diferentes con una estructura general también
diferente. Es importante recalcar que el alcance maximo
varia por varios kilémetros, mostrando un control
estructural, litologico y topografico sobre la distancia: un
elemento importante a tener en cuenta en los estudios e
investigaciones sobre este tipo de fendmenos que
representen un peligro.

El volcan Ticsani proporciona un ejemplo de un posible
colapso de un gran edificio alterado hidrotermalmente,
posiblemente como el Mt Meager, detonado por erosion.
Este ejemplo muestra una fuerte evidencia de reologias
saturadas en agua y también no-saturadas. El repre-
samiento del rio Tambo por el movimiento en masa hubiera
creado una importante presa, que pudiese haber generado
inundaciones secundariasy flujo de escombros.

El volcan Pichu Pichu es un ejemplo de un colapso Andino
que no fue limitado en su extensidn lateral, pero si muestra
una relacion muy fuerte con la topografia. Un anélisis de la
estructura interna muestra como se desarrolld el
deslizamiento, se estird, se comprimid y se extendié una
vez mas, y el anadlisis de los depdsitos muestra como
diferentes reologias fueron creadas entre las estructuras de
horsty graben.



CONCLUSIONES I

Los volcanes se forman por las erupciones y estdn
modificados por la accién del magma y los procesos
ambientales. Debido a esto los volcanes son diferentes que
las otras montaiias y son particularmente inestables. Los
deslizamientos pueden ser generados por deformacién de
un gran numero de zonas de baja resistencia dentro de un
edificio, y también por la accién de magma, erosién y de la
tectdnica. La alteracion hidrotermal puede jugar un papel
importante en el debilitamiento del edificio. Las avalanchas
de escombros volcanicos tienen estructuras distintivas,
como horst y graben que forman hummocks. Los
movimientos son muy sensibles a la topografia sobre la que
se mueven, y su reologia puede diferir dependiendo de la
cantidad y distribucién de agua que contiene la masa
original del deslizamiento, y el agua que es agregada al
sistema durante el movimiento.

Para hacer frente a los peligros de los movimientos en masa
volcénicos se debe vigilar la deformacién de los flancos,
respaldado por una cartografia geoldgica detallada. Esto
ultimo permite estimar el tipo del eventual movimiento en
masa y su posible reologia. Estos estudios permiten la
planificacidn de estrategias para cualquierincrementoen la
deformacion que podria indicar una mas alta probabilidad
de un evento.

Un ejemplo particularmente claro de un colapso reciente se
encuentra en el volcan Tutupaca (Sur del Peru), donde
actualmente estamos estudiando la relacién entre el
crecimiento de domos, la alteracion hidrotermal y el
colapso asociado con debilitacion hidrotermal y erupcion
magmatica.
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EMERGENCIA POR DESLIZAMIENTO
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OCOBAMBA, PROVINCIA DE CHINCHEROS,

REGION APURIMAC)
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Gobierno Regional de Apurimac, Apurimac, Peru.
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RESUMEN I

El presente trabajo trata del desastre por deslizamiento
ocurrido en la comunidad de Choquepuquio del distrito de
Ocobamba, provincia de Chincheros de la Regidn
Apurimac. Las lluvias intensas registradas en los meses de
enero y febrero del 2012 causaron deslizamientos en la
comunidad de Choquepuquio, poniendo en zozobra a sus
habitantes y autoridades locales. Se registraron 327
personas damnificadas, 69 viviendas colapsadas, 01
establecimiento de salud colapsado; 153 personas
afectadas, 21 viviendas inhabitables, 50 viviendas
afectadas, 01 institucion Educativa colapsada, 100 % de
agua potable colapsado, 100 % de energia eléctrica
colapsada, 0.09 km de carretera afectada y 0.21 km de
carretera colapsada.

PALABRAS CLAVES: peligros geoldgicos, alertas meteoro-
légicas, vulnerabilidad, respuesta, resiliencia, Apurimac.

INTRODUCCION I

La Ley N° 29664 Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres en el componente de Gestion Reactiva y su
proceso de Respuesta, establece las acciones y actividades
que se ejecutan ante un desastre, inmediatamente
ocurrido este y comunicado a las autoridades competentes.

La comunidad de Choquepuquio se encuentra ubicada en el
distrito de Ocobamba, provincia de Chincheros en la Regién
de Apurimac. Tiene una poblacion de 425 familias y un drea
de 55 hectdreas.

Geoldgicamente, la comunidad de Choquepuquio esta
asentada sobre rocas del Grupo Mitu de edad Permiano
superior, el cual esta constituido por areniscas de color
rojizo de grano fino a medio, intercaladas con conglo-
merados rojo amarillento, con clastos de granito rosado,
calizas y cuarcitas, englobados dentro de una matriz
areniscosa de color gris rojizo; también se aprecian niveles

de lutita y arcillas rojas en proporciones considerables
(Marocco, 1975).

El principal factor condicionante es el comportamiento
poco favorable del substrato de capas rojas (altamente
susceptibles a erosién y remocidén) y el factor
desencadenante lo constituye las lluvias intensas que se
registraron en los primeros meses del afio 2012.

ANTECEDENTES DE LA EMERGENCIAR

Desde el mes de enero del 2012 el SENAMHI emitié 08
alertas meteoroldgicas de niveles 2,3y 4. El dialunes 12 de
marzo del 2012 a las 08:00 horas, los pobladores de la
comunidad de Choquepuquio quienes realizaban sus
labores de pastoreo se percataron de la existencia de
grietas (rajaduras) en la parte alta de su comunidad (Al sur
de Choquepuquio, fotos 1y 2). Enterados de la situaciéon
informaron a las autoridades del distrito de Ocobamba y
estos a su vez a las autoridades de la provincia de
Chincheros. El dia martes 13 de marzo, el personal del
sector de educacién informados de la emergencia se
apersonaron e hicieron una inspeccién técnica de las
condiciones estructurales de la Institucién Educativa de la
referida comunidad, concluyendo en considerar en riesgo
muy alto la infraestructura educativa por las fisuras que
mostraba.




Foto 1y 2: Presencia de grietas en la parte alta de la comunidad
de Choquepuquio

El dia 14 de marzo el presidente y el jefe de la Oficina de
Defensa Civil de la provincia de Chincheros constituyeron el
comité de vigilancia de la comunidad de Choquepuquio y
prepararon el campamento a 1.5 km de distancia de la zona
de emergencia (fotos 3y 4), para las familias a reubicar; con
material de ayuda humanitaria (colchones, frazadas,
camas, herramientas, calaminas, carpas, menajes,
plasticos, bidones y triplay) provenientes de los almacenes
adelantados del Instituto Nacional de Defensa Civil
instalados en la provincia. En este lugar los pobladores
permanecian en horas de la noche y en el dia retornaban a
sus viviendas para retirar sus pertenencias.

El Presidente de Defensa Civil Regional, Ing. Elias Segovia y
el Director Regional de Defensa Nacional y Defensa Civil de
Apurimac, Arg. Alcibiades Pinto gestionaban recursos para
reabastecer el almacén regional ya que se quedaron
desabastecidos por las innumerables emergencias
suscitadas a nivel regional a causa de las lluvias intensas
suscitadas en ese periodo en todala region.
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Fotos 3y 4: Las familias en alto riesgo se ubican a 1.5 km de la
comunidad por prevencion y se constituye el comité de
vigilancia y monitoreo

El 17 de marzo, desde las primeras horas los pobladores
continuaban con el traslado de sus pertenencias a la zona
segura. A las 10:05 hrs los pobladores escucharon un ruido
estruendoso que causé panico entre los pobladores. A las
10:15 hrs los pobladores fueron testigos del deslizamiento,
y aprecian con impotencia la desaparicion de sus viviendas,
carretera, canales de riego, Institucion Educativa y Puesto
de Salud de la comunidad. De acuerdo a informacion
preliminar se hizo el reporte correspondiente (figura 1).
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Figura 1: Reporte en el - Sistema Nacional de Informacion para
la Prevencion y Atencion de Desastres (SINPAD) de manera
preliminar, con los dafios que hasta ese momento se reportaba



Algunas de las familias damnificadas se instalaron en la
Institucion Educativa del distrito de Ranracancha, ubicado a
2.5 km de distancia, y otras en viviendas que lograron
alquilar. El Gobierno Regional de Apurimac doté de
alimentos y ayuda humanitaria (figura 3) a las familias
damnificadas cumpliendo con la atencién del nivel 3 (fotos
7vy8).

Fotos 7 y 8: Damnificados organizdndose con olla comun a
pocas horas del deslizamiento

Las autoridades de la comunidad de San Miguel de Llimpe
del distrito de Chincheros, enteradas del desastre ocurrido
en la comunidad de Choquepuquio, por acuerdo comunal
donaron 20 hectareas de terreno a los damnificados. Este
gesto tan valioso de la comunidad fue efectivo después de 15
dias de sucedido el deslizamiento de Choquepuquio, tras una
serie de trdmites necesarios para su legalidad (fotos 9y 10).
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Figura 3: Reporte de ayuda humanitaria entregada a
damnificados

Fotos 9 y 10: Damnificados reubicados en terrenos donados por
la comunidad de San Miguel de Llimpe.

Los dafios registrados a nivel regional sobrepasaron la
capacidad de respuesta del Gobierno Regional de
Apurimac (nivel 3 de atencidn, Ley N° 29664), a tal efecto
se solicité la declaratoria de emergencia y pasd a ser
emergencias de nivel 4 por lo que la Direccién Regional del
Instituto Nacional de Defensa Civil Sur Oriente, reabastecio
los almacenes adelantados de la Regién de Apurimac con
lo que se prosiguid con la atencion alos damnificados.

De otro lado, se conté también con la ayuda de Ia
cooperacion internacional, representada por la
organizacion internacional de ayuda humanitaria Shelter-
Box. Los representantes de dicha organizacién, al
enterarse del desastre ocurrido viajaron hasta Lima y en
compafiia de representantes del INDECI llegaron a la
comunidad de Choquepuquio. En coordinacién con el
Gobierno Regional de Apurimac a través de la Direccién
Regional de Defensa Nacional y Defensa Civil entregaron a
los damnificados un Kit conteniendo caja/tapa,
carpa/toldo impermeable, mantas, lonas para el suelo,
mosquitero, set de cocina, depdsito de agua 15 |,
purificadores de agua familiar, kit basico de herramientas,
martillo, sierra, alicate, cuerda/soga) en un nimero de 75
unidades.

El Gobierno Regional de Apurimac y la Municipalidad
Provincial de Chincheros realizaron coordinaciones con el
Ministerio de Vivienda para la dotacién de viviendas
prefabricadas a través del programa mi vivienda, en la
actualidad cada familia posee un area de 130 a 150 m2
para la construccion de sus viviendas, el Ministerio de
Vivienda ya instalo 130 viviendas prefabricadas para los
damnificados de Choquepuquio.



DISCUSION DE RESULTADOS I

Los resultados de la atencién de esta emergencia
demuestran que, los pobladores de la comunidad de
Choquepuquio desconocian los peligros y los dafios que
generaria un deslizamiento de tal magnitud. Los
pobladores no estaban preparados para tener una buena
respuesta, sin embargo cumplieron las indicaciones echas
por las autoridades provinciales, las autoridades de los tres
niveles de gobierno no estaban preparadas adecua-
damente para dar respuesta a la emergencia debido al
desconocimiento de los procedimientos vigentes. Se
presentaron dificultades para el traslado de la ayuda
humanitaria porque el deslizamiento arrasé con la
carretera principal que conecta a esta comunidad y no se
contaba con maquinaria pesada para restablecer el servicio
y trasladas los materiales de ayuda humanitaria. Sin
embargo, el trabajo coordinado entre la poblacién y las
autoridades locales permitié salvar la vida de los
pobladores que pudieron salvarse a tiempo.

CONCLUSIONES I

Las precipitaciones pluviales en los primeros meses del afio
2012 en la Region de Apurimac fueron muy intensas y
duraron semanas enteras, por lo que el SENAMHI publicé
hasta el mes de marzo de ese afio 08 alertas, indicando
presencia de lluvias intensas en la region sur del pais, el cual
se constituyd en desencadenante del evento que causé el
desastre en Choquepuquio.

El comportamiento previo del deslizamiento ocurrido en la
comunidad de Choquepuquio, alertd a los pobladores que
en coordinacidn con sus autoridades pudieron evacuar y
ponerse a buen recaudo. De esta manera no se registraron
pérdidas de vidas humanas que lamentar.

Las autoridades de los tres niveles de gobierno no estaban
bien preparadas en el momento de dar respuesta a la
emergencia que se presentaba, por desconocimiento del
procedimiento vigente.

Las emergencias registradas en la region llegaron hasta el
nivel 4, pero también se recibié apoyo internacional de
nivel 5, siendo este de gran importancia ya que muchas
familias pudieron ser atendidas de manera eficaz, aunque
no oportuna.

El apoyo desinteresado de los pobladores y autoridades de
San Miguel de Llimpe, fue de mucha importancia para los
habitantes de Choquepuquio pues donaron terreno para
que las familias damnificadas pudieran reubicarse.

Los damnificados de la comunidad de Choquepuquio
reubicados en la comunidad de Llimpe, unieron fuerzas
para realizar trabajos comunales, con el propésito de tener
techoy abrigoy proteger a sus familias y mostrar conciencia
de cudn importante es conocer los peligros de sus
comunidades para estar preparados y responder de
manera adecuada, con el Unico objetivo de salvaguardar la
integridad fisica y econdmica de su familia; por lo que se les
considera una comunidad RESILIENTE.
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INTRODUCCION I

En el sector sur de la Cordillera de los Andes Centrales, en el
limite Chile-Argentina y formando parte de la Zona
Volcanica Sur (SVZ: 332 - 469S), se emplaza uno de los
volcanes con mayor actividad dentro del territorio
argentino: el Copahue (Naranjoy Polanco 2004).

A una distancia de 9 km al este del volcan se encuentra la
localidad de Caviahue (Figura 1). Esta villa, fundada en
1986, cuenta en la actualidad con aproximadamente 600
habitantes. Producto de su particular emplazamiento

Caldera
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geograficoy sus condiciones climaticas, ha crecido desde su
fundacién impulsada por el turismo. Esta actividad
econdmica es el principal motor de la economia local y la
ocupacion principal de gran parte de sus pobladores. Otra
actividad de importancia en la zona es la ganaderia. Esta
representa parte central de la economia de las comu-
nidades Mapuches que habitan en la regién, quienes entre
los meses de noviembre y mayo ocupan los valles aledafios
alvolcdn para el pastoreo de sus animales.

El presente trabajo surge en base a esta singular
coexistencia, al menos dentro del territorio argentino,

37°52'8

Caviahue

4

1 ~||1 4

L

W

14
K’

Figura 1. Mapa de ubicacion del volcan Copahue y la localidad de Caviahue, localizada al sureste del volcan.



entre un volcdn activo y un pueblo. Tiene como objetivo la
presentacion y formalizacién de mecanismos de
intervencion para la disminucién de la vulnerabilidad en
comunidades localizadas cerca a los volcanes activos en
base a una experiencia realizada durante el afio 2011 en
villa Caviahue. Enmarcado en el programa de subsidios
“Exactas con la sociedad” de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad de Buenos Aires (UBA), se
conformd un equipo de trabajo interdisciplinario que
trabajé de manera conjunta con distintos actores sociales
de la comunidad con la intencién de incidir en dos
indicadores reconocidos como parte de la cuantificacion de
lavulnerabilidad: la percepcion del riesgo y el turismo.

EL VOLCAN COPAHUE

El volcan Copahue (37,995-71,290, 2977 msnm.) es un
estratovolcan activo, de composicion andesitica a basaltica-
andesitica, elongado en la direccién N40°E, que presenta 9
crateres alineados en la cima y un diametro de 8 x 22 kmen
su base. El crater mas oriental, alberga una laguna y es el
actualmente activo. Comenzd a edificarse en el borde
occidental de la caldera Caviahue hace 1,2 millones de afios
(Mufozy Stern, 1988; Linares et al., 1999) y, junto con esta,
forman parte del Complejo Volcanico Copahue - Caviahue.

Durante los ultimos 250 afios, el Copahue ha experi-
mentado al menos 13 erupciones fredticas y freato-
magmaticas de baja magnitud (Naranjo y Polanco, 2004).
Sus Ultimos ciclos eruptivos, con indice de Explosividad
Volcénica - IEV << 2, han tenido lugar durante el periodo
comprendido entre agosto de 1992 y septiembre de 1995,
entre julio y octubre del 2000 y el mds reciente que
comenzd en juliodel 2012 y aun continua.

El ciclo eruptivo 1992-1995 estuvo caracterizado por varios
eventos que involucraron la emisidon continua de gases
volcénicos y vapor de agua desde el crater activo;
explosiones menores de variada intensidad con columnas
de material particulado asociado; fluctuaciones en el nivel
del lago cratérico; la ocurrencia de eventos sismicos
sentidos por los pobladores de la zona y el desarrollo de
lahares y oleadas piroclasticas (Delpino y Bermudez, 1993).
A diferencia del anterior, el proceso eruptivo que tuvo lugar
en el afio 2000 comenzd con explosiones freatomagmaticas
de baja intensidad para luego evolucionar a una erupcién
de tipo estromboliana. Este ciclo eruptivo estuvo
caracterizado por caidas de ceniza, eyeccidon de bombas
piroclasticas, oleadas piroclasticas de poco volumen,
lahares, lluvia acida, variaciones del pH en los cursos
fluviales y un fuerte olor a azufre (Naranjo y Polanco, 2004).
Por ultimo, el ciclo eruptivo 2012 comenzd durante julio de
ese mismo aflo con una serie de explosiones vy
manifestaciones menores para finalmente dar lugar, el 22
de diciembre, a una actividad eruptiva de caracteristicas
similares a la del afio 2000. Debe destacarse que en
ninguno de los casos las oleadas piroclasticas y lahares
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recorrieron grandes distancias, restringiendo su desarrollo
alascuencasaltas de los cursos que descienden del volcan.

CARACTERIZACION DE LA
PROBLEMATICA A ABORDAR I

A raiz de una serie de proyectos de investigacion y
extension vinculados a volcanologia y riesgo volcanico
llevados a cabo en la localidad por integrantes de este
equipo de trabajo durante los Ultimos afios (Caselli et al.,
2006 y 2011, entre otros), se pudo percibir en la region, la
escasa informacién con que contaban los pobladores
respecto al volcadn y, en un contexto mas amplio, sobre al
entorno volcdnico en el que desarrollaban su vida. Esta
situacién de desinformacion puede ser extrapolada a los
miles de turistas que anualmente visitan la zona. Atraidos
por el centro de ski y el complejo termal que funciona
durante el verano en la localidad proxima de Copahue,
muchos de ellos desconocen la existencia de un volcan
activo en la zona. La notoria falta de sefializacién e
informacién en la villa contribuyen con este desco-
nocimiento.

Teniendo en cuenta el registro histérico de erupciones que
presenta el Copahue, las erupciones que han afectado a la
localidad en tiempos recientes (1992-1995 y 2000) y los
notorios signos que evidenciaban actividad: presencia de
fumarolas, sefales sismicas, deformacion, etc., resultaba
llamativa la falta de monitoreo de la actividad volcanica y
mas auln la ausencia de protocolos difundidos y conocidos
por los habitantes de la localidad en caso de erupcion
volcanica.

Estos hechos, que evidencian la ausencia del Estado en la
gestion del riesgo, contribuyen al ocultamiento del peligro,
afectando la percepcion del riesgo de los pobladores y
visitantes. En este sentido, los pobladores podrian percibir
al volcdn Unicamente como un peligro en vez de valorizarlo
positivamente en tanto fuente de generacion de recursos.
Una situacion que refleja el estado de desinformacion y
valoracion negativa sobre el volcdn, es la constante
negativa de gran parte de los empresarios hoteleros y
operadores turisticos de la zona en la realizacion de
protocolos y simulacros que involucren a los turistas. Otros
ejemplos de desinformacién y de déficit en la gestion del
riesgo son la autoevacuacion que tuvo lugar en el 2000
como consecuencia del incremento de actividad del volcdn
y la reaccion de los pobladores a raiz de los efectos sentidos
producto del terremoto ocurrido el 27 de febrero de 2010
enlaRegion del Maule.

Es en este contexto de desinformacion y falta de
intervencion de las entidades responsables de la gestion
del riesgo, y en el incremento de la situacién de
vulnerabilidad que esto conlleva, donde surge el presente
trabajo.



MARCO TEORICO I

Vulnerabilidad

Existen numerosas y diversas definiciones sobre el
concepto de vulnerabilidad. Blaikie et al. (1994) Ia
definieron como “las caracteristicas de una persona o
grupo en términos de su capacidad para anticiparse,
enfrentarse, resistir y recuperarse del impacto de peligro
natural”. Otra definicién considera a la vulnerabilidad como
una condicién que resulta de aquellos factores fisicos,
sociales, econdmicos y ambientales que aumentan la
susceptibilidad de una comunidad al impacto de peligros
(Kumpulainen, S., 2006). El Proyecto de Peligros ESPON, a
la vez que reconoce al potencial de dafioy a la capacidad de
reaccion como dos componentes principales de la
vulnerabilidad, distingue tres dimensiones para la misma:
la econdmica, la social y la ecolégica (ESPON Hazard
Project, 2004 y Schmidt-Thomé, 2005). En funcién de estos
dos componentes, proponen una serie de posibles
indicadores para cuantificar las tres dimensiones.

Entre todos los indicadores propuestos por el proyecto
ESPON, existen dos de especial relevancia para este
trabajo: la percepcion del riesgo y el turismo. El primero de
ellos es un indicador de vulnerabilidad social que indica
como las personas perciben el riesgo y que esfuerzos
realizaria para mitigar los efectos de un peligro. El segundo
de los indicadores involucra a la dimensidon econdmica y
social y puede ser considerado tanto como indicador de
dafio potencial como de capacidad de respuesta.

Enfoque Social Participativo

El trabajo se distingue por su peculiar disefio del dispositivo
de intervencion: la participacion activa tanto del equipo
cientifico como de la propia comunidad en la construccidn
del conocimiento. EI mismo se basa en el rechazo a la
afirmacion sin mas de la superioridad de la ciencia sobre
otros saberes. Sin embargo, tampoco pretende
desvalorizarla sino todo lo contrario: revalorizar el propio y
los otros saberes haciéndolos interactuar.

Considerando que no se pueden ignorar los conocimientos
de la comunidad sobre el entorno territorial en donde se
asientan, el presente trabajo esta pensado en base a la
retroalimentacion y aprendizaje constante entre ambas
partes.

La idea guia fue que el conocimiento cientifico sirviera a la
sociedad como herramienta para resolver sus problemasy
formalizar las ideas y, a su vez, que el equipo cientifico se
nutriera con los saberes propios de la comunidad y se
guiard por las necesidades, dudas y cuestionamientos de la
misma.

El cémo fue utilizando de dos herramientas: el didlogo de
igual a igual entre los diferentes saberes y los mecanismos
de participacién directa en latoma de decisiones.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA
METODOLOGICA I

El desarrollo del dispositivo de intervencién tuvo como
prioridad la realizacion de actividades que permitiesen la
participacion directa de la comunidad y la puesta en valor
sus conocimientos. Persiguié los objetivos de realizar un
plan de contingencias ante eventos volcanicos y de crear de
una propuesta de circuito ecoturistico vinculado al area
volcdnica con la intencién de incidir en dos indicadores
reconocidos como parte de la cuantificaciéon del concepto
de vulnerabilidad: la percepcidon del riesgo y el turismo. El
mismo tuvo en consideracion a distintos actores sociales
que forman parte de la comunidad de Caviahue y fue
planteado en 3 etapas.

Dadas las reducidas dimensiones de la localidad y su escaso
numero de habitantes, la misma cuenta con una sola
comunidad de educacion que estd compuesta por dos
instituciones: la Escuela N2 164 (nivel inicial y primario
conformada por 80 alumnos) y el Centro Provincial de
Ensefianza Media (CPEM) N2 74 (nivel secundaria, con 64
alumnos) (Figura 2 A). Estos ocupan el mismo espacio fisico
y nuclean a todos los nifios en edad escolar. Partiendo de la
concepcion de que es la comunidad educativa uno de los
principales generadores de conocimiento, y de los mas
agiles y efectivos canales de comunicacién con la familia y
vecinos, se decidié trabajar, en una primera instancia, de
manera directa y conjunta con ellos con la intencién de
generar una posterior transferencia desde este espacio de
generacion de conocimiento propiamente formal hacia la
comunidad (familias, vecinos, amigos, colegas) a través de
la comunicaciéninformal.

En este sentido, la primera etapa se concentrd
principalmente en el trabajo conjunto con la comunidad
educativa y consistido en la realizacion de una serie de
actividades que permitieron dar a conocer los lineamientos
y objetivos de la propuesta y que buscaron posicionar en un
plano de igualdad a los integrantes del proyecto y a los
miembros de la comunidad educativa. En el contexto de
esta propuesta, se realizaron talleres donde el equipo
cientifico realizd una serie de ponencias vinculadas tanto a
las caracteristicas bioldgicas y geoldgicas de la zona como
también en torno a conceptos asociados a riesgo volcanico
y su contingencia que permitieran brindar un marco teérico
altrabajo. Como complemento, los alumnos expusieron sus
experiencias y conocimientos sobre el volcan y su entorno
(Figura 2B, C).

Es importante mencionar que se discutieron, debatieron y
votaron las tareas a llevarse a cabo. Asimismo, se utilizé
conjuntamente con los integrantes de la comunidad
educativa, laradio paradifundirlo que se estaba realizando
para pluralizar los conocimientos.

En la busqueda de la reconceptualizacion del ambiente
volcanico (del peligro al recurso), se realizaron salidas de
campo conjuntas donde se discutieron las caracteristicas



naturales de la zona y su potencialidad para el desarrollo
del turismo volcanico (Figura 2 D).

Dentro de las actividades realizadas en esta etapa, se
incluyeron aquellas orientadas a conocer la percepcion del
riesgo. Una de ellas fue la realizaciéon de encuestas. Para
optimizar el uso de esta herramienta se incorporaron
preguntas que permitiesen recopilar informacion en torno
a las experiencias vividas por los pobladores en las
erupciones de 1992-1995 y 2000. Dicha tarea fue realizada
por los propios alumnos, quienes relevaron esta
informacion de sus viviendas, generando asi el primer nexo
entre las familias y el equipo de investigadores.

La segunda etapa consistid en la elaboracion del material
propiamente dicho. Con los lineamientos y conceptos
basicos delineados en la primera etapa, se distribuyeron
tareas a realizar para cumplir con la realizacion del plan de
contingencias y la propuesta del circuito eco-turistico. Se
trabajéo de manera conjunta, en contacto con las
autoridades educativas, y con apoyo de material digital
generado por parte del equipo cientifico para reforzar la
base tedrica. Una vez elaborado el material, se realizd una
revisién conjunta del mismo en donde se discutieron los
resultados. Finalmente, se dio a conocer el material

elaborado a través de jornadas de divulgacion abiertas a
toda la comunidad, donde se evacuaron dudas e
inquietudes en torno a la elaboracién del mismo. En esta
etapa también se utilizd la radio local como herramienta de
difusion.

La tercera y ultima etapa contempld la incorporaciéon de
nuevos actores sociales y el proceso de institucionalizacién.
Asi, se establecid un canal de comunicacién con las
autoridades municipales entrantes, quienes se compro-
metieron a volcar todos sus esfuerzos en la gestion del
riesgo. En este contexto, se realizd la entrega de un modelo
de Plan de Contingencias ante erupcién volcanica a las
mismas, disefiado en conjunto entre el equipo cientificoyla
comunidad educativa de la localidad. A su vez, se presentd
ante la Secretaria Municipal de Turismo una propuesta de
revalorizacion de un sendero turistico donde se ponia en
valor las caracteristicas del entorno volcénico y se
visibilizaba la presencia de un volcan activo en la zona.

Dado el origen de este trabajo, el desarrollo satisfactorio de
esta etapa era un punto fundamental ya que la
institucionalizacidn hace que se formalice lo trabajado y el
Estado lo incorpore y haga propio para hacerlo, asi,
trascender en el tiempo.

Figura 2 A) Unidad educativa de la localidad de Caviahue B) Ponencias realizadas por el equipo cientifico C) Talleres de
trabajo sobre el plan de contingencias con los alumnos del CPEM N@ 74 D) Salida de campo conjuntas
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RESULTADOS I

Las encuestas relevadas, permitieron confirmar, al menos
de manera parcial, la percepcidn sobre el riesgo volcanico
por parte de un sector de la poblacion. El relevamiento
alcanzé a un total de 36 viviendas, y la totalidad de las
familias que habitaban en ellas vivian en la localidad
previamente a la erupcion del 2000. Ante la pregunta
expresa sobre si conocian los peligros asociados a la
actividad volcanica del Copahue, el 81% contestd que si. Sin
embargo al preguntarle sobre ¢ cuales eran estos peligros?,
en ninguna de las viviendas reconocieron todos los peligros
posibles. Solo el 48% identificd alguno de estos peligros
mientras que el 52% restante demostré desconocerlos. A su
vez, dentro de ese 48% que identificd alguno de los peligros
existentes, el 93% menciond la caida de ceniza como
peligro posible mientras que el 14% hizo referencia a la
emision de gases, contaminacién de las aguas o actividad
sismica. Lo destacado de estos resultados es que en ningln
caso se hizo referencia a la ocurrencia de lahares mientras
que algunos entrevistados mostraron su preocupacion por
la ocurrencia de flujos de lava.

Al analizar el mapa de peligros potenciales en el drea del
volcan Copahue (Bermudez y Delpino, 1995), se observa
que la localidad de Caviahue se encontraria expuesta
principalmente a la caida de material piroclastico y a la
ocurrencia de lahares en los rios que la limitan. El hecho
que durante las ultimas erupciones la localidad haya sido
afectada Unicamente por caidas de ceniza podria ser la
explicaciéon de los resultados obtenidos sobre la pregunta
asociada a los posibles peligros, y el reconocimiento parcial
delos mismos.

Finalmente, ante la pregunta si en la actualidad se sentian
seguros de vivir al pie del volcan, el 47% contestd
afirmativamente mientras que el 39% asegurd no estarlo. El
14% restante se mostro dubitativo o no contesto.

En cuanto a la institucionalizacion de las propuestas
elaboradas y elevadas a las autoridades municipales el
éxito fue parcial. En torno al plan de contingencias
presentado, este fue recibido satisfactoriamente por las
autoridades. Si bien fue posible apreciar un cambio en
cuanto al compromiso hacia la gestién del riesgo, no fue
posible lograr que las autoridades organicen y pongan a
disposicion de los pobladores y turistas, informacion
vinculada a la presencia de un volcdn activo en la zona y un
protocolo para actuar en caso de emergencia. Como
positivo debe destacarse la designacion por parte del
municipio de un representante de Defensa Civil, la
instalacion de sirenas y la realizacion de simulacros de
evacuacion.

Por su parte, el vinculo generado con las autoridades de la
Secretaria Municipal de Turismo fue exitoso. Luego de la
presentacion de la propuesta de revalorizacion del sendero
turistico, las autoridades de esta dependencia se mostraron
muy receptivas e interesadas en desarrollar en la region el

producto turismo volcanico. Con las mismas se mantiene
un didlogo fluido hasta la actualidad, trabajando en
conjunto en la realizacion de diversas propuestas para
revalorizar la region.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El nuevo ciclo eruptivo que comenzd en julio del 2012,
tiempo después de la culminacion de este trabajo en la
localidad, puso a prueba nuevamente a la comunidad y
permitié analizar los avances y falencias asociadas a la
gestion del riesgo. En primer lugar debe destacarse que, si
bien después de las manifestaciones fredticas ocurridas en
julio se buscd la asesoria de investigadores cientificos para
evaluar la situacion, no fue hasta después de la erupcién
de diciembre de ese mismo afio que se comprendio la
importancia de la creaciéon de un centro de monitoreo
volcanico. Sin embargo, al momento de la crisis sismica
que tuvo lugar durante mayo de 2013 y que provoco la
evacuacion preventiva de la localidad, dicho centro de
monitoreo no habia sido puesto en funcionamiento. Es en
este contexto, que consideramos importante discutir y
trabajar sobre la importancia en la velocidad de respuesta
politica no solo ante la mitigacion sino también ante la
planificaciony organizacion territorial.

Otra situacion que dejé en evidencia la erupcion de
diciembre fueron las falencias en torno a la incorporacion
de todos los actores sociales en la planificacion y gestion
del riesgo. Dadas las condiciones meteoroldgicas al
momento de la erupcién, la pluma de ceniza afectd
principalmente a uno de los valles donde las comunidades
Mapuches realizaban sus actividades de verano. Las
complicaciones observadas en el contacto y evacuacion de
los mismos reflejaron la falta de integracion de estos a los
esquemas de contingencia. Pensamos que aqui surge un
nuevo punto de debate, que es la generacién de nuevos
mecanismos de intervencién en comunidades que
contemplen distintas cosmovisiones.

Un elemento positivo a destacar de la gestion de la crisis de
mayo de 2013 fue la notoria mejoria observada en cuanto
a la conformacion de un Comité de Emergencias en el que
participaron distintas entidades del Estado. El hecho que
las autoridades municipales hayan designado,
previamente, un director de Defensa Civil para el
municipio contribuyd con esta organizacion.

En funcidn de lo relatado, es dificil cuantificar los efectos y
resultados valiosos de este trabajo. Sin duda, permitio la
visibilizacién de una situacidn conflictiva en la localidad y
contribuyd en los avances en la gestion del riesgo. Por
ultimo, si hay algo que debe destacarse de este trabajo, es
el hecho de haber generado un dispositivo de intervencién
que, ante la ausencia de respuestas del Estado, logré
construir una propuesta desde el seno de la sociedad civil y
buscéinstitucionalizarla.
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INTRODUCCION I

El volcan Copahue (37245'S - 71910.2'0, 2977 msnm.),
emplazado en el borde occidental de la Caldera de
Caviahue, es un estratovolcan activo de composicion
principalmente andesitica basdltica que se localiza en la
Zona Volcanica Sur (33.3° - 46° S) en el limite entre
Argentina y Chile (Fig. 1). Presenta un registro de
erupciones histdricas de las cuales, las mas recientes han
sido en los afios 1960, 1992, 1994, 1995 y 2000. El ultimo
ciclo eruptivo, que tuvo lugar en julio del 2000, involucré
emisién de gases, ceniza, bombas volcdnicas y fue
considerado la actividad mds importante en los ultimos 60
afios (Naranjo y Polanco, 2004). La erupcidn mas reciente,
ocurrida en diciembre de 2012, tiene semejanza con la

Tarmas
COFANUE

erupcién del afio 2000, aunque de corta duracién y con la
emision de mucho menor volumen de material.

El volcan Copahue permanecia desde el afio 2004, o incluso
antes, en continuo proceso de desgasificacién. Desde el
afio 2004 se realizan estudios de sismologia, deformacidn
superficial y geoquimica de fluidos (gases y aguas termales)
con la finalidad de caracterizar el sistema volcéanico (Ibafiez
et al. 2008; Caselli el al 2009; Velez et al. 2011; Agusto et al.
2012, 2013; entre otros). Estas investigaciones han
permitido detectar procesos de desgasificacion de la
camara magmatica asociados al enfriamiento del sistema
magmatico, a partir de cambios quimicos de gases y aguas,
sismicidad en la periferia del volcan y a procesos
superficiales deflacionarios (Caselli et al. 2009; Vélez et al.
2011).

ille CAVIANUE

Lo v

Figura 1: Mapa de ubicacion indicando la localizacion de las Villa Caviahue y Termas Copahue



Con posterioridad al terremoto del Maule, ocurrido en
Chile el 27/2/10 (Mw8.8), se detectaron cambios
significativos en la actividad sismica del volcan Copahue,
conincremento de sefiales de altay baja frecuencia (VT, LP,
Tremores). Pero recién a fines del aflo 2011 se observd una
serie de parametros anémalos en el comportamiento del
volcan (aumento del flujo gaseoso del crater, aumento de
temperatura en la laguna cratérica y manantiales que
emergen del volcdn, y un proceso de inflacidn acelerada
del edificio volcanico (Caselli et al. 2012), con el
desencadenamiento de una erupcion freatica ocurrida en
el mes de julio de 2012 y una erupcién freatomagmatica-
magmatica en diciembre de 2012. En el presente trabajo se
describen las caracteristicas principales de la actividad
eruptiva del volcan Copahue del afio 2012, sobre la base de
observaciones de campo y de distintas técnicas geofisicas-
geodésicas y geoquimicas. Ademas se describen las
caracteristicas de los productos emitidos y el impacto en la
comunidad, en especial a partir de la crisis sismica vivida
en mayo de 2013 donde fue necesario evacuar a la
poblacién.

LA ERUPCION DEL ANO 2012 I

Primer pulso - manifestacion fredtica: A partir del
09/07/2012 comienza a observarse un aumento de
actividad sismica con eventos volcano-tecténicos (VT) y
Largo Periodos (LP) y tremores de baja frecuencia (datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Prevencidn
Sismica - INPRES). Durante este periodo se registré un
marcado descenso del nivel de agua de la laguna cratérica.
Asociado a este proceso se registra un intenso burbujeo (1-
2 mde altura) en el sector SO de la laguna del crater (figura
2 a y b), observados a intervalos de 1 a 3 minutos,
desprendiendo importantes plumas verticales de vapor y
gas que alcanzan los 200-300 m de altura.

Un evento extraordinario (17/07/2012) semejante a una
manifestacion freatica de pequefia escala, arrojé agua, gas
y lodo del fondo del lago, elevandose aproximadamente a
mas de 10 m de altura (figura 2 c). El colapso sobre la
superficie del lago genera una oleada basal pequefia en
formaradial.

El 19/07/2012, en medio de una tormenta, ocurrid una
erupcion freatica (freatomagmatica?) con emision de
material piroclastico, generando una pequefia pluma, de
aproximadamente 18 km de longitud, que luego se orientd
en direccion E-SE. Escasos bloques, de hasta 20 cm de
didmetro, la mayoria con indicios de azufre fundido y
enfriado (figura 2 d), fueron arrojados alrededor del crater
junto a material tamafio ceniza gruesa y lapilli. De acuerdo
con las evidencias de azufre liquido en los bloques
arrojados durante la manifestacion de julio 2012, existirian
altas concentraciones de estos compuestos en la boca del
conducto, confirmando por primera vez la presencia de un
“sulphur pool” en la boca del volcédn. La muestra obtenida
del evento eruptivo, en el borde del crater, estd compuesta
principalmente por particulas de azufre, y en menor
proporcién por trizas vitreas, escorias muy vesiculadas y

poco vesiculadas, fragmentos irregulares 'arcillosos' de
color blanco, fragmentos accesorios y/o accidentales. Las
particulas mas abundantes en la muestra corresponden a
las particulas de azufre (90%), de coloracién gris-verdosa,
morfologia globular, con presencia de vesiculas en su
interior. Posteriormente a estos eventos, el lago cratérico
continud con altos valores de temperatura del agua (60°C
en la costa), altos valores de acidez (pH<0) y de
conductividades extremadamente altos.

Segundo pulso - erupcién freatomagmatica—magmatica: la
actividad fumardlica y las masas de lodo burbujeantes en
forma ciclica en el lago cratérico continuaron en forma
continua desde julio hasta diciembre de 2012. La superficie
del lago por momentos permanece completamente oculta
por las nubes de gas y vapor, que producen unintenso olora
azufre y rapida irritacidn de vias respiratorias y ojos. El nivel
del lago fue descendiendo paulatinamente y fueron
observadas esférulas de azufre flotando sobre la superficie
dellago (figura 2a), que luego se depositaba sobre la costa.

El inicio de la erupcién se produce el dia 22 de diciembre a
las 9:05 hrs con la emisidn de una columna de vapor, color
blanca, que alcanzé aproximadamente 800 m de altura,
recostada hacia el SE por efecto del viento. Minutos
después, esta columna de vapor adquiere una coloracién
blanca amarillenta. Las primeras columnas fueron producto
de la manifestacion fredtica con la que se inicia el proceso
eruptivo, ocasionando la violenta evaporacién del lago
cratérico y el sistema hidrotermal somero del edificio
volcanico. A las 9:48 horas se comienza a observar la
formacion de una columna de color gris oscuro, vertical,
con la eyeccion de material incandescente con trayectoria
balistica formando un “cock’s tail jet”. Este fue el inicio de
un proceso de interaccion agua-magma correspondiente a
una etapa o fase freatomagmatica. A partir de este
momento se comienza a observar una columna eruptiva
moderadamente convectiva, de color gris oscuro y blanco,
conteniendo material piroclastico que alcanzé una altura
aproximada de 5500 m (figura 3a). Posteriormente, la
columna pasa a ser totalmente de color gris oscuro y con
material piroclastico incandescente que es emitido con
trayectoria balistica desde la misma columna (figura 3b). El
material pirocldstico que viajaba en la pluma se depositd
por gravedad en el flanco SE del volcan, con tamafios que
varian de ceniza gruesa a lapilli grueso y bombas
escoriacias, muy vesiculadas y livianas. Fueron observados
varios flujos piroclasticos diluidos (piroclastic surge)
descendiendo del crater por el vertedero (sector
topografico mas bajo del borde del crater) y fluyendo por el
valle del rio Agrio. A las 3:30 horas comienza a observarse la
emision de nubes gris oscuras convectivas e
incandescentes con continua emisién de piroclastos desde
la boca del crater (figura 3c). Estas nubes incandescentes
corresponderian a una mezcla de material piroclastico
incandescente y gases encendidos, favorecidos por la
presencia de oxigeno atmosférico. Este fendmeno se
produciria por la ausencia de agua, e indicaria la transicion
del estilo eruptivo hidromagmatico a uno de caracteristicas
magmaticas, de tipo vulcaniano. Por la noche se observo la

105



proyeccién balistica de material juvenil incandescente
(figura 3d), que dejo gran cantidad de crateres de impacto a
unadistancia de hasta 1 kilémetro.

Al ascender al crater, dias después a la erupcion, se observé
una gran cantidad de piroclastos escoridceos, bloques y
bombas de diversos tamafios, reconociendo un gran
numero de crateres de impacto. Un rasgo peculiar es la
presencia de bloques de rocas del conducto con glébulos de
azufre.

Algunos de estos fragmentos presentaban piroclastos
juveniles adheridos, indicando que el azufre estaria en
estado plastico durante la caida. En el interior del crater se
confirmé la desaparicidon de la laguna cratérica dejando
expuesto grandes crateres de explosion en su lugar, por
donde surgen las densas emisiones fumardlicas. Tanto el
interior del crater como el borde oriental del mismo
presentan fracturas con emisiones fumardlicas y depdsitos
de azufre, con temperaturas que oscilaban entre 180°-
220°Cy420°Cenel piso del crater.

Las bombas volcdnicas son moderadamente vesiculadas,
de color negro con textura porfirica. Al microscopio
presenta textura hialopilitica, y los fenocristales (25%)
observados son de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Las
plagioclasas halladas son de dos generaciones, unas limpias
y otras plagioclasas que se encuentran cribadas. Los
fragmentos pumiceos son altamente vesiculados (>50%).
Bajo el microscopio presenta textura porfirica con 1% de
fenocristales, compuestos por plagioclasa y clinopiroxeno.
La composicidon quimica de estas rocas corresponde al
campo de las andesitas basalticas- traquiandesita basaltica
(53,87-54,71 % Si02). De acuerdo a las observaciones de
campo, los fragmentos pumiceos color castafio han sido
emitidos desde la columna eruptiva mientras que las
bombas corresponden a proyeccion balistica desde el
crater. Teniendo en cuenta la composicion similar, se puede
inferir un magma de composicién andesitica basaltica y los
fragmentos pumiceos que corresponden a una fase inicial,
vesiculada, acumulada en la parte superior del conducto.

Figura 2: (a) masas de lodo, agua y gases burbujeantes y ademds se observa esférulas de azufre flotando sobre la superficie del lago;
(b) detalle de fotografia “2 a”, (c) manifestacion fredtica de pequefia escala, que arroja una mezcla de gases-tefra-sedimentos a gran
presion sobre la superficie del lago a mds de 10 m de altura; (d) bloques con indicios de azufre fundido enfriado



Figura 3: Fotografias obtenidas por Nicolds Elguero donde se observa: (a) columna eruptiva moderadamente convectiva del 22/12/12;
(b) material pirocldstico (pumiceo) incandescente que es emitido con trayectoria balistica desde la columna eruptiva; (c) explosiones con
nubes incandescentes convectivas con emision de piroclastos por proyeccion balistica de bombas desde la boca del crater; (d) erupcion

con emision de bombas incandescentes

Algunos de estos fragmentos presentaban piroclastos
juveniles adheridos, indicando que el azufre estaria en
estado plastico durante la caida. En el interior del crater se
confirmé la desaparicidon de la laguna cratérica dejando
expuesto grandes crateres de explosion en su lugar, por
donde surgen las densas emisiones fumardlicas. Tanto el
interior del crater como el borde oriental del mismo
presentan fracturas con emisiones fumardlicas y depdsitos
de azufre, con temperaturas que oscilaban entre 180°-
220°Cy420°Cenel pisodel crater.

Las bombas volcanicas son moderadamente vesiculadas,
de color negro con textura porfirica. Al microscopio
presenta textura hialopilitica, y los fenocristales (25%)
observados son de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Las
plagioclasas halladas son de dos generaciones, unas limpias
y otras plagioclasas que se encuentran cribadas. Los
fragmentos pumiceos son altamente vesiculados (>50%).
Bajo el microscopio presenta textura porfirica con 1% de
fenocristales, compuestos por plagioclasa y clinopiroxeno.
La composicion quimica de estas rocas corresponde al
campo de las andesitas basalticas- traquiandesita basaltica
(53,87-54,71 % Si02). De acuerdo a las observaciones de
campo, los fragmentos pumiceos color castafio han sido
emitidos desde la columna eruptiva mientras que las
bombas corresponden a proyeccion balistica desde el
crater. Teniendo en cuenta la composicion similar, se puede
inferir un magma de composicién andesitica basaltica y los

fragmentos pumiceos que corresponden a una fase inicial,
vesiculada, acumulada en la parte superior del conducto.

IMPACTO EN LA COMUNIDAD s

Las localidades de Caviahue y Copahue basan su economia
principalmente en la actividad turistica (explotando
fundamentalmente deportes de invierno sobre el flanco del
volcan y aguas termales), con algunos pobladores
transitorios (de comunidades originarias) que por medio
de la trashumancia traen ganado durante el verano a la
region.

A partir de los cambios observados en diciembre 2011, y
sugerido por nosotros desde la universidad publica, el
gobierno municipal comenzd a trabajar en un plan de
contingencia. El primer pulso de julio 2012 ocurrid durante
la temporada invernal y se realizd desde la Universidad un
seguimiento de la actividad volcanica sin alterar el normal
desarrollo de la comunidad (no monitoreo). La actividad
sismica sentida continud, asi como los fuertes olores de
azufre sobre la localidad, pero la erupcién del 22 de
diciembre no ha tenido sefiales precursoras, habiendo en
dicho periodo previo, una baja tasa de actividad sismica.
Por la direccion de los vientos solo dio lugar a la evacuacion
precautoria de los habitantes transitorios de las
comunidades originarias al SE del volcan, siguiendo
normalmente la actividad en las localidades de Caviahue y
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Copahue donde no hubo caida de piroclastos. Durante el
verano, visitantes se acercaron para observar el volcan.

La actividad sismica continué en aumento hasta mayo
2013, asociada a explosiones o exhalacion periddicas. Un
aumento de la actividad sismica, que segun el Observatorio
Vulcanolégico de los Andes del Sur, alcanzd los 700 eventos
por hora, obligd a la evacuacion total de las poblaciones
(27/05/13) por presentar la posibilidad de tratarse de un
evento mas explosivo. Segln el Observatorio, podiamos
estar en presencia de la intrusion de un domo de lava, y la
posibilidad de flujos piroclasticos densos que ocurrian,
segln algunos investigadores, cada 500 afios. La
evacuacion de la Villa se mantuvo por el lapso de ocho dias,
hasta que la crisis sismica mermd. La actividad turistica
invernal se desarrollé6 con normalidad, con un 80% de
ocupacion, a partir de la situacion del volcan. Sin lugar a
dudas, la resolucion de evacuar a la Villa, a pesar que no
hubo erupcion, resultd una acciéon de confianza de la
comunidad hacia los cientificos, notandose una relativa
falta de confianza a las autoridades.

La actividad continla en aumento, con pulsos de emisidn
de material alrededor del crater acompafiados de la
visualizacién nocturna de resplandor en la cumbre.
Observaciones visuales del crater muestran la presencia de
bocas con emision de flamas rojizas por combustion de
gases volcanicos. Actualmente, el gobierno de la Provincia
de Neuquén (Argentina) estd firmando un convenio con la
Universidad Nacional de Rio Negro para el asesoramiento,
creacion y gestion de un Observatorio Vulcanoldgico del
Neuquén (OVNEU), con la finalidad de monitorear en
tiempo real los volcanes andinos de la provincia.

CARACTERISTICAS DE LA ERUPCION
Y CONCLUSIONES I

Las investigaciones realizadas en el volcan Copahue entre
los afios 2004 y 2008 (Caselli et al. 2009; Ibafiez et al 2009;
Vélez et al. 2011; Agusto et al 2012, 2013) son las que
permitieron determinar relaciones entre la sismicidad, las
variaciones geoquimicas y la deformacion. Estas ofrecieron
una base para comprender el comportamiento durante la
fase de reposo, post eruptiva del afio 2000, y la posible
deteccidn de condiciones anémalas en el futuro. Evidencias
de cambios o perturbaciones del sistema fueron
observadas a partir de diciembre de 2011, cuando se
percibid: (i) mayor registro de actividad sismica, (ii) cambios
en el flujo de las emisiones (gas y vapor) de la laguna
cratérica, (iii) aumentos de temperatura, (iv) aumento de la
concentracion de sales en la laguna cratérica y (v) cambios
enlapolaridad de la deformacién (Caselliet al. 2012).

El proceso eruptivo del volcan Copahue comienza en el mes
de julio con un primer pulso que dio lugar a las explosiones
fredticas del dia 19/07/12, expulsando material del fondo
de la laguna cratérica y conducto. Sin lugar a dudas, el de

mayor importancia e impacto ha sido el pulso que se
produjo el 22/12/12 comenzando con una fase eruptiva
fredtica, que grada en pocos minutos a freatomagmatica,
para culminar a las pocas horas (20 aproximadamente) en
una fase puramente magmatica.

Dado el permanente proceso de desgasificacion en la
laguna del crater entre julio y diciembre 2012, podemos
suponer que durante el ascenso progresivo del magma se
produjo una gran concentracion de volatiles en el fundido,
hacia la parte superior del conducto. El aumento del flujo
térmico dio lugar a la fase eruptiva fredtica. El cuerpo
magmatico a alta temperatura en interaccidn con las aguas
superficiales dio lugar a una fase eruptiva freatomagmatica
generando material pirocldstico relacionado con la
fragmentacion hidromagmatica. Al agotarse el agua del
sistema, transicionalmente derivd en un estilo eruptivo
netamente magmatico tipo vulcaniano.

En el futuro cercano se intentard determinar las posibles
causas de esta reactivacion. En este sentido, con
posterioridad al terremoto ocurrido en Maule (Chile) el
27/2/10 (Mws8.8), varios volcanes activos entraron en fase
eruptiva (el volcan Planchén-Peteroa con erupciones a
partir de septiembre 2010 hasta 2012, Corddn Caulle en
junio 2011 y Hudson en octubre 2011). Teniendo en cuenta
la correlacion hallada entre erupciones andesiticas y
terremotos de magnitud elevada (Linde y Sacks 1998; Watt
et al. 2009, entre otros), es de esperar que varios volcanes
de la regién comenzaran un periodo de actividad. Las
sismicidad local andémala registrada en el volcdn Copahue y
sus alrededores durante el afio 2010 podrian ser el indicio
que el terremoto del Maule también afectaria a este
sistema volcdnico. Walter y Amelung (2007) sugieren, a
partir de modelizacion numérica, que los terremotos de
gran magnitud inducen la expansidon volumétrica en las
zonas donde los volcanes estdn activos. La descompresion
brusca de una camara magmatica y/o su sistema de
alimentacidn inicia procesos que llevan a un aumento de la
sobrepresion de magma, y en Ultima instancia, pueden dar
lugara unaerupcion.
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INTRODUCCION I

Después que ocurre un desastre, son muchas las preguntas
gue nos hacemos respecto al suceso y sus consecuencias;
tal vez el mayor interrogante es: ¢Por qué no estdbamos
preparados? ¢Por qué sucedié de esta manera? éSe
repetira de nuevo esta experiencia? o quizas nos
preguntemos: ¢si vuelve a ocurrir qué pasaria? Todos estos
interrogantes sirvieron para tomar conciencia respecto al
papel de los pobladores que viven carca a un volcan activo
enelSurde Perd.

La educacién, por su influencia en la formacién de las
personas, permite que estas puedan prepararse para
recibir, interpretar y reaccionar positivamente ante la
ocurrencia de desastres. Ademas, promueve la
comprension de laimportancia de participar efectivamente
en los planes y actividades de la comunidad, previas a la
ocurrencia de un desastre y no solamente, como sucede en
la mayoria de los casos, que la participacion se da cuando el
evento y sus consecuencias se han consumado; de ahi el
poco orden y los errores a la hora de solucionar los
problemas que se presentan.

La difusion de la informacion geocientifica, facilita la
posibilidad de formar personas capaces de enfrentar sus
propias emergencias y de integrarse eficazmente en las
estructuras locales de emergencia, para apoyar el
desarrollo de los programas vinculados con las diversas
etapas que componen el ciclo de los desastres. Una de las
actividades que desarrolla el Observatorio Vulcanoldgico
del INGEMMET, es trabajar sobre educacién y sensibi-
lizacidon sobre los peligros geoldgicos y volcanicos principa-
Imente.

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET),
dentro de sus funciones, tiene la de orientar en la
proteccion del medio ambiente; el ordenamiento territorial
y prevencion de desastres. Es asi, que se cred el
Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET, con la
intencidn de realizar trabajos de investigacion los volcanes
activos del sur del Perq, utilizando métodos geofisicos,
geoquimicos y geodésicos para el monitoreo de los
volcanes, asi como trabajos de geologia y evaluacién de

peligros, asi como también, trabajos de educacién y
sensibilizacidn sobre los peligros volcanicos.

TRABAJOS REALIZADOS EN LA
CIUDAD DE AREQUIPA mE———

La ciudad de Arequipa, es la segunda en importancia
econdmica y poblacional del Perd. La ciudad se viene
emplazando en zonas cercanas al volcan Misti, lo que
incrementa dia a dia su vulnerabilidad frente a este volcan,
debido a que la ciudad crece hacia zonas cercanas al volcan
Misti y en dreas de alto peligro, como puede observarse
principalmente en los distritos de Alto Selva Alegre,
Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata (Fig.1). Ademas,
las quebradas que bajan del volcan Misti (San Lazaro,
Pastores, Huarangal, etc) vienen siendo usados como
botaderos de basuray en muchos sectores se han edificado
viviendas dentro de su cauce. El volcan Misti ha presentado
erupciones de moderada y gran magnitud en los ultimos 2
mil afios. Arequipa cuenta con mas de 1 millon de
habitantes.

Respecto al tema del peligro volcanico en Arequipa, el
INGEMMET por medio de su oficina de Vulcanologia, inicio
un plan piloto de educacién y difusidon sobre el peligro
volcdnico, capacitando a las autoridades regionales y
locales de Arequipa, llevandolos incluso al campo para
explicarles sobre los procesos y productos volcanicos y lo
que significa vivir cerca de un volcan activo, como es el caso
del volcan Misti. Se les ha explicado sobre la utilidad del
Mapa de Peligros del volcan Misti y se les viene asesorando
en los planes de contingencia ante erupciones volcénicas,
ordenamiento territorial y acciones de prevencion ante la
probable reactivacién del volcan Misti.

Dentro de las actividades desarrolladas por el INGEMMET
en la reduccion del riesgo volcanico en Arequipa podemos
citar el asesoramiento a las autoridades y poblacion, lo que
conllevé a:

* La toma de conciencia y por consiguiente promulgar
ordenanzas municipales para el Ordenamiento



Territorial, es decir prohibir la expansién urbana hacia el
volcdn Misti. Ya se cuenta con varias ordenanzas
municipales en Alto Selva Alegre, Miraflores y se viene
trabajando una a nivel metropolitano.

e Organizar con las autoridades Simulacros de Evacuacién
por erupciones volcanicas (2009y 2010).

e Distribucion de mas de 3000 ejemplares del Mapa de
Peligros del Volcan Misti.

* Asesoramiento a las autoridades municipales para la
elaboracién de sus Planes de Contingencia ante
erupciones volcanicas.

e Organizacion de Charlas y Talleres geocientificos para
escolares. Colegios Calienes, Las Esclavas, Amadeus
Mozarty otros.

e Organizacidn de 5 Foros Internacionales sobre peligros
volcanicos y sismicos desarrollados en Arequipa y
Moquegua en los Ultimos 7 afios.

e Concursos de dibujos sobre los peligros volcanicos y con
los mejores trabajos elaboracion de calendarios como
material de difusion.

» Elaboracién de material de difusion para la educacion
de la poblacién frente a los peligros volcanicos, como
tripticos, folletos, afiches, calendarios etc.

e Elaboraciéon de boletin; “Guia para la atencién de
emergencias de origen volcanico”

TRABAJOS REALIZADOS EN EL
VALLE DEL COLCA N

El valle del Colca posee una singular belleza paisajistica, por
ello es uno de los principales destinos turisticos del Peru.
Sin embargo varios de sus atractivos vienen siendo
afectados por deslizamientos y amenazados por la acti-
vidad volcdnica del Sabancaya. Para mitigar los riesgos, el
INGEMMET viene propiciando un acercamiento con los
pobladores del valle, ya que la informacién geocientifica
que generamos no garantizan por si sola una efectiva
reduccion de riesgos. Es imprescindible el trabajo conjunto
de los cientificos con las autoridades y la poblacidn
vulnerable.

Fig. 1. Imagen de satélite Landsat (2001) de la ciudad de Arequipa y el volcdn Misti. Puede observarse el crecimiento de la ciudad hacia
el volcdn Misti, principalmente los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. La linea discontinua en rojo,
sefiala el limite de crecimiento poblacional al 2011.
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Fig. 2. Materiales de difusion elaborados para la educacion de la poblacion frente a los peligros volcdnicos

Por ello, la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo del
INGEMMET, viene realizando desde hace 3 afios, trabajos
de evaluacion de peligros geoldgicos en el Valle del Colca,
principalmente en el tramo entre los poblados de Pinchollo
y Chivay, entre los que figuran:

e Cartografiado geoldgico a nivel de detalle, a escala
1/25,000.

e Estudios hidrogeoldgicos.

¢ Estudio neotectdnico.

e Secciones sismicas, resistividad eléctrica, y registros de
microtremores.

e Trabajos de monitoreo de los deslizamientos, con
métodos geodésicos y sismicos, en cooperacion con el
IRD-Francia.

e Trabajos de educacién y sensibilizaciéon sobre los
peligros geoldgicos.

El objetivo de los trabajos que el INGEMMET viene
desarrollando en el Colca, es intervenir combinando el
conocimiento geocientifico y el trabajo coordinado con las
autoridades y la poblacién afectada, lo que propiciara una
mejora de la calidad de vida de los habitantes. Por tal razén,
desde el afio 2009 se inicié el proceso de educacion y
difusion sobre peligros geoldgicos, brindando charlas de
capacitacién y organizando talleres con autoridades,
maestros y escolares de varios poblados como Chivay,
Maca y Madrigal. Asimismo se viene efectuando Ia
distribucién de los mapas de peligro volcanico del
Sabancaya, afiches sobre peligros geoldgicos, tripticos etc.

TRABAJOS REALIZADOS EN LOS
POBLADOS ALEDANOS A LOS
VOLCANES TUTUPACA'Y YUCAMANI

Ala par que se realizan trabajos de geologia y vulcanologia,
para la elaboracion de mapas geoldgicos y de peligros
volcdnicos, se vienen trabajos de educacion y sensibi-
lizacidon a los pobladores, autoridades y especialmente a los
escolares, de las localidades de Candarave, Yucamani, San
Pedro, Huanuara, Patapatani, Camilaca, con ello se lograra
la toma de conciencia de vivir frente a volcanes activos,
implementando de esta manera acciones de prevencion
ante erupciones volcdnicas. Se pretende en los proximos
meses empezar con la organizaciéon de simulacros de
evacuacién por erupcién volcdnica, para lo cual se ela-
borara los planes de contingencia, sefializacion de rutas y
etapas de evacuacion, ubicacion de albergues, entre otros.

TRABAJOS REALIZADOS EN EL
VALLE DE UBINAS I

El volcan Ubinas, es considerado como el mas activo del
Perd por sus 24 eventos volcanicos referidos a intensas
emisiones de gases y cenizas, registrados desde el siglo XVI
hasta la actualidad. La recurrente actividad registrada al
menos desde los ultimos 500 afios, generd considerables



Fig. 3. Andenes en el valle del Colca, que fueron construidos por la cultura Wari e Incas entre los siglos VIl y XV. Este
importante patrimonio cultural viene siendo deteriorado por derrumbes, deslizamientos y caidas de roca. Segun

AUTOCOLCA mds del 50% se hallan en mal estado.

dafios en los poblados localizados alrededor del volcan,
causando la muerte de algunas personas y ganado a
consecuencia de epidemias desconocidas y contaminando
terrenos de cultivo. En ocasiones, las cenizas se mezclaron
con el agua de lluvia y se transformaron en flujos de barro,
que durante su recorrido destruyeron dareas de cultivo
localizados en el valle de Ubinas.

En el afio 2006, presentd una erupcion vulcaniana con IEV
2, a pesar de ser el volcan muy activo, los pobladores del
valle de Ubinas, que suman aproximadamente 3500
personas, tenian poco o ninglin conocimiento del
fendmeno y sus peligros asociados. Asimismo, las
autoridades no contaban con un plan de contingencia y
experiencia para hacer frente a la crisis volcanica.

Esasique el INGEMMET realizd los siguientes trabajos:

e Elaboracién del mapa de peligros volcanicos del Ubinas

» Asesoramiento para la elaboracién del Plan de Contin-
gencia

¢ Charlas de capacitacion a las autoridades y poblacion en
general

e Asesoramiento a las autoridades en la ubicacion de
alberguesy rutas de evacuacion.

e Asesoramiento a las autoridades para la evacuacion de
la poblacién enriesgo.

Gracias a los trabajos realizados, las autoridades y pobla-
cién en conjunto van tomando conciencia del entorno en
gue viven, con esto se logra que poco a poco se mitiguen los
desastres y por consiguiente garantizar una mejor calidad
de vida para los peruanos.

Fig. 4y 5.
Charlas en
diferentes
instituciones
educativas de
los poblados
aledafios a los
volcanes
Tutupaca y
Yucamani en la
Regidn Tacna.
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Fig. 6. Difusion del mapa de peligros del volcdn Ubinas.
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INTRODUCCION I

El Pert con una poblacidon de 29, 273,736 (INEI, 2011) y una
extension territorial de 1, 285,216 km2, se ubica en la parte
centro occidental de América del Sur, describiendo un
extenso y heterogéneo territorio que tiene como columna
vertebral a la cordillera de los andes, que genera una alta
diversidad geografica, bioldgica y cultural. Los Andes se han
levantado, y continua haciéndolo, como producto de la
interaccién de las placas Sudamericana y Nazca. La Ultima
se subduce o se encuentra debajo de la primera, a razén de
6 a 9 cm/afio (Norabuena et al., 1998), en sus diferentes
tramos, a lo largo de la fosa ocednica que es la linea de
contacto superficial entre ambas placas. La interaccién
entre dichas placas generan las amenazas de origen
geoldgico: sismos, tsunamis y vulcanismo.

La ubicacién geografica del Perd, aunada a las
caracteristicas geoldgicas naturales lo hacen el tercer pais
mdas vulnerable del mundo, después de Honduras y
Bangladesh (Tyndall Center Instituto, Inglaterra 2004). La
ocurrencia de peligros naturales como las inundaciones, los
deslizamientos, los terremotos y las erupciones volcénicas,
entre otros, por si solos, representan fendmenos naturales
al desarrollarse como parte de los ciclos geoldgicos y
meteoroldgicos de la naturaleza; sin embargo, las
intervenciones humanas en los ecosistemas naturales han
provocado desdérdenes a escala global que han
incrementado nuestra condicién vulnerabilidad frente a
estos peligros y por consiguiente un incremento en el riesgo
de desastres (Analisis propio, MINAM).

Cabe precisar que, los peligros geoldgicos involucran
procesos naturales terrestres, tales como terremotos,
tsunamis, erupciones volcanicas, movimientos en masa,
deslizamientos, entre otros. Los peligros hidrome-
teorolégicos comprenden las inundaciones, aluviones,
marejadas, vientos, heladas y sequias; por ultimo los
relacionados a los peligros de origen tecnoldgico. Todos

estos procesos peligrosos mencionados, cuando inter-
actuan con los asentamientos humanos vulnerables, sobre
las infraestructuras fisicas, y en zonas de desarrollo de
actividades productivas y de generacién de medios de vida
en general, pueden desencadenar un desastre.

Imagen 1: Ubicacion del Peru, Costa oeste de Sudamérica

MINISTERIO DEL AMBIENTE — MINAM

e Ley General del Ambiente, Ley N2 28611, en sus
articulos 202 al 232 referidos a promover el desarrollo
sostenible, a través de la planificacion territorial,
establece objetivos y principios integradores, con la
finalidad de complementar la planificacion econdmica,

115



social y ambiental con la dimension territorial, a fin de
orientar el uso y ocupacion del territorio, basados sobre
sus potencialidadesy limitaciones. (Ley N2 28611).

e EI MINAM tiene la funcidn especifica de “Establecer la
politica, los criterios, las herramientas y los proce-
dimientos de caracter general para el ordenamiento
territorial nacional, en coordinacion con las entidades
correspondientes, y conducir su proceso”, de acuerdo a
lo establecido en el literal c) del Articulo 72 del Decreto
Legislativo N° 1013, Ley de creacién, organizacion y
funciones del Ministerio del Ambiente. (D. L. N° 1013).

e El MINAM es la Autoridad Ambiental Nacional que
dirige los procesos de la gestién de la ZEE a nivel
nacional (Articulo 112 D.S. N2 087-2004-PCM).

e A través de la Resolucién Ministerial N° 026-
2010/MINAM, el MINAM como érgano rector del
ordenamiento territorial, aprueba los “Lineamientos de
Politica de Ordenamiento Territorial”, donde en el
Objetivo 3, indica “Preveniry corregir la localizacion de
los asentamientos humanos, de la infraestructura
econdmica y social, de las actividades productivas, y de
los servicios basicos en zonas de riesgos (identificando
las condiciones de vulnerabilidad)”. Cabe precisar que
con la Ley N2 29664, de creacion del Sistema Nacional
de Gestidn del Riesgo de Desastres (SINAGERD) del 25
Mayo 2011, se constituye como un sistema interinsti-
tucional, sinérgico, descentralizado, transversal y
participativo, con la finalidad de identificar y reducir los
riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi
como evitar la generacion de nuevos riesgos.

ANALISIS SOBRE LOS PELIGROS EN
EL PERU I

Los peligros geoldgicos (inundaciones, caidas, desliza-
mientos, flujos de lodos, etc.) se distribuyen ampliamente
en el territorio nacional (INGEMMET, 2010), generando
dafios y destruccion a las poblaciones, a veces inadecua-
damente ubicadas, a la infraestructura vial que atraviesa
sectores de alta vulnerabilidad fisica, y en otras zonas con
actividades econdmicas claves para el desarrollo local,
regional y nacional.

Tales procesos, ocurren en territorios donde existen
condiciones de precipitacion intensa, litologia poco
competente, pendientes abruptas, vegetacion escasa por
procesos de deforestacion intensa y desestabilizacion de
taludes por mal disefio en la construccion de carreteras.

Segun Julio Kuroiwa, en el caso del Peru uno de los proble-
mas asociados con el retroceso de los nevados que vierten
sus aguas a la cuenca del Pacifico, es la desértica costa
peruana, prolongacion del desierto de Atacama, uno de los
lugares mas secos del mundo, al contar con el 5% del agua
dulce que dispone el pais, en donde vive mas del 65% de la
poblacién total del pais. Lima, capital del Peru, ubicadaenla
costa, es después de El Cairo, Egipto, la ciudad mds grande

del mundo, ubicada en un desierto (Lima, 2011, citas para el
mapa de vulnerabilidad fisica del Peru).

El incesante incremento de la poblacion mundial y la
necesidad de sustentar el desarrollo socio-econédmico,
sobre todo en los paises industrializados, ha convertido al
hombre en un voraz consumidor de energia. Un importante
porcentaje de la energia eléctrica y automotora, es
generada quemando combustible fésiles, petréleo vy
carbon que estd inyectando a la atmdsfera crecientes
volumenes de didxido de carbono, un gas invernadero que
estd aumentando la temperatura global de la Tierra. Ello ha
tenido efectos adversos sobre el medio ambiente, como el
retiro de los glaciales en los montes Himalayas en Asia, y en
los Andes tropicales en América del Sur (cordillera Blanca).
Hasta hace unas décadas el volcdn Misti se lucia como un
hermoso cono nevado. En la actualidad, sélo se observa un
poco de nieve en su parte superior, en pocos dias al afio.
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SITUACION DE LOS PROCESQS
PREPARATORIOS DEL
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

EN EL PERU I

Durante los ultimos afios se vienen desarrollando a nivel
nacional estudios de Zonificacidn Ecolégicay Econdmica -
ZEE, en el marco de los procesos preparatorios para el
Ordenamiento Territorial - OT en el Perd. La Zonificacion
Ecoldgica y Econdmica junto a los Estudios Especializados,
permiten contar con el Diagndstico Integrado del Territorio,
y la consecuente construccion del Plan de Ordenamiento
Territorial, contribuyen a evaluar las relaciones entre los
factores de peligros y vulnerabilidades, e identificar
alternativas de localizaciéon de actividades en un
determinado espacio geografico, en funcién a las amenazas
(o peligros) a las que esta expuesto el territorio.

La ZEE consiste en la evaluacién de las potencialidades y
limitaciones para la ocupacién del territorio y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, con
base en las Unidades Ecoldgicas y Econdmicas - UEE. En el
Articulo 8 del Reglamento (D. S. N2 087-2004-PCM), se
establece que se utilizaran siete criterios basicos para
evaluar las UEE, entre ellos vulnerabilidad y riesgos,
conflictos de uso y aptitud urbano industrial, en los cuales
los mapas de peligros geoldgicos son determinantes para la
evaluacion de su potencial, determinando UEE que
presentan alto riesgo por estar expuestas a la erosion,
inundacién, deslizamientos, huaycos, heladas, sequias,
erupciones volcanicas, actividad sismica y otros procesos
que afectan o hacen vulnerables al territorio y a sus
poblaciones.

Hasta el afio 2011, cinco regiones (San Martin, Madre de
Dios, Cusco, Amazonas y Callao) finalizaron su proceso de
Zonificacién Ecoldgica y Econdmica (Macro y Micro
respectivamente). En el afio 2012 la Regién Cajamarca
levantd las observaciones para la culminacién de su
respectivo estudio a nivel Macro. A Junio del afio 2013 han
culminado la Meso Zonificacion, las regiones de Piura,
Ayacucho y Tacna y se encuentran proximas a culminar las
regiones de Lambayeque, Junin y Huancavelica; las demas
regiones se encuentran en proceso de elaboracion de su
respectiva ZEE. A nivel local existen aproximadamente 120
estudios de pre inversion que contienen perfiles y
propuestas para desarrollar la ZEE.

Todos estos procesos se estan realizando mediante la
asistencia técnica, seguimiento y supervision respectiva del
Ministerio del Ambiente en coordinacion con los
respectivos niveles de gobierno.

CAPACIDAD INSTALADA IS

El MINAM, como érgano rector, viene realizando el
seguimiento, monitoreo y capacitacion de los equipos
técnicos a nivel regional y local en los procesos
preparatorios del ordenamiento territorial. Asimismo, ha
elaborado el mapa de vulnerabilidad fisica del Peru a nivel
nacional, como herramienta de planificacidon que permite
identificar sectores con mayor presencia de peligros, donde
se debe desarrollar estrategias de gestion del riesgo. Dada
la Politica N2 32 de Gestién del Riesgo de Desastres del
Acuerdo Nacional, y la Ley N2 29664 de creacién del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres-
SINAGERD, el Ministerio del Ambiente viene trabajando
con los gobiernos regionales y locales en la construccion de
informacion territorial sobre riesgos de desastres, en el
marco del Programa Presupuestal de Reduccién de
Vulnerabilidades y Atencién a Emergencias por Desastres —
PREVAED.

El INGEMMET, genera importante informacién que es
utilizada en la ZEE, durante la evaluacion de las Unidades
Ecolégicas y Econdmicas (UEE), entre otros, en la
determinacion del Peligro Geoldgico Potencial - PGP:

e Mapas geomorfoldgicos (mapas regionales y de
cuencas)

e Mapas de susceptibilidad por movimientos en masa
(caidas, deslizamientos, derrumbes, huaycos, etc.), a
nivel nacional, regionalesy de cuencas.

* Mapas de susceptibilidad a inundaciones (regionales y
cuencas).

* Mapasde peligros volcanicos (por volcan).

* Mapa Neotectdnico del Pert (nacional y regional)

e El inventario nacional de peligros geoldgicos ayuda a
identificar zonas con erosién, desertificacion,
inundacién y otros peligros geoldgicos.
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El IGP, aporta importante informacién sobre las
caracteristicas sismicas del Peru, a través de trabajos de
investigacion que permiten actualizar la zonificacion
sismica a nivel nacional, determinando sectores con mayor
recurrencia en cuanto a frecuencia y magnitud de los
sismos. Esta informacidn de peligros geoldgicos, constituye
un elemento que es incluido en la ponderacion en los
estudios de ZEE que se vienen desarrollando.

EISENAMHI, como ente rector en la investigacion climatica
y meteoroldgica a nivel nacional, genera informacién sobre
peligros naturales relacionados con variaciones climaticas,
principalmente identificando valores maximos y minimos
de temperatura, precipitacion, humedad, etc. que vienen
siendoincorporados en los estudios de ZEE a nivel nacional.

RETOS I

Los desastres se consideraban como fendmenos naturales.
Recientemente hemos empezado a pensar en los desastres
como fendmenos de origen social. Las implicaciones de
esta perspectiva sélo pueden percibirse si consideramos
que la vida humana se entrama en un tejido de diversos
ordenes: politico, econdmico, cultural, religioso, histérico,

etc. Los desastres, son una construccién social, no de la
naturaleza.

La gestion del riesgo de desastre requiere un enfoque
holistico e histdrico, que permita gestionar el riesgo como
una oportunidad de cambiar procesos, como una
plataforma que legitime y permita hacer cambios sociales,
politicos y econdmicos posibles y necesarios para disminuir
los riesgos de desastres y por tanto, la vulnerabilidad de las
comunidades (Demeter, 2004).

En tal sentido, ademds de elaborar sistemas de alerta
temprana, se requiere sistematizar una base de datos
histérica nacional, disefiar politicas publicas para la
planificacién del territorio, fortalecimiento de las
capacidades de control urbano para las municipalidades,
elaboraciéon de cartografias de escenarios de riesgo,
capacitacion y formacién de especialistas en gestién de
riesgos y cambio climdtico y el fortalecimiento de
capacidades institucionales de los gobiernos regionales y
locales en tecnologias de informacion.

Se requiere también, plantear soluciones duraderas,
proponiendo una gestidén integrada de cuencas, con
proyectos de reforestacion que proteja el suelo,

Imagen 3: Mapa de vulnerabilidad fisica, MINAM
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recuperacion de andenes y tecnologias ancestrales, en
areas urbanas desarrollo de ciudades sostenibles en base a
la microzonificacion de peligros geoldgicos.

El mayor reto, consiste en incorporar una Cultura de
Prevencién en la educacion y difundir conocimientos que
permita a los pobladores y tomadores de decisidon
reconocer las amenazas a las cuales estan expuestos, para
reducir sus condiciones de vulnerabilidad. Es decir, el grado
de entendimiento sobre los peligros naturales que pueden
afectarlos y qué hacer para prevenir y reducir (evitar y
disminuir) los efectos de los fenédmenos considerados
altamente peligrosos.

CONCLUSIONES N

Los peligros geolégicos (inundaciones, caidas,
deslizamientos, flujos de lodos, etc.) se distribuyen
ampliamente en el territorio nacional, generando dafios y
destruccion a las poblaciones, infraestructura vial y zonas
con actividades econdmicas claves para el desarrollo local,
regional y nacional.

En tal sentido, los desastres tienen que ser considerados
como una construccion social y no de la naturaleza, los
cuales pueden prevenirse si consideramos que la vida

humana se desarrolla en un orden diverso de actividades:
politico, econdmico, cultural, religioso, histdrico, etc

El mayor reto para para reducir las condiciones de
vulnerabilidad y disminuir el riesgo consiste en incorporar
una cultura de prevencién en la educacién y difundir
conocimientos que permita a los pobladores y tomadores
de decisiéon reconocer las amenazas a las cuales estan
expuestos.

Como d6rgano rector en Ordenamiento Territorial, el
MINAM, realiza el seguimiento, monitoreo y capacitacion
de los equipos técnicos a nivel regional y local en los
procesos preparatorios del Ordenamiento Territorial,
participando activamente en la generacion de informacion
territorial sobre riesgos de desastres, en el marco del
Programa Presupuestal por Resultados de Reduccion de
Vulnerabilidades y Atencién de Emergencias por Desastres
-PREVAED.

A junio del 2013, nueve regiones (San Martin, Madre de
Dios, Cusco, Amazonas, Callao, Cajamarca, Piura, Ayacucho
y Tacna) han culminado sus procesos de ZEE, tres se
encuentran préximas a culminar (Lambayeque, Junin y
Huancavelica), y las demds se encuentran en proceso de
elaboracion, existiendo a nivel local varios procesos en
ejecucion.
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ERUPCIONES FREATICAS DEL
VOLCAN TURRIALBA (COSTA RICA)
ENTRE EL 2010 Y 2013: SIMULACRO
NATURAL Y PREPARATORIO

Eliécer Duarte

Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI), Universidad nacional.

P.O. Box 2346-3000, Costa Rica.
E-mail: eduarte@una.cr

RESUMEN I

Desde mitad del 2005, el volcan Turrialba arranco con un
proceso ascendente de desgasificacion, luego de algunos
enjambres sismicos registrados desde 1996. La actividad
fumardlica involucrd los alrededores del crater oeste y
particularmente se hizo mds notoria a partir de las
erupciones fredticas de enero 2010 generadas desde una
aberturaformada al suroeste del crater activo.

Durante el periodo lluvioso del 2011 se produjo la apertura
de un boquete en el fondo del crater oeste. En enero 2012
se formo la boca 2012, en la pared externa, sureste del
crater oeste; con emision de lapilli, piroclastos y ceniza
preexistente. Finalmente el 21 de mayo de 2013 se produjo
la emisiéon de material fino, por varias horas, simul-
tdneamente desde las bocas 2010 y 2012, sin efectos
mayores. Si bien durante estas erupciones, exceptuando el
2011, hubo operativos de emergencia no hubo muertos ni
heridos aunque si evacuados. El impacto en la vegetacion,
agricultura y vegetacion natural ha sido variable en los
distintos eventos aunque el proceso de afectacién por
acidificacién ha sido sostenido a lo largo de los menciona-
dos 8 afios.

Fig. 1. Vista general desde el oeste hacia las paredes quemadas
hasta 3 km desde la cima

Los registros sismicos, de deformacion, observaciones
fisicas y gases permiten concluir que estas erupciones no
corresponden a una nueva actividad magmatica sino a una
acumulacion superficial de gases, que aumentan la presién
hasta romper la superficie y formar las aberturas. No se ha
podido confirmar intrusiones magmaticas durante estos
eventos. Ya en el Ultimo periodo eruptivo magmatico del
volcan Turrialba (1864-66) se produjeron boquetes. Por lo
tanto, se podria esperar en el futuro la formacién de otras
bocas producidas por erupciones similares a las ocurridas
durante los tltimos cuatro afios.

INTRODUCCION

El volcan Turrialba (10.03N, 83.77E, 3340 msnm) se localiza
en el extremo sureste del arco volcanico mesoamericano.
En su cima se observan tres crateres alineados de NE a SW
de los cuales el mas al oeste ha mantenido actividad
gaseosa, aumentada desde mitad del 2005. Este es un
estratovolcan basalto-andesitico de la Cordillera Volcénica
Central, ubicado a unos 40 km al ENE de la capital; San José
y a unos 15 km al NO de la ciudad de Turrialba. El dltimo
periodo eruptivo magmatico ensanchd el crater oeste el
cual concentra la mayor parte de la actividad fumardlica en
los ultimos afios.

A partir de 1996 una serie de enjambres sismicos
estremecieron el edificio volcanico y alrededores. Algunos
de esos signos fueron correlacionados con cambios
menores como el aumento de temperatura en las
fumarolas e incremento en calidad y cantidad de gases.
Incluso algunos de estos picos sismicos fueron capaces de
generar sismos sentidos por pobladores que vivian cerca
delvolcan.

A partir del segundo semestre del 2005 se nota una
migracion de fumarolas hacia el sur y oeste del crater
activo, asociado al rdpido calentamiento de la superficie y
las quemaduras en la vegetacion intracrater. En cuestion de
meses los gases vigorizados alcanzaban arbustos y Jadles,
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Fig. 2. Localizacion general del volcdn en el mapa de Costa Rica y los principales elementos geomorfoldgicos del edificio volcdnico.

cercanos a la cima; hacia el oeste y NW del crater
mencionado. Solo un afio después, en octubre de 2006 se
hicieron los primeros reportes de alteraciones severas en la
fauna y flora de las laderas superiores e intermedias. El
deambular de los coyotes, asediados por los gases irritantes
daban idea de que su, otrora seguro habitat, estaba siendo
sometido a una dura prueba. La ausencia de aves por el
marchitamiento de plantas era evidente. En visitas de
campo se podian observar insectos moribundos en el piso.

Ya en mayo 2007 ocurre un importante enjambre sismico
acompafiado de salida de gases en el sector de Quemados
(1.3 km al SW de la cima). Las infiltraciones en la Quebrada
Ariete producen preocupacion en los vecinos cercanos
quienes se mudan por precaucion. Otro pulso sismico
irrumpe en julio 2007 para producir agrietamientos radiales
en la cima. Tales grietas facilitan y aceleran la salida de
gases que invaden mds rapidamente las partes bajas de las
laderas hacia el W y NW, provocando quemaduras hasta
unos 3 km y afectando zonas de interés comercial. Es en
este segundo semestre que la mayoria de vecinos ubicados
en esos flancos, deciden reubicarse. Las plumas sostenidas

de gas eran una prueba para quienes tenian que dormir al
pie del gigante inquieto. La cantidad de didxido de azufre
escalaba rapidamente de cientos de toneladas diarias, a
miles.

A lo largo de los afios 2008 y 2009 la emanacién de gases
solo empeora las cosas. La calidad y cantidad de téxicos
desintegra el bosque en los sectores mds afectados vy
alcanza a producir estragos en pastos y ligeramente en
cultivos como papa y zanahoria. La intensa corrosion
convierte las casas y galerones en esqueletos de madera.
Efectos menores por gases sobre vegetacion se hacen sentir
en los flancos norte y sur del volcan Irazu; respondiendo a la
direccion predominante del viento llegado desde el vecino
volcan Turrialba.

El cambio en superficie mas relevante se da en la
vegetacion. El paisaje siempre verde vario de amarillo a
naranjay luego a un café intenso debido a los gases y vapor
crecientes. La acidificacién del medio provoca, por lo tanto,
la mayoria de estragos observados en superficie hasta
ahora. Son estos mismos elementos aunados a la toxicidad



de los gases volcanicos los encargados de expulsar a la
poblacién circundante que de modo voluntario y sensato
desalojaron la zona a partir de la mitad del 2007.

Las grietas, el aumento de la calidad y cantidad de los gases
produjeron a partir de la mitad de ese afio las quemaduras
mas graves en la vegetacion. Las temperaturas cercanas a
902C se dispararon rapidamente hasta alcanzar maximos
cercanos a los 280°C. El calentamiento de los flancos
externos producia campos calientes que despedian gas y
vapor aunados al humo de la combustién de la vegetacion
cercanaalacima.

Importantes pafios de pasto; valioso para la ganaderia
lechera se arruinaron en cuestiéon de semanas. Peones y
patrones comenzaron un éxodo debido a las sefiales
inequivocas que el volcan les daba acerca de su capacidad
energética. Estas quemaduras se extendieron hasta unos 4
km de distancia a partir del crater activo en la direccidon
prevaleciente de los vientos; basicamente hacia el oeste y
noroeste. De toda suerte que la agricultura en ese sector es
incipiente y el efecto directo en la industria del “Queso
Turrialba” se mostro en forma significativa.

En el caso de arboles de porte alto e intermedio, de los
flancos bajos en las direcciones mencionadas, recibieron tal
impacto que lo trasladaron a sus especies huéspedes.
Epifitas, orquideas, musgos y toda clase de especie vegetal
que reaccionaron negativamente a la creciente acidifi-
cacion del medio.

El efecto de la lluvia acida incide en la infraestructura
metdlica y en la calidad del agua. Los niveles de corrosién
gue se comenzaron a observar a partir de 2005 han sido
mas severos, incluso, que en picos de actividad gaseosa
estudiados en el volcan Poas y Arenal. Techos, alambres de
cercas y maquinaria fueron rapidamente atacados por
deposicién seca y humeda de un modo tal que los mismos
vecinos no encontraron forma de aminorar el impacto.

Ironicamente la visita al parque nacional no resulta
disminuida; por el contrario; debido al mejoramiento de los
caminos de accesoy la curiosidad desatada por la cobertura
de medios de comunicacidn, la visita del publico repuntd en
los afios 2007 y 2008. Los guardaparques, por lo tanto,
debian balancear entre su propia seguridad y salud
personal y el control de visitantes. El monitoreo constante,
a partir del 2008, del didxido de azufre (SO2) oscila, desde
centenas de toneladas hasta miles de toneladas diarias.
Este gas es el principal responsable de la acelerada
acidificacién enlazona.

Después del segundo semestre del 2009 se cerrd la visita
hasta la cima del volcdn solo para mantenerse abierto
brevemente en el 2011. Las erupciones del 2010y 2012 han
provocado preocupacion en los encargados del parque y
comunidades vecinas a tal punto que no se han realizado
los esfuerzos necesarios para generar las mejoras de
infraestructura y manejo que permitan una visitacién sana
y segura. Hasta agosto de 2013 el parque nacional
permanece cerrado para la visita del publico.

Fig. 3. Vista aérea desde el este cubriendo los 3 crdteres de la cavidad cuspidal. Al fondo a la derecha, el vecino volcan Irazu
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CUATRO ERUPCIONES FREATICAS
DESDE EL 2010: UNA POR ANO I

Durante los Ultimos 4 afios han ocurrido 4 eventos freaticos
emitidos desde 3 bocas que se han formado, respec-
tivamente; en enero 2010, mitad del 2011y enero del 2012.

Las Erupciones del 5 Y 6 de enero de 2010

Estas erupciones abrieron una cavidad en la pared interna
del crater oeste desde donde se emiti6 material que se
proyectd por unos 40 km, hacia el suroeste, hasta alcanzar
un sector periférico del Gran Area Metropolitana (muy
cerca de la capital: San José). Durante este evento la fase
gaseosa se presento acompafiada de material fino
preexistente (erréneamente denominada como ceniza).
Varias explosiones freaticas ocurrieron y el impulso
extraordinario de gas y vapor encontré una salida fragil
perforando las capas superiores de la cima. El volcan emitio
una cantidad importante de sedimentos, lapilliy piroclastos
antiguos que fueron desperdigados a distancias de acuerdo
a su tamafio. Los bloques enormes (muchos sub-métricos)
quedaron en las cercanias de los boquetes iniciales y el
chorro de material mas fino alcanzé una altura suficiente
como para que el viento lo arrastrara a decenas de km. Si el
recorrido de los materiales finos solo fue ese, es porque las
erupciones encontraron una barrera importante en la
llovizna y niebla que imperaba en la zona a la hora de
producirse.

En su recorrido los materiales cayeron en zonas de
agricultura y ganaderia. El impacto inicial en la calidad del
aire, el agua, el suelo y en general en la economia regional
fue considerable. Si bien no se cuantificaron pérdidas, la
inversién inmediata para defenderse de esas particulas
finas es muy importante y asumidas por los propios
interesados. Los gastos en un operativo de emergencia para
reducir el drama humano deben sumar muchos millones de
colones[1].

La interpretacién que puede hacerse (derivado de los
cambios observados en los Gltimos afios) es la ocurrencia
de una importante alteracion del sistema hidrotermal del
volcan; como resultado de una intrusidon de un paquete
magmatico. Las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos
fumardlicos, la actividad sismica, las condiciones de
deterioro ambiental y la ausencia de deformacion del
edificio volcanico; asi lo indican. La boca formada mantuvo
incandescencia por muchos meses luego de su actividad
inicial aunque no produjo magma juvenil. En estos cuatro
afios esa cavidad se ha ensanchado ligeramente y mantiene
fuerte actividad desde el fondo [2].

Este evento tuvo poco impacto en las comunidades
cercanas en parte al simulacro que la Comisidn Nacional de
Emergencias y otras entidades practico tan solo un mes
antes en La Central; una de las comunidades proximas al
volcan.

Fig. 4. Boca 2010 en primer plano. Al fondo a la izquierda el
Cerro Porfia

Boquete del 2011

Las pequefias erupciones a mitad de 2011 fueron
invisibilizadas por las condiciones adversas del clima que
reinan a mitad de la época lluviosa. Sin embargo se reportd
la apertura de una pequefia cavidad en la pared rocosa, al
fondo del crater oeste. La caida de material en esta ocasion
se limité al edificio volcanico.

No hubo actividad sismica importante relacionada, ni
deformacidn, ni tampoco efectos ambientales agudos en
los alrededores del volcan que se puedan asociar a esta
actividad. Durante varios meses después, se documento
incandescencia y temperaturas superiores a los 200°C.
Actualmente ese boquete se encuentra abierto y
expulsando gas y vapor, a veces con un fuerte zumbido de
turbina.

Fig. 5. Acercamiento a la boca 2011. Las distintas coloraciones
indican diferenciales de temperatura

Actividad Fredtica del 12y 18 de enero del 2012

Entre el 12 y el 18 de enero del 2012 ocurrieron otras
erupciones freaticas producidas desde una boca formada al
sureste del crater oeste: en la pared baja y externa del
crater principal. Aunque no hubo afectacion directa en
infraestructura fisica o en personas los materiales finos se
distribuyeron por muchos km a partir de ese punto de
emision.



La apertura de la boca 2012 (el 12 de enero del 2012) se
acompafio con la salida de “ceniza” y por algunas horas fue
transportada por el viento en las direcciones principales Oy
NO. Caida de material fino fue reportada hasta Tres Rios
(unos 20 km al suroeste del volcan). El 18 de enero del 2012
ocurrio una segunda emision de material que fue llevado
por el viento, durante algunas horas, en las mismas
direcciones O y NO. El tamafio y forma de la cavidad vario
poco en dias subsiguientes, aunque el ruido emitido, en
forma de jet, era audible desde unos 350m (en contra del
viento). Se registraron temperaturas entre 700 y 760°C que
produjeron la coloracién oscura en la roca de la seccidn
externa de la boca. La incandescencia asociada a esta boca
se mantiene hasta hoy dia y la exhalacién de gases y
vapores es constante en el sitio [4].

Fig. 6. Incandescencia emitida desde la boca 2012. Foto tomada
en febrero 2012

Erupciones Fredticas del 21 de Mayo del 2013

Finalmente, el 21 de mayo del 2013 ocurren emisiones de
piroclastos, lapilli y material fino; simultdneamente desde
los mencionados boquetes del 2010 y 2012. Aunque el
evento solo se sostuvo por unas horas, la trayectoria de los
materiales finos se documenté a lo largo de muchos km,
alcanzando el sector noreste del Valle Central; hasta unos
25 km del punto de emision.

La actividad tuvo lugar entre las 8:30 y las 11 de la mafiana.
Se registré actividad sismico-volcanica previa desde unas 4
semanas antes del evento. El dia mencionado mostré
sismos hibridos y tremor armonico. La actividad sismica se
redujo sensiblemente luego de las emanaciones
registradas [5].

Se estima que la pluma de materiales finos alcanzé hasta
unos 2 km sobre la cima aunque el grueso de las columnas
sostenidas quizas no superd 1 km se altura. Como se trato
de material preexistente su acidez no superd los 5,4 de pH
(lixiviado de una muestra recogida a unos 25 km hacia el
oeste del volcan). No se reporté afectacion aguda a las
comunidades vecinas ni efectos extraordinarios en el
ambiente circundante [6].

Fig. 7. Salida simultanea de materiales por las bocas 2010 y
2012. Foto webcam OVSICORI.

CONCLUSIONES I

Cuatro eventos fredticos en los ultimos cuatro afios es un
numero discreto pero con gran impacto para fines de
educacion y preparacion de la poblacién. En tantos otros
casos los volcanes no dan signos premonitores y el proceso
de sensibilizaciéon de la poblacién se hace mas lento y
tortuoso. En este caso los simulacros aportados
naturalmente por el Turrialba deben servir de aporte para
aquellas organizaciones encargadas del manejo de la
emergenciay para las de primera respuesta.

Si bien se han producido cambios morfoldgicos en la cima
del Turrialba con estas erupciones no hay elementos para
prever actividad magmatica a corto plazo en cuyo caso
requeriria toda la atenciéon de autoridades, de
investigadores y manejadores de emergenci

La localizacion de las aberturas alrededor del crater oeste
podria indicar que el potencial energético de este volcan no
es suficiente aun para poder evacuar la obstruccién que se
ha consolidado en la parte superior del conducto. Sin
embargo la descompresion espontanea producida por una
0 mas bocas laterales podrian desencadenar eventos
magmaticos agudos.

Los eventos fredticos observados hasta ahora, resultan
normales en un volcan con las caracteristicas del Turrialba.

La boca 2010 inicio este tipo de actividad con explosiones
fredticas y una fuerte emision de sélidos. La apertura de la
boca 2011, aunque no contenga observaciones directas o
instrumentales refuerza la idea de un paquete de
sedimentos y escombros, en el fondo del crater oeste, que
impide el libre transito de una masa mayor de gases, vapor
yporquéno de magma.

Visto el patréon de apertura de bocas en el pasado, en este y
otros volcanes, se puede especular sobre el proceso
progresivo en que el Turrialba ha evolucionado en estos
ultimos afos. Los arreglos de fallas en la cima y alrededores,
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los enjambres sismicos y el proceso agudo de
desgasificacion deben ser anotados como puntos que
refuerzan el pedido de atencién y precaucion con este
volcan.

En principio; el calentamiento superficial, producto del
movimiento de fluidos y la rapida descompresiéon del
sistema interno recalentado, ha venido en aumento en los
ultimos 4 afos. El ascenso cualitativo de los parametros
(producidos por un monitoreo sostenido por décadas)
parece indicar una intrusién magmatica en lento
movimiento hacia la superficie. Si bien no hay evidencia de
magma juvenil, si hay indicadores de que el agua profunda
ha estado en contacto con un cuerpo caliente y profundo
capaz de producir estas pequefias erupciones premo-
nitoras.

Aunque no ha habido nuevo magma en las erupciones
documentadas estos eventos si conforman un simulacro
real y natural, por parte del mismo volcan, para las
poblaciones cercanas para los investigadores y para las
instituciones de primera respuesta encargadas del manejo
de emergenciasy reduccidn de riesgos.

EL FUTURO I

Conociendo los antecedentes del volcan Turrialba vy
separando los escenarios se puede decir que el efecto de
marchitamiento y quemaduras en la vegetacidn
circundante, ya fue descrito por observadores de la
actividad, hace mas de 140 afios. Si bien no se puede
derivar de esta coincidencia que el volcan pasara a una
etapa magmatica o freato-magmatica, como sucedié en
aquel entonces, si debe ser muy claro que aun posee el
potencial y la capacidad de repetir tal calamidad. El cuando
no es el sujeto de este ensayo ni de la investigacion del
grupo de vigilancia volcénica. Respecto al cémo; se puede
emplear el recurso de dividir el tema por escenarios
posibles con el fin de afinar detalles y formular planes de
contingencia.

Es necesario ahondar en mas y mejores estudios geofisicos
que puedan ayudar a entender con claridad la dindmica
interna de este volcan. La tecnologia de los nuevos tiempos
permite recabar informacion valiosa, y compartirla en
tiempo real con la poblacién, con la idea de compararla 'y
reducir el riesgo inherente. Es imperante que los estudios
en salud humana, animal y vegetal se realicen con la firme
intencién de recomendar y reducir los efectos hasta ahora
observados.

El escenario de gases es tal vez el mas inocuo de los que se
puedan citar para el historial que posee el volcan Turrialba.
Si ascendemos en severidad y pensamos en la emanacién
de cenizas en este volcan, el escenario se torna muy
pesimista. La calidad del aire (y por ende la calidad
ambiental) se puede ver drasticamente reducida por esas
erupciones que afectarian las nuevas tecnologias, en el
Valle Central, y los alrededores del volcan. Mds dramatico

aun, unas cuantas erupciones de ceniza pueden detener el
trafico aéreo y con ello cerrar la llave de los ddlares y euros
turisticos que llegan cada dia al pais.

Debemos preguntarnos si ¢ estamos haciendo lo suficiente
para paliar los efectos observados hasta ahora en 8 afios de
acumulacion de efectos por gases? O es que ¢debemos
esperar a pasar de escenario para comenzar a generar
medidas de contencion y reduccion del impacto?

LO PROXIMO

Dado que la prediccién no es el camino, ni es el propdsito de
este ensayo, tampoco, debe pensarse en los escenarios
posibles inmediatos y a largo plazo. Las bocas abiertas y
ensanchadas, por posteriores pulsos de energia seguiran
creciendo hasta que se agote el material disponible o
disminuya el flujo que lo impulsa hacia fuera. Mientras
tanto el efecto de banda transportadora, siempre con
material hacia la boca que sopla, provocara salida de
materiales por meses o aios.

Mas importante aun es pensar si esa dindmica se altera
negativamente. En caso de sellamiento de esas valvulas
abiertas; podria entrar de nuevo, el volcan, en una
acumulacion extraordinaria de presiéon que ensanche
bruscamente esas cavidades o bien abrir nuevas. En
cualquiera de los casos la voladura de nuevos materiales
indicaria bafio de material fino a largas distancias en la
direccién que el viento lolleve.

Si bien esa no es la fase mas severa; por razones de altera-
ciones macro en las partes internas del volcan se podrian
dar desajustes en la presién, de modo tal que se detonen
explosiones freato-magmaticas. En tal caso se estaria
combinando material viejo que conforma parte del edificio
volcdnico con aportes de nuevo magma que puede alcanzar
la atmosfera con un poder similar a lo que mostro el volcan
Irazt a principios de los 60°s. Ante este escenario; los
efectos directos e indirectos escalarian rapidamente. Las
amenazas secundarias como deslizamientos, lahares y
gases pueden alcanzar territorios todavia no incluidos en
un mapa de riesgo volcdnico. La caida de tefras puede
sepultar parcialmente amplias zonas alrededor del volcan.
Aun mas severo se pueden producir avalanchas
incandescentes que bajen rdpidamente por las laderas
provocando destruccion total e inmediata. Este seria el
peor escenario para fines de preparaciéon y prevencion.
lgual de grave es el hecho de que la produccidn de altas
columnas de ceniza puede bloquear el trafico aéreo del
pais. Si bien la emision de coladas de lava ha sido parte del
crecimiento de ese edificio volcdnico, el peligro que eso
representaria seria menor comparado con otras amenazas.

RESPECTO A LO PREVENTIVO IS

Si bien por afios se recomendd el mejoramiento de vias
para fines de potenciar la economia regional y para



evacuaciones rapidas; esto no se hizo. Todavia se estd a
tiempo. La reduccién del impacto econdmico y humano
comienza por ahi y se puede ahondar mucho mas. El
reforzamiento de la infraestructura hospitalaria y la
vigilancia de la salud publica es una forma de prepararse
para lo peor. En términos ambientales mucho se puede
hacer para proteger las laderas del fuego y la deforestacion.
La localizacién y manejo adecuado de las fuentes de aguas,
cercanas al volcan, es otro modo de ver el futuro en forma
preventiva. Mas aun y a mayor plazo; se debe reforzar la
estrategia de educacion en nifios, de modo tal que su
sensibilidad sea trasladada por ellos mismos a futuras
generaciones. Finalmente la planificacion del territorio
debe ser una tarea que arranca desde la misma
municipalidad e instituciones del estado pasando por el
concurso de los vecinos e interesados.

EN CONCRETO SOBRE CIUDAD
TURRIALBA I

Si bien esta ciudad no se encuentra en la ruta usual de los
vientos que le puedan acarrear en forma persistente
cenizas o gases, es importante saber que si se puede dar,
esporadicamente. Las medidas antes mencionadas, por
tanto, pueden ser tomadas desde ahora en la ciudad. De
igual importancia el reforzamiento del monitoreo de rios
que colindan con el volcan, es recomendable. En caso de

acumulacion de capas gruesas de materiales en las partes
altas las avalanchas podrian arrastrar volumenes
importantes hacia el valle bajo donde convive la ciudad. En
tal caso, y de modo preventivo se deberian combinar las
medidas de uso del suelo con obras de ingenieria. Por un
lado el corredor a lo largo del rio Turrialba podria ser
planeado a largo plazo como un corredor verde-bioldgico
para esparcimiento y recreacion. Esta zona de amortigua-
miento no solo embellece sino que puede ser ocupada por
materiales que bajen rapidamente por las cuencas
respectivas. Igualmente la construccién de gaviones o
levees combinados con el dragado podran hacer de los
materiales que pudieran bajar un transito fluido y seguro.

Dos practicas ambientales con multiples beneficios
inmediatos y futuros se pueden reforzar: la proteccion de
cuencas y la salvaguarda de las fuentes que proveen de
aguaalaciudad (incluyendo las plantas de tratamiento).

Finalmente, aunque no conclusivo, la actividad ascendente
del volcan. Turrialba podria tener un impacto en la vida de
cada uno de los vecinos a muchos km de distancia del crater
activo. Una mentalidad preventiva puede hacer la
diferencia entre los lamentos y la adaptacion. Si bien este
vecino ha prestado muchos servicios ambientales por
tantos afios sin chistar es importante estar preparados para
recibirlo cuando despierte violentamente. No queremos
que su erradtico comportamiento nos tome por sorpresa.
Ante la duda debemos prepararnos para lo peor esperando
que ocurralo mejor.
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RESUMEN I

El pueblo de Maca y alrededores durante los ultimos afios
viene siendo afectado de manera recurrente por procesos
de movimientos en masa y actividad sismica. Estos
fendmenos estan afectando viviendas, areas de cultivos
(andenes), canales y reservorios, asi como infraestructura
vial vital para el desplazamiento de la poblacién local y la
actividad turistica. El Instituto Geoldégico Minero vy
Metaldrgico (INGEMMET) y el Instituto de Investigacidn
Para el Desarrollo de Francia (IRD), vienen realizando en
Maca, estudios geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, la
evaluacion y zonificacién de los peligros geoldgicos y el
monitoreo instrumental de estos fendmenos. Presentamos
en este estudio el mapa geoldgico a nivel de detalle de
Maca, el mapa geomorfoldgicos y de procesos activos, el
mapa hidrogeoldgico, el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa y un mapa con recomendaciones de
propuestas de intervencion.

Los movimientos en masa que ocurren en Maca tienen
lugar en depdsitos de avalanchas de rocas volcanicas y
depdsitos lacustres (limoarcillitas y diatomitas). Todos
estos depdsitos son poco compactos o no consolidados y
son un factor condicionante para los deslizamientos,
asentamientos de terreno y agrietamientos. El monitoreo
geodésico muestra que el sector occidental, donde se
encuentran los deslizamientos activos, presenta
desplazamientos importantes, de hasta 12.5 m en los
ultimos 12 afos. En este mismo periodo, se ha identificado
que los movimientos en los deslizamientos son mayores
durante los afios de mayor precipitacion, como los
registrados el 2001-2002 y 2011-2012. En los afios de
mayor deformacidn, se puede encontrar movimientos de la
carretera de 5-6 m/afio en la horizontal, mientras que en los
afios de poca deformacion, los movimientos no alcanzan
méas de 0.1-0.2 cm/afio. En funcién de las mediciones
realizadas, se haidentificado que el detonante principal son
las lluvias y en segundo término la actividad sismica

superficial de la regidn. El monitoreo geodésico muestra
que la zona donde se encuentra el pueblo de Maca, no
presenta desplazamientos importantes, que es una zona
estable. Sin embargo los estudios geofisicos muestran que
todo el pueblo se asienta sobre una capa superficial de
depdsitos lacustres, poco consolidados y saturados de
agua, de aproximadamente 6-8 m de espesor. Esta
estructura del sub-suelo genera efectos de sitio durante la
ocurrencia de sismos, como ya ha sido comprobado en los
sismos de 1991, 1992 y 2013, demostrando la gran
vulnerabilidad de las viviendas frente a los sismos.

En base a los resultados de los trabajos realizados,
pensamos que la medida mas efectiva para reducir el riesgo
de desastre en Maca, es la implementacidon de la
reubicacion definitiva de dicha localidad. Para ello
sugerimos que sean revisadas las acciones de reubicacidn
parcial que fueron implementados en el pasado y que no
fueron efectivas, debido a que parte de la poblacién
retornd a sus viviendas anteriores. Para evitar experiencias
similares recomendamos que esta zona sea declarada
como “Reserva Natural” y zona intangible, destinada a
convertirse en un laboratorio natural para la investigacién
de los peligros geoldgicos. Finalmente, debido a que en la
zona de Maca se tiene la carretera de acceso al valle del
Colca, el canal de irrigacion del proyecto Majes-Sihuas, asi
como los sistemas de andenes pre-hispdnicos, que deben
ser preservados, recomendamos propuestas de
intervencion para mitigar los efectos de los movimientos en
masa. Las propuestas de intervencion mas resaltantes
estan orientadas a drenar el agua subterranea, impermea-
bilizar y realizar el mantenimiento periédico de la totalidad
de canales de riego y reservorios de irrigacion, refaccionar e
impermeabilizar los sistemas de drenaje antiguos que
poseen los sistemas de andeneria, implementar eficientes
sistemas de riego de las dreas de cultivo, preferentemente
por goteo, reubicar el tramo de la carretera que pasa por
Maca hacia el extremo sur del pueblo, y reforestar el cuerpo
del deslizamientoy areas adyacentes, con plantas nativas.
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INTRODUCCION I

El paradigma de la inundacidn costera -como envolvente de
la maxima cota de marea y su consecuente proyeccion
sobre la linea de costa- es el tsunami. Sus especificas
caracteristicas le confieren la particularidad de ser una de
las catdstrofes naturales (geoldgicas) mas devastadoras e
impredecibles (aunque si previsibles), provocadas por
procesos dinamicos terrestres (geologia) afectando -sobre
todo- a los espacios de incidencia humana (ocupacion y
gestidn territorial).

Su casuistica se sustenta en los principios de la mecénica de
fluidos e hidrodindmica, por una parte, y en los
condicionamientos geoldgicos del medio, por otra.

En el primer caso, la caracterizacion del fendmeno tsunami-
génico se tratd como la respuesta a una perturbacion inicial
(elevacién, o impulso) abordada en forma de una integral
de Fourier, como sumatorio de ondas estacionarias lineales
moduladas en superficie libre. Esta aproximacién
matematica, que respondia muy bien al comportamiento
inicial planteaba, sin embargo, algunas limitaciones
geométricas en cuanto a su propagacion y dispersion,
alejandolas de las olas oscilatorias, y considerando su
comportamiento como ondas con transporte de masa, tal y
como habia sugerido Russell (olas solitarias o de gran
translacion). Con ello se corregian los resultados de
Lagrange para ondas largas de pequefia amplitud, los de la
ecuacion de Airy para ondas lineales, y las propuestas de
Stokes sobre ondas no lineales.

Su mecanismo, explicado como un caso extremo de ondas
solitarias dentro de la teoria cnoidal de Korteweg y de Vries,
en el que el periodo de ola es infinito, justificaria la
Dispersion débil (caracteristica de ondas de periodo largo
—gran tamafo- con intervalos entre crestas sucesivas entre
diez y setenta minutos), cuyo factor condicionante era la
altura (en contraposicion a las de oleaje, de corto periodo -y
por tanto de alta dispersion-y de mucha menor altura); y el
Transporte de masa de agua, correspondiente al volumen
de su cresta sobre el nivel medio, (hecho que tampoco se da
en las olas oscilatorias, de movimiento orbital alrededor de
su posicion de reposo) de los tsunamis.

El segundo caso confinaria su casuistica a zonas submarinas
de bordes de placas tectdnicas activas convergentes y con
procesos -por colisidon- de subduccidn cortical, generando -
en esas zonas- fricciones y tensiones que se acumulan
sobre el terreno y, una vez superado el umbral de carga, se
liberan bruscamente (recuperacién eldstica) emitiendo
ondas -de choque- sismicas, que en medios sdlidos se
transforman en terremotos vy, en fluidos, y para unos
determinados umbrales de energia, se resuelven en
tsunamis siempre que se produzca desplazamiento vertical
(cabalgamientos); la magnitud -en la escala Richter- sea
mayor de 6.5; su foco (hipocentro) sea “superficial” (menor
de 60 km de profundidad) y su epicentro, ocednico (Lagos,
M. 2000). De hecho, lida, K. 1983, establece una correlacion
entre la magnitud del Tsunami (m), la del seismo (M) y la
distancia del hipocentro (d). Asimismo, y relacionado
—aunque no necesariamente- con la sismicidad, los
tsunamis se pueden formar por deslizamientos de masas
submarinas (inestabilidad geotécnica del sustrato no
cohesivo).

Del acépite anterior se infiere una franja, de desarrollo o
propagacion, cuya afeccidén estaria en funcion de los
parametros fisicos (remonte, altura de ola, etc.,) y
condicionantes geoldgicos (topografia, pendientes,
litologia, etc.,) antes esbozados. Este concepto, de
territorialidad, introduce en el analisis la variable de Peligro
(Meli, R. et al. 2005) como fendmeno, o proceso, cuyo
grado de potencial amenaza origina dafios en un
determinado periodo de tiempo (Olcina, J. 2005),
diferenciandose, a su vez, entre vulnerabilidad y exposicidn
que, ainadido alacomponente social, da el Riesgo.

PRESENTACION DE LOS DATOS

La franja litoral meridional peruana es uno de los lugares
que satisfacen los condicionantes tsunamigénicos ya
citados, tal y como se ha venido constatando durante los
ultimos 400 afios, con las devastadoras inundaciones en
Lima (1546), Pisco (1687), lllo (1868), Callao (1746),
Chimbote (1996), Camand (1604, 2001), Chala y Arequipa
(2001), etc., (JST/JICA, 2010).
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La Internacional Tsunami Survey Team (ITST), entidad que
documenta este tipo de eventos, registra la extension de la
inundacidn, la pendiente de la playa y la altura del remonte
(Run-Up o RUp) vy, al corregir los efectos de la marea
(Koshimuray Sato, 2001), evidencia las areas afectadas que
se corresponden a territorios considerados de exposicion,
vulnerabilidad, riesgo y peligro por Tsunamis.

La costa, al ser la respuesta de la adaptacién geoldgica
(rocas y sedimentos) a las condiciones energéticas del
medio, tanto en su parte emergida como sumergida
(Bernabeu et al 2001) estd preparada para absorber los
efectos —frecuentes- de las mareas y temporales, pero no
de los tsunamis debido a su caracter excepcional que
provoca un “exceso de agua y una inundacion
extraordinaria de zonas que nunca se verian afectadas en
condiciones normales”.

Este excedente, proporcional a la altura de la olaenlalinea
de playa (remonte o RUp), se proyecta horizontalmente
sobre la franja litoral terrestre, inundandola - temporal-
mente - en funcién de las variables locales morfoldgicas,
topograficas y litologicas que -a su vez- dependen de la
capacidad de asimilacién por el terreno de la masa de agua
transportada por la ola del tsunamien ese punto.

Marejada de fondo

Marejada siente el fondo

F Y

de inundacion que es la “maxima superficie geométrica
estable” para esas condiciones.

Esto implica que cualquier modificacién que afecte a la
superficie del terreno puede cuantificarse a partir de la
Dimensidn Fractal (DF) que es: “el grado de irregularidad y
adaptabilidad de un elemento geométrico a su superficie
efectiva” o, expresado en términos energéticos, la relacion
existente entre el drea de su superficie y su volumen
optimizado paralas presiones hidrodindmicas resultantes.

Asi, una DF alta produce una accion moderadora mayor
sobre las olas (menores alturas) mitigando, en la franja
costera, la extension de los efectos de los Tsunamis
(Kuroiwa, J. 2004).

PROPUESTA METODOLOGICA I

Resulta evidente que el potencial destructivo de un
tsunami depende del drea de inundacion, la velocidad de la
corriente de flujo, los procesos de reflujo, el impacto de las
olas y su altura maxima en la costa (y sus erosiones y
modificaciones morfoldgicas) ademas de la profundidad de

Zona de
rompimiento

el
L

b

Figura 1. Rotura de las olas y generacion de remontes en funcion de las condiciones de la costa.

Los modelos matematicos (Tomas et al 2013) determinan
la extensidn de esta franja, si bien su valor dependera del
método aplicado (Winckler y Vasquez, 2008), las
condiciones de contorno establecidas (Koshimura y Sato,
2001), el tipo de teoria de propagacion, no lineal (Ponce
2011), de onda utilizada, o la condicion de régimen
extremal de oleaje tomada (Losada et al 2004),
obteniéndose con ello la Cota de Inundacién por Tsunami
(CITs), y aceptando que su calculo siempre es un problema
aleatorio.

La férmula que sintetiza, genéricamente, este complejo
analisis del calculo se resume en la expresion:

CITs = Marea Astrondmica (MA) + Marea Meteoroldgica
(MM) + Remonte por Tsunami (RUpTsi)

cuyo resultado da la cota de nivel en la cartografia del
terreno y, junto con la linea de costa base, define un area

lainundacién (nivel de cota), y si se acepta la tesis expuesta
en el epigrafe anterior en el que el volumen de la masa de
agua es proporcional a la geometria del area inundada a
través de la Dimensién fractal, es posible reducir dicha
profundidad de la inundacion aumentando la irregularidad
y adaptabilidad de |a costa.

Los estudios llevados a cabo por Singhal y Arora 2011, en los
tsunamis de 2004 y 2011 (tomando tramos equidistantes
del epicentro) demostraron las variaciones de las alturas de
olas alcanzadas en la linea de playa (y su distancia recorrida
sobre la zona emergida), asociando este hecho a la
naturaleza Fractal (DF) de cada costa o, lo que es lo mismo a
la absorcién energética de tramo estudiado. Esto es
importante ya que si la profundidad de inundacion es
mayor de 2 mlos resultados son devastadores.



Esto nos llevd a incluir varias correcciones en la
metodologia del calculo de la profundidad de la franja
costera susceptible de ser afectada por Tsunamis
(afiadiendo un factor de peso), vinculado a las propiedades
del sustrato geoldgico como elemento adaptable, a la
morfologia costera y a los condicionante ambientales,
todos ellos capaces de variar las condiciones energéticas de
partida.

Este proceso de modificacidn fractal, en la vertical, ademas
cambia la pendiente media del perfil transversal de la costa,
afectando -légicamente- al balance energético involucrado
en el proceso tsunamigénico, e influyendo en la erosion por
reflujo que se produce en el retorno de la corriente de laola
y, consecuentemente, en su velocidad y capacidad de
socavamiento del sustrato.

P D AL L bt i e

Figura 2. Cdlculo de la Dimension Fractal (DF) de un tramo costero a partir de la Rectificacidn del Litoral

El procedimiento, esquematizado en la figura 2, seria
poligonizar la linea, y los perfiles, de costa (transformacién
en segmentos orientados, Kuroiwa, 2004) y, volcados a una
malla con diferentes escalas (hoja de calculo),
“contabilizar” los tramos de cada fila (y su nimero) con
respecto al total.

Con estos dos datos se aproxima la funcidn lineal del ajuste
logaritmico, que es la Dimension Fractal (DF =InN/In[1/s]),
donde N es el nimero de celdas y [1/s] el de filas, y se
reflejan las condiciones “energéticas” de la superficie
afectada, tanto en el plano DFh como en la vertical (DFv), o
topografica.

La correlacidon de la DFv. (topografia), que es -por otra
parte- la mas facilmente modificable y responde a criterios
de ordenacion y gestion territorial, con la distancia
horizontal de inundacidn (Lagos et al 2008) explica el hecho
comprobado que, en zonas costeras con una DFv>1.16, es
decir asociada a manglares, vegetacion de tipo arbustivo,
extensos e irregulares campos de dunas, construcciones
sélidas con avenidas anchas y muros paralelos a la direccién
de avance de las olas, etc., esta distancia horizontal de
inundacion se reduce significativamente con respecto a la
estimada por métodos clasicos, mientras que en el caso
contrario, DFv<1.6 (rigidificacidon de la costa por estructuras
civiles como puertos, infraestructuras, espacios asfaltados
u hormigonados (concretos), construcciones urbanas
rigidas y edificaciones altamente densificadas) producen
un efecto amplificador de la onda de arribo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Il

Se ha tomado, como ejemplo, un area litoral en la que se
clasificaron los elementos geomorfoldgicos existentes,
asignandoles (al sustrato conformante) un Factor de
Dimension Fractal (DFv) en relacion a sus propiedades
fisico-quimicas (dureza, rugosidad, cohesividad,...) y cuyos
valores han calculado Van der Meer y Janssen, 1955
(Losada et al 2007; Medina et al 2007 y Tomas et al 2013). A
su vez del andlisis topografico, y de laimagen de satélite, se

discriminan las zonas de acantilados (DF =~ 1) de las de

playas (DF =>1.65) por una partey, dentro de las tltimas, |a
zona seca de la humeda (en las que se tuvo en cuenta el
angulo del talud para el indice de Iribarren (§) con la
pendiente de la zona sumergida) y, por ultimo, de las zonas

dunares (DF =>1.37)ylaszonas urbanizadas (DF =1.12).

Aplicando la formulacién de la CIT se obtendrian, para la
zona de inundacion, valores relativamente dispares entre
los 250 m en las zonas urbanizables y los 52 m en las zonas
de dunas, que han sido removilizadas disminuyendo el
frente de inundacion (se ha asumido que el frente del
temporal no es el normal alalinea de cierre (en rojo), lo que
garantiza un efecto mitigador por angulo de dispersion).

La rectificaciéon de la costa (segmento de orientacion fija o
poligonizacidn) hace que el dngulo de incidencia de la onda
(B) con respecto a su avance (en realidad la raiz cuadrada
del coseno, por la ley de Snell) genere remontes dispares en
funcién de aquel y para cada unidad identificada,
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modificandose las areas de inundacion horizontal. El
resultado es la figura 3 (derecha), en la que se pasa de un
area inundada que, sin correcciones, se limita a la curva de
cota de nivel 5 m (que es el RU para temporales extremos
en esta zona), a unavariacion entre los 7,35 men las casas, y
los 2,21 m en las dunas. Evidentemente, esta zona, con
mayores pendientes, sufre mas erosion en el retroceso de
lamarea.

Figura 3. Playa en la que se ha estudiado el efecto de la
inundacidn, con diferentes sustratos geoldgicos

Este efecto depende de la escala. Para el caso de los
tsunamis habria que incluir su longitud de onda. Aqui, con
menor longitud de onda, la sensibilidad a los obstaculos es
mayor (esto explica que la isla de San Lorenzo no sea una
barrera protectora de la costa, tal y como ha referido el
profesor Kuroiwa, 2004 y aparece en el informe SIRAD.
(Jiménez 2010), confirmando que aquella no ejerce, por la
posicién de los puntos de irradiacién (Sato, 2009), y su
tamafio, de barrera natural contra los Tsunamis).

Este proceso de mitigacion o amplificacion del remonte
(RU) se ha comprobado en las zonas antropizadas de esta
misma costa utilizada como ejemplo, tal y como se ilustra
en imagen, en la que la conjuncién de los trenes de olas
producen repuntes de hasta cuatro veces su altura original
(dando lugar a trenes de olas irregulares, llamadas
lamederas) no disipandose energia, que es lo que explicala
sobreelevacion en bahias en forma de v, en los que se
produce un efecto amplificador.

CONCLUSION

Los tsunamis son fendmenos naturales de inundacion de
caracter extraordinario en los que su baja probabilidad de
ocurrencia, 53 afos de media para la costa peruana,
incrementa enormemente el riesgo (su producto por los
dafios generados), que es extremadamente alto. Esto exige
que todas las medias mitigadoras deban ser correctivas vy,
en mucha menor proporcidn, de caracter preventivo.

El efecto de este tipo de eventos tiene dos consecuencias
inmediatas, por una parte la propia inundacién y, por otra,
el proceso de retorno y velocidad de las aguas una vez
alcanzado su umbral de avance, generando una erosién
retroactiva que socava el terreno y es mas daiiina que la
anegacion.

Dentro de las primeras, la adaptabilidad de la banda de
inundacion pasaria por analizar las condiciones geoldgicas
del terreno (Medina et al 2007) y modificar su Dimensién
fractal (Echegoyen, 2002) que consiste, bdsicamente, en
actuar sobre la geometria, transformandola en una
superficie atractora de energia, que se traduce en una
reduccion efectiva de la distancia de penetracion de la
inundacién. Con ello se incrementa la permeabilidad,
porosidad del terreno o sustrato, el desarrollo de
superficies poco cohesivas como campos dunares,
estructuras de tipo irregular, etc., o a partir de la
regeneracion de coberteras arbdreas densas (Payo et al
2008), que van a frenar la energia dispersiva del proceso de
transmision de la ola, disminuyendo con ello la distancia de
afeccién (Montenegroy Pefia 2010).

Este sistema, reconocido y propuesto en muchas zonas,
generalmente (Beyer 2011; Payo et al 2008), en Perd no
siempre es posible, tal y como ha resefiado el profesor
Kuroiwa 2004, ya que: “en algunos sectores aridos de la
costa no se desarrolla ni arraiga ningun tipo de plantacion
que proteja de la erosidny de los agentes mecanicos debido
a las extremas condiciones ambientales que dificultan su
supervivencia”. Con todo, la presencia de manglares o
sistemas lagunares, o densos bosques, ayudan a acortar
este efecto destructivo ya que son capaces de acomodar los
grandes volumenes de agua aportados y evitan los
procesos de socavamiento, en el retorno de la ola,
equilibrando y protegiendo el sistema (Meli et al 2005). A
esto hay que aifadir que el desarrollo de la cobertera
vegetal, para que sea eficaz, debe alcanzar una altura de, al
menos, casilamitad (0.41) de la CIT (cota de inundacién).

Dado que se pretende generar un sistema “natural” que
minimice presiones (lida 1983; Garcia-Aguilar et al 2012) y
los efectos de la presion hidrodindmica producida, la
distribucion de los edificios (cuyo factor de Dimensidon
Fractal se aproximaria a 1) deben mantenerse separados
para garantizar el efecto dispersivo, orientarse paralelasala
costa y las fundaciones, protegerse con geotextiles y
gaviones, frenando la erosién por retorno, sobre todo si se
dan pendientes altas (Kuroiwa, 2004). Asimismo, las
construcciones deben ser abiertas en su planta baja para



permitir el paso de las olas en su parte inferior y evitar
dispersiones del frente de inundacion. Esta es la razén por
la que todo sistema de diques (bahia de Kamahishi) y
disefio funcional de estructuras maritimas pudo no ser muy
efectivo (erosién diferencial de la banqueta cimentante, y
deslizamiento de sus secciones) en el 2011.

Debido al efecto de “rebote de onda” asociado al litoral, y
dado que la topografia supone una frontera en cuanto a las
condiciones de transmision de la ola, en areas confinadas
(bahias angostas, puertos, rias, etc.,) y zonas de costas
regulares (con entrantes muy bien definidos) se dan
fendmenos secundarios de resonancia (cuando la relacion
longitud de onda/profundidad local es de %) con la
consiguiente amplificacion (sobreelevaciones) de la altura
de la cota de lainundacién (Cl), del doble del remonte (RU)

esperado (Cho et al 2009), ya que su dimension fractal es
mas baja (DFh <1.15).

El efecto moderador sobre la altura de las olas, asi como su
reduccion en lainundacién horizontal depende de la mayor
Dimension fractal de la linea de costa, y de la pendiente
(topografia) del litoral.

El tratamiento y la mitigacion de los tsunamis, tanto de
origen lejano como préximos, es el mismo. En el primer
caso el tiempo de respuesta es, como minimo, de 12 horasy
es posible articular las medidas de proteccidn y evacuacion
previstas en los protocolos de SARID, mientras que en el
segundo caso, con tiempos estimados de varios minutos,
los sistemas de correccién de la banda de inundacién
ayudarian en la mitigacion de los dafos y retardarian los
efectos devastadores del tsunami.
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ANTECEDENTES DEL VOLCAN
CORDON CAULLE Y ERUPCIONES
RECIENTES I

El volcan Corddn Caulle (40,59S), ubicado en el extremo sur
de la Regidn de Los Rios, cerca del limite con la Region de
Los Lagos, corresponde a un corddn volcanico de 15 km de
largo y 4 km de ancho controlado por fracturas (fallas y
fisuras) de orientacion N 55-60°W que generaron un
graben. En el extremo SE se localiza el estratovolcan con
una caldera somital Puyehue (Fig. 1). La estructura
volcanica comprende domos, conos de piroclastos
pumiceos y coladas lava en bloques, con una composicion
predominantemente dacitica a riolitica. Es el Unico corddn
volcanico fisural de tal composicidn, histéricamente activo
en el planeta. Ademas, en forma permanente, ha
manifestado actividad fumardlica y solfatarica con
depdsitos de azufre asociados, conjuntamente con fuentes
termales y dreas de géiseres. Las erupciones mayores y
mejor documentadas (de tipo subpliniano) corresponden a
lasde 1921-22y 1960 (Morenoy Petit-Breuilh, 1998; Lara et
al., 2006), esta ultima se inicié 47 horas después del sismo
de magnitud 9,5 (Mw) ocurrido el 22 de mayo de 1960, el
mayor registrado en la historia de la humanidad, el cual
habriainducido la erupcién.

Durante los ultimos 7 afios han ocurrido 6 erupciones
volcanicas en los Andes del Sur: Llaima (2007-09), Chaitén
(2008-09), Peteroa (2010), Corddn Caulle (2011-12),
Hudson (2011) y Copahue (2012-13), ademas de las
emergencias sismo-volcdnicas ocurridas en los volcanes
Hornopirén (2008) y Carran-Corddn Caulle (2007-08). Esto
requirid brindar, eficaz y oportunamente, un similar
numero de asistencias técnicas-volcanoldgicas a las

autoridades, comunidades e instituciones de emergencia.
Como consecuencia de estos eventos, se habia adquirido
experiencia en asesorar a autoridades nacionales,
regionales y locales en la gestion del riesgo y en la
mitigacion de efectos de erupciones volcanicas.

Previo a la erupcion del 04 de junio de 2011, se contaba con
cartografia geoldgica (Moreno, 1977, Campos et al., 1998,
Lara y Moreno, 2006) y con variadas publicaciones
geoldgicas (Hantke, 1940; Katsuiy Katz, 1967; Gerlach et al.,
1988; Lara et al., 2006; Sepulveda, 2006; Singer et al., 2008
entre otras). Complementariamente, se habian instalado
estaciones sismicas por parte del Observatorio Volcano-
l6gico de SERNAGEOMIN (OVDAS), en el Corddn Caulle,
propiamente tal, ademds de los volcanes cercanos como el
Osorno y Mocho-Choshuenco, localizados a 70 km al sur-
suroeste y 65 km al norte, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Complejo Volcdnico
Puyehue-Corddn Caulle-Cordillera Nevada y Grupo Volcdnico
Carrdn-Los Venados



EL PRIMER PERIODO DE ACTIVIDAD
SISMICA PRECURSORA EN 2007-2008

La emergencia provocada por una crisis sismo-volcanica
anterior a la erupcion de junio de 2011, ocurrida entre
febrero de 2007 y noviembre de 2008, en la zona de
Carran-Los Venados y Puyehue-Corddn Caulle se torné en
una primera clave para la asesoria técnica alas autoridades
y la preparacién de la poblacién ante una eventual futura
erupcion. En efecto, desde mayo de 2007 la sismicidad en
el drea volcanica Carrdn-Corddn Caulle comenzé a ser
percibida por la poblacion de Rifiinahue, lo que alerté a las
autoridades locales y regionales. Como consecuencia del
aumento de esta actividad sismica, profesionales del
OVDAS instalaron dos estaciones de monitoreo en la zona
en 2007, las que sumadas a aquellas de los volcanes
Mocho-Choshuencoy Osorno, facilitaron la localizacién de
los hipocentros.

Cabe sefialar, que en julio-agosto de 2007 y en octubre de
2008, ocurrieron notables enjambres sismicos que
superaron el centenar de eventos por dia (Fig. 2A). Con
posterioridad, en el mes de noviembre de 2008 |a actividad
sismica decayd a niveles habituales. Durante todo el
periodo de crisis sismo-volcanica, en conjunto con
profesionales del OVDAS, se elaboraron 33 informes
técnicos que fueron distribuidos a autoridades nacionales,
regionalesy comunales.

homodnima, donde se encuentra la localidad de Rifiinahue.
Aunque la actividad sismica andmala decliné gradual-
mente en noviembre de 2008, el conocimiento y la
experiencia adquirida en ese periodo resultarian claves y
facilitaron la asistencia técnica ante la ocurrencia de una
futura erupcién (Morenoy Mufioz, 2012).

PRECURSORES DE LA ERUPCION DE
JUNIODE 2011 I

A partir del mes de marzo de 2011, a poco mas de un afio
del sismo de magnitud 8,8 (Mw) que afectd la zona centro-
sur de Chile, las estaciones sismoldgicas del OVDAS
comenzaron nuevamente a registrar actividad sismica
anémala en el drea Carran-Corddén Caulle, obligando a
cambiar los niveles de alerta en los respectivos informes.
En efecto, se subid a Alerta Verde nivel 2 el 19 de abril junto
con la instalacion de dos nuevas estaciones, conformando
unared de cinco estaciones sismicas en la zona a esa fecha.
Se establecio la Alerta Amarilla el 27 de abril y, finalmente,
la Alerta Roja en la mafana del 04 de junio, indicando la
ocurrencia inminente de una erupcién en las proximas
horas, localizada, probablemente, en el sector sureste del
Corddn Caulle (OVDAS, Reporte Especial de Actividad
VolcanicaN°27).

“ gl

Figura 2. 1ZQ: Principales focos sismicos en la zona Carran-Cordon Caulle durante 2007 y 2008 (fuente: OVDAS-SERNAGEOMIN).
DER. Asistencia técnica al alcalde, concejales y Comité de Emergencias de la I. Municipalidad de Lago Ranco en diciembre de 2007.

Por su parte, desde mayo de 2007 los autores brindaron
asesoria técnica, tanto a los encargados de emergencia
comunales, provinciales y regionales, como a las
comunidades expuestas, transfiriendo el conocimiento y
contribuyendo en el trabajo de preparaciéon de la
poblacion (Fig. 2B). Ademas, como resultado de esta
asistencia técnica, la Municipalidad de Lago Ranco
actualizo el Plan de Emergencia Volcanica de la comuna

Por otra parte, debido al incremento notable de la
sismicidad y a su concentracién bajo el volcan Corddn
Caulle, la Direccién Nacional del SERNAGEOMIN solicité a
mediados de mayo al primer autor, preparar en forma
urgente un Mapa Preliminar de Peligros del volcan. En
consecuencia, se procediod a elaborar un mapa simplificado
de peligros ante una eventual erupciéon del volcan,
tomando como base los efectos de las erupciones
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ocurridas en los afios 1921-22 y 1960. El mapa incluyd
escenarios para caida de cenizas, ocurrencia de lahares,
alteraciones fisicoquimicas de rios y lagos, ademas de
efectos perjudiciales de pomez flotantes en los lagos
aledafios (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa preliminar de peligros volcdnicos del Corddn
Caulle basado en los efectos de las erupciones de 1921-22 y
de 1960.

A las 08:00 hrs del 04 de junio, con base en los registros
sismicos, Fernando Gil (Jefe del OVDAS-SERNAGEOMIN)
comunico via telefénica a los autores sobre una erupcion
inminente.

De inmediato, el segundo autor comunicé al Gobernador
de la Provincia de Lago Ranco, también via telefdnica,
acerca de la inminencia de una erupcidn, que ésta podria
ser explosiva y que estaria ubicada en el sector sureste del
Corddn Caulle.

Con esa informacidn, se acordé activar los mecanismos de
atenciéon de la emergencia y evacuacion, lo cual fue
ratificado a las 10 horas ante el Comité Regional de
Emergencias de la Region de Los Lagos. En forma
inmediata se decretd una evacuacién masiva de
pobladores de zonas aledafias, tomando control el
Ministerio del Interior, cuyo ministro se dirigié al pais
mediante un reporte extraordinario de television.

ASISTENCIA TECNICA DURANTE
LA ERUPCION I

La erupcion se inicié a las 14:26 TL (Tiempo Local) del
sabado 04 de junio de 2011, después de concluida la
reunién del Comité Regional de Emergencias y tomadas las
necesarias medidas organizativas y de logistica requeridas
para atender los efectos del fendmeno volcanico (Fig. 4).
Ella tuvo lugar, efectivamente, en el extremo sureste del
Corddn Caulle, en el lugar donde se concentro la actividad
sismica final registrada los primeros dias de junio.
Inmediatamente de iniciada la erupcién, los autores se
trasladaron ala zonay profesionales de OVDAS prepararon
e iniciaron la instalacién de dos nuevas estaciones sismicas
y camaras de vigilancia en los alrededores del volcan
Cordon Caulle, lo cual se concretd en los dias siguientes.

Figura 4. A. Columna eruptiva desde Lago Ranco el dia 04 de
junio de 2011. B. Escuela de Rifiinahue, base de operaciones
de emergencia en la Regidn de Los Rios.

En forma paralela, se establecié un Protocolo Operativo,
incluidas las vocerias, los contenidos técnicos de los
Informes Diarios y la coordinacion de la informacién que se
entregaba a los medios de prensa. El protocolo operativo
incluyd conferencias telefénicas al inicio y al final del dia, en
la cual participaban los autores, personal de OVDAS y
autoridades superiores de SERNAGEOMIN. Dichas
conferencias fueron claves para la definicidn de escenarios,
para lograr acuerdos técnicos y para transferir informacion



Unica a las autoridades a cargo de la emergencia, a las
comunidadesy alos medios de prensa.

Complementariamente, gedlogos del Programa Riesgo
Volcénico del SERNAGEOMIN, prepararon diariamente,
modelos de dispersion de piroclastos. Tanto el mapa
preliminar de peligros, como los modelos de dispersion de
piroclastos, fueron transferidos oportunay periddicamente
alasautoridades nacionales, regionalesy locales.

Por su parte, los autores distribuyeron su labor de asesoria
a las autoridades nacionales, regionales, provinciales y
comunales, ademas de las comunidades afectadas que
fueron evacuadas, las que alcanzaron un total de 3.000
personas. Para cubrir las dos regiones involucradas por la
erupcion, el primer autor se establecio en la Region de Los
Rios, con base en Lago Ranco, mientras el segundo fue
designado para atender las coordinaciones y asistencias
técnicas en la Region de Los Lagos, con base en Entre Lagos.
La principal labor consistia en permanecer en contacto y
atender requerimientos de los Intendentes, Gobernadores
y alcaldes, para transmitir los acontecimientos diarios y los
escenarios probables en la evolucion de la erupcidn, asi
como participar en reuniones informativas con las
comunidades (Fig. 5).

Figura 5. A. Reunion informativa a las comunidades de
Rifiinahue y Lago Ranco, albergadas en la escuela de Lago
Ranco, el dia 13 de junio de 2013. B. El segundo autor con el
Intendente Regional de Los Rios y el Gobernador Provincial de
Ranco en Rifiinahue, durante un punto de prensa.

CONCLUSIONES

Sobre la base del conocimiento geocientifico adquirido
previamente a la erupcién y al monitoreo instrumental
instalado, el inicio de la erupcién en junio de 2011 en el
volcan Corddn Caulle fue pronosticado con mas de 6 horas
de antelacion, en el entendido que el incremento sostenido
de la actividad sismica registrada desde marzo, hacia
presagiar ya en mayo que un evento eruptivo era muy
probable que tuviera lugar. La crisis sismo-volcanica previa,
acontecida en la zona en 2007-2008, facilito la respuesta
rapida de las autoridades y de la comunidad ante la
inminencia de la erupcién, puesto que estaban ya
preparadas y capacitadas. El prondstico realizado de la
erupcion explosiva y el mapa preliminar de peligros,
aungue muy simple, fue efectivamente considerado por las
autoridades para la toma de decisiones sobre mitigacion y
evacuacion. Como resultado del trabajo mancomunado
realizado, antes y durante la erupcién, con organismos de
emergencia y autoridades a cargo de la atencién de la
erupcion, la asistencia técnica fue exitosa y se logré un
oportuno resguardo de la poblacidn expuesta, sin tener que
lamentar nisiquiera una persona herida.
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RESUMEN I

Un desastre evidencia la vulnerabilidad de la poblacidny las
condiciones del contexto territorial donde se acontece, y
aunque existen planes de prevencién, actuacion y
mitigacién, no son del todo eficaces por la escasa
informacion que se posee sobre la vulnerabilidad. En este
trabajo se sintetizan los procedimientos aplicados en la
localidad de Volcén, Jujuy, Argentina, para incluir y vincular
las acciones realizadas por el sistema de atencidn primaria
de la salud (APS) con la identificacién, descripcion y
visualizacion de la vulnerabilidad de las personas y sus
bienes. Se trabaja a nivel local y se utilizan los Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) para el analisis exploratorio
de datos espaciales. Los resultados alcanzados son utiles
para tomar mejores decisiones, definir prioridades y
propender a la formulacion de politicas en la gestion de
desastres que incluyan los indicadores sistematicos
aportados por el sistema de salud.

Palabras claves: vulnerabilidad, APS, SIG, analisis,
decisiones, politicas, desastres.

INTRODUCCION I

La zona de estudio corresponde a la sub-cuenca de la
Quebrada de Los Filtros y la localidad de Volcan (Fig. 1),
poblado del departamento de Tumbaya, ubicado a 47 km
de la ciudad de San Salvador de Jujuy, capital de la provincia
de Jujuy, Argentina.

Esta region es uno de los sitios mas relevantes de la
Quebrada de Humahuaca (Patrimonio cultural y natural de
la Humanidad) en cuanto a la complejidad e impactos
ocasionados por los procesos de erosion y deslizamientos
en masa (Weigert, 2010). Volcdn se halla ligado a los
procesos geodindmicos, las amenazas que estos
representan y los posibles dafios que pueden producirse,
sin embargo, no era posible disefiar medidas de prevencién

y mitigacién eficaces ya que, por ejemplo, no habia un
sistema de base de datos que permita un andlisis
exploratorio de las vulnerabilidades. Ante esta situacion, un
grupo de trabajo conformado por investigadores, técnicosy
profesionales de la universidad local, del gobierno
provincial y del municipio, nucleados en el marco de la
Unidad de Gestion Integrada de Cuencas (UGICH) iniciaron
una serie de acciones para enfrentar esta problematica
reuniendo para ello una serie de datos. Estas primeras
actividades concluyen con la certeza que Unicamente el
sistema de salud disponia de una coleccidn de datos
sistematicos, aunque los mismos no tenian las condiciones
requeridas para su tratamiento espacial.

Desde el afio 2009, con la ayuda de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), se
desarrolla un trabajo para sistematizar, procesar e integrar
datos recopilados por el Programa de Atencién Primaria de
la Salud (APS) del Ministerio de Salud de la Provincia de
Jujuy con el fin de emplearlos para estimar la vulnerabilidad
de la poblacion y la sociedad en su conjunto. La
herramienta que se utiliza es el SIG (Sistemas de
Informacion Geograficos) y se organiza en primer término
un repositorio o almacén de datos, hecho que requirio
adaptar tablas, reconvertir formatos, estandarizar
variables, resolver inconsistencias y en definitiva, optimizar
formas de trabajo para aprovechar toda la potencialidad de
los datos adquiridos directamente por los agentes
sanitarios de la salud desde hace aproximadamente 50
afios. La riqueza de la informacion proporciond otros
elementos que permitieron realizar un andlisis de datos
tanto a nivel de familias y parcelas o casas donde residen,
hasta de lalocalidad en su conjunto.

Por ello, los resultados obtenidos no solo permiten
incorporar la vulnerabilidad como un sujeto activo que
modifica en forma permanente los escenarios de riesgo,
sino que también se ha probado la eficacia e importancia de
un sistema de recoleccién de datos sistematicos de una
poblacién y la utilidad de estos para fortalecer y aumentar
la capacidad del estado provincial y municipal en la
definicidn de politicas territoriales, que en definitiva son las



2

REPUBLICA ;
i DE BOLIVIA Prov. de Jujuy
.-'I v
Prov. de Jujuy ' Depto. Tumbaya
A s

B, i '_-‘I'_ S

VOLCAN ™

el

Prov.deSalts L b

Fig. 1. Croquis de ubicacion de la localidad de Volcdn

necesarias para priorizar y concretar intervenciones que
disminuyan asimetrias. Igualmente quedd en evidencia la
necesidad de aumentar las sinergias y las actividades en
conjunto, integrando instituciones y definiendo protocolos
que permitan y faciliten distintas miradas sobre un mismo
registro de datos.

En este trabajo se presenta una sintesis de los pasos
seguidos y los resultados obtenidos con el objetivo de
difundir unainiciativa de colaboracién exitosa.

OBJETIVOS I

Gestionar la informacion relacionando espacialmente los
datos de salud para identificar y visualizar las
vulnerabilidades de la poblacidn y de la sociedad en su
conjunto, asimismo se pretende aportar datos que
permitan tomar mejores decisiones, definir prioridades y
propender a la formulacion de politicas en la gestion de
desastres que incluyan los indicadores sistematicos
aportados por el sistema de salud.

ACCIONES DE SALUD EN EL AREA
DE ESTUDIO I

Atencion Primaria de la Salud, 4rea dependiente del
Ministerio de Salud de la Provincia de Jujuy, dispone de un
instrumento denominado “Deteccién de Grupos
Vulnerables o Familias Criticas” que se traduce en la
practica en un formulario que el/los Agentes Sanitarios
utilizan para recopilar datos. El universo de estudio en la
localidad de Volcan son todas las familias, y estas son
censadas en tres rondas sanitarias anuales.

Los datos se utilizan para el Diagndstico de Salud del area de
coberturay serefieren a:

Vigilancia Demografica: Se refiere a la vigilancia de la
estructura y dinamica de la poblacién; considera la
identificacion de factores que se relacionan con cambios de
estado de salud.

Vigilancia de indicadores socio-econdmicos relacionados
con la salud: Resume informacidn sobre los determinantes
sociales de la salud como, educacién, ocupacion, pobreza,

indigencia, obra social, vivienda y saneamiento.

Vigilancia de las pérdidas de salud: Resume la informacién
de carga de enfermedad, mortalidad y discapacidad y los
factores de riesgo (individuales, comunitarias,
ambientales).

MATERIALES I

Los softwares y datos necesarios y suficientes para lograr
los objetivos son:

DATOS ANALOGICOS: Se refieren al formulario que ha
disefiado el Sistema de Atencidn Primaria de la Salud de la
Provincia de Jujuy. La fuente de datos corresponde al afio
2009. Enla Fig. 2 se observa un formulario tipo.

DATOS ALFANUMERICOS: Para disponer de datos en
condiciones de ingresar al SIG y por ende al repositorio de
datos, se procede a traspasar la informacion contenida en
formato papel a tablas disefiadas en excel.

DATOS GEOGRAFICOS: Los denominamos “entidades
espaciales” y el que identifica a cada una de las familias
relevadas por el Agente Sanitario se ubica en la casa donde
estas residen. Se generan a partir de la “georeferenciacion”
utilizando “Google Earth” o ubicdndola en el catastro
digital.

SOFTWARE: Se utiliza como herramienta los SIG que
permite construir modelos o representaciones del mundo
real a partir de colecciones de datos.

METODOS I

REPOSITORIO DE DATOS

El Agente Sanitario en su visita en terreno marca con
“cruces” o con los vocablos “bueno, regular, malo” los
casilleros que correspondan por la observacién o
cuestionarios que realiza. Este formulario o ficha es la que
debe convertirse en formato digital siendo en consecuencia
la etapa mas tediosa y complicada de interpretar ya que en
ocasiones, hasta la caligrafia utilizada implic6 demoras.
Asimismo, es aqui donde deben resolverse distintas
inconsistencias que se producen por interpretaciones
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incorrectas de procedimientos.

El formato de almacenamiento corresponde a Bases de
Datos Geografica o Geodatabase (GDB), estas cubren todas
las necesidades para realizar luego los analisis de
vulnerabilidades. Las reestructuraciones del producto
original se realizaron con el Unico fin de utilizarlas en toda
su potencialidad y basicamente se refiere a transformar
“cruces” por variables cuantitativas como lo indica Valera
Prieto (2010). Las operaciones de transformaciéon se
realizan automaticamente utilizando la “calculadora de
campo” propias de los SIG evitando operaciones manuales
susceptibles de generar errores.

CLASIFICACION DE LAVULNERABILIDAD

Para la valoracién de la vulnerabilidad teniendo en cuenta
eventos especificos de amenazas hidrometeoroldgicas, se
ha establecido la siguiente clasificacion:

VB Vulnerabilidad Baja: Viviendas asentadas en zonas
seguras, sismo resistentes, en buen estado de
conservacion, poblaciéon con un nivel de ingreso medio y
alto, grupos familiares integrados por 5 o menos personas,
con cobertura de los servicios bdsicos, con facilidades de
acceso para atencion de emergencia. Poblacidn organizada
con participacion de la mayoria, integrados con las
institucionesy organizaciones existentes.

VM Vulnerabilidad Media: Viviendas asentadas en zonas
intermedias, sismo resistentes, en regulary buen estado de
conservacion, poblacién con un nivel de ingreso econémico
medio, cultura de prevencién en desarrollo, grupos
familiares integrados por 7 o menos personas, con

Fig. 2. Reverso del formulario para la deteccion de grupos
vulnerables, tomado de Sistema de Atencion Primaria de la
Salud. Ministerio de Salud. Provincia de Jujuy, 2002.

cobertura parcial de los servicios basicos, con acceso parcial
para atencién de emergencia.

VA Vulnerabilidad Alta: Viviendas asentadas en zonas
intermedias pero con material precario, en mal y regular
estado de construccién, con procesos de hacinamiento y
grupos familiares numerosos, Poblacién con escasos
recursos econdémicos, sin conocimientos y cultura de
prevencién, cobertura parcial de servicios basicos,

accesibilidad limitada para atencidon de emergencia; asi
COMO COoN una escasa organizacion, minima participacion,
débil relacién y una baja integracion entre las instituciones
y organizaciones existentes.

VMA Vulnerabilidad Muy Alta: Viviendas asentadas en
zonas no seguras, de materiales precarios en mal estado de
construccidn, con procesos de hacinamiento. Poblacién de
escasos recursos econémicos, desempleo, presencia de
enfermedades crdonicas o sociales en la familia,
analfabetismo, sin cultura de prevencidn, inexistencia de
servicios basicos y accesibilidad limitada para atencion de
emergencias; asi como una nula organizacion, participacién
y relacién entre las instituciones y organizaciones
existentes.

CONVERSION AVARIABLES CUANTITATIVAS

Para lograr los objetivos propuestos, las variables
cualitativas relevadas por APS se convierten a cuantitativas
en una escala entre 1 (uno) y 5 (cinco). El O (cero) es la
ausencia total del indicador respectivo. El valor mas alto le
corresponde al indicador mas favorable ante la ocurrencia
de unevento hidrometeoroldgico.

RESULTADOS I

TABLAS DE ATRIBUTOS

La tabla producto de la conversion del dato analdgico tiene
las propiedades necesarias para garantizar la integridad
espacial y la posibilidad de realizar los datos exploratorios.
Contiene 416 registros o parcelas totales de las cuales 219
son viviendas familiares, el resto se distribuye entre casas
vaciasy establecimientos publicos.

CAPAS O COBERTURAS DE DATOS

Se dispone de geodatabases o GDB que almacenan las
geometrias con sus respectivos atributos. Asimismo, el
haber otorgado estdndares posibilita la integracion con
estructuras mayores como por ejemplo una IDE o
Infraestructura de Datos Espaciales por lo que es posible
agregar todas las GDB necesarias (Chalabe, 2010). En este
nivel de integracion y con estas coberturas se obtienen los
mapas que facilitan la interpretacién de las amenazas, los
elementos expuestos al riesgo y la distribuciéon de
manzanas y parcelas en la localidad de Volcan. Como se
observa en la Fig. 3, laQuebrada de Los Filtros es el espacio
donde ocurren determinados procesos ligados a la
geodinamico, sin embargo aunque son conocidos los
factores condicionantes de la amenaza, no es posible
establecer frecuencias o recurrencias.

ANALISIS ESPACIALES

Los analisis geoestadisticos que pueden realizarse son
diversos y las herramientas disponibles son varias. La
coleccién de datos permite relacionar tablas con
coberturas por lo que es posible representar la
vulnerabilidad con escenarios donde podrian producirse
eventos relacionados con procesos de deslizamientos o
remocion en masa. Se establece una interaccion dinamica
entre el dato que se desea analizar y el mapa, visualizando



los indicadores de vulnerabilidad en un espacio geografico.
Por ejemplo, en la Fig. 4 se observa la distribucién de las
viviendas que tienen techo de paja y barro y que en caso de
producirse algun deslizamiento, algunas de ellas serian
afectadas en su estructura.

De igual forma, si se desea conocer la ubicacién de las
viviendas que por sus estructuras constructivas estan en
mejores condiciones de vulnerabilidad fisica, al ser un
grafico interactivo, simplemente se selecciona la opcién 4
que segun el cuadro de variables, indicadores y puntuacion,
corresponde a techos de loza. En caso de que suceda un
desastre, disponer de una herramienta que indique el sitio
de residencia de personas con necesidades espaciales es
muy importante para planificar las ayudas y con un grafico
de dispersidn, se describe el comportamiento conjunto de
dosvariables.

MAPAS DE VULNERABILIDAD

De acuerdo a la clasificacién adoptada, es posible definir
areas segun su vulnerabilidad ya que las variables fueron
transformadas a valores cuantitativos.
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Fig. 3: Ubicacion de la poblacion de Volcdn en relacion a la
Quebrada de Los Filtros.
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Fig. 4. Relacion de familias y las caracteristicas de los techos de
sus viviendas, remarcando techos de paja y barro.

Fig. 5. Mapas de vulnerabilidad de la poblacion de Volcdn segtin
datos de APS afio 2009.

CONCLUSIONES I

A partir de un formulario que registra datos en terreno, es
posible construir un “Tablero de Comando” que
proporciona informacidn sobre un importante nimero de
indicadores. La periodicidad de tres meses en la
denominada ronda sanitaria establecida por el Sistema de
Atencion Primaria de la Salud, otorga un seguimiento y
monitoreo de incalculable valor ya que permite conocer del
comportamiento de distintas variables “casi” en tiempo
real cuando de otra forma debiamos referirnos a datos
censales registrados cada 10 afios. Se ha logrado vincular
datos a partir de acciones que el sistema de salud realiza
habitualmente desde hace 50 afios aproximadamente,
hecho que permite analizar la vulnerabilidad como un
sujeto activo que modifica en forma permanente los
escenarios de riesgo.

Es necesaria la formacion de capacidades para que la
informacion colectada en terreno se procese en el sitio de
origen otorgandole valor al dato y con ello, favorecer sus
multiples usos. Es impensable por la erogacidon que
significaria implementar otros sistemas de toma de datos
que contemplen este nUmero de variables.

Los resultados obtenidos satisfacen las necesidades
generales de planificacién e integrar la informacién y
disponer de datos confiables y oportunos, contribuyen a
tomar mejores decisiones, organizar distintos actores,
definir prioridades y en definitiva componer distintas
miradas sobre un mismo territorio abordando los
determinantes sociales desde muchos y singulares
espacios.
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ASPECTOS GENERALES I

La ciudad de Huancabamba, es la capital de la provincia del
mismo nombre, del departamento de Piura; y se encuentra
situada en los 5215'25" de Latitud Sur y los 79227'30"de
Longitud Oeste, a unaalturade 1957 msnm.

Resena Histdrica

Huancabamba es una de las ciudades mas antiguas del
Pery, pues en “Cartas y Papeles del Siglo XVI” y siendo
Virrey del Peri Don Martin Enriquez (1561-1583),
Huancabamba forma parte de la jurisdiccién de la Ciudad
de San Francisco de Buena Esperanza y Puerto de Paita,
llamada también San Miguel de Piura, y ya figuraba como
“El Repartimiento de Huancabamba” encomendado a Don
Gaspar de Valladolid con 377 indios y 1257 personas,
reducidos en un pueblo Ilamado Huancabamba.
Posteriormente formaba parte del Corregimiento de Piura
como Partido.

Luego el Marqués de Torre Tagle incluyé Huancabamba en
el Departamento de Trujillo como Parroquia.

El 21 de Junio de 1825, el pueblo de Huancabamba pasé a
ser la capital del Distrito de Huancabamba, formando
parte de la Gobernacidn y Provincia Litoral de Piura. El 11
de enero de 1828, el Presidente José de La Mar eleva a
Huancabamba ala categoria de Villa.

Posteriormente, el 30 de marzo de 1861 el Mariscal Ramon
Castilla eleva a Piura a la categoria de Departamento con
tres Provincias: Piura, Paita y Ayabaca, cuya capital fue
Huancabamba. Cuatro afios mas tarde, en 1865 se crean
dos Provincias en el territorio que tenia la Provincia de
Ayabaca, credndose la Provincia de Huancabamba cuya
capital seria Huancabamba y Ayabaca con su capital
Ayabaca. Manteniendo hasta hoy su categoria de
Provincia, esta conformada por ocho distritos:

DISTRITO CAPITAL FECHA I,)E
CREACION
Huancabamba Huancabamba 21 Junio 1825
Sondor Sondor 2 Enero 1857
Sondorillo Sondorillo 27 Marzo 1935
Canchaque Canchaque 05 Setiembre 1904

29 Enero 1965
04 Diciembre 1964
08 Octubre 1840
30 Diciembre 1983

San Miguel del Faique El Faique

El Carmen de la Frontera| Sapalache

Huarmaca Huarmaca
Lalaquiz Llaquiz

}

Figura 1. Mapa de localizacion de la ciudad de Huancabamaba



Accesibilidad al Centro Urbano

La ciudad de Huancabamba tiene accesibilidad directa
desde la ciudad de Piura, a través de una carretera
asfaltada hasta la ciudad capital del distrito de Canchaque,
se sigue por una carretera afirmada en buen estado de
conservacion en unalongitud total de 215 km.

La ciudad de Huancabamba cuenta con cuatro puentes
ubicados sobre el rio Huancabambay la quebrada Lungulo,
los cuales integran a la ciudad con el resto de la provincia y
del pais. Desde la ciudad de Huancabamba se tiene
accesibilidad directa a las capitales de distrito como son:
Canchaque (73 km), Sapalache (17 km), Sondor (13 km),
Sondorillo (51 km), San Miguel del Faique (80 km); la
carreteraal distrito de Huarmaca aun no estd terminada.

Asi mismo se puede integrar con la Provincia de Ayabacay
Morropdn del departamento de Piura por rutas alternas,
asi como con los departamentos de Lambayeque vy
Cajamarca.

Dindmica Poblacional

Desde la llegada de los espafioles al Peru se tiene
conocimiento por los relatos de los cronistas como
Hernando de Soto, Francisco de Jerez, Diego Trujillo, Cieza
de Ledn, entre otros, de la existencia de un asentamiento
en el lugar denominado Huancabamba, en el cual se
encontraron construcciones y casas de escogidas, etc.;
habiéndose constatado en el afio 1583 la existencia de
1634 habitantes, entre indiosy personas reducidas.

En 1876 se efectlo el 12 Censo Nacional se obteniendo
para Huancabamba una poblacién urbana de 1186
habitantes, (519 hombresy 667 mujeres). Posteriormente,
en el Censo Nacional de 1940, la poblacién urbana
alcanzaba un total de 2443 personas agrupadas en 510
familias; en 1960, el Censo arrojé una poblacién de 3040
habitantes, agrupados en 543 familias.

Como se puede observar, en un periodo de 20 afios, entre
1940 y 1960, la poblacién sélo se incrementd en 597
personas. Esta situacidn se explica por la emigracién hacia
otras ciudades y ademas porque Huancabamba sufrié el
impacto de la apertura de la carretera Chiclayo-Jaen-
Bagua, que desvid gran parte de los flujos comerciales de
importacidn y exportacion con la regidn de la selva norte,
gue antes pasaba por la ciudad. En el Censo de 1981 se
registraron 6725 habitantes y en Censo de 1993, Ia
poblacion de la ciudad fue de 6472 habitantes, evidencian-
dose unatendencia decreciente en la poblacion.

Para el afio 2000, el INEI estima una poblacién distrital de
30,859 habitantes, de los cuales el 22.1% aproxi-
madamente constituyen la poblacién de la ciudad de
Huancabamba, es decir 6830 habitantes aproximada-
mente.

Actividades Econdmicas

Las actividades principales en el dmbito provincial son
agricolas y ganaderas, aunque en los Ultimos afios se han
producido varios denuncios mineros para la extraccion de
oro y minerales polimetalicos, sin que éstos puedan pasar
a la fase de explotacion, por los problemas sociales
existentes.

Evolucion Fisica de la Ciudad

La ciudad de Huancabamba tuvo su apogeo a finales del
siglo XIX y principios del siglo XX, ya que era el punto
obligado de pase de productos como el café, cacao,
quinina, tabaco, achiote, cochinilla, caucho y otros. Pero
esta situacion cambid a partir del afio 1945 con motivo de
lainauguracién de la carretera Chiclayo-Jaen-Bagua.

Su ornato y/o embellecimiento ha mejorado
paulatinamente, hasta lograr el aspecto de ciudad, tal
como se evidencia en las vistas fotograficas (fotos 1 al 4).

Fotos del 1 al 4. Dindmica de crecimiento de la Ciudad de
Huancabamba.

ASPECTOS GEOLOGICOS: GEOLOGIA
REGIONAL Y LOCAL I

La zona de estudio se encuentra en el Cuadrangulo 11-e de
la Carta Geoldgica Nacional, Boletin 39 de INGENMET.
Geormoldgicamente se ubica en el valle del rio
Huancabamba. Presenta rocas del Paleozoico Inferior,
Terciario inferior, medio y superior y materiales poco
consolidados del Cuaternario, tal como se muestra en la
figura 2.

EVALUACION DE PELIGROS N

La evaluacidn de peligros identifica la probable ubicaciéon y
severidad de fendmenos naturales que podrian afectar a la
ciudad y las areas de expansién previstas, asi como la
probabilidad de que ocurran en un tiempoy espacio dados.

Estos fendmenos son de dos tipos: de Geodindmica Interna
y Geodinamica Externa
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Fig. 2 Mapa geoldgico del Cuadrdngulo de Huancabamba
(INGEMMET).

Geodindamica Interna

Sismicidad.- El sector de Huancabamba, estructuralmente
estd localizado en la Deflexién de Huancabamba, zona
caracterizada por su intensa actividad Neotectdnica y por
la presencia de estructuras plegadas y grabeniformes de
caracter regional, que abarca hasta el valle del rio
Huancabamba, ademdas de las dos Cordilleras que la
flanquean.

Geodindmica Interna

En la ciudad de Huancabamba la accion pluvial es el
principal elemento que condiciona los peligros, e
indirectamente condiciona parte de la geodindmica
interna. Los fendmenos que se presentan en la ciudad son
los siguientes:

Deslizamientos.- En el afio 1928 como consecuencia de un
gran sismo se originaron dos grietas que cruzan la ciudad
hacia el rio Huancabamba; en el afio 1947 Leonidas Castro
constata la existencia de un proceso de deslizamiento, el
cual se iniciaba en el area rural y que afectaba al area
urbana; en la década del 70 un estudio elaborado por el
Ministerio de Energiay Minas (Fernando Perales), constaté
también que el fendmeno mencionado se habia
incrementado afectando el drea urbana de la ciudad y que
ya no se trataba de un fendmeno de deslizamiento sino de
un proceso de reptacién de suelos.

Reptacidn de Suelos.- Es el movimiento lento del suelo y/o
de detritos rocosos cuesta abajo, por lo general no

perceptible, que afecta la parte superficial de la ladera. En
la ciudad de Huancabamba su ocurrencia esta asociada ala
actividad sismicayalainfiltracion de aguas.

El fendmeno de reptacién de suelos (originalmente
deslizamiento) adquirié mayores dimensiones debido a la
infiltracion de las aguas de regadio y de la accidon pluvial,
por percolacidn o por infiltraciones a través de los
agrietamientos, originandose un proceso de movimiento
del suelo de manera casi imperceptible. Se estima que en
43 afos se ha presentado un desplazamiento de 15 m. La
ciudad de Huancabamba estd cruzada por dos masas
reptantes, una con direccion Sur-oeste hacia el rio
Huancabamba, limitando el lado norte de la ciudad, y la
otra con direccidn Sur-este hacia la quebrada Lungulo, que
limita el lado surde la ciudad.

La Plaza de Armas ha servido de contencién a la masa en
movimiento, originando una bifurcacion de la misma hacia
el rio Huancabamba y hacia la quebrada Lungulo, siendo el
sector mas afectado el que se encuentra en el drea de la
bifurcacion.

Agrietamientos.- Las causas que originan los agrieta-
mientos estan relacionadas a la actividad sismica,
sobresaturacion de aguasyalareptacion de suelos.

Derrumbes.- Este fendmeno esta dado por movimientos y
caida violenta de materiales rocosos de dimensiones
variables, los factores que inician un derrumbe suelen
estar relacionados a movimientos sismicos, erosiones,
excavaciones y a la baja cohesién de los materiales que
constituyen el suelo.

Erosion.- El valle del rio Huancabamba y sus afluentes
estan considerados como de alta montafia y como tales
presentan erosion intensa y continua. El régimen del rio
Huancabamba es permanente, estd asociado y
relacionado al fallamiento regional y por lo tanto afectado
porlaacciéntectonica.

Foto 5. Vista del proceso de reptacion de suelo que afecta a las
viviendas y calles de Huancabamba.



ANTECEDENTES Y AVANCES EN LA
IMPLEMENTACION DE LA GESTION
DE RIESGOS EN HUANCABAMBA Il

El Servicio de Geologia y Mineria, a raiz del sismo del
9/12/1970 extendid los estudios hasta la localidad de
Huancabamba, encontrando que el 14 de Mayo de 1928 a
las 17:12 hrs, se registrd un terremoto con epicentro en la
ciudad de Chachapoyas, la misma que sufrié casi total
destruccidn, asi mismo afectd la zona interandina en el
norte del Pert; en la ciudad de Huancabamba el sismo
origind dos grietas que cruzan la ciudad hacia el rio
Huancabamba, por lo que desde este entonces se habla de
lareubicacidn del poblado al sector Quispampa.

Asi mismo, post evento del Fenédmeno El Nifio 1997, el
PNUD, INDECI, Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales,
implementaron el Programa de Ciudades Sostenibles —
Primera Etapa, mediante el cual, en el afio 2001, en la
Ciudad de Huancabamba, se desarrollé el “Mapa de
peligros, plan de usos del suelo y propuesta de medidas de
mitigacion de efectos de desastres naturales”, en este
estudio se plantearon recomendaciones, asi como
propuestas para reducir las vulnerabilidades, sin embargo,
por la falta de un seguimiento y monitoreo adecuado, no se
cumplieron.

El 27 de febrero del 2007, se registro un sismo de IV de
magnitud, con epicentro en Moyobamba, el mismo que
causé dafios a 50 viviendas de adobe, lo cual motivé a que
posteriormente se realizara un “Estudio de Estimacién de
Riesgos” en el cual se planted la propuesta de reubicar las
familias ubicadas en los barrios que se encuentran en Alto
Riesgo, tales como: Jibaja Che, El Altillo y La Laguna, pero
por la falta de decisién politica y voluntad de los
pobladores, la mayoria de familias atin permanecen en sus
lugares (Foto 6y 7).

Asi mismo se vio afectado infraestructura publica como el
puente peatonal y terminal pesquero de la ciudad, tal como
se evidenciaenlafoto 8.

Fotos 6y 7: Desprendimiento y desplazamiento de SS. HH de la
vivienda

Foto 8: Puente peatonal afectado, el cual posteriormente ha
sido desmontado

AVANCES.- Los avances en la Gestion de Riesgos de
desastres enla ciudad de Huancabamba, aligual que en las
demads ciudades del pais, estan en un proceso de
implementacion, puesto que estamos bajo un nuevo
marco normativo como lo es la Ley N° 29664 “Ley del
Sistema Nacional de Gestidén del Riesgo de Desastres” de
29 de marzo del 2011 y su Reglamento aprobado mediante
Decreto Supremo N2 D.S N2 048-2011/PCM, del 26 de
mayo del 2011.

En el marco de esta ley y su reglamento, a nivel Regional se
cuenta con la Zonificacidon Ecoldgica Econdmica — ZEE,
aprobada, la misma que es un instrumento de gestidén
basico para el Ordenamiento Territorial — OT, dentro del
cual debe ser incorporado la Gestién del Riesgo de
Desastres, para ello, en la ZEE se ha incluido el modelo de
Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo. En la ZEE Regional, se ha
hecho una aproximacion y/o acercamiento sobre lo que se
debe hacer en la ZZE de Huancabamba, tal como se
muestraen lafigura 3.

El 28 de diciembre del 2012, se ha firmado un Convenio
entre el INGEMMET, Gobierno Regional Piura, Munici-
palidad Provincial de Huancabamba y la Municipalidad
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Distrital de Séndor, mediante el cual, el INGEMET En base a éste convenio, el INGEMMET designd a estas

desarrollara un “Estudio Hidrogeoldgico” y el “monitoreo dos ciudades a fin de que en el presente afio se desarrolle
del desplazamiento por reptacién de suelos en la ESCUELA DE CAMPO, la misma que se llevé a cabo en el
Huancabambay deslizamiento en Séndor”. mes de juniodel 2013.

Figura 3. Mapa de zonificacion ecoldgica y econdmica de Huancabamca
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INTRODUCCION I

Los Andes peruanos se encuentran entre las regiones mas
afectadas por el retroceso de los glaciares y los
consiguientes riesgos de alta montafia -avalanchas de hielo
y roca, explosion de lagos glaciares, inundaciones y flujos
de escombros-. En el pasado, miles de personas han muerto
en este tipo de catdstrofes (Carey, 2005), siendo el mas
recordado el desastre ocurrido en 1970, cuando “el
desprendimiento de la cara norte del nevado Huascaran
origind un aluvion que sepultd los poblados de Yungay y
Ranrahirca” (ANA - Unidad de Glaciologia, 2013), causando
la muerte de mas de 18,000 personas.

La region de Cusco, que concentra en su territorio el 25 %
del area glaciar del Perd, no es ajena a este tipo de
catastrofes. En 1998, como consecuencia del fendmeno El
Nifio, la Cordillera Vilcabamba fue afectada por un conjunto
de movimientos en masa, siendo los mas resaltantes los
aluviones de Ahobamba y Sacsara que destruyeron la
Central Hidroeléctrica de Machu Picchu y el antiguo
poblado de Santa Teresa, ocasionando la pérdida de vidas
humanas y considerables pérdidas econémicas (Huggel et
al., 2003). Mas recientemente, el afio 2010, las
inundaciones masivas en la regién de Cusco dejaron sin
vivienda a cientos de familias, asi mismo, ocasionaron
pérdidas considerables en la infraestructura de
comunicaciones y afectaron las principales actividades
econdémicas como el turismo y la agricultura (Frey et al.,
2012).

Como respuesta a estos eventos, se inicio en el afio 2011 el
“Proyecto Glaciares 513", financiado por la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE) y ejecutado
por la Universidad de Zurich (UZH) y CARE-Peru. Este
proyecto busca mejorar de forma sostenida la adaptacién al
cambio climatico y reducir los riesgos de alta montafia en la

cordillera peruana. Para ello, combina tres componentes: i)
a nivel local, con estudios de caso detallados, incluyendo la
puesta en practica de un sistema de monitoreo y alerta
temprana para avalanchas de hielo/roca en la Laguna 513
(Ancash), y un sistema de gestiéon de riesgos para
movimientos de masa provocados por las lluvias en Santa
Teresa, Cusco; ii) en el ambito académico para fortalecer las
capacidades locales en glaciologia, procesos de alta
montafia, cambio climatico y gestion de riesgos, v; iii) a
nivel institucional para fortalecer la glaciologia en Peru a
nivel nacional e internacional.

En el presente documento nos centramos en el sistema de
gestion de riesgos para movimientos en masa desenca-
denados por las lluvias en el distrito de Santa Teresa (Cusco)
y en la incidencia para la institucionalizacién de la gestion
deriesgos en el nivel local y regional.

SANTA TERESA'Y SUS CUENCAS Il

El distrito de Santa Teresa se ubica a 260 km al NW de la
ciudad de Cusco en las siguientes coordenadas UTM vy
geograficas:

» Coordenadas UTM: Este 761,000 m, Norte 8,588,000 m
e Coordenadas Geograficas:

e Latitud sur 13°08'30”; longitud oeste 72°36'15”

e Altitud promedia: 1500 msnm.

Santa Teresa esta hidrograficamente formada por 4
microcuencasy unaintercuenca:

e Microcuenca Ahobamba.

e Microcuenca Salkantay o Santa Teresa.

* Microcuenca Sacsara.

* Intercuenca Vilcanota

e Microcuenca Chaupimayo.
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Figura 1: Mapa del Distrito de Santa Teresa donde se muestran
en diferentes colores las Microcuencas (30m ASTER GDEM?2)

EVENTOS HISTORICOS OCURRIDOS
EN LAS MICROCUENCAS DE
SANTA TERESA I

El 12 de Julio de 1996 ocurrié un aluvién en el rio
Orcospampa que causé la muerte de 5 personas,
destruyendo las viviendas ubicadas en el lecho del rio y los
terrenos cultivados. Este evento se produjo por el
desembalse de la laguna glaciar Sisaypampa, ubicada en la
vertiente norte del nevado Salkantay, desde donde se
precipité una masa glaciar a la laguna (Huggel y Choquevil-
ca, 2013).

El 13 de enero de 1998, en horas de la noche, llegaron hasta
la localidad de Santa Teresa los primeros pulsos del aluvidn
de Sacsara. Los pobladores llegaron a diferenciar varios
pulsos del aluvidn durante la noche hasta la mafiana del dia
14 de enero. El origen de este evento se atribuye a la
saturacion de las masas de morrenas en las partes altas del
valle debido a las intensas precipitaciones, otros factores
que contribuyeron fueron la inestabilidad de las morrenas -
por contener material con poca cohesion y consolidacion-,
y un movimiento sismico sentido ese dia. Los dafios fueron
la destruccion total del poblado de Yanatile, la carretera
Santa Teresa-Yanatile y la destruccion del poblado de Santa
Teresa, asi como la estacion de ferrocarril y la linea férrea.

En este mismo ano, ocurrieron otros 3 aluviones. El 27 de
febrero de 1998 se produjo un aluvién procedente del rio
Ahobamba, que represé el rio Urubamba. Este aluvidn se
origind en las nacientes de la quebrada Rayancancha, en la
parte alta del nevado Salkantay, y recorrié todo el rio
Ahobamba hasta desembocar en el rio Urubamba. Luego,
el 12 de marzo de 1998 se produce un segundo aluvidn que
incrementa el material acumulado en el embalse
ocasionado por el primer aluvion, elevandose la cresta en
unos 3 m aproximadamente. El 22 de noviembre de 1998,

ocurre un tercer aluvion, afectando esta vez las zonas
inestables de los aluviones anteriores. El origen de este
evento se localiza en la quebrada Orcospampa y se debid al
desprendimiento de lenguas glaciares que cayeron en la
laguna, ocasionando un desembalse subito que provocé la
erosion de los taludes de las quebradas Q'ente grande y
Q'ente Chico.

ESTUDIO PRELIMILAR DE LA GESTION
DE RIESGOS PARA SANTA TERESA Il

El Proyecto Glaciares tiene como objetivo “contribuir a
mejorar la capacidad de adaptacion integral y de reduccidn
de riesgos de desastres frente al fendmeno de retroceso
glaciar”. Una de las limitaciones importantes al inicio del
proyecto fue la inexistencia de informacidn detallada sobre
las amenazas, vulnerabilidades y riesgos en la zona de Santa
Teresa. Por ello, durante la primera fase del proyecto, este
destind esfuerzos importantes al estudio y evaluacién de
estos aspectos, cuyo conocimiento es fundamental para
disefiar e implementar medidas de adaptacion y reduccién
de riesgos adaptadas a la zona y a sus condiciones socio-
econdémicas para un desarrollo sostenible.

Inicialmente, el proyecto tuvo planificado evaluar, disefiar e
implementar un sistema de alerta temprana (SAT) junto
con la municipalidad de Santa Teresay las comunidades con
las cuales el proyecto estd colaborando. En este sentido, se
efectuaron trabajos de campo en las partes altas de las
cuencas de Salkantay y Sacsara, y se visitaron todas las
comunidades. Paralelamente se hizo un estudio en base a
imagenes de satélite para evaluar las condiciones en la
parte alta de las cuencas. Igualmente se han realizado
simulaciones con modelos numéricos de flujos de
escombro (huaycos, aluviones) para evaluar parametros de
amenaza, tales como el nivel de inundacion, las zonas
potenciales de inundacién y el tiempo que toman los flujos
desde su origen hasta llegar a los poblados. Finalmente se
hicieron estudios de las condiciones de inicio / detonacion
delos grandes eventos que se registraron en la zona.

Las conclusiones de los estudios, trabajo de campo,
discusiones entre los expertos del proyecto, los pobladores
y responsables/autoridades de la zona, son las siguientes:

e En Santa Teresa existen dos formas principales de
amenaza en términos de espacio y origen: amenazas de
origen lejano y amenazas de origen cercano. Las
amenazas de origen lejano incluyen grandes flujos de
lodo y escombro (aluviones, huaycos) y las amenazas de
origen cercano incluyen deslizamientos y derrumbes en
la cercaniainmediata de los poblados.

e Los poblados y comunidades estan expuestos a
multiples amenazas, siendo en varios casos las
amenazas y sus riesgos asociados muy altos. En su
mayoria las amenazas son de una magnitud y fuerza que
no pueden ser mitigadas, encontrandose fuera del
alcance de medidas técnicas. Esto implica que la
imposibilidad de proteger viviendas e infraestructuras
situadas dentro de la zonas de amenaza.



Existen muchas incertidumbres que son y seran imposibles
de eliminar. Para muchas formas de amenazas no se puede
contar con umbrales necesarios para definir niveles de
alerta dentro del concepto estandar de un SAT.

Por estas consideraciones, se planted trabajar en el
desarrollo de un “Sistema de Gestién de Riesgos” para
Santa Teresa, enfocado principalmente en la proteccion de
vidas humanas y en la reduccién de efectos negativos para
el funcionamiento econémicoy social de las comunidades.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE
GESTION DE RIESGOS

Objetivos:

Los objetivos del Sistema de Gestidén de Riesgos propuesto
son los siguientes:

Objetivo general:

Reducir los riesgos de las poblaciones en la zona de Santa
Teresa asociados a amenazas de origen de lejano (alta
montafia)y cercano.

Objetivos especificos:

e Mejor conocimiento de las amenazas, vulnerabilidades
y riesgos en los diferentes poblados de la zona;

e Establecer un monitoreo de fendmenos climaticos,
geoldgicos e hidrolégicos, tomando en cuenta las
limitaciones técnicas, financieras e institucionales que
existen;

e Mejorar el grado de consciencia de las poblaciones
sobre las amenazas, vulnerabilidades y riesgos.
Sensibilizar a las poblaciones para medidas de
adaptaciony reduccion de riesgos adecuadas;

e Mejorar la comunicacion en relacion a los riesgos y
condiciones de emergencia al interior de las pobla-
ciones, entre las poblaciones, y en particular entre las
comunidadesy la Municipalidad;

e Mejorar las capacidades de respuesta de las comu-
nidades.

Componentes

Un Sistema de Gestion de Riesgos puede contener varios
elementos que sirvan al propdsito de reducir los riesgos

en una zona. Similar a los estandares internacionales de

un SAT, el Sistema de Gestidn de Riesgos propuesto para
Santa Teresa incluye los siguientes elementos:

1. Componente técnico:

1.1 Monitoreo de los fendmenos climaticos,
geoldgicos e hidrologicos

Las comunidades estan siendo equipadas con instru-
mentos sencillos de monitoreo de temperatura y
precipitacion (termémetro, pluviometro-totalizador, Fig.
2), que permiten documentar los fendmenos climaticos.
Adicionalmente, estdn disponibles estaciones meteoro-
I6gicas manejadas por el SENAMHI. En las partes altas de
las cuencas, que generalmente son el origen de los flujos,
existe la posibilidad de contar con observadores locales
que pueden reportar las condiciones actuales. Algunos
fendmenos geoldgicos necesitan especial atencidn por su
alto potencial de riesgo, y deberian estar bajo un régimen
estricto de monitoreo.

1.2 Comunicacién, datos y voz

La comunicacién dentro y entre las comunidades, en
particular con la municipalidad de Santa Teresa, es un
elemento clave del sistema de gestion de riesgos. El
Proyecto Glaciares estd implementando un sistema de
radio por voz para las comunidades, en colaboracion con la
Municipalidad de Santa Teresa (Fig. 3). Este sistema es
particularmente importante en condiciones de emergen-
ciayalerta.

Figura 2: Instalacion de instrumentos de monitoreo climdtico
en comunidades

Figura 3: Red troncal principal del sistema de comunicacion por
radio
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2. Componente institucional

Un elemento esencial en la preparacién y respuesta de la
poblacién es el componente institucional. La experiencia
muestra que en muchos desastres hay una falla de este
componente. Una finalidad del Proyecto Glaciares 513 es
conformar la Plataforma Distrital de Defensa Civil y el
Grupo de Trabajo para la Gestion del Riesgo de Desastres,
de acuerdo a la ley N° 29664 Ley del SINAGERD. Para el
éxito de esta organizacidn es imprescindible la participa-
ciéndirectadelos pobladores organizadosy capacitados.

2.1 Medidas estructurales para reducir el impacto
de los procesos de movimientos en masa

En el caso de todas las comunidades que trabajan con el
Proyecto Glaciares, se ha visto que las posibilidades para
medidas estructurales son muy limitadas, tanto en
términos técnicos como financieros. Una razén es el
caracter de los procesos de amenaza, que son muy
violentos y de gran magnitud como es el caso de los
grandes flujos de escombros (Ahobamba, Sacsara), o por
su caracter geotécnico en el caso de los deslizamientos
superficiales y profundos. En algunos casos, como en los
deslizamientos superficiales, la municipalidad, a través de
la Oficina de Defensa Civil, viene implementando medidas
de proteccion como drenajes y muros de contencion, pero
resulta muy dificil disefiar cualquier otra medida
estructural.

2.2 Medidas no-estructurales como la reubicaciéon
de poblaciones o infraestructura expuestas

Este conjunto de medidas, en contrario a las medidas
estructurales, tiene una importancia muy alta en Santa
Teresa. Las medidas mas pertinentes incluyen: i) evitar
zonas de amenaza alta o media para construir; y i) reubicar
viviendas o infraestructura sensible, ubicadas en zonas de
altaamenaza.

3. Componente Social

3.1 Conocimiento y evaluacién de amenazas,
vulnerabilidades y riesgos

El proyecto ha elaborado el “Mapa puntual de amenazas
del Distrito de Santa Teresa” (Fig. 4) y conjuntamente que
la Oficina de Defensa Civil de la Municipalidad,
actualmente se viene elaborando el “Mapa de Riesgos del
Distrito de Santa Teresa”. Estos instrumentos servirdn de
base para la elaboracién del Plan de Ordenamiento
Territorial.

Amenazas de origen lejano:

Aunque aun no se puede considerar concluido el
reconocimiento y evaluacién técnica de amenazas en las
partes altas, se puede constatar que las cuencas del
Sacsaray Ahobamba son las mas criticas, porque se podria
producir de nuevo un evento de volumen grande ligado a

lluvias intensas. De mayor preocupacién son los multiples
deslizamientos que existen en las laderas a lo largo del
cauce delosrios, que también se observan en la cuenca del
Salkantay. En este sentido el Proyecto Glaciares continla
realizando estudios en el terreno y simulaciones con
modelos numéricos para mejorar el conocimiento y los
riesgos delazona

Amenazas de origen cercano:

Las amenazas de origen cercano en las microcuencas de
Santa Teresa incluyen procesos de deslizamientos vy
derrumbes. Los procesos pueden ser lentos, como la
deformacion del terreno, tal como se ha observado en
Cochapampa y Sullucuyoc, los cuales se aceleran o activan
durante fases de lluvias, siendo por lo tanto la época de
lluvia la mas critica. Por otro lado, existen derrumbes
fuertes, zonas erosivas por procesos fluviales como en
Lucmabamba y Santa Rosa que son una amenaza directa
para estas comunidades. Estos procesos de erosion
pueden ser continuos pero se aceleran e intensifican
debido a crecientes de los rios. Es técnicamente imposible
detener o mitigar tanto los procesos de deformacién del
terreno como los derrumbes fuertes, y el ser humano tiene
gue adaptarse a estas situaciones con medidas adecuadas.

3.2 Preparacién y respuesta por parte de las
autoridades y comunidades:

Estos elementos son cruciales en el Sistema de Gestion de
Riesgos en Santa Teresa. El Proyecto Glaciares esta
trabajando a través de un plan de capacitacién en gestion
comunitaria del riesgo de desastres, el cual ademas de
contribuir al fortalecimiento de capacidades, permite
dialogar con los pobladores en temas de preparacion y
respuesta.

Los productos obtenidos con el plan de capacitacion en
cadacomunidad son:

e Comité comunal de gestion de riesgos;

e Mapade peligros de lacomunidad;

* Plandecontingencia;

» Simulacro paravalidar el Plan de Contingencia;

e Plande desarrollo comunal que incorpora la gestidon de
riesgos;

» Sistema de vigilancia comunitaria con enfoque de
riesgos.

Mediante convenio con el Programa Presupuestal de
reduccién de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias
por Desastres — PREVAED PPR 068 “Escuela Segura” se
esta trabajando en la generacion de una cultura de gestion
delriesgo enlacomunidad educativa.



Mapa puntual de amenazas del Distrito de Santa Teresa

LAHTA DO,

Figura 4: Mapa puntual de amenazas del distrito de Santa Teresa

Mapa de SIVICO con enfoque de gestion de riesgos
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Taller de capacitacion docente en gestion de riesgos

INSTITUCIONALIZACION DE LA
GESTION DE RIESGOS EN EL NIVEL
LOCAL Y REGIONAL I

El afio 2007, mediante Ordenanza Regional Nro. 013-2007-
CR-GRC.CUSCO se crea la Plataforma Regional de Gestidn
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), organizacion
conformada por entidades publicas y privadas cuyos logros
mas importante fueron: la elaboracion de la Estrategia
Regional parala GIRH y el liderazgo de la Gerencia Regional
de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente del
Gobierno Regional Cusco. Posteriormente, mediante
Ordenanza Regional N2015-2011-CR/GR CUSCO, se
reconoce a la Secretaria Técnica de la plataforma Regional
de GIRH como “Grupo Impulsor para la Conformacién del
Consejo de Recursos Hidricos de la Cuenca Vilcanota
Urubamba”.

Con esta primera experiencia de articulacién institucional,
el afio 2009, mediante Resolucion Ejecutiva Regional Nro.
1164-2009-GRCUSCO/PR se conforma la Unidad Operativa

Regional del Programa de Adaptacion al Cambio Climatico
(UOR-PACC) y posteriormente se crea el Grupo Técnico
Regional Frente al Cambio Climatico de la Region Cusco
(Ordenanza Regional Nro. 070-2010-CR-GRC.CUSCO) con
el objetivo de proponer estrategias, planes y programas
como medidas de mitigacion y adaptacion ante los efectos
del cambio climatico en la Regién Cusco. En este marco se
formulo la Estrategia Regional de Cambio Climatico que fue
aprobada el 30 de enero de 2012, mediante Ordenanza
Regional Nro. 020-2012-CR/GRC.CUSCO (Gobierno
Regional Cusco, 2012). De manera similar se conformaron
la Red de Gestién de Riesgos y Adaptacion al Cambio
Climatico y el Grupo Impulsor de la Unidad de Glaciologia
de la Regidén Cusco, ambos articulados también a la Unidad
Operativa Regional de Cambio Climatico.

Actualmente estd en via de constitucién el Consejo
Regional de Cambio Climatico, como una instancia
consultiva, promotora y de concertacion entre el Estado,
instituciones privadas y organizaciones de la sociedad civil
para potenciar la agenda estratégica de cambio climatico a
través de propuestas politicas, estrategias y planes para el
desarrollo de medidas de mitigacion, adaptacion y gestion
de riesgos de desastres ante los efectos del cambio
climatico. Una de las diez unidades técnicas de
funcionamiento del Consejo Regional es la linea estratégica
de “Climay gestion de riesgos”

CONCLUSIONES I

El Sistema de Gestidn de Riesgos, de manera similar a los
estdndares internacionales de un SAT, tiene varios
elementos que contribuyen al propdsito de reducir los
riesgos en la zona de Santa Teresa. Actualmente, se han
avanzado en varios componentes, ya se han hecho cosas,
pero que aun quedan otras por hacer, y todos juntos
(Gobierno local, organizaciones sociales y la cooperacion)
conseguiremos que el sistema de gestion de riesgos sea
operacional en un cierto periodo de tiempo.
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INTRODUCCION I

La sociedad se moderniza y se olvidan las costumbres y
buenas prdcticas de convivencia con la naturaleza para
superar los fendmenos naturales que inducen riesgos de
forma recurrente. La modernidad parece inducir en la
sociedad mas vulnerabilidad, en especial con los eventos
asociados a las inundaciones y huaicos. Ocupacion del
lecho fluvial, construcciones en laderas y torrenteras,
actividades permanentes en conos de deyeccion o
infraestructuras viarias e hidraulicas subdimensionadas
para soportar una crecida fluvial, una corriente de
derrubios o la erosion del cauce, son ejemplos cotidianos
de mala gestion del territorio de toda sociedad desarrollada
o en vias de desarrollo que olvida convivir con los riegos
naturales.

Comunmente la primera respuesta de una sociedad
tecnificada es mas infraestructura: reservorios de
laminacidén, encauzamiento de rios, defensas riberefias,
proteccidn de puentes, etc. Estas medidas suelen reducir el
nimero de eventos catastréficos sobre la sociedad vy las
actividades econdmicas, mejorando substancialmente la
habitabilidad de las zonas en riesgo, pero inducen dos
efectos colaterales. Por una parte, la traslaciéon de gran
parte del problema a la esfera ambiental, como puedaserel
desequilibrio entre caudal liquido y el caudal sélido
movilizable y, en segundo lugar, mayor impacto de los
eventos extremos. Defenderse para un periodo de retorno
de 100 afios, acaba induciéndonos mayor impacto de la
crecida de 200 o 500 afios de periodo de retorno por una
falsa sensacion de seguridad (reduccién de la frecuencia de
eventos que generan dafios) que hace que se desarrollen
practicas o ocupaciones mds intensas de las zonas
protegidas, peroinundables al fin.

¢Cémo mejorar la convivencia con estos fendmenos sin
seguir una escalada de infraestructuras y prohibiciones
hasta hacer inactivas buena parte de las mejores zonas para
asentamientos y desarrollo de actividades econdmicas?
Asumiendo los riesgos y actuando en consecuencia. Asumir
un riesgo pasa por conocer su frecuencia y su impacto,
comunicar estas variables a los agentes territoriales y a la

poblacién, y desarrollar politicas y medidas de mitigacion y
gestion de la emergencia. Hace décadas que algunos paises
trabajan con esta Optica, pero no ha sido hasta estos
ultimos afos que la tecnologia digital se ha convertidoen la
gran aliada para poder mejorar la prediccion de estos
eventos extremos y socializar la gestion de los episodios de
emergencia.

PRESENTACION DE LA TEMATICA 1l

Los diversos organismos de cuenca, agencias meteoro-
l6gicas, servicios hidroldgicos o secretarias del agua, segun
sea el ordenamiento institucional y juridico de cada pais o
region, desarrollan o planifican hacer una modernizacion
de sus redes de monitoreo de agua, ya sea desde estaciones
meteoroldgicas con pluviometros hasta estaciones
forondmicas de determinacidn de caudales en cauces de
rios o mediciones de niveles y volumenes en reservorios
naturales o de origen antrépico.

Redes automdticas de aforos como la gestionada por el
USGS en USA, el SAIH en Espafia o el portal EFAS en la
Unidn Europea, son ejemplos masivos de automatizacion y
divulgacion de datos, entre otros muchos ejemplos
internacionales. Con respecto a Perd podemos miencionar
de un proceso de modernizacién de la red hidro-
meteoroldgica impulsado por SENAMHI, y financiado por
diversos organismos del estado peruano, como PSI, ANA o
MINEM, ademas de otras iniciativas regionales y locales,
que llevan sumados mas de 10 millones de USS en
inversiones.

La generacion de datos automatizados, no es por si sola la
solucién a la mejora de la gestion de avenidas. La cadena
de valor que se genera desde que iniciamos la adquisicidn
de un dato hasta que podemos tomar una decisién gracias a
ese dato es muy larga y comiUnmente esta mal
dimensionada, infradotada econémicamente y con baja
repercusion social.

Esimportante que los disefios y mejoramientos de las redes
respondan a la pregunta: é para qué se quieren esos datos?
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équé decisiones se va a tomar con la informacion? Y asi
deshacer el “camino del dato”, ver qué conocimientos
vamos a tener que aplicar (modelamiento y sistemas de
ayuda a la decision, DSS en el acréonimo inglés), qué
informacion hemos de generar (bases de datos
consolidadas tanto con informacion fenomenoldgica
puntual como bidimensional o continua e informacion
estructural y metadatos que nos permiten interpretar la
informacion) vy, por ultimo, éen qué puntos y con qué
frecuencia hemos de registrar cada variable?.

millonarias inversiones infrautilizadas. Elcriterio que debe
responder a ¢cdmo se va a usar la informacion? ¢y quiénes
deben utilizarla? Ademas hay que dimensionar
adecuadamente el resto de elementos infraestructuralesy
organizativos para poder ser eficaz en las medidas
emprendidas. Esta presentacion ilustra casos de éxito en el
uso de la informacién hidrometeoroldgica para gestion de
eventos extremos, asi como sugiere algunas reglas claras
para poder disefiar estas herramientas en funcion de los
recursos disponibles.

Aunque las redes de monitoreo hidrometeorolégico son
multipropdsito y se destinan tanto a conocimiento del
medio hidrico (conocer los recursos disponibles), como a
control de captaciones (control de usos y demandas),
comparten también la mision de hacer seguimiento de
episodios extremos, como pueden ser crecidas fluviales y
huaicos, y episodios de intensa contaminacion.

El avance substancial de las redes de monitoreo en los
Ultimos afos ha sido pasar de automaticas a
telesupervisadas de forma permanente gracias a los
grandes desarrollos de las telecomunicaciones. Hoy dia, ya
no son necesarios redes de radiofrecuencia propias o bien
la tan extendida comunicacién satelital, sino que pueden
llegarse a usar redes de telefonia terrestre convencional,
cada vez mas difundidas y que abaratan los costos de
implementacion y mantenimiento. El abaratamiento de
costos de la tecnologia y las necesidades de hacer
seguimiento de episodios extremos para mitigar la
vulnerabilidad de las poblaciones asentadas cerca de los
lechos fluviales, ha poblado el territorio de muchas
regiones y paises de redes de monitoreo extensisimas.
Estas redes generan miles de datos diarios que deben ser
incorporados a los sistemas de decisiéon de los diversos
responsables de la administracién: servicios
meteoroldgicos, servicios hidroldgicos, agencias
ambientales, agencias de agua, defensa civil, cuerpos de
seguridad del Estado, unidades de emergencia ante
eventos extremos, etc.

La construcciéon de abajo hacia arriba de estas redes
genera muchas disfunciones, fruto de la falta de criterio en
el disefio topoldgico y tecnolégico de las mismas, y
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Figura 2. Cadena de valor desde el dato a la toma de decision

DISCUSION DE RESULTADOS I

El primer reto a superar es hacer inteligible la informacion,
especialmente, si para interpretarla es necesaria un cierto
conocimiento cientifico. Un campo de lluvia o un aporte de
agua a un embalse son conceptos que necesitan de una
amplia visién espacial, conocimiento previo de las formas
de los campos de lluvia en eventos precedentes o los
volumenes de agua histéricamente aportados en ese tramo
fluvial. El caso que se presenta en la figura 3 demuestra que
si no hay un sistema correcto de presentacién de la
informacion, dificultamos mucho, incluso imposibilitamos
(si el observador no es experto), la interpretacion y, por
tanto, impedimos la difusién de conocimiento. Cuando se
habla de SAT, Sistema de Alerta Temprana, EWS acrénimo
en inglés, nos estamos refiriendo basicamente a estos



sistemas de informacién en tiempo real que permiten dar
alertas a partir de las mediciones reportadas por la red.

El conocimiento es un estadio superior en el que somos
capaces de replicar comportamientos: mismos o parecidos
inputs van a hacerme predecir un probable output. Es lo
que hace un meteordlogo o un hidrélogo cuando a la luz de
las medidas precedentes, son capaces de augurar un
posible comportamiento de lluvia o del caudal fluyente
para las proximas horas.
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Figura 3. Ejemplo de necesidad de vision geogrdfica y
conocimiento meteoroldgico. Arriba, los datos puntuales

de intensidad de lluvia aportados por un SCADA. Abajo,

el campo de lluvia real obtenido por combinacion de datos de
radar meteoroldgico y datos de pluviometros

Si queremos ante una emergencia que los diversos actores
civiles tomen decisiones acertadas por si mismos, debemos
poder replicar y divulgar el conocimiento cientifico o
técnico. Eso es lo que hacen los modelamientos numéricos,
algunos muy simples, otros extremadamente complejos
con amplios sistemas de computo, pero todos ellos capaces
de simular o replicar lo que pensarian los expertos ante esa
situacidon extrema. ComuUnmente estos sistemas son
llamados SAD, Sistemas de Ayuda a la Decisidn, acrénimo
DSSeninglés.

Un SAD es un mecanismo de difusion de la decisidn o de
corresponsabilidad. Estas herramientas normalmente

integran sistemas tecnoldgicos de presentacion de
informacidon que simplifican la difusion de la toma de
decisiones. Veamos algunos ejemplos:

e Alertas de precipitacion acumulada en cuencas o
tramos fluviales. El usuario puede llegar a ver en un
sistema semafdrico, facil de interpretar, cuan peligrosa
es lalluviaacumulada en una determinada subcuenca o
en un tramo fluvial. Detras de estas imagenes de alertas
hay elaborados sistemas de cdlculo con el modelo
digital del terreno, mddulos de acumulacion vy
comparacion de lluvias por periodos de retorno o
incluso generacion de hidrogramas unitarios.
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Figura 4. Muestra de alertas de lluvia acumulada por
subcuencas (arriba) y lluvia drenante hacia los cauces fluviales
(abajo) con una antelacion de 2 horas.

e Alertas asociadas a informacién de zonas inundables
(niveles) o bien de elementos estructurales limitantes
para el paso de la riada o el huaico. Se trata de vincular
un sistema como el anterior con informacién de
multiples estudios locales de zonas inundables,
determinacion de capacidad drenante de pasos derio o
capacidad hidrdulica de puentes y viaductos,
estudiados en otro momento (off-line), o bien bases de
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datos de puntos conflictivos conocidos por otros
eventos extremos histdricos. Toda esa informacion
determinada previamente, normalmente en docu-
mentos o planos, puede vincularse topograficamente
con los sistemas SAD y permite relacionar las alertas de
rio con posibles problemas de drenaje o inundacion
local. No se trata de predecir numéricamente la inun-
dacién o fallo, sino de reaprovechar informacidn
anterior, pero vinculable en tiempo real, para poder
tener indicios de qué puede suceder, y actuar en
consecuencia.

Figura 5. Sistemas de presentacion de datos de hidrogramas
asociados a cada periodo de retorno con la zona inundable
delimitada sobre plano (arriba) y sistema de determinacion de
elementos singulares ante crecidas, como un puente (abajo)

e Prediccidn de hidrogramas. En el caso mas elaborado
en que se disponga de mucha informacién (y de
calidad) para poder realizar hidrologia en tiempo real y
la hidraulica de transporte del caudal en cauce, puede
llegarse a simular como se movilizan y agregan los
caudales en rios y predecir el momento en el que
llegara el caudal méaximo y la magnitud del mismo, de
forma determinista o probabilisticamente. Esta
informacién permite trabajar de forma anticipada,
como se viene haciendo desde hace décadas con la
meteorologia, pero ahora con datos de detalle de los
caudales en rio. Cuando hay esta capacidad de
prediccion, los SAD son realmente efectivos, porque
existe capacidad de anticipacidn, y pueden tomarse
decisiones de evacuacién de zonas pobladas, cierre de
infraestructuras viarias en riesgo, etc. De igual manera,

este tipo de infraestructuras permite modelar el
comportamiento de determinados reservorios ante la
crecida del rio, simulando distintas maniobras de los
organos de desaglie de larepresa (o represas si hay mas
en la cuenca) y asi optimizar la laminacidon de crecidas,
minimizando dafios aguas abajo de las represas.

EAD . Tadanfon srsbulras Bujx ramma (e
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Figura 6. Dos ejemplos de hidrogramas medidos y predichos
hasta el TOF, y prediccion posterior de la evolucion esperada
bajo diversas opciones de maniobra de represa

No todos los sistemas o grados de perfeccionamiento
expuesto en la anterior secuencia son aplicables en
cualquier caso. Hay muchos factores que condicionan la
posibilidad de construir un SAD de unas determinadas
caracteristicas o con unas ciertas prestaciones.

Fundamentalmente los aspectos limitantes para construir
un SAD, a parte de la siempre influyente componente
econdmica, son: (1) la calidad y cantidad de los datos
disponibles, (2) la escala temporal con la que se disponga
de la informacién validada, (3) la escala espacial en la que
se quiera trabajar y (4) el tipo de requerimientos que le
exijamos.

Es conveniente tener en cuenta estas limitaciones o se
puede llegar a invertir muchos esfuerzos y recursos
econdmicos sin conseguir los resultados esperados. Por el
contrario, el disefio adecuado de una red de monitoreo
pensando en el resultado final de un SAD a medida, con las



necesidades concretas de la cuenca o el tramo fluvial,
permite generar mucho mas valor afiadido de la inversion,
siendo los costos en software y modelamiento mucho
menores a los de hardware o equipos de campo en la red
de monitoreo.

CONCLUSIONES N

Las sociedades en crecimiento en zonas afectadas por
eventos extremos, necesitan protegerse, eliminando los
riesgos hasta cotas asumibles, y traspasados estos limites,
desarrollar sistemas que permitan convivir con el riesgo
excedente. En el caso de las inundaciones y huaicos, mas
alld de evitar la ocupacién del lecho fluvial y desarrollar
infraestructuras de defensa riberefia y encauzamiento, es
importante transmitir a la poblacidn que vive a las orillas de
los rios, los riesgos que existen y programar acciones de
gestion de la emergencia si esta se produce. Una
herramienta fundamental para esto son los Sistemas de
Alerta Temprana (SAT).

Estos sistemas, basados en las redes de monitoreo en
tiempo real de precipitacion y caudales, pueden tener

grandes diferencias, desde la simple presentacién de los
datos en un soporte web, a modelamientos en tiempo real
de la prediccion de los hidrogramas esperados en las
proximas horas, transformandose el sistema de
informacion en un modelo de gestion del conocimiento o
SAD. Un buen SAD es una herramienta que afiade valor a
las extensas inversiones en modernizacidon y automa-
tizacion de redes hidrometeorolégicas, y permite la
difusion de la toma de decisiones en cada técnico,
responsable civil o ciudadano ante una situacidon de
emergencia, corresponsabilizando asi al conjunto de la
sociedad.

Por ultimo, y tras la experiencia de muchos ejemplos
buenos y malos de construcciones de SAD, hay que
destacar que es fundamental, antes de automatizar
masivamente redes de monitoreo hidrometeoroldgico,
hacerse las preguntas clave sobre ¢ qué informacion vamos
a necesitaré ¢qué decisiones vamos a tomar? y ¢a quién se
lo vamos a transmitir?. Ese proceder nos permitira
dimensionar correctamente las inversiones y los requisitos
clave, para poder organizar un SAD que funcione con lo que
ya tengamos en la cuencay que responda a las necesidades
y expectativas locales.
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INTRODUCCION I

El Consejo Directivo del Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico (INGEMMET), en su sesion del 15 de marzo
del 2013, aprobd la Creacion del Observatorio
Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI). Dicha creacién fue
ratificada mediante Resolucién de Presidencia Nro. 037-
2013-INGEMMET/PCD. La creacion del OVI se enmarca en
el Reglamento de Organizaciéon y Funciones del
INGEMMET (Decreto Supremo, Nro. 035-2007-EM), que
en su Articulo 3, de Ambitos de Competencia y Funciones,
sefiala “Identificar, estudiar y monitorear los peligros
asociados a movimientos en masa, actividad volcanica,
aluviones, tsunamis y otros”. La creacién del OVI se realiza
luego de mas de 8 afios de trabajo en el que el INGEMMET
conforma progresivamente un equipo de investigacién y
monitoreo interdisciplinario de volcanes activos.
Progresivamente se vinieron adquiriendo diversos equipos
de monitoreo e implementando sistemas de vigilancia
instrumental en los volcanes.

;QUE ES EL OBSERVATORIO
VULCANOLOGICO DEL

INGEMMET (OVI)?

El OVI es un centro de investigacion y monitoreo de
volcanes activos del sur del Perd, de caracter
interdisciplinario, ubicado en la ciudad de Arequipa, cuyo
fin es estudiar los volcanes activos, determinar la
naturaleza y probabilidad de ocurrencia de una erupcidn
volcanica a través del monitoreo sistematico y constante;
evaluar los tipos de peligros volcénicos en base a estudios
geoldgicos; y proporcionar alertas oportunas a la sociedad
sobre actividad volcénica inminente, a fin de reducir el
riesgo de desastre en el sur del pais.

FUNCIONES DEL OVI I

El OVl tiene seis funciones principales:

« Realizar el monitoreo permanente, integral y en tiempo
real de los volcanes activos del sur peruano. Para ello se
viene implementando instrumentacidén sismica,
geoquimica, geodésicay visual.

e Determinar los niveles de alerta durante crisis
volcdnicas y efectuar prondsticos de erupciones
volcanicas.

» Realizar estudios geoldgicos, evaluacidon de peligros y
elaborar mapas de peligros volcanicos.

e Brindar asesoramiento a la sociedad en reduccién del
riesgo volcanico.

» Difundir el conocimiento vulcanoldgico, a traves de
boletines, reportes, comunicados y materiales de
divulgacion.

e Promover la formacion y capacitacion de profesionales
en las diferentes ramas de la vulcanologia.

EL RIESGO VOLCANICO Y LA
IMPORTANCIA DE CONTAR CON UN
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO

EN EL PERU I

El origen y evoluciéon de los volcanes, son procesos
geoldgicos, que para su cabal comprensién son estudiados
por las distintas ramas de la geologia, como la vulcanologia,
geofisica, geoquimica, geodesia, petrologia, etc. Segun la
Estrategia Internacional Para la Reduccion de Desastres
(EIRD), de las Naciones Unidas (ONU), “las amenazas /
peligros geoldgicos incluyen procesos terrestres internos,
tales como actividades y emisiones volcdnicas”.

En el sur peruano se localizan 7 volcanes activos: Saban-
caya, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Yucamane y



Tutupaca que han presentado actividad durante los ultimos
500 afios. La mds grande erupcion explosiva registrada en
épocas historicas fue la originada por el volcan Huayna-
putina (Moquegua), ocurrido en el afio de 1600 D.C., que
ocasiond la muerte de aproximadamente 1500 personas y
la destruccién total de 15 poblados.

Por otro lado, hasta el afio 2006 ninguno de los volcanes
activos contaba con sistemas de monitoreo que permitan
conocer con anticipacion la proximidad de una erupcion.
Tal es asi que las erupciones del Sabancaya (1988-1998) y
Ubinas (2006-2009) tomaron por sorpresa a las institu-
ciones cientificas como el INGEMMET.

Poblacién en riesgo

Dentro del radio de influencia de nuestros volcanes
habitan cerca de 3 millones de personas, en las regiones de
Arequipa, Moquegua, Tacnay Puno. El caso mas alarmante
lo representa la ciudad de Arequipa, con cerca de 1 milldn
de habitantes, localizada a menos de 17 km del crater del
Misti. Gran parte de la poblacién en riesgo se encuentra
deficientemente preparada para afrontar una erupcion
volcanica.

Infraestructura hidrica y energética en riesgo

El sur peruano cuenta con importantes obras de
infraestructura hidrica y energética, vitales para el
desarrollo socio-econdmico, las cuales se encuentran en
riesgo debido a la presencia de volcanes activos que
presentaron actividad eruptiva reciente. Las obras mas
importantes expuestas a una reactivacién volcanica son las
siguientes:

e El Sistema Hidrico del rio Chili, conformado por 7
represas (400 millones m3) que abastece de agua a la
ciudad de Arequipay terrenos de cultivo.

e La planta de tratamiento de agua potable La Tomilla,
que suministra agua potable a mas del 90% de la
poblacion de Arequipa.

e Canalesdel Proyecto Especial Majes-Siguasy larepresa
Pasto Grande, cuya contruccién e implementacion
demandaron una inversion del Estado de $ 1000
millonesy $ 204 millones de délares respectivamente.

» Las centrales hidroeléctricas del rio Chili: Charcani |, II,
11,1V, V(805 MWh).

Actividad minera en riesgo

En el sur peruano se tienen importantes proyectos y
operaciones mineras en riesgo. Resaltan la mina Cerro
Verde ubicada a 30 km al suroeste del Misti; las minas
Caylloma, Arcata, Orcopampa, Shila y Ares, localizadas al
norte de los volcanes Sabancaya y Andahua-Huambo-
Orcopampa; los proyectos Chapi y Calatos, localizados al
oeste del Ubinas y Huaynaputina; asimismo las minas
Cuajone, Toquepala, Tucari, Santa Rosa y los proyectos
Quellaveco y El Chorro, cercanos al Ticsani, Tutupaca y
Yucamane. Estos volcanes eventualmente presentan

actividad eminentemente explosiva, con emplazamiento
de volumenes importantes de cenizas, las cuales
representan el mayor peligro para las operaciones
mineras. Estas cenizas pueden afectar seriamente los
motores de los sistemas de ventilacién, compresion,
transporte y plantas concentradoras, asi como contaminar
las canchas de lixiviacion. Pero el riesgo mayor para las
operaciones mineras, representa la potencial contami-
nacion de sus fuentes de abastecimiento de agua, debido a
caidas de ceniza, flujos piroclasticos y emplazamiento de
lahares. En este Ultimo caso son mas vulnerables las
lagunas Suchez y Viscachaz, contiguas al Ticsani, Tutupaca
y Yucamane, que abastecen agua a las minas Cuajone y
Toquepala.

AREAS DE TRABAJO Y ESTRUCTURA
DEL OVI I

El OVI esta adscrito a la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico del INGEMMET, posee tres areas de
trabajo principales:

a) Geologia y evaluacién de peligros, cuya funcién es
realizar investigaciones geoldgicas, petroldgicas y
geoquimicas para conocer los tipos de actividad eruptiva
pasada de los volcanes, asi como determinar la frecuencia y
la magnitud de las erupciones pasadas, permitiendo asi dar
una respuesta a preguntas como éddnde y que tipos de
actividad pueden presentar los volcanes en una proxima
erupcion?.

b) Monitoreo volcanico, cuya funcién es realizar trabajos
de monitoreo volcanico empleando técnicas geofisicas,
geoquimicas, geodésicas (deformacién) que nos permitira
conocer écuando? un volcan puede entrar en erupcion y de
esta manera emitir alertas tempranas a la sociedad que
podria ser afectada por dicha erupcion.

c) Educacion y difusidén, cuyo objetivo es difundir el
conocimiento sobre la geologia, los peligros geoldgicos y el
monitoreo volcanico que genera el INGEMMET, lo cual es
vital para la seguridad fisica, la ocupacién planificada del
territorioy el desarrollo del sur peruano.

RECURSOS HUMANOS DEL OVI il

Actualmente el OVI cuenta con 13 especialistas, entre
geodlogos, vulcandlogos, geoquimicos, geofisicos, geodestas,
electrénicos y especialistas en educacion y difusion,
representando asi el mds importante equipo para la
investigacidon y monitoreo de volcanes que existe en el Peru.
Adicionalmente contamos con 01 investigador residente del
IRD-Francia y mas de 10 investigadores cooperantes
extranjeros, con quienes venimos desarrollando dicversos
proyectos. Es importante recalcar que personal del OVI
viene recibiendo una continua capacitacion en diversos
observatorios vulcanolégicos del mundo (EE.UU, Francia,
Meéxico, Costa Rica, Ecuador, Colombia, etc.).
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LABORATORIOS DEL INGEMMET
QUE VIENEN CONTRIBUYENDO EN
EL FUNCIONAMIENTO DEL OVI s

El INGEMMET cuenta con gabinetes y laboratorios
especializados, que vienen contribuyendo en el buen
funcionamiento del OVI. Los mdsimportantes son:

e Laboratorio de Quimica Analitica, para analisis de aguas
de fuentes termales y rocas volcanicas. Cuenta con ICP
Optico, equipo de Absorcién Atémica y Cromatdgrafo
I6nico.

e Laboratorio de teledeteccidon, para trabajos de
Interferometria Radar (InSAR).

e Laboratorio de microscopia, con microscopios dpticos
de ultima generacion.

e Gabinete de petrotomia, con petrétromos, pulve-
rizadoresy pulidoras automatizadas.

COOPERACION TECNICAY
CIENTIFICA DEL OV I

La Cooperacién Técnica tiene una gran importancia desde
el punto de vista de recepcidn cientifica y tecnoldgica en la
operacion del OVI. Los sistemas de monitoreo que viene
implementando el OVI, asi como los resultados de las
investigaciones vulcanoldgicas, cuyos productos son los
mapas de peligros, son frutos de un trabajo conjunto con
diversasinstituciones del Peruy del extranjero.

Actualmente contamos con convenios de cooperacién con
las siguientes instituciones:

e Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Francia
(IRD).

e Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

¢ Universidad Complutense de Madrid.

e Volcan Explor Action (VEA-Francia).

e Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
(UNSA).

e Gobierno Regional de Arequipa.

* Gobierno Regional de Moquegua.

e Municipalidad Provincial de Arequipa.

TRABAJOS Y PRODUCTOS MAS
RESALTANTES I

A continuacién se enumeran los principales logros
obtenidos durante los Ultimos afios, en las diferentes areas
delOVI:

Geologia volcanicay evaluacion de peligros volcanicos

» Mapas geoldgicos detallados (escala 1/25,000) de los
volcanes Misti, Ubinas, Ticsani, Sabancaya-Ampato y

del campo de volcanes monogenéticos de Andahua-
Orcopampa.

e Mapas de peligros de los volcanes Misti, Ubinas vy
Ampato-Sabancaya.

e Se han publicado dos boletines y este afio 2013 se
publicaran 02 boletines nuevos.

* Se hanrealizado 12 publicaciones cientificas en revistas
especializadas del Peruy del extranjero.

e Actualmente se estdn elaborando mapas geoldgicos y
de peligros de los volcanes Tutupacay Yucamane.

e Personal de la DGAR y el OVI, participaron en la
elaboracién del informe técnico “Evaluacion de la
seguridad fisica del Distrito de Maca: Estudios geolo-
gicos, geofisicos y monitoreo de movimientos en masa”.

Monitoreo volcanico

e Se implementd el monitoreo sismico con transmision
de datos en tiempo real en los volcanes Misti,
Sabancayay Ubinas.

e Se implementaron redes de monitoreo geodésicos
temporales en los volcanes Misti, Sabancaya y Ubinas.
Actualmente se viene concluyendo la red geodésica del
volcan Ticsani.

e Monitoreo visual con camaras tipo “Domo” en los
volcanes Misti y Sabancaya, el cual se realiza de forma
permanentey con envio de imagenes en tiempo real.

e Monitoreo geoquimico de fuentes termales y fumarolas
enlos volcanes Misti, Sabancaya y Ubinas.

e Complementariamente se viene realizando este trabajo
de forma periddica en los volcanes Ticsani, Coropuna,
Sabancaya, Yucamane, y Huatynaputina.

Educaciony difusion de lainformacion, un eje transversal

e Presentacion y difusién de los mapas de peligros de los
volcanes Misti, Ubinas y del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya, a las municipalidades, institu-
ciones publicas y privadas de las zonas de influencia de
estos volcanes.

» Sevienen emitiendo reportes periddicos de monitoreo
volcéanico, principalmente de los volcanes Misti,
Sabancaya y Ubinas. Cabe resaltar la difusién de 24
comunicados del Comité Cientifico Ad Hoc
(INGEMMET -IGP-UNSA), sobre la evolucién del
proceso eruptivo 2006-2009 del volcan Ubinas. En base
a las alertas tempranas emitidas en dichos
comunicados, las autoridades evacuaron a cerca de 2
mil pobladores del valle de Ubinas a refugios seguros.
Este ejercicio marca un hito en la reduccidn de riesgos
de desastres en nuestro pais, pues fue la primera vez
que se realizd una evacuacidon preventiva de esta
magnitud.

e Conjuntamente con otras instituciones, entre el 2005 y
2010, se organizaron 5 foros internacionales sobre el
peligro volcanico, contando con la participacion de
expositores de Perd, Francia, Canada, México,
Argentina, Ecuador, Colombia, Costa Rica, Espafia, Chile
y Estados Unidos. En total en estos 4 eventos
participaron mas de 1500 personas.



e Se ha organizado 4 cursos de vulcanologia fisica y
cartografiado de campos volcanicos, dirigido a gedlogos
de exploracion de yacimientos minerales en campos
volcanicos, donde han participado mas de 120
profesionales provenientes de empresas mineras y de
exploracion.

» Se viene brindando asesoramiento permanente a las
autoridades de las regiones Arequipa, Moquegua y
Tacna, sobre la reduccion del riesgo geoldgico y volca-
nico.

e Participamos activamente en la organizacion de 02
simulacros de evacuacion por erupcion volcanica en
Arequipa, llevados a cabo en los distritos de Alto Selva
Alegre y Miraflores, los afios 2009 y 2010 respec-
tivamente.

» Se han organizado charlas y talleres para escolares en
los pueblos del Valle del Colca, ciudad de Arequipa,
Moquegua y pueblos de la Provincia de Candarave
(Regidon Tacna).

e Se culmind y puso en red la pagina web del OVI, esta
contiene informacién sobre los volcanes del sur del
Peru, reportes y redes de vigilancia volcanica, estudios y
mapas geoldgicos, mapas de peligros y actividad de los
volcanes. Asimismo, se han incluido textos de
divulgacion sobre el origen y partes de los volcanes,
tipos de erupciones y peligros volcénicos. Cabe sefialar
que la web ha sido disefiada para dirigirse a la
comunidad geocientifica y vulcanoldgica en particular;
también a personas que trabajan en la reduccién del
riesgo de desastres, proyectos de desarrollo, plani-
ficacién urbana y ordenamiento territorial y finalmente
a estudiantes universitarios y escolares.

Sala Tematica de Riesgo Volcanico del “Centro de
Sensibilizacion Para la Gestion de Riesgos”

El OVI conjuntamente con el INDECI y la ONG VEA,
implementamos la “Sala de Riesgo Volcanico”, la cual forma
parte del “Centro de Sensibilizacién Para la Gestion de
Riesgos”, ubicado en las instalaciones de INDECI, Arequipa.
En esta sala tematica se exiben paneles con informacion
sobre el origen de los volcanes, tipos de peligros volcanicos,
tipos de erupciones volcanica y los volcanes del sur del
Peru. Asi mismo se cuenta con dos maquetas, la primera
donde se pueden observar las partes y estructura interna
de un volcén; y la segunda es una maqueta del mapa de
peligros del volcan Misti, que incluye la ciudad de Arequipa.
Durante los afios 2011, 2012 y 2013 han visitado esta sala
mas de 10 mil personas, principalmente escolares y
autoridades.

Los productos del OVI se muestran en nuestra pagina web:

Personal del OV realiza monitoreo geodésico con equipos GPS
en el crater del volcan Ubinas.

Monitoreo geoquimico de gases volcdnicos en inmediaciones
del crater del volcan Ubinas.

Emisiones fumardlicas en la base del crater del volcdn
Sabancaya, dia 12/05/2013.
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Reconocimiento del crater del volcdn
Sabancaya, donde se descartaron
emisiones de cenizas hasta el
12/05/2013.

Difusion del mapa de peligros
del volcdn Misti en pobladores de
la ciudad de Arequipa.

Vista de Congresistas de la Republica
acompafados del Jefe Nacional del INDECI
a la Sala de Riesgo Volcdnico. Personal del
OVl explica el contenido de la maqueta del
mapa de peligros del volcan Misti.
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ABSTRACT I

Seismic monitoring data combined with geodetic data provide
important constraints on magmatic ascent and eruption.
Precursory trends include deep (e.g., >25 km) low-frequency
(LF) seismicity that records mass movement of magma
through the lower crust, and distal high-frequency volcano-
tectonic (VT) earthquakes produced by activation of adjacent
tectonic faults as magma rises through the mid-. As magma
rises to the uppermost crust, LF and hybrid earthquakes result
from fluid movements associated with hydrothermal systems
and from faulting along conduit boundaries. These relations
lead to a simplified conceptual model of volcanic plumbing
systems below stratovolcanoes consisting of magma mush-
filled reservoirs at depths of ~5 to ~15 km depth fed by
magmas from the base of the crust, connected to the surface
during eruptions through narrow conduits where most of the
very shallow precursory seismicity takes place. Combined
with trends in precursory monitoring data observed during
eruptions, with theoretical physical and geochemical models
and with eruptive history, such a simplified model forms the
conceptual basis for eruption forecasting.

A survey of 60+ eruptions at 50+ closed system volcanoes (last
eruption >20 yrs ago), including all explosive eruptions of VEI
>5 and most of VEI 4 since 1950, shows that all were
preceded by significant VT seismicity. This VT seismicity,
though caused by magmatic intrusion, seems to always
originate on tectonic fault structures located from a few to
>30 km laterally from the eventual eruption site, not beneath
the eruption site itself. As more magma intrudes, or the
magma rises further, rupture of the brittle-ductile seal causes
proximal VT and LF earthquakes. As magma continues to rise,
gases eventually break through to the surface causing
additional proximal VT and LF events, LF tremor and phreatic
explosions while the distal VT seismicity dies off. As magma
rises to 1-2 km beneath the surface, rates of hybrid
earthquakes dominate the record and eventually rates of LF
energy release increase exponentially. The seismic energy
release rate, defor-mation, and gas emissions are correlated
and controlled by magma ascent and degassing rates. If ascent
rate is fast, gas is retained, resulting in very explosive
eruptions; if moderate in rate, eruptions mare more passive.
Once eruptions have begun, satellite imagery of the vent area
is often of great value for forecasting further eruptive activity.
If magma ascent rate is slow, degassing and crystallization may
“freeze” the magma in place without erupting.
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EL NEVADO AMPAY, EL CASO DE
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INTRODUCCION I

Los procesos de remocidon en masa son el principal tipo de
peligro geoldgico en toda la regidn de Apurimac. Los factores
responsables de generacion de estos fendmenos son diversos,
dependiendo de sus caracteristicas geoldgicas, estructurales,
geomorfoldgicas y actividad sismica; pero es el agua, el
principal responsable y motor del desequilibrio de las masas
rocosas.

El pasado geoldgico cuaternario en el valle de Abancay no es
complejo y puede resumirse a una historia de ocurrencia de
flujos de lodo o “huaycos”, que han rellenado este valle y que
aun contindan. Consisten en depdsitos constituidos de
bloques de tamafio disimétrico a métrico, a veces
endurecidos, que se observan en los cortes de las quebra-das
o cuando se realizan calicatas para la construcciones de las
edificaciones urbanas.

El 18 de marzo de 2012, el sector de Chuyllurpata, situado en
las cabeceras del rio Sahuanay, en la falda Sur del nevado
Ampay, fue el escenario del desequilibrio de una parte de la
zona de cabecera del Sahuanay. De acuerdo a la informacién
del guardabosque, residente en la estacion del parque, en las
primeras horas del dia domingo 17 de marzo, un enorme ruido
se produce en el sector, acompafado de una fuerte ventisca.
Ese fue el inicio del deslizamiento y consecuentemente del
desarrollo de los flujos de lodo, cuyos productos llegaron hasta
el casco urbano de Abancay a través del rio Sahuanay,
provocando panico y temor de la poblacién de Abancay.

Los resultados de este trabajo de investigacion son aun
preliminares. Las primeras misiones de campo realizadas
entre el 21 y 24 de marzo de 2012, permitieron efectuar
observaciones geoldgico-geomorfoldgicas, medidas
hidrogeoldgicas e hidroldgicas y el cartografiado de las
estructuras de fracturas abiertas relacionadas al deslizamiento
(Huaman y Escobedo, 2012); ultimamente en julio de 2013, se
ha constatado la aparicion de nuevas fracturas o grietas de
tension y variaciones del porcentaje de humedad. A pesar que
no se cuenta con el apoyo de las instituciones locales, se
prosigue con el monitoreo visual de campo y con el
cartografico de este fendmeno afin de entender las causas del
fendmenoy preparar las medidas de prevencion.
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Figura 1. Mapa esquemadtico e interpretativo, elaborado sobre
una de imagen satélite, de las zonas de deslizamiento reciente
donde se resalta el curso activo (en rojo) y antiguo (en celeste),
de fracturas abiertas antiguas (en amarillo) y recientes (en
fucsia). Las mds cercanas al deslizamiento de marzo de 2012 se
han formado ultimamente



HISTORICO

Es importante recordar sobre el caso catastrofico ocurrido
anteriormente en Abancay, el 18 de febrero de 1997,
cuando en las partes altas de los sectores de Ccocha y
Pumaranra se produjeron deslizamientos de terreno que
produjeron practicamente la desaparicién de dichos
poblados (mas de 200 muertos), solo quedd un
sobreviviente!.

Elvolumen de la material deslizado se estima en unos 2,000
a 2,500 T.M. (Naupas, 1997). Aparentemente, este
deslizamiento fue el resultado de una sobresaturacién de
agua del terreno, presencia de fracturas abiertas, capas
arcillosas y de yesos en los estratos de la formacion
sedimentaria Mitu, estructuras a favor de pendiente, la
gravedad y desarrollo de obras (canales mal entretenidos y
una cantera en pie de carretera), todos estos factores
sumados dieron lugar al desequilibrio de la masa rocosa,
con consecuencias catastroficas.

En el caso del Nevado Ampay, existen algunos informes y
extractos periodisticos que describen y relatan sobre
eventos relacionados a deslizamientos y generacion de
flujos de lodo (huaycos), como el de Naupas y Amezquita
(1996). Estos autores mencionan que el 19 y 22 de febrero
de 1951, el curso del rio Sahuanay - Chinchichaca fue el
escenario del recorrido de un voluminoso aluvion,
consistente de flujos de lodo, de color negro, arrastrando
enormes rocas, troncos de arboles, arbustos, provenientes
de la parte laguna de Angasqocha. Se estimo para la época
un volumen de 45,000 m3 (Amezquita, 1994) de masa de
flujo de lodo que bajo del sector de Chuyllurpata.

LAS OBSERVACIONES GEOLOGICAS
Y GEOMORFOLOGICAS I

El Nevado Ampay es un macizo constituido de rocas
sedimentarias carbonatadas, detriticas silicicas y lutiticas
metamorfizadas (pizarras y esquistos), pertenecientes a la
formacion Copacabana (Marocco, 1975). El conjunto de las
capas se encuentra fuertemente afectado por plegamiento
tecténico. En general, las estructuras que envuelven el
Ampay conforman una especie de anticlinorium, donde las
capas sobre la vertiente Sur muestran buzamientos
orientados hacia la ciudad de Abancay. Se debe destacar
que la zona del deslizamiento se desarrolla dentro de estas
formaciones arcillosas, es decir, de lutitas y pizarras
carbonosas; ellas a su vez, se encuentran afectadas por una
fuerte micro-fracturacién (esquistosidad de fractura), que
pareceria textura en “papas fritas” de color negro. Estas
capas constituyen una gran masa deleznable y facil de ser
erosionadas. Aparte de esas caracteristicas mecanicas, esta
masa rocosa es un esponja (la porosidad y permeabilidad es
alta) que se embebe facilmente de las aguas metedricas.

Del punto de vista geomorfoldgico, la vertiente Sur del
Ampay que domina Abancay comporta una serie de valles y
qguebradas subparalelas que recortan las formaciones

sedimentarias; en esta seccion las pendientes varian entre
30y 40 %. Siguiendo hacia la zona urbana, dicha pendiente
es menor y es cercano al 10 %, pero el relieve es
relativamente plano. Bajo estas condiciones morfoldgicas
los productos dinamicos de la erosion tienden a expandirse
a manera de un cono de deyeccion, es de esta manera
como el subsuelo de Abancay fue rellenado.

El curso del rio Sahuanay presenta una morfologia
particular, desarrolla un valle amplio y angosto por tramos,
ello es debido a la competencia litoldgica. Al nivel de la
Estacion del Parque del Ampay, se destaca un conjunto de
capas de areniscas y conglomerados (grupo Mitu), cuyo
buzamiento es de 30° SSE; estas reposan sobre otras capas
muy incompetentes, constituidas por lutitas y pizarras
carbonosas (parte inferior del grupo Copacabana). Esta
disposicion estructural, mas las caracteristicas micro-
fracturadas de las pizarras carbonozas y ante una situacion
de saturacion de agua, lo que resulta en general es la
inestabilidad de las capas competentes superiores sobre las
lutitas y pizarras que actian como “capas jabén”. El caso
Ccocha y Pumaranra (1997) puede explicarse de esta
manera.

EL DESLIZAMIENTO I

Los principales factores, involucrados en la inestabilidad de
ladera son: presencia de rocas incompetentes, disposicidn
de capas favorables a la pendiente, geometria del relieve,
alto grado de porosidad y permeabilidad del terreno,
presencia de fracturas y fallas, alto grado de humedad,
volumen de masa involucrada, presencia de infraestruc-
turas de regadio. Muchos de estos factores no han sido
evaluados por el momento; sin embargo, siendo el agua el
factor motor en el caso del estudio, él ha sido detonador
para que la gravedad actuey se produzca el deslizamiento.

Debemos tener en cuenta, que la actividad pluvial, en las
Ultimas semanas que precedieron la catastrofe, han sido
intensas y saturaron fuertemente la masa rocosa. La zona
donde se ha iniciado el deslizamiento, se caracteriza por
estar conformada por un conjunto de estratos, de
composicion esencialmente lutdcea, con desarrollo de una
fuerte esquistosidad de fractura, que la hace mecdnica-
mente incompetente. El espesor de estas capas puede
estimarse en un poco mas de un centenarde metros yque
se extiende casi hasta la laguna mayor de Uspaicocha (Fig.
1). Por otro lado, el dia sdbado 17 de marzo de 2012, un dia
antes de la ocurrencia del deslizamiento, se registré una
importante precipitacion pluvial, con tormenta (con caida
de granizada en las partes altas), que ha podido haber
acelerado tanto el proceso de erosion, como la infiltracién
de las aguas en el subsuelo.

Las aguas, asi infiltradas en el subsuelo, por el fendmeno de
“presion de poros” han posiblemente desequilibrado el
sector de Chuyllurpata, provocando asi el deslizamiento y
consecuentemente el desarrollo de los flujos de lodo
(huaycos) alo largo del rio Sahuanay (ver fotos de las figuras
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2 y 3), con las consecuencias que conocemos. Por el
momento, no se ha calculado precisamente el volumen de
flujo de lodo que se genero en el sector de Chuyllurpata,
pero estimamos que fue de un tercio del volumen de lo
acontecidoen1951.

LAS FRACTURAS EN LOS
ALREDEDORES DE LA LAGUNA
ANGASQOCHA N

Se ha observado fracturas abiertas en la parte Este y
Noreste de la laguna Angosqocha. Ellas se han medido
sobre un recorrido de mas de 1 km de longitud. Se trata de
agrietamientos bastantes profundas y dispuestas de forma
casi continuas, orientadas principalmente en direccion
N110E, hasta E-W en algunos tramos. Las aberturas varian
entre 60 cm hasta mas de 1 m de ancho, con profundidades
de varios metros, e incluso algunas pueden penetrar a
algunas decenas de metros. Todo ello se desarrolla sobre
terrenos de morrena y en algunos puntos afecta el
substrato de esquistos negros microfracturados.

Sobre una imagen de satélite (ver figura 1), puede
observarse lineamientos que corresponden a estas
fracturas abiertas. Ellas se observan en varios sectores:
cerca y recortando el frente de morrena de la laguna de
Uspacocha, en la parte intermedia de las dos lagunas y al
Este de la laguna Angasqocha, las cuales se han estudiado
enelterreno.

Visto el dispositivo y reparticién de las fracturas, ellas
pueden alcanzar varias decenas de metros de profundidad,
lo que indica que pueden facilmente alcanzar hasta las
napas freaticas, tal puede ser el caso de las aguas que se
infiltran en la laguna Angasgocha; lo que explicaria el
rapido descenso de nivel de lalaguna.

Estas fracturas son aparentemente frescas, pues se notan
sus labios que han arrancado la vegetacion. Pero debemos
indicar que segun la morfologia de estas fracturas, son una
retoma de fracturas anteriores, tal como se menciona en el
informe de Naupas y Amezquita (1996), que sefiala en la
fecha de 1986 aparecieron esas fracturas en este sector.
Segun la informacidn de los lugarefios, este fenémeno de
fracturacién ya existia hace unos 60 afios atras y quizas son
mucho mas antiguas.

Observaciones recientes, realizadas en julio 2013,
muestran la aparicion de nuevas grietas de varios metros de
longitud, localizadas un poco al Sur de la laguna
Angasqocha o encima de la corona de deslizamiento de
marzo de 2012. Ellas testimonian el estado activo del
deslizamiento que ocurre en este sector y que acrecientan
un potencial de peligro de inestabilidad de masa. Ante la
estacion de lluvias préoximas a registrarse en el 2014, es
necesario efectuar una particular vigilancia.

Tal como se aprecia cartograficamente, estas fracturas
pueden estar relacionadas a la actividad tectdnica e

influenciada por la ocurrencia de sismos registrados en esta
region. Esta interpretacion necesita ser confirmada con un
estudio mas profundo.

HIDROGEOLOGIA I

Las primeras informaciones que se conocen son las
siguientes: al dia siguiente de ocurrido el evento, se
registraron unos 50 I/s de aforo de alimentacién a la laguna
Angasqocha y de casi 15 I/s de aforo en salida de la laguna
(datos informales). El dia 22 de marzo, dia de nuestra
primera visita, se midié cerca de 44 |/s en ingresoy de 4 /s
ensalida en lalaguna. El dia sdbado 25, se noto que el aforo
de entrada no habia variado, pero el de salida fue nulo.
Igualmente se observo que el nivel del espejo de agua habia
descendido sorprendentemente de mas de 1 m de altura.
Cabe notar que dicho espejo de agua, en este afio fue
excepcionalmente mayor desde hace muchos afios, es
decir, que dicho nivel hallegado a su tope de 125,7 m3.

Lo que sorprende es el fuerte desbalance hidrico, entre la
alimentacidn a la lagunay la salida de agua, de cerca de 40
I/s que se pierde por infiltracion.

Las medidas de aforo realizadas cerca de la zona del
deslizamiento, en el lecho actual del rio Sahuanay, son de
240 |/s. Estas aguas provienen ciertamente del manante
formado en la base del deslizamiento (ver foto de la figura
2). A este manante se le han sumado las aguas de otros
manantes cerca del sector, que se diferencian por ser mas
claras.

Por el momento, parece que el caudal presente en el rio
Sahuanay se mantiene con el mismo aforo. Pero como
hemos descrito en lineas arriba, existe un desbalance
exagerado de las aguas en la laguna Angasqocha, aguas que
se haninfiltrado y que estan rellenando las porosidades del
substrato (dentro las rocas esquistosas negras
hiperfracturadas); situacion que hace incierta sobre la
direccion de migracién y/o almacenamiento de dichas
aguas. Por cierto, si tenemos en cuenta el “principio de
Arquimides”, es un volumen considerable de agua de mas
de 5,200 m3, que estan desplazando en el subsuelo a otro
tanto de volumen, que ciertamente debe fugar por algin
punto de debilidad. La salida de las aguas del manante
puede ser uno el punto de fuga, pero no es suficiente en
relacién a lo que se infiltra en la laguna de Angasqocha. Por
lo tanto, se presenta un peligro inminente de desenca-
denamiento de un proceso de remocién en masa, pero
mucho mas grande de lo ocurrido el 17 de marzo de 2012.

Figura 2.
Vista del
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¥ de lodo
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dirigido
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poblado

i de Tamburco
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Figura 3. Manante manifestado en la zona del deslizamiento

CONCLUSIONES I

El deslizamiento del 18 de marzo de 2012, del sector de
Chuyllurpata, acompafiado de flujos de lodo, es un proceso
recurrente y con caracteristicas similares al ocurrido en el
afio 1951, a diferencia que en esta oportunidad el volumen
de material removido en el cauce del Sahuanay fue de casi
un tercio.

El flujo de lodo que descendié y que fue encausado en la
quebrada Sahuanay, en el tramo inicial, pudo haberse
dirigido hacia la zona urbana de Tamburco (ver foto de la
figura 3), pero gracias a que la masa rocosa en su primer

arribo fue densa produjo un estancamiento evitando un
cambio de rumbo y felizmente fue re-encausado al
Sahuanay.

La laguna Angasqocha luego de llegar al maximo de su
volumen, dias después del evento catastrofico, el nivel fue
descendiendo rapidamente, en solo 3 dias perdié mas de 1
m de altura. La velocidad de infiltracién de las aguas de la
laguna significa que existe un sistema de fracturas en la
base de la cuenca y que obligatoriamente dicho volumen
debe desalojar similar volumen en profundidad. Este caso,
que cominmente se denomina “presion de poros”, es al
origen del desequilibrio de la masa rocosa en el cerro
Chuyllurpata (cabecera de la quebrada Sahuanay) y que
tuvo como consecuencia el deslizamiento. En este sector
aflora desde entonces un manante, que durante el periodo
de mayor peligro tenia un aforo de 240 I/s, un afio después
el aforo es mucho menor (estacion de lluvias) y solo se tiene
actualmentesolo121/s.

Siendo asi el escenario, puesto que la posibilidad de
deslizamiento es alta, no sabemos cuanto sera el volumen
de roca involucrado en la inestabilidad - es una incdgnita
que debe ser respondida en un trabajo ulterior-; sin
embargo, se debe considerar el dato histérico de 1951,
donde el volumen de masa deslizado y acarreado por
huayco fue mas del doble del actual (unos 20 mil m3). De
acuerdo a las primeras observaciones hechas y descritas en
este trabajo, existe la posibilidad que la masa a ser
desequilibrada del sector de Chuyllurpata sea mayor, por
tanto el peligro es alto.

No se puede afirmar cual serd la trayectoria de los
productos (o huaycos) una vez producido el deslizamiento.
Generalmente, en un primer estadio, los productos de roca
deslizados corresponden a flujos de lodo densos;
posteriormente y dependiendo del aporte de agua en la
masa, este flujo de lodo adquiere mas movilidad hasta
llegar a ser un flujo de lodo diluido. Los inicios del rio
Sahuanay canalizarian los flujos de lodo, pero debido a su
densidad ellos pueden rellenar el cauce del rio vy
obstaculizar al resto de la masa proveniente. Por otro lado,
la topografia del drea urbana es casi plana e inclinada, los
flujos de lodo pueden expandirse en cualquier direccion,.
En consecuencia, gran parte del casco urbano esta sujeto al
peligro, pero en curso del rio Sahuanay es el cauce que
aportala mayoramenaza de inundacion
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REDIMENSIONAMIENTO Y EVALUACION
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INTRODUCCION I

El evento Mayunmarca se ubica en el distrito de
Andabamba, provincia de Acobamba, en la regién de
Huancavelica (12°16°S; 75°42' O); el movimiento ocurrié el
25 de abril de 1974 a las 9:00pm. El deslizamiento causé la
muerte de alrededor de 600 personas, dejé 2500
damnificados y destruyd un tramo de 3,8 km de la carretera
La Mejorada-Huanta-Ayacucho (Galdos, 1975), teniendo
repercusion a nivel mundial por la magnitud de los dafios
causados. Morfoldgicamente, la zona se localiza en el
flanco oriental la Cordillera Occidental de los Andes, en la
cabecera de la quebrada Ccochacay, con altitudes que
varian entre los 4400 msnm en la cima de la montafia, a los
2400 msnm en la confluencia de la quebrada con el rio
Mantaro, siendo este un tributario por su margen derecha.
El presente trabajo busca describir el estado geodinamico
actual de deslizamiento de Mayunmarca y de sus
alrededores.

Los primeros trabajos en la zona de Mayunmarca, los
realizd J. Galdos en agosto de 1973, donde buscé establecer
el origen, magnitud y caracteristicas de los diversos
fendmenos que afectaban la zona desde el afio 1970. Asi
determino en la zona eventos de tipo deslizamientos,
derrumbes, flujos de barro y reptacion de suelos; y los
relaciona a dos sistemas de fracturas, con direcciones
N60°0 y N45°E. Segun Galdos, (1975) el deslizamiento se
inicid a una altura de 4200 msnm vy llegd hasta los 2500
msnm en el valle del rio Mantaro. La falla inicial ocurrié
como un deslizamiento traslacional a lo largo de la
estratificacion que buza a favor de la pendiente. El
deslizamiento tuvo una forma rectangular, con una longitud
aproximada de 6 km, un ancho promedio de 1 km, un
espesor de 150 m y una pendiente promedio de 30°. La
corona, de forma semicircular, se localizé alos 4200 msnmyy
al pie de ella quedaron escarpes de hasta 15 m de altura, asi
como grietas de hasta 2 m de ancho. El movimiento
desplazoé un volumen de material de 1600 millones de m3 a
una velocidad de 140 km/h, este material se acumuld en el
cauce del rio Mantaro a 2500 mnm en una extensién de 1,5
km de anchoy 170 maltura (Chang & Alva, 1991), lo represé
y paso hasta la quebrada Tinte que se localiza en la otra

margen del rio Mantaro (figura 1).

En quebrada Ccochacay, donde se originé el evento
Mayunmarca y en sus periferias anteriormente se han
registrado diversos procesos de remocion en masa:
movimientos complejos, derrumbes, deslizamientos y
flujos de detritos, muchos de ellos con actividad registrada
enlos ultimos 42 afios.

Figura 1: Vista de la zona de represamiento en el ro Mantaro,
quebradas Ccochacay y Tinte (Foto S.A.N).

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
DEL AREA I

Regionalmente el n el drea afloran rocas de naturaleza
metamorfica de edad Neoproterozoico y Paleozoico, rocas
sedimentarias del Paleozoico y depdsitos superficiales del
Cenozoico-Cuaternario (Romero, D. & Torres, V., 2003). El
substrato rocoso esta conformado por intercalaciones de
conglomerados, areniscas, coladas de lavas y tobas
volcanicas del Grupo Ambo (Paleozoico); rocas meta-
morficas de tipo cuarcitas, filitas y pizarras del Grupo
Cabanillas (Paleozoico) y finalmente rocas metamérficas
compuestas por gneis, esquistos y pizarras del Complejo
Metamorfico de la Cordillera Oriental (Neorpoterozoico),
mientras que los depdsitos superficiales estan
conformados por depdsitos coluviales, aluviales y fluviales.
Las estructuras geoldgicas reconocidas son de tipo regional
y destacan la falla Mantaro, cuyo trazo se encuentra a lo
largo del valle del rio Mantaro de direccién NW, es una falla
subvertical que pone en contacto rocas del Neoprotrozoico
con rocas del Paleozoico inferior (Grupos Cabanillas y



Ambo); también se tiene al anticlinal simétrico, cuyo eje
sigue una direccion NW-SE y en cuyo flanco nororiental
estuvo ubicado el poblado de Mayunmarca. En este flanco
las capas buzan hacia el NE en la misma direccién que la
pendiente de laladera.

El valle principal es el rio Mantaro, que drena sus aguas en
sentido noroeste-sureste, tiene entre sus tributarios por
ambas margenes a las quebradas Ccochacay, Tinte,
Colanhuayjo, entre otras de menor extension. Las vertien-
tes del rio Mantaro presentan laderas con pendientes
mayores a 30°, que hacia la margen derecha corresponde a
laderas de montafias modeladas en rocas volcanico-
sedimentarias y en la margen izquierda, son laderas de
montafias modeladas en rocas metamorficas. El valle
principal presenta varios niveles de terrazas aluviales, zonas
de llanura de inundacion y formacidn de islotes, ademas de
los aportes recibidos de las diferentes quebradas se forman
conos y abanicos proluviales en la confluencia con el rio
Mantaro. Por Ultimo se tiene el depdsito de deslizamiento,
formado por el material desplazado por el deslizamiento de
Mayunmarca.

CARACTERISTICAS DEL
DESLIZAMIENTO Y FACTORES
DESENCADENANTES I

Segun los resultados de los estudios efectuados, los
factores condicionantes y detonantes fueron:

» La topografia del terreno, manifestado con laderas de
pendientes que pueden superar en algunos casos los
30°.

e El substrato rocoso presente en la zona: Cabecera de la
quebrada Ccochacay donde arrancé el deslizamiento
esta conformado por intercalaciones de conglo-
merados, areniscas, coladas de lava y tobas volcanicas
del Grupo Ambo. Estas secuencias descansan en
discordancia sobre cuarcitas, filitas y pizarras del Grupo
Cabanillas. Las primeras son rocas porosas, con buena
permeabilidad, por donde se infiltra el agua, las
segundas poco porosas, solo presentan porosidad de
fractura y de poca permeabilidad, que hace que las
aguas subterraneas circulen lentamente.

e Lasrocas que conforman los grupos Ambo y Cabanillas,
se consideran de mala calidad, ya que presentan poca
dureza.

* Efectos de anisotropia y estratificacion ligados a la
presencia de un anticlinal asimétrico, cuyo eje sigue la
direccién NO-SE, y en cuyo flanco nororiental se
ubicaba el poblado de Mayunmarca (Chang y Alva,
1991). El deslizamiento estuvo controlado por la
estratificacion de las capas de roca a favor de la
pendiente, con un dngulo de inclinacion de 40°.

e El fracturamiento presente en las rocas es puesto de
manifiesto en dos sistemas de fracturas principales con
direcciones N60°0 y N45°E, que favorecen la infiltra-
ciéonde aguaylaroturadelaladera.

e Sobresaturacion de la cubierta de suelo formada por
detritos, debido a las infiltraciones de aguas de lluvias,
asi como de aguas provenientes del rio Pumaranray de
dos lagunas situadas en la parte superior del
deslizamiento (Galdos, 1975). Esto humedece el
terreno, lo saturan, incrementan su peso, reducen la
resistencia al esfuerzo cortante y produce el colapso de
laladera.

» Intensa erosion retrogresiva que profundizo el cauce de
la quebrada Ccochacay y sus tributarios.

e La actividad antrdpica, puesta de manifiesto en las
labores agricolas que se realizaban en la zona afectada
por el deslizamiento.

e Las precipitaciones pluviales intensas que se producen
enlazonaentre los meses de octubre a marzo.

REDIMENSIONAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL
DESLIZAMIENTO Y CONDICIONES
ACTUALES DEL SITIO

Los recientes trabajos de campo efectuados en la zona de
Mayunmaraca, asi como la aplicacion de nuevas
herramientas utiles en el cartografiado (imagenes
satelitales) y procesamiento de informacion (GIS), nos han
permitido dimensionar de forma mds precisa el evento
Mayunmarca (figuras 2), asi se tiene:

e Anchodeescarpa:2100m

e Saltoprincipal: 15-20m

e Saltossecundarios: 10m

» Diferencia de altura de la corona a la zona distal del
abanico proluvial formado en el valle del rio Mantaro:
1725m

e Direccién (azimut) del movimiento: N 43°

» Distanciarecorrida por el flujo: 7,8 km

o Areadeldeslizamiento: 7,5 km2

e Espesor estimado del deslizamiento: 150 m (Chang y
Alva, 1991)

e Volumen de material: Se estima un volumen
aproximado de 1'124,850.000 m3 de material
comprometido del deslizamientoy posterior flujo.

e Run up: 200 m, altura medida entre el fondo de valle
actualy la altura maxima alcanzada por el depdsito enla
quebradaTinte.

e El material desplazado ingreso 800 m aguas arriba,
dentro de la quebradaTinte.

e Alturadelembalse: 1702200 m

e Sistema de fracturas: presencia de dos sistemas de
fracturas principales con direcciones N60°0O y N45°E,
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que afectan al afloramiento rocoso en la cabecera de la
quebrada Ccochacay.

Depdsito conformado por material arcillo limo-gravoso,
con arena; clastos de areniscas, conglomerados y
volcanicos; de una caracteristica coloracion rojiza.
Estado del evento: Se considera en estado latente-alta,
con algunas reactivaciones en la escarpa principal.
Estilo: presencia de escarpas multiples, producto de
reactivaciones.

Represamiento del rio Mantaro con formacién de
embalse de aguas.

Formacién de abanico en su desembocadura al rio
Mantaro.

Presencia de material proveniente del evento
Mayunmarca en el cauce del rio Mantaro a manera de
terrazas, que llegan hasta la altura de la localidad de
Chocceparco (km 284 de la carretera lzcuchaca-
Huanta), a aproximadamente 18 km de distancia aguas
abajo, en linea recta desde la confluencia de la
quebrada Ccochacay en el rio Mantaro.

El material del evento Mayunmarca que bajo por la
quebrada, desplazd 500 m hacia aguas arriba, la
desembocadura de la quebrada Ccochacay en el rio
Mantaro.

presencia de cicatrices de deslizamientos antiguos,
resultado del proceso evolutivo de la quebrada Ccochacay.
Se han identificado grietas abiertas, con desplazamientos
verticales por encima de la zona de arranque del evento
Mayunmarca; entre los cerros Cusuro y Vicufiayoc se tiene
grietas con direcciones N-S, E-O y NO-SE, que alcanzan
longitudes de hasta 1,1 km; en el lado sur del cerro
Saprailla se tienen grietas con direccion SO-NE que luego
cambian a O-E, con longitudes que alcanzan los 2 km, de las
cuales se pueden separar hasta tres nuevas grietas (Figura
2).

Los trabajos realizados en el area de Mayunmarca,
permitié también identificar actividad geodindmica a
manera de derrumbes hacia ambas margenes de Ia
quebrada Ccochacay, que compromete principalmente el
material desplazado por la evento Mayunmarca, que se
encuentra rellenando el antiguo cauce de la quebrada.
Estos derrumbes producen la pérdida de terreno vy el
material suelto que se acumulan en el cauce son
posteriormente acarreados en periodos lluviosos como
flujos de detritos, los cuales forman un pequefio abanico
proluvial en sudesembocadura al rio Mantaro.
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Figura 2: Mapa de peligros geologicos de
Mayunmarca y alrededores. Imagenes de
corona del deslizamiento y zona de depdsito.

La ocurrencia del evento Mayunmarca, dejo una ladera
desestabilizada en la zona de cabeceras de la quebrada,
donde las pendientes pueden superar los 35°; esta zona ha
sido afectada por subsiguientes derrumbes y desliza-
mientos multiples, cuyos materiales no alcanzaron
desplazamientos mayores y se encuentran depositados al
pie de sus zonas de arranque, en algunos casos formando
conos de talus. También se observa en toda la quebrada la

Los materiales sueltos se canalizaron por la quebrada
Cochacay y fueron transportados a manera de flujo de
detritos (huaicos); el material proluvial que se deposita es
arcillo-limosos con arena y grava, de una coloracién rojiza.
Estos materiales provienen de los derrumbes y
deslizamientos que se dan tanto en las cabeceras de la
quebrada (que afecta principalmente secuencias de rocas
del Grupo Ambo conformadas por areniscas, conglome-



rados, coladas y tobas volcanicas), de los posteriores
derrumbes que se producen hacia ambas margenes de la
quebrada producto de la socavacién del cauce, que afecta
principalmente al material de remocién antiguo vy al
substrato rocoso conformado por filitas, pizarras y
cuarcitas del Grupo Cabanillas.

El cauce de la quebrada Ccochacay puede ser subdividida
en tres sectores (Figura 3): Cuenca alta: Zona donde se
localizan las cicatrices de deslizamientos antiguos vy
escarpas de derrumbes y deslizamientos activos, que
alimentan de material suelto a la quebrada. Cuenca media:
Zona que deberia ser considerada como un tramo de
transito del material que es acarreado por los caudales de
agua, asi como por los flujos de detritos, sin embargo esta
quebrada presenta aqui un area de acumulacién de los
materiales que acarrea y forma un abanico de un drea de
0,18 km2, esto debido a que la pendiente en este sector es
de 2°-3°. Este perfil longitudinal particular de la quebrada
es producto del evento Mayunmarca, el cual movilizé todo
el material que se encontraba en este sector. Cuenca baja:
Tramo final de la quebrada donde se depositan los
materiales que logran pasar la zona de acumulacion de la
cuenca media, por la disminucion de la pendiente, forma
un abanico proluvial que abarca un area de 0,07 km2. Se
puede considerar que los materiales que alimentan este
flujo de detritos provienen principalmente de los
derrumbes que se presentan hacia ambas margenes de la
quebrada.

Se evidencio la presencia de deslizamientos rotacionales
activos dentro de la quebrada Ccochacay, asi como en sus
alrededores, los cuales comprometen principalmente
esquistos del Complejo Marafidn y cuarcitas intercaladas
confilitasy pizarras del Grupo Cabanillas.

El deslizamiento de Huanupata, se localiza al norte de la
desembocadura de la quebrada Ccochacay, margen
derecha del rio Mantaro (figura 2), tienen un ancho de
escarpa de 600 m, salto principal de 5 m, diferencia de
altura de la corona a la punta de 950 m, un area de 1,068
km2 y un volumen de 16 km3, desvid el cauce del rio
Mantaro hacia sumargenizquierda (Figura 5).

Vienen afectando varias hectareas de terrenos de cultivoy
puede represar el rio Mantaro. El deslizamiento
denominado como “D1”, se ubica al frente del
deslizamiento de Huanupata y se considera que es
consecuencia de la erosion fluvial sufrida en la base de la
ladera a consecuencia de la deviacion del curso del rio
Mantaro.

Tiene un ancho de escarpa de 900 m, un salto principal
aproximado de 10 m, un drea de 2,921 km2; dentro del
cuerpo de este evento se viene produciendo
reactivaciones de deslizamientos que afecta un tramo de
2,3 km de longitud de la carretera lzcuchaca-Huanta
(Figura4).

| CLENGA ALTA [ CLIEMCA MEDIA CLENCA BAJA |
C* Vicufayoc | i
| Zona de |
| arrangue fonade
Acumulacion | Rig Mantaro
294 { i Carratara
{ \\‘ Central
Rio Pumaranra { Abanico ™ !

1

zona de acumulacion.

Figura 3: Esguema de perfil transversal de la quebrada Ccochacay. Imagenes de la cuenca y la

C" Vicufiayoc
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deslizamiento “D1”. Imdgenes de los deslizamientos

CONCLUSIONES I

La disponibilidad de nuevas herramientas utilizadas en el
cartografiado y procesamiento de datos, permitié
caracterizar y redimensionar el deslizamiento traslacional -
flujo de detritos de Mayunmarcay de sus alrededores.

En la actualidad las caracteristicas intrinsecas del terreno,
que condicionaron la ocurrencia del evento Mayunmarca
del afio 1974, y de los deslizamientos de Huanupata y “DI”
persisten; por lo que se debe tener presente la probabilidad
de nuevos asentamientos del terreno. Estas condicionantes
son la alta pendiente del terreno (35°); presencia de suelos
arcillo-gravosos y de grietas abiertas por detrds de la corona

del evento Mayunmarca; un substrato considerado de mala
calidad; poca dureza y consolidacion con planos de
debilidad de diferente naturaleza (fracturamiento,
esquistosidad y estratificacién); y la presencia de
reactivaciones que producen asentamientos en la ladera.

Flujos de detritos que discurran por la quebrada Ccochacay
y alcancen el valle del Mantaro, asi como el colapso de un
gran volumen de material proveniente de los deslizamiento
de Huanupata o “D1”, pueden producir un represamiento
del rio Mantaro; la formacién de un embalse dependerd de
la cantidad material que se colapse y del caudal que
discurra por el rio Mantaro en ese instante.
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RESUMEN I

Se presenta una evaluacidon de los procesos de
Movimientos en Masa (MM) que afectan al sector altode la
Qda. El Paraiso, en cuyas laderas bajas se emplaza el AA.HH
(Asentamiento Humano) Edén del Manantial. Dicho AA.HH
estd ubicado en el Sector de José Carlos Maridtegui -
Distrito de Villa Maria del Triunfo (Lima).

En la fase de trabajo de campo se identifico las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona; y
asimismo se evalud los factores condicionantes que
propician el desencadenamiento de los procesos de
geodindmica superficial, presentes en la zona de estudio,
tales como: caida de rocas, derrumbes y flujos de detritos.

La fase de gabinete, comprendid la elaboracion del mapa
de susceptibilidad aplicando el método de combinacién de
mapas de factores (Método Heuristico). Este método se
basa en ponderar la contribucion de los factores
(intrinsecos) causantes de la ocurrencia de movimientos en
masa, afin de delimitar las zonas mas peligrosas. Esto, por
medio de una ponderacion de los factores mencionados, a
través de operaciones matriciales y del algebra de capas
(operaciones de procesamiento SIG). Definiéndose en este
caso un tamafio de pixel de 25x25 para los formatos raster
de los respectivos mapas.

En el mapa elaborado se puede observar que la zona de
mas alta susceptibilidad se localiza en la parte alta de la
Qda. El Paraiso, donde se encuentran depdsitos de talud de
detritos, los que, al tratarse de materiales sueltos
presentan predisposicion para su desplazamiento ladera
abajo, la que puede ser desencadenada por eventos
sismicos y/o precipitaciones pluviales excepcionales.
Asimismo, y de manera mas subordinada se presentan
zonas de alta susceptibilidad en la ladera este y oeste, en las
que se han apreciado bloques sueltos en un estado de
equilibrio débilmente estable, cuyo colapso puede
originarse por perturbaciones externas: sismos vy
precipitaciones extremas.

INTRODUCCION I

Las tendencias de expansion urbana, procedentes de la
migracién rural a la capital (Lima), ha traido como
consecuencia asentamientos no legales (invasiones,
ocupaciones graduales, alquileres sub-estandar, etc.)
emplazados, por ejemplo, en los arenales de la periferia
urbana (como en Villa El Salvador), o en las quebradas de
las estribaciones andinas (como es el caso de Villa Maria del
Triunfo).

El distrito de Villa Maria del Triunfo, es el tipico distrito
obrero popular que surgié por lainvasién de la poblacién de
menores recursos hacia areas periféricas (laderas de los
cerros). La construccion de viviendas en estos lugares los
hacen vulnerables, ocupandolas sin seguir ningun criterio
de seguridad fisica y humana frente a los procesos de
geodinamica superficial: caidas, derrumbes, huaycos
(flujos), etc., y obviando en todo caso tener en cuenta los
factores intrinsecos locales del terreno: litologia (tipo de
rocas), pendiente de laderas, uso del suelo, geomorfologia
e hidrogeologia.

De todo lo mencionado se desprende la importancia de
conocer las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de
las zonas en que se asientan los centros poblados; y mas
aun de los que se han establecido y se encuentran
expuestos a peligros geoldgicos inminentes. Muchas veces
impulsados por la necesidad de tener un lugar donde
guarecerse, se es indiferente al peligro al que uno se ve
expuesto.

UBICACION

La zona seleccionada para el presente estudio, se circunscribe
al AA.HH. Edén del Manantial, en el Sector Jose Carlos
Mariategui, Distrito de Villa Maria de Triunfo. Este AA.HH se
emplaza en el apice de la Qda. El Paraiso (parte alta), y cubre
un area de 100,700 m2. Estd rodeada al norte, oeste y este,
por colinas y montaiias, con laderas de moderada a fuerte
pendiente; y por el sur, es colindante con el Pueblo Joven
Paraiso Alto (parte media de la Qda. El Paraiso).
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Figura N° 01. Vista Panordmica en 3D de la Qda. El Paraiso — Villa Maria del Triunfo, donde se distinguen la

zona alta, media y baja de la Qda.

GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

Regionalmente, los rasgos geomorfoldgicos presentes en el
area de estudio, son el resultado de procesos tectdnicos y
actividad magmatica, sobreimpuestos por procesos de
geodindmica externa, que han modelado los rasgos
morfoestructurales de la region.

Localmente, la geomorfologia del area de estudio,
comprende las denominadas estribaciones bajas de los
Andes Occidentales, representados por una cadena de
colinas y montafias modeladas en rocas intrusivas
(sobrepasando los 800 msnm), con laderas de moderada a
fuerte pendiente (25° - 45° de inclinacidon) que se
encuentran disectadas por quebradas afluentes al Rio
Lurin, caso de la Qda. Paraiso.

En la quebrada alta El Paraiso, se observan procesos de
meteorizacidn fisica (disyuncidn esferoidal) en cuerpos de
roca ignea, que generan bloques sueltos. En las laderas,
intermedia y baja de estos cerros, se pueden observar
depresiones en donde se han acumulan fragmentos de
rocas producto de sucesivos desprendimientos de las
partes altas (cono de talud o canchales), y junto a estos,
depdsitos residuales de origen antrépico.

La mayoria de los afloramientos corresponden a rocas
intrusivas tipo granodioritas y dioritas (Superunidad Patap),
las que tienen su dominio integro sobre la parte alta de la
zona. Sobreyacen a estas, en la parte baja, depdsitos
aluviales pleistocénicos (Qp-al) y coluviales holocénicos
(Qh-co). Siendo el primero de estos (Qp-al) sobre el cual
estd fundada las viviendas del AA.HH.

Figura N°02. Afloramientos de rocas intrusivas (granodiorita) en
la ladera oeste de la parte alta de la Qda. El Paraiso.

Figura N°03. Erosion esferoidal de intrusivos, generando bolones
de moderada dimensiones ladera arriba del AA.HH.
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PELIGROS GEOLOGICOS

Los procesos de geodinamica superficial son aquellos que
afectan a la superficie de la Tierra, y determinan su
constante evolucién morfoldgica. Entre estos procesos
geoldgicos, tenemos a los movimientos en masa (MM), los
cuales modifican la forma del terreno y se generan
principalmente por la confluencia de parametros
condicionantes (intrinsecos) del terreno: litologia,
geomorfologia, uso de tierras, pendiente, cobertura
vegetal y drenaje; y de agentes detonantes como las
precipitaciones (en algunos casos excepcionales o
extremas), los movimientos sismicos y la actividad
antropica. A continuacion se detallas los procesos de MM,
que ocurren en el drea de estudio.

CAIDA DE ROCAS I

En la quebrada alta El Paraiso, se observan rocas intrusivas
configurando una topografia abrupta de fuertes
pendientes. Este macizo es afectado por procesos de
meteorizacion fisica (disyuncion esferoidal), que junto a un
control lito-estructural (presencia de familias de diaclasas
enrocas plutdnicas), generan bloques sueltos, suspendidos
en una ladera inestable. Por ello, el area es susceptible a
caidas de rocas frente a factores detonantes como: sismos,

precipitaciones pluviales excepcionales o la misma accidn
antrdpica. Esto podria comprometer la seguridad fisica y
humana de los lotes ubicados ladera abajo.

FLUJOS I

De forma mas subordinada se tienen depdsitos de
fragmentos y bloques de roca caidos desde las partes
superiores de la Qda. El Paraiso. Se caracterizan por estar
constituidos de fragmentos detriticos, angulosos a
subangulosos, sin matriz, inestables y sueltos. Estos se
encuentran en las laderas intermedias y bajas de la zona, se
prevé que bajo un escenario sismico de magnitud
moderada, y teniendo en cuenta las pendientes del
terreno, estos depdsitos puedan generar un flujo seco de
detritos, asimismo frente a eventos hidrometeoroldgicos
excepcionales (lluvias extremas), un flujo de detritos o
huayco afectaria seriamente a la mayoria de lotes, teniendo
presente la vulnerabilidad de estos.

Variados flujos han sido identificados en la zona alta, y se
han configurado por accion gravitatoriay por el grado de
pendiente de las laderas de los cerros. Estos presentan un
estado de actividad: 'activo' para los flujos en avance con
desarrollo lento y 'suspendido’ para los depdsitos de talud,
ya que representan masas latentes a espera de su
reactivacion.
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Figura N° 05. Bloques de roca ignea sueltos en la cresta del
cerro, representan potenciales caidas de rocas.

Figura N° 06. Bloques en estado inestable, ya que un evento
sismico puede desencadenar su caida pendiente abajo,
afectando al AA.HH.

DERRUMBES I

La zona de estudio presenta altos indices de humedad, esto
repercute en la disminucion de la capacidad portante de los
materiales que conforman los terraplenes sobre los que se
asientan las viviendas (pircas). Estas estructuras carentes
de cualquier tipo de amalgamacién entre los bloques de
roca que lo conforman, podrian colapsar y originar
derrumbes. Asimismo, el factor antrépico (como cortes de
talud para viviendas); ha desestabilizado los taludes; que al
buscar su pendiente de equilibrio (angulo de reposo
natural), tenderan a reacomodarse.

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A
LOS MOVIMIENTOS EN MASA Il

El mapa de susceptibilidad indica cuan propensa es una
ladera a que se produzcan movimientos en masa: caidas,
derrumbes, huaycos (flujos), etc., teniendo en cuenta sus
factores intrinsecos del area de estudio: litologia (tipo de
rocas), pendiente de los terrenos, geomorfologia,

hidrogeologia, uso de suelos, etc.

Existen también, diversos modelos para abordar el analisis
de la susceptibilidad a los movimientos de ladera; y para el
presente estudio el modelo elegido ha sido el método de
combinacién de mapa de factores (Método Heuristico).
Este se basa en ponderar la contribucién de los factores
(intrinsecos) causantes de la ocurrencia de movimientos de
ladera afin de delimitar las zonas mas susceptibles.

Para este trabajo su usaron los siguientes mapas:
pendientes, geoldgico y geomorfoldgico, obteniéndose el
Mapa de Susceptibilidad por medio de una ponderacién de
los factores anteriormente mencionados, a través de
operaciones matriciales y del algebra de capas.

Definiéndose en este caso una tamafio de pixel de 25x25
para los formatos raster de los mapas de factores
mencionados.
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Figura N°08. Mapa Geoldgico de la zona de estudio



Figura N°9. Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de
estudio

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD I

En este mapa se puede observar que la zona de mayor
susceptibilidad se distribuye en la zona alta de la Qda.
Paraiso, en el que se encuentran depdsitos de talud de
detritos, los que, al tratarse de materiales sueltos
presentan predisposicion a ser desplazados ladera abajo, la
que puede ser desencadenada por eventos sismicos y/o
precipitaciones pluviales excepcionales. Notese también
de manera mas subordinada zonas de alta susceptibilidad
en la ladera este y oeste, en las que se han apreciado
blogues sueltos en estado no estable durante la inspeccidn
de campo.

Figura N°10. Mapa de Susceptibilidad Qda. Paraiso — VMT

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES I

De acuerdo a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas,
y geodindmicas del sector se puede concluir lo siguiente:

La Qda. Alta El Paraiso es un drea sujeta principalmente a
MM del tipo caidas de rocas, se observan bloques sueltos
enlaladera de los cerros. Ademds de forma subordinada se
distinguen derrumbes y flujos en materiales inconsolidados
(talud de detritos).

La susceptibilidad a los movimientos de ladera en la Qda.
Alta El Paraiso, esta relacionada directamente al tipo de
material existente en la zona, las pendientes y geomor-
fologia de lazona.

La zona alta de la Qda. Paraiso resulta segln el analisis de
susceptibilidad de muy alta a MM, por lo que la afectacién
directa serd sobre el AA.HH. Edén del Manantial. Luego de
esta etapa de identificacion de riesgo se recomienda
proseguir con medidas de prevencién y reduccion del
riesgo.

La metodologia del andlisis de susceptibilidad podria
aplicarse a otras zonas vulnerables de VMT, afin de
identificar las zonas mas criticas y prevenir pérdidas de
vidas humanasy materiales.

Una forma de validar la presente metodologia seria con el
inventario de MM, a nivel distrital.

AGRADECIMIENTOS I

Este documento, de caracter preliminar, parte del interés
de un grupo de jévenes gedlogos y del oportuno apoyo de
la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgos Geoldgicos, a
través de la persona de la Ing. Sandra Villacorta, a quien
desde estas lineas expresamos nuestro mas profundo
agradecimiento.

Referencias:

Chacon, J. (2012) - Movimientos de ladera: Clasificacion, descripcién y
evolucidn espacial y temporal. Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y
Medio Ambiente. N° 28, 25 pp.

Ferndndez, T; Irigaray, C.; El Hamdouni, R. & Chacdn, J. (2004) - Disefio
grdfico de un mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera. En:
Congreso Nacional de Topografia y Cartografia, 8, Madrid, 2004. Resimenes
extendidos, Madrid. 12 p.

Irigaray, C. & Chacdn, J. (2002) - Métodos de andlisis de la susceptibilidad a
los movimientos de ladera mediante SIG. En: Ayala-Carcedo, F. J. &
Corominas, J. eds. Mapas de susceptibilidad a los movimientos de ladera con
la técnica SIG. Fundamentos y aplicaciones en Espaiia, Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia. p. 21-36.

Ocampo, R.; Zubieta, L. & Gémez, A. J. (2009) - Procesos de Geodindmica
superficial en la zona central de la cuenca de rio Mantaro. Proyecto
Maremex. Instituto geofisico de Peru (IGP), p. 3.

Villacorta, S. (2007) - Andlisis de la susceptibilidad a los Movimientos de

Ladera en la cuenca del rio Llaminchdn (Cajamarca, Perd). Tesis de Maestria.
Master Internacional Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales
- Red DESIR. Instituto Geoldgico y Minero de Esparfia, 106 p.

Ndufiez, S. & Vidsquez, J. (2009) - Zonas criticas por Peligros Geoldgicos en
Lima Metropolitana, Primer Reporte. Informe Técnico Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico. INGEMMET: Lima, 38 p.

Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI (2011) - Escenarios de riesgo y
medidas de mitigacidn del riesgo de desastre en el distrito de Villa Maria del
Triunfo. Resumen Ejecutivo. 82p.

Nufiez, S. & Vidsquez, J. (2008) - Evaluacion de la seguridad fisica del
asentamiento humano 'Villa del Paraiso'. Informe Técnico. INGEMMET. 6 p.
Nufiez, S. & Vidsquez, J. (2008) - Evaluacion de la seguridad fisica del
asentamiento humano 'Nueva Generacion de Paraiso Alto'. Informe Técnico.
INGEMMET. 6 p.

Guerrero, C. (2006) - Inspeccion de la seguridad fisica del asentamiento
humano 'Quebrada alta del Paraiso'. Informe Técnico. INGEMMET. 7 p.

181



CARACTERIZACION ESTADISTICA DE

LAS CAIDAS DE ROCA EN LIMA
METROPOLITANA'Y EL CALLAO
ENFOCADO AL ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD POR ESTOS PROCESOS

Lucile Tatard (1,2,3), Sandra Villacorta (3), Pascale Metzger (2)

1. ISTerre - OSUG — Universidad de Grenoble, Francia
E-mail: lucile.tatard@ujf-grenoble.fr

2. IRD, Lima, Peru

3. INGEMMET, Lima, Peru

INTRODUCCION I

El 85% de la poblacidn expuesta a sismos, ciclones,
inundaciones y sequias vive en paises en desarrollo (IPU,
2010). También esta poblacion vive directamente bajo
riesgo por movimientos en masa, los cuales son
desencadenados por los fendmenos sefialados. Para
contribuir a mitigar este riesgo, es necesario contar con
informacién sobre el fendmeno y elaborar mapas de
susceptibilidad. En esta tarea se emplea inventarios de los
movimientos en masa para identificar los factores que los
promueven. El principio basico para elaborar los mapas de
susceptibilidad es “El pasado es la llave del presente” seguin
el cual los mismos factores que actuaron sobre los
movimientos en masa en el pasado, actuaran en el futuro.
De la calidad de los datos empleados y del método utilizado
depende la calidad del mapa de susceptibilidad que se
obtendra.

En este trabajo, se presenta pruebas estadisticas para
verificar la validez y caracterizar los datos de un inventario
de movimientos en masa con el fin de utilizarlos para
elaborar un mapa de susceptibilidad. El ensayo se ha
realizado con los datos de caidas de roca de Lima
Metropolitanay El Callao (Pert) con la intencidn de disefiar
una metodologia aplicable a otros eventos similares en
otros lugares.

PRESENTACION DE DATOS I

Presentacion del Lugar de Interés y del Proyecto

Lima estd localizada en la zona de subduccién de la placa
ocednica de Nazca por debajo de la placa de América del
Sur, donde se espera un sismo de magnitud de momento
(Mw) superior a 8 (Tavera y Bernal, 2005; Perfettini et al.,
2010) que probablemente detonara un numero
importante de procesos de movimientos en masa. De
hecho, Keefer (2002) muestra que para un sismo de

magnitud Mw=8 en general se esperan mas de 100,000
movimientos en masa sobre un area total que puede ser
mayor a 10,000 km?. Es una necesidad para la capital del
Perd, con 9,5 millones de habitantes, de estudiar la
ocurrencia de los movimientos en masa para proponer
obras de prevenciony/o mitigacion.

Asimismo, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
(INGEMMET) ha ejecutado como parte del Programa
Nacional de Riesgos Geoldgicos del Peru, el Proyecto de
Investigacién GA11 « Peligros Geoldgicos del Area de Lima
Metropolitana y la region Callao » cuyo objetivo principal
hasido el generarinformacion que sea de utilidad para las
instituciones involucradas en el ordenamiento y desarrollo
territorial de Lima Metropolitana y El Callao (Villacorta et
al., 2013). Parte de este proyecto, especificamente el
analisis de susceptibilidad, se ha realizado en colaboracidn
conelIRDylaUniversidad de Grenoble, Francia.

Obtencién de los Datos

La base de este trabajo se apoya sobre el inventario de
caidas de roca recientes y antiguas realizado por el
INGEMMET en Lima Metropolitana, con datos recopilados
desde 1970 a la actualidad. El inventario fue recopilado
utilizando imagenes satelitales Google Earth©, fotografias
aéreas de Lima y Callao (escala 1/40000, afio 1970) y
estudio de campo (cartografia al 1/25000). Se cuenta con
un inventario de 732 caidas de roca de los cuales ~150
muestran actividad reciente (entre los afios 2000 y 2010) y
el resto de actividad anterioral 2000 (Fig. 1).

Debido a que no todos los eventos registrados poseen
informacion completa relativa a su geologia y geomor-
fologia, se reconstruyd la informacién con dos fuentes de
datos: el modelo numérico de terreno del ASTER GDEM a
30 m y diferentes capas de informacién elaboradas por el
INGEMMET para el Atlas Ambiental de Lima Metropolitana
(IMP, 2008).



En este estudio preliminar se analiza los siguientes
parametros: litologia, altitud, pendiente y orientacién de la
ladera.

PRUEBAS ESTADISTICAS

Distribucion de las Areas de las Caidas de Roca

Primero se estudio la distribucion de las areas (A) para las
732 caidas de roca inventariadas. Hallamos que las dreas
siguen una ley de potencia para los eventos que tienen una
superficie mayor a A0 = 38 km?, utilizando el método de
Clauset et al. (2009) (Fig. 2). Fisicamente, una ley de
potencia significa que las pequefias caidas de roca son mas
abundantes que las grandes. Anteriormente, Dussauge et
al. (2003) como Malamud et al. (2004) mostraron que los
inventarios de movimientos en masa detonados por sismo,
lluvia, deshielo o sin detonador conocido siguen una ley de
potencia. Dussauge et al. (2003) proponen que un

inventario es completo para los eventos con A = A0, es
decir que no falta ninguin evento con area mayor a AO en el

inventario. Son 153 eventos con A == A0 para nhuestro
inventario.
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correlacién que proporciona informacidon sobre la
reparticion espacial de un fendmeno.

El principio del método consiste en calcular la distancia r
entre todos los pares de eventos y representar grafica-
mente la proporciéon C(r) de pares separados por una
distanciamenorquer.

Se obtiene C(r)r® para valores pequefios de r, donde C(r)
es la integral de correlacion (Grassberger y Procaccia,
1983). Si D = 2 los eventos estan distribuidos uniforme-
mente en el espacio mientras que si D < 2 los eventos estan
mas agrupados que una distribucion uniforme. Se calcula el
valor del exponente D utilizando el método de « two-point
slope » de Eneva (1996).

La dimensidn de correlacién D calculada para las caidas de
roca de Lima Metropolitana y El Callao es igual a 1.35 para
todas las caidas y 1.28 para las caidas con un drea mayor a
AO: las caidas de roca tienen una distribucién espacial
agrupada (Fig. 3). Esto nos confirma que se puede buscar
los factores que controlan la distribucién de las caidas, con
el objetivo de elaborar un mapa de susceptibilidad por ese
fenédmeno.

038 w2 ® M
O — T

e | I8 2 -10 [ =12
[ etas e - e-H
Blape (degrees) BN 10 %2 2o -
| EEH | EIET M. s 1
I~ EE 1408 -0 [l =43
| R 1618 .70 [l e

Fig. 1: Ubicacidn de las caidas de roca (rojo) y valores de elevacion y de pendiente para Lima Metropolitana y El Callao.

Dimensién de Correlacion “d” entre las Caidas de Roca

Caracteristicas Estadisticas de las Caidas de Roca en

La elaboracion de un mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa asume que la reparticiéon de estos
eventos no es al azar, lo que corresponderia a una
distribucion espacial uniforme de los eventos, sino que esta
dirigida por factores identificables, asi como la distribucidn
espacial estd agrupada. Se verifica esa hipdtesis para
nuestro inventario calculando D, la dimension de

Relacién con las de la Topografia

Se debe verificar que las propiedades de las caidas de roca
son diferentes a las de la topografia. De no ser asi
significaria que las caidas de roca ocurrieron aleatoria-
mente en relacidon con el parametro estudiado (geologia,
pendiente, elevacion, etc), y por eso tienen las mismas
caracteristicas que las de la topografia. Las Figuras 4 y 5 nos
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Fig. 2: Funcidn de distribucion acumulada (CDF, Cumulative
Distribution Function) de las dreas de las caidas de roca en
Lima Metropolitana y El Callao (puntos azules). La linea de
puntos negra corresponde con el mejor ajuste de una ley de
potencia a los datos y tiene como exponente 1.6.
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Fig. 3: Integral de correlacion (grdficos de arriba) y curvas de
“two-point slope” asociadas (grdficos de abajo) para todos los

eventos (arriba) y los eventos con A== A0 (abajo)

Puntos azules: distancia r entre todos los pares de eventos,

con una distancia menor que r (funcién de distribucion
acumuladay), linea azul: pendiente de la curva calculado entre
dos puntos seguidos de C(r), lineas rojas: rango en el que se
calculo el valor de D y linea cian: ajuste por minimos cuadrados
de los puntos en el rango definido.
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Fig. 4: Comparaciones entre las valores de pendiente

(grdfico de la arriba), altitud (grdfico del centro) y orientacion
de la ladera (grdfico de la abajo) para las caidas de roca
(linea azul) y la topografia (linea roja).



indica que la geologia, pendiente y la elevacién son
controles que actuan sobre la ocurrencia de las caidas de
roca ya que sus distribuciones son diferentes a la de la
topografia. Al contrario, la orientacidn de las laderas no es
un parametro relevante ya que la distribucién es muy
similar para las caidas de roca y la topografia.

Coeficiente de Correlaciéon Lineal entre la Pendiente
y la Altitud

Se debe verificar la dependencia entre los parametros
estudiados cuando es relevante. En nuestro ejemplo, los
dos parametros para los cuales se debe verificar la
dependencia son la altitud y la pendiente. Se calcula el
coeficiente de correlacidn lineal:

r= oxy

OXGy

oxy corresponde a la covarianza entre las variables x e y, ox
corresponde a la desviacién estandar de la variable x y oy
corresponde a la desviacién estandar de la variable y. Sir es
cercano a 1 o0-1, las variables x e y se correlacionan. Sir es
cercano de O las variables x e y no se correlacionan. La
Figura 6 nos indica que la altitud y la pendiente tienen un
valor rigual a 0.63 para la topografia e igual a 0.43 para las
caidas de roca. Asimismo se concluye que las valores de
pendiente y altitud de las caidas de roca son pocas
correlacionadas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES I

Se propone un método para caracterizar las propiedades y
la calidad de un inventario de caidas de roca con la
intencién de elaborar un mapa de susceptibilidad por ese
tipo de proceso.

Primero se ha evaluado la exhaustividad del inventario
estudiando la distribucion de las areas de las caidas de roca.

Sabiendo que el inventario es completo para AO = 38 km?
se ha encontrado que la distribucién de las 153 caidas de
rocas de Lima Metropolitanay El Callao con un drea mayora
38 km? siguen una ley de potencia con exponente igual a
1.6.

Segundo, se ha calculado D, la dimensién de correlacion,
con el fin de caracterizar la distribucién espacial de las

caidas de roca. Se ha descubierto que D == 1.3 asi que la
distribucion espacial de las caidas de roca es mas agrupada
que una distribucién uniforme (D=2). Este resultado
confirma que es relevante buscar los factores que controlan
la ocurrencia espacial de las caidas de roca ya que esa
variable no es aleatoria.

Tercero, se ha comparado la distribucion de las caidas de
roca de cada factor conla topografia. Se ha encontrado que
los factores de litologia, altitud y pendiente actian sobre la
ocurrencia de las caidas de rocas ya que sus distribuciones
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Fig. 5: Geologia de las caidas de roca (rojo) y de la topografia
(azul). Cada nimero (1 a 37) corresponde a una formacion
geoldgica descrita en la tabla de derecha

1 Js-pp Grupo Puente Piedra

2 Js-sr Gpo Pte Piedra, Fm Sta Rosa

3 Js-ve Gpo Pte Piedra, Fm Ventanilla

4 Ki-an Sub volcénico andesitico

5 Ki-at Gpo Lima, Fm Atocongo, calizas

6 Ki-cb Gpo Pte Piedra, Fm Cerro Blanco

7 Ki-chil Gpo Casma, Fm Chilca

8 Ki-he Gpo Morro SOolar, Fm Herradura

9 Ki-lu Gpo Lima, Fm Lurin

10 Ki-ma Gpo Morro Solar, Fm Marcavilca

11 Ki-pa Gpo Lima, Fm Pamplona

12 Ki-pi Gpo Pte Piedra, Fm Puente Inga

13 Ki-pu Fm Pucusana

14 Ki-sf Gpo Morro Solar, Fm Salto del Fraile

15 Ki-va Gpo Pte Piedra, Fm Puenteo Inga

16 Ki-y Fm Yangas

17 Kim-h Fm Huarangal

18 Kis-g/an Grupo Casma, Fm Quilmana

19 Kis-q/bx Grupo casma, Fm Quilmana

20 Kms-do Dolerita o diabasa

21 Ks-je/tgd  |Super unidad Jecuan,tonalita, granodiorita
22 Ks-par/tdi  |Super Unidad Paraiso, tonalita-diorita

23 Ks-pt/gbdi |Super Unidad Patap, gabrodiorita, diorita
24 Ks-sr/mzgr |Super Unidad Sta Rosa, monzogranito a adamelita
25 Ks-sr/tdi,gd |Super Unidad Sta Rosa, tonalita, diorita, granodiorita
26 Ks-ti/tdi,gd |Super Unidad Tiabaya, tonalita, diorita, granodiorita
27 N-ap Andesita porfiritica neogena

28 Qh-al Aluviales del Holoceno

29 Qh-an Depositos antrdpicos

30 Qh-col Depdsitos coluviales holocénicos

31 Qh-e Depositos edlicos holocénicos

32 Qh-e Depositos eolicos holocenos

33 Qh-fl Depositos fluviales holocenos

34 Qh-lac Dep6sitos lacustrinos holocenos

35 Qp-al Pleistocenos aluviales

36 Qpl-e Depositos edlicos pleistocenos

son diferentes a la topografia. El factor de orientacion de
ladera no es relevante para nuestro estudio ya que su
distribucion es muy similar entre las caidas de rocay la
topografia.

Finalmente se ha calculado la correlacion entre la altitud y
la pendiente a fin de determinar si esos dos factores son
independientes o no. Se ha deducido de los resultados que
la altitud y la pendiente de las caidas de roca son
independientes y que los dos factores pueden ser investi-
gados por separado.
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Fig. 6 Correlacion entre la altitud y la pendiente para la topografia (grdfico de la izquierda) y las caidas de roca (grdfico de la derecha)
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INTRODUCCION

El alto riesgo aluvional existente en la cuenca del Lluta
debido a la presencia de grandes montafas sujetas a las
inclemencias del tiempo, sumado a la creciente presidn
urbana por utilizar sectores de la cuenca baja cada vez mas
expuestos a este tipo de eventos, justifican estudios sobre
el comportamiento de flujos detriticos y la posibilidad de
mitigar sus efectos mediante la construccion de obras de
proteccién y control. Con este propésito se ha elaborado la
carta hidrogeomorfoldgica para esta cuenca.

La cuenca hidrografica del rio Lluta y su valle del mismo
nombre, esta localizada en la XV Regién de Chile (Arica y
Parinacota), comprendida entre los paralelos 182 y 18230
Latitud sur y los meridianos 70220 y 69922' de Longitud
Oeste, en las Provincias de Arica y de Parinacota cuyo
principal rio, del mismo nombre, desemboca al Océano
Pacifico en el sector litoral denominado valle de Chacalluta,
entre la ciudad de Aricay el limite con Peru.

La superficie de esta cuenca es de 3.4 km2 y estd localizada
en una zona de desierto. Se caracteriza por la escasez de
precipitaciones y, por tanto, la totalidad de sus suelos estan
desprovistos de vegetacion a excepcion del sector bajo del
valle donde el uso del suelo es agricola.

En régimen natural la cuenca presenta escurrimiento
superficial permanente hasta el mar durante todo el afio
con un caudal promedio de 1,44 m3/s; el rio Lluta ha
labrado un valle bastante estrecho y profundo el cual se
encuentra limitado por vertientes bastantes abruptas y de
gran altura. Elimpacto que posee el aumento del caudal, no
se presenta con homogeneidad en toda la extensién de la
cuenca, manifestando notorias diferencias espaciales en
cuanto al nivel de peligrosidad que ella origina. Totalmente
distinto a lo descrito fue la crecida del afio 2001, que se
manifesté en la cuenca inferior del Lluta donde la
infraestructura vial sufrid grandes dafios por efectos de
socavacion y deslizamientos, derivando esto en la
reconstruccién de los puentes viales y de ferrocarriles,
implicando, una fuerte inversidon en obras de proteccion
fluvial de las riberas aguas arriba de los puentes, es decir, se
efectuaron obras de defensas fluviales en zonas especificas.

ANTECEDENTES I

El rio Lluta tiene una longitud de 147 km, siendo sus
principales tributarios el rio Azufre y las quebradas de
Caracarani, Colpitas y Socoroma. Presenta escurrimiento
exorreico permanente y su cuenca se clasifica como
preandina.

La cuenca se caracteriza por la escasez de precipitacionesyy,
por tanto, la totalidad de sus suelos estan desprovistos de
vegetacion a excepcién del sector bajo del valle donde el
uso del suelo es agricola.

El clima caracteristico de la cuenca es de tipo desértico con
todas sus variantes, es decir, desértico costero, desértico de
interior o normaly desértico de altura.

La precipitacion media anual en la cuenca, aumenta
gradualmente desde 0,4 mm en cuenca inferior,
informacion obtenida en localidad de Poconchile y en la
cuenca alta tiene promedio de 237,7 mm, obtenido en
registros capturados en la ciudad de Putre.

Latemperatura media anual registrada en la cuenca baja, es
de 19,12C vy, en la zona altiplanica es de 8,49C. La variab-
ilidad que presenta la cuenca entre ambos sectores, es de
10,7°C.

La escorrentia superficial media anual registrada en la
cuenca, alcanza valores no superiores a 1 mm/afio en la
zona baja del valle del rio Lluta que se extiende desde la
desembocadura hasta el sector de la quebrada Socoroma.
Desde este ultimo punto, hacia la cabecera de cuenca, los
valores de escorrentia aumentan hasta llegar a los 50
mm/afio.

Relacionados con la disponibilidad de los recursos hidricos,
las pérdidas de agua por evaporacion en esta cuenca son
altas en comparacién a otras. Las pérdidas que se han
registrado en la zona baja del valle del rio Lluta y, en los
humedales del sector alto de la cuenca, cuyos valores
promedio de evaporacion registrados anualmente alcanzan
los 2.1 mm. La hidrogeologia en la cuenca se caracteriza por
la presencia de formaciones cuaternarias que consisten en
los depdsitos fluviales que abarcan principalmente los
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tramos medios y superiores del valle del sector bajo del
Lluta. El espesor total de la formacion se estima en 200 m.
aproximadamente. Los depdsitos se dividen en tres
unidades; superior, media e inferior. Las unidades superior
e inferior se componen principalmente de capas de grava
con diametros en los fragmentos o clastosde 5a30 cm.

La matriz esta rellenada principalmente con limo y arena
muy fina, compuesta por cenizas volcdnicas. Esto
disminuye la permeabilidad de los depdsitos.

Se tiene ademads la Formacién Concordia, depdsitos
marinos que se distribuye sobre Villa Frontera y las areas de
Concordia en los tramos inferiores del valle del rio Lluta. El
espesor total de la formacién alcanza aproximadamente
200 m. También se divide en tres unidades; superior, media
e inferior. Las unidades superior e inferior se componen
principalmente de arena no consolidada. La unidad media
consiste principalmente de cenizas volcanicas. En el caso de
las litofacies, las unidades superior e inferior se consideran
permeables, aun cuando la unidad media se estima imper-
meable.

Los depositos fluviales recientes, que consisten en arena,
grava y limo, se distribuyen a través del cauce del rio Lluta.
Los depdsitos son menos permeables debido a que la
matriz esta rellena con una gran cantidad de materiales
finos. (Direccidon General de Aguas, 2004).

Otra caracteristica importante en la hidrogeologia, esta la
presencia de acuiferos ubicados en el valle sector bajo del
Lluta y aquellos que se encuentran en el sector alto del rio.
La informacion disponible actualmente, se limita a aquellos
situados en el valle (Direccion General de Aguas 2004). El
segundo es basicamente del tipo confinado siendo en
algunos lugares semi - confinado. Estd contenido en las
unidades inferiores de los depésitos fluviales y la
Formacion Concordia, extendiéndose sobre todo el Valle
del Bajo Lluta entre Rosario y la costa. Tanto el espesor
como el ancho del acuifero aumentan gradualmente hacia
aguas abajo.

El segmento superior corresponde a un plano inclinado
sobre roca fundamental meteorizada. La seccidn inferior
entre los 1.500 y 2.500 m estd constituida por una cubierta
de arenas gruesas y finas, en transito de escurrimiento
hacia las pampas. En zonas de pampa entre las cotas de 600
m. y 1.500 m. se genera una meseta basculada de norte a
sur, descendiendo desde las proximidades de Arica hacia el
sur. (Borgel, 1993).

Hacia la desembocadura existen zonas denominadas llanos
de sedimentacidn continental, correspondientes a un
efecto de llanura de acumulacion detritica producida por la
coalescencia de materiales continentales con deposi-
taciones marinas. La morfologia fluvial de la cuenca del rio
Lluta se caracteriza por ser preferentemente rectilinea, con
excepcion de la seccion del valle donde es difluente (Cade-
Idepe Consultores en Ingenieria 2004).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Es la presentacion de una imagen precisa y exacta de las
condiciones ofrecidas al escurrimiento en un espacio
determinado. La carta permite, por planimetria,
determinar las superficies afectadas por tal o cual
combinacion de factores que definen un tipo de
comportamiento hidrolégico. La carta constituye asi un
instrumento indispensable para la interpretacion de las
mediciones hidroldgicas. (Centro de Geografia Aplicada-
Instituto de Geografia- Universidad de Strasbourg, 1964).

A contar de la definicion descrita precedentemente para la
cuenca hidrografica superior del Lluta, la cartografia
hidrogeomorfoldgica es un documento con caracteristicas
particulares y se encuadra perfectamente en el estudio de
cuencas hidrograéficas, contribuyendo a detectar problemas
concretos en las mismas como son los flujos detriticos que
producen dafios y alto riesgo para el caso del Lluta en la
cuencainferior.

Un aspecto y caracteristica que relne la cartografia es
informar sobre los fendmenos geomorfoldgicos que
afectan los diversos cursos de agua, valiéndose ademas de
toda informacion complementaria obtenida de cartas
tematicas o especiales.

El problema de control aluvional consiste esencialmente en
controlar grandes cantidades de sedimentos, arrastrados
durante crecidas intensas y de corta duracién. Lo anterior
depende de la morfologia del lugar (en particular la
pendiente del lecho), de la concentracidn y caracteristicas
de los sedimentos (distribucién granulométrica vy
composicién), de las caracteristicas de la fuente de
sedimentos y la posibilidad de obstrucciones temporales
del cauce (Armaniniet. al., 1991).

La carta hidrogeomorfoldgica del rio Lluta es el reflejo de un
sistema fluvial regido por la gravedad, ya que los
movimientos de fluidos son el resultado de la accidn de la
gravedad, produciendo un movimiento de fluido pendiente
abajo.

Ademas de considerar los diferentes factores que controlan
el desarrollo de la morfologia fluvial, sobre todo en cuanto
al tipo de canal. Segln Schumm & Litchty (1965) (en
Shumm, 1981):

e Tiempo

* Relieveinicial

* Geologia (litologia-estructura)

e Clima

e Vegetacion (tipoy densidad)

e Relieve ovolumen del sistema sobre el nivel de base.

» Hidrologia (escorrentia y carga sedimentaria en la parte
superior del sistema)

e ReddeDrenaje

* Morfologia de las pendientes.

e Hidrologia (descarga de agua y sedimento hacia las
zonas media e inferior del sistema fluvial).



* Morfologia del canal y del valle y caracteristicas del
sedimento.

* Morfologia del sistema deposicional y caracteristicas
del sedimento

En el tramo alto se activan los procesos de vertiente por
haber una pendiente mds abrupta, estos procesos son
creep, socavacion, carcavas, nichos de deslizamiento y
erosion lineal.
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Figura 1: Carta hidrogeomorfoldgica del Rio Lluta (tramo
superior). Elaboracion propia. Cada numero de este tramo
descrito en la figura n° 1 corresponde a lo siguiente:

(1) Erosion Lineal; (2) Creep; (3) Capacidad de Infiltracion
medir (roca volcdnica fracturada); (4) Curso de Agua
permanente; (5) Vegetas y Bofedales; (6) Capacidad de
Infiltracidn alta (depdsitos no consolidados-relleno); (7) Orden
de Strhaler; (8) Socavacion; (9) Cdrcavas; (10) Capacidad de
Infiltracion Muy Baja (Rocas Sedimentarias y Mixtas); (11)
Nichos de Deslizamientos; (12) Pendientes

En este tramo se presentan vegetas y bofedales, que de
igual forma no son suficiente para que no se activen los
procesos de erosion.

El rio presenta una capacidad de infiltracién alta (depdsitos
no consolidados—relleno) lejano al lecho de inundacién del
rio. En el flanco derecho del rio Lluta en este tramo, se
presenta una porcién de terreno con capacidad de
infiltracion muy baja (rocas sedimentarias y mixtas). El rio
en su tramo mas alto presenta en su lecho de inundacién
una capacidad de infiltracién media (roca volcédnica
fracturada).

En el tramo medio del rio Lluta encontramos una capacidad
de infiltracién muy baja (rocas sedimentarias y mixtas) en el
lecho del rio como tal. Posterior al lecho del rio
encontramos capacidad de infiltracion media (roca
volcanica fracturada) y una capacidad de infiltracién alta
entre mas se aleja dellecho delrio.

Figura 2: Carta hidrogeomorfoldgica del rio Lluta (tramo medio).
Elaboracion propia. Cada numero de este tramo descrito en la
figura 2 corresponde a lo siguiente: (1) Capacidad de Infiltracion
media (roca volcdnica fracturada); (2) Socavacion; (3) Nichos de
Deslizamiento; (4) Capacidad de Infiltracion alta (depdsitos no
consolidados-relleno); (5) Erosion Lineal; (6) Capacidad de
Infiltracion Muy Baja (Rocas Sedimentarias y Mixtas); (7) Curso
de Agua temporario; (8) Vegetacion menos 25%.

Se encontrd vegetacion menor al 25%, disminuyendo
respecto al tramo alto. Al existir menos vegetacion en esta
zona, provoca que no se pierda el flujo normal de
escorrentia superficial, por lo que se desencadenan los
procesos normales de vertientes como la erosion lineal,
socavacion, nichos de deslizamiento. Esto produce arrastre
de material hacia el tramo bajo del rio.

Debido a la fuerza de socavacion y arrastre con la que se
origina la escorrentia superficial desde el tramo alto, es que
se generan cursos de agua temporarios.

En este tramo bajo del rio predomina una capacidad de
infiltracion alta (depdsitos no consolidados relleno), en
torno al mismo un curso de agua permanente. Adyacente al
lecho del rio.
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Figura 3: Carta hidrogeomorfoldgica del Rio Lluta (tramo
inferior). Elaboracion propia. Cada numero de este tramo descrito
en la figura n° 3 corresponde a lo siguiente: (1) Erosion Lineal;
(2) Nichos de Deslizamiento; (3) Curso de Agua Temporario; (4)
Creep; (5) Curso de Agua Permanente; (6) Capacidad de
Infiltracion Alta (Depdsitos no Consolidados relleno).

En el tramo mas bajo del rio y en el lecho como tal se
encuentra una capacidad de infiltracion media.

Se activan en menor proporcion al tramo alto y medio del
rio, los procesos de vertiente como; erosion lineal, nichos
de deslizamientoy creep.
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Es predominante un control litolégico hacia la ribera
derecha del rio, donde al mismo tiempo se da un margen
deposicional, y donde al mismo tiempo se activa el proceso
de vertiente creep, véase figura 4.

Figura 4: Control litoldgico hacia la ribera izquierda del rio Lluta,
el cual muestra que hacia la ribera derecha donde se ha formado
una terraza fluvial, existen procesos de creep. Al mismo tiempo
en la ribera derecha sobre dicho control se presentan nichos de
deslizamientos.

La vegetas y bofedales en el tramo inferior del rio son
escasos, predomina el depdsito de material arrastrado por
gravedad desde el tramo superior.

En general, no existe una base cientifica sélida que respalde
el disefio de obras de proteccion contra aluviones, por lo
que frecuentemente éstas han sido disefiadas en base a la
experiencia personal.

Sin embargo tales obras se han ido desarrollando y
mejorando junto con las distintas técnicas de construccién
y conocimiento del fenédmeno (Armanini et al.,, 1991;
Armanini, 1997; Fiebiger, 1997).

CONCLUSIONES N

La carta hidrogeomorfolégica es una herramienta que
aplica para desarticular o sectorizar la cuenca y entregar
una visidn sindptica integral del rio Lluta, respecto a los
efectos de las lluvias generadas en periodos estivales. En
estos periodos se genera un aporte mayor de escorrentia
de superficie que conlleva al arrastre de materiales
generando flujos detriticos que producen dafios y alto
riesgo en la cuencainferior.

Para el efecto de las barreras en el flujo detritico, los
aportes que se obtienen de la carta hidrogeomorfoldgica es
que se pueden aplicar diferentes estrategias de control
aluvional, dependiendo ademas de las condiciones de flujo
y del terreno. Este tipo de obras pueden resultar efectivas
para la mitigacién del riesgo aluvional. Barreras imper-
meables pueden actuar como importantes trampas de
sedimento en pendientes no muy pronunciadas, mientras
que barreras permeables son capaces de retener,
temporalmente, considerables volumenes de sedimento,
retardando asi el caudal madximo de descarga de
sedimentos. El espaciamiento entre barreras constituye un
elemento importante en el disefio, ya que en gran medida
controla el comportamiento y efectividad de ellas. Nuevos
estudios tendran que definir el espaciamiento éptimo en
funcion de la estrategia de control deseada, como también
profundizar en la caracterizacién mecanica de flujos de
agua-sedimentos de granulometrias extendidas.
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INTRODUCCION I

El objetivo principal del presente trabajo es determinar la
efectividad del modelo ETA/SENAMHI (32 km de
resolucion) en el prondstico de las precipitaciones
ocurridas en la cuenca del rio Vilcanota, durante el mes de
enero del 2010 vy, especificamente, durante el evento de
lluvias registrado durante los dias 20 al 25 de Enero de dicho
afio.

La temporada de lluvias del afio 2010 en la zona sur andina
de Peru fue especialmente fuerte y ocasiond la muerte de
por lo menos 20 personas, graves dafios en agricultura,
infraestructurasy en el sector turistico. Especificamente, en
las ultimas semanas de Enero de dicho afio, las importantes
lluvias en el sur, causaron la muerte de 8 personas, pérdidas
econdémicas valoradas en mas de 375.000.000 USD (en
valor del 2010), 7000 viviendas, 9 puentes colapsados y
cerca de 35.000 damnificados (El Comercio 2010). Intensas
precipitaciones afectaron algunos sectores de la cuenca del
rio Vilcanota, provocando una inundacién catastréfica en el
Valle Sagrado entre los dias 23 al 28 de Enero. Estas
precipitaciones ademas, provocaron numerosos huaicos,
deslizamientos de tierra y el extraordinario incremento de
los caudales de otros rios de la region Cusco, como el Lucre
y el Huatanay.

La regién sur andina del Perd, ubicada en latitudes
tropicales (12°S a 23°S), presenta una marcada
estacionalidad en las precipitaciones ligadas a
perturbaciones de la circulacién a gran escala y a la
fluctuacién latitudinal de los flujos zonales en niveles altos.
Durante el verano austral, el sistema anticiclonico de
niveles altos conocido como Alta de Bolivia, impulsa flujos
del este en niveles altos (500-200 hPa) afectando toda la
cordillera desde los 20°N a los 21°S mientras que, durante el
invierno austral, los vientos del este solo se presentan de
los 10°S hacia el norte (Garreud, 2009).

Determinar, la influencia del cambio climatico en la génesis
y magnitud de este evento es de extrema complejidad. Sin
embargo, estudios recientes realizados por el SENAMHI

dentro del proyecto PRAA (Proyecto Regional Andino de
Adaptacidn) concluyen un probable incremento en la
intensidad y cantidad de las precipitaciones, en la cuenca
del rio Urubamba, para un escenario planteado al 2100
(SENAMH]I, 2009).

DATOS Y METODOLOGIA

Observaciones de Superficie

Se han seleccionado 11 estaciones meteoroldgicas
convencionales de la Red Hidrometeoroldgica Nacional
Peruana pertenecientes al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). De las 11
estaciones, 6 se encuentran dentro de la cuenca del rio
Vilcanota, y 5 enlos alrededores de la cuenca.

Figura 1. Mapa con la ubicacion de las estaciones convencionales
de SENAMHI, localizadas en la cuenca del rio Vilcanota.

Estas estaciones nos permiten analizar la “lluvia real”
registrada durante el mes de Enero de 2010. Se usaron
Unicamente datos de precipitacion acumulada diaria (de 12
UTC a 12 UTC del dia siguiente) para compararlos con los
valores pronosticados por el modelo.

Se ha clasificado las estaciones meteoroldgicas en funcién
de su altitud, fijando la frontera en la cota 2600 msnm, en
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altitudes superiores se les nombraran Estaciones del Sector
Cordillera (ESC); por debajo, Estaciones del Sector Selva

12 UTC (07:00 horalocal) ylas 12 UTC (07:00 hora local) del
dia siguiente, calculando la suma de la precipitacion entre
el tiempo t=4 (12 Z) y el tiempo t=7 (12 Z) para el dia 1y asi

(ESS).

CLASIFICACION CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES
Colguepata 729 1321488 71740 24" W
Cateca 3729 13°36'36" 5 71°33 37T W
Sicuani 3574 14°15°13"'8 71914 14" W
ESC Pomacanchi 3200 1401418 71°34 22" W
(Estaciones Sector ‘Acomayo 3160 1355 01" S 71741 01" W
Cordillera) | Paruro. 3084 13946 03" S 71° 50' 41" W
Paucartambo 3042 13°19°28"5 71°35' 26" W
Pisac 2950 13°24'58" 8 71°50' 59" W
Urubamba 2883 1318 38" S 72° 07 26" W
ESS (Estaciones Sector | Machu Picchu 2548 13°09 59" S 72°32 45" W
Selva) Quillabamba 999 1251228 72741 31" W

Tabla 1. Clasificacion y caracteristicas geogrdficas de las estaciones meteoroldgicas convencionales.

Datos Modelo Eta/senamhi

El modelo ETA/SENAMHI, es una de las principales
herramientas de prondstico meteoroldgico utilizadas, a
nivel operativo, por la Direccidon General de Meteorologia
(DGM) del SENAMHI, y por ello, es importante conocer
como fue su acierto durante el mes de enero del 2010 y
especialmente durante el evento.

El modelo Eta, es un modelo hidrostatico de area limitada,
que emplea la coordenada vertical "Eta” (n), una
generalizacién de la coordenada sigma (Mesinger, 1984). El
uso de estas coordenadas permiten reducir los errores en
los cdlculos de la fuerza de gradiente de presidn, adveccion
y difusidn horizontal sobre topografias irregulares y de gran
pendiente como la Cordillera de los Andes (Avalos, 2009).

sucesivamente para los 4 dias de prondstico. Se han
utilizado los acumulados entre 12 Z y 12Z por coincidir
exactamente con el periodo sindptico de las observaciones.

Para evaluar los prondsticos de precipitacion acumulada
diaria del modelo ETA/SENAMHI, se realiza la comparacion
de los datos observados en las estaciones meteoroldgicas
convencionales, con valores de precipitacion acumulada
diaria pronosticados por el modelo en el punto de grilla
correspondiente a la estacidn. Se realizard una compara-
cién utilizando el Coeficiente de correlacion y el BIAS
(Wilks, 2011) para diferentes dias de prondstico (24, 48, 72
y 96 horas). Se ha realizado un analisis mensual (Enero,
2010) adaptando la metodologia planteada en trabajos a
nivel sudamericano (Avalos, 2009; Palmeira et al., 2002).

Coeficiente de correlacion de Pearsony BIAS o Sesgo.

Resolucion Horizontal 32 KM
Resolucion Vertical 36 NIVELES
Dominio 549 — 139N / 116°W 34°W

Centro De Grilla

22.85°S / 74.88°W

_Zxyi—niy
nS,. 5y

Bias =

0y — x)

Numero De Puntos De Grilla X=247 y=205
Dt(seg) 90
Plazo De Prevision 120
Tipo De Grilla Arakawa C.
Coordenada Vertical Eta
Parametrizacion Conveccion Kain-Fritsch

Parametrizacion Capa Limite Mellor-Yamada 2.5

Parametrizacion Radiacion GFDL

Condiciones Inicio Y Contorno | GFS (Global Forecast System)

Una gran limitacidon del modelo es su baja resolucion (32
km) sumada a la complejidad orografica de la zona. Sin
embargo, estudios previos, demuestran una buena
representacion de la distribuciéon espacial de la
precipitacion durante la temporada de lluvias, en sectores
de selvay sierra, asi como una buena representatividad del
ciclo diario de la precipitacion (Avalos, 2009).

Se han seleccionado las grillas del modelo en las que se
ubica cada estacion meteoroldgica, y se ha extraido el dato
de precipitacion acumulada diaria pronosticada entre las

Dénde:

x;: Precipitacion observada diaria

y;: Precipitacion pronosticada diaria

X,y :Mediade la precipitacion observaday pronosticada
Sx, Sy: Desviacion estandar de la precipitacion observaday
pronosticada

n: Tamafio de la muestra

EVALUACION DEL MODELO
ETA/SENAMHI (32 km)

Para la evaluacién del modelo, se ha comparado la
precipitacion pronosticada en el punto del modelo
correspondiente a las coordenadas exactas de cada
estaciéon meteoroldgica, respecto a los registros de
precipitacion acumulada observada, en cada estacién.



La aplicacién del coeficiente de correlacion de Pearson
permite determinar el ajuste entre las dos series de datos,
para diferentes tiempos de prondstico.

Mediante el Bias (diferencia entre la precipitacion
pronosticada y observada) o Sesgo se ha identificado la
sobreestimacidon/subestimacidon diaria del modelo,
respecto a los datos observados. EI BIAS sélo se ha aplicado
a la precipitacion pronosticada a 24 horas porque es la que
mejor refleja la precipitacién observada. Este proceso de
evaluacion se realiza para dos periodos, mensual (a) y
evento (b).

Evaluacién Mensual Del Modelo

Analizando las Estaciones del Sector Cordillera (ESC) en
conjunto, se ha obtenido coeficientes de correlacidn
relativamente buenos para precipitacion pronosticada a 24
horas respecto al mes de enero del 2010. En promedio, las
ESC presentan una correlacidon de 0.4, mientras que las
Estaciones del Sector Selva (ESS) sélo de 0.2. La mayor
correlacion a 24 h de prondstico se observa en las
estaciones de Colquepata, Catcca y Urubamba (valor de
0.5). La correlacion a 24 horas presenta valores muy bajos
para las estaciones de Sicuaniy Pisac, con valores de 0.16 y
0.15, respectivamente.

Como era de esperar, la correlacién disminuye notable-
mente con la precipitacion pronosticada a 48, 72y 96 horas.
La estacidon de Colquepata es la Unica que mantiene una
buena correlaciéon a48 horas (0.4).

SECTOR ESTACION |OBS/24h0BS/48h|0BS/72H|

: [Colquepata | o | a0 008 038

Coatoca a8 004 -0.30 0.29

Sicuanl 06 | -na3 047 4.0
[Pomacanehi | o035 | oo | 015 | ow

ﬂ heomayo p3r | oo7 IR E] n.os

Paruro bz | - -pAD -0.36
[Paucartambo| 039 | -0o2 | 022 | 030

Pisac nas 0.33 037 017

Urubarnba .48 0.22 -0 0,33

Machupicchu .15 .13 -0.12 0,13
ES5 Oullabarmba | o4 | 08 | mos | aoa

MAKIMA TODAS 043 0.40 Los 0.33

MINIMA TODAS 015 -0 -0.42 0.3
PROMEDIO |ESS 008 | 05 | 003 | o008 |

Tabla 3. Correlacion entre precipitacion observada y
pronosticada: mensual.

El analisis del BIAS entre la precipitacion observada y la
precipitacion pronosticada mensual, no es un buen
indicador del comportamiento del modelo en los
prondsticos diarios. El uso de este estadistico en una serie
de 31 datos puede generar una distorsién de la distribucion
espacial de las dreas con sobre (sub) estimacién de la
precipitacién, pero permite ver que no hay un
comportamiento muy desigual entre ambas series de
datos.

Evaluacion Durante el Evento

La correlacion entre la precipitacion observada durante el
evento y la precipitacion acumulada diaria pronosticados
por el modelo Eta/SENAMHI a 24 horas (Tabla 4), mejora,
en promedio, respecto a la correlacion mensual. Se han
obtenido buenas correlaciones en las ESC, a excepcidn de
Colquepata. El modelo Eta/SENAMHI tuvo una buena
representacidon espacial de la precipitacion acumulada
diaria y pronosticé adecuadamente la precipitacion
durante el evento, con una antelacion de 24 horas. La
correlacién a mas de 24 horas desciende notablemente en
todas las estaciones, con valores que indican el poco acierto
en los prondsticos a mds de un dia. En la estacidn Pisac se ha
obtenido una buena correlacidn a 24 y 72 horas, pero una
correlacion muy baja a 48 horas.

La correlacidon en la estacion Urubamba a 24 horas,
presenta un valor de 0,7 considerado muy bueno. Como se
ha sefialado, la grilla de Urubamba es muy adecuada para
pronosticar lluvias en el Valle Sagrado. En las ESS, las
correlaciones son muy bajas durante el evento, incluso con
valores negativos, por lo que se puede afirmar que el
modelo Eta/SENAMHI no se adecud bien al prondstico de
la precipitacion en este sector de ceja de selva o selva alta.

SECTOR ESTACION | OBs/24h] ons/ash| os/72u | oBs/osh

Cﬂlwem -0.35 0,56 .62 0.14

Cratoca 0,64 -0.66 -0.20 =017

Sicuani 0.43 -0L4T =037 =027

_ Pomacanchi 053] 013 0.29 0.16
ES_C Acomaya 076 o2 008 0.21
Darura 081 073 048] 050
Paucartambe 031  -0.56 ool 077

Pisac 037 -0.41 0.38]  -0.08

Urubamba 0.63] -0.14] -0.23 0.34

ESS Machupicchu 0.26 -0.81 -0.55 -0.65
e Cuiliabamiba 032 0.08 0.38 -0.19

MAKIMA TODAS 081 0.2 0.38 0.34
MINIMA TODAS -0.32 -0.81 -0.59 —0.77
PROMEDIO |ESC 0.48 -0.24 003 | -0.08
PROMEDIO |E55 -0.03 0,36 -0.10 -0.42

Tabla 3. Correlacion entre precipitacion observada y
pronosticada: mensual.

El BIAS durante el evento (Tabla 4), entre la precipitacién
observada y la precipitacién pronosticada a 24 horas,
muestra una subestimacién apreciable de la precipitacion
pronosticada por el modelo Eta/SENAMHI respecto a la
real, especialmente en las areas de maxima precipitacion.
Los valores del BIAS en la cuenca del Vilcanota estdn entre -
10 y -15 mm con una subestimacién maxima al sur de la
cuenca de 15-20 mm, lo que corresponde a un porcentaje
entreel 12.3%y el 16.4% de la precipitacién total durante el
evento.
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BIAS DE LA PRECIPIIACION ACUMULADA DIARIA
INTERPOLACION POR CRESSMAN

EIAS DE LA PRECIPITACION ACUMULADA DIARIA

BIAS DE LA PRECIP!
INTERPOL,
Vaiido: 1

BIAS DE LA PRECIPITACION ACUMULADA DIARIA
INT POR CRESSMAN

TACION ACUMULADA DIARIA
ACION PDR CRESSMAN (mm)

Fig 2. Mapas de Sesgo diario de la precipitacion durante el evento (20-25 de enero).

CONCLUSIONES I

En el mes de Enero de 2010 ocurrieron lluvias
extraordinarias en la sierra sur del Peru, ocasionando la
pérdida de vidas humanasy cuantiosos dafios materiales. El
analisis pluviométrico de estaciones meteoroldgicas
convencionales ubicadas en el Valle Sagrado y su entorno,
ha mostrado la excepcionalidad de los registros.

En las Estaciones del Sector Cordillera (ESC), se han
detectado valores superiores a los 200 mm mes-1 y un
maximo de 339,5 mm mes-1 en la estacion Paruro. En Pisac,
se registré la mayor precipitacion mensual en un mes de
enero, no ocurrido desde el afio 1987 (23 afios).

Durante el evento (dias 20 a 25 de enero), las precipi-
taciones en las ESC supusieron aproximadamente del 35 al
50% de la precipitacién mensual, con maximos diarios de
hasta 52,2 mm en la estaciéon Acomayo el dia 22.

La maxima precipitacion durante el evento se localizd al sur
delacuencadelVilcanota

La habilidad del modelo Eta/SENAMHI en el prondstico de
la precipitacion durante el mes de enero del 2010 (estacion

lluviosa) ha mostrado resultados dispares. Para la
precipitacion mensual en las ESC, el modelo representa
aproximadamente la distribucién espacial asi como la
cantidad acumulada, en los prondsticos a 24 horas
(correlacién mensual maxima de 0.5 en Urubamba). La
correlacion mensual disminuye notablemente en
prondsticos a mas de 24 horas.

La habilidad del modelo durante el evento presentd
mejores correlaciones entre la precipitacion observaday la
pronosticada a 24 horas (maximo de 0,7 en Urubamba). La
correlacion a 48, 72 y 96 horas también decrece
notablemente.

Durante el evento el modelo no pronosticé adecua-
damente la precipitacion en el sector sur de la cuenca, con
una subestimacién promedio durante el evento de 10 a 20
mm.

Analizando los valores en forma diaria se observé una
importante subestimacién (45 mm dia-1) en Acomayo el
dia 22, por lo que el modelo no logré capturar algunos
elementos mesoescalares implicados en la generacién de
estalluviaintensa.
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INTRODUCCION I

La ciudad de Arequipa estd situada sobre una llanura aluvial
de suave pendiente, donde son recurrentes las avenidas e
inundaciones. En los ultimos 554 afos, estos se han
producido principalmente en los meses de febrero y marzo,
y han dejado perdidas de vida y perdidas econdmicas. El 8
de febrero de 2013, entre las 14:00y 20:00 hrs, la ciudad de
Arequipa fue escenario de una intensa lluvia, la que se
tornd mas severa entre las 16:00 y 18:00 hrs. Como
consecuencia de este fendmeno se reportaron
inundaciones en la parte este del centro de la ciudad, asi
como avenidas de agua que se desbordaron a lo largo de los
principales cauces o torrenteras que atraviesan la ciudad de
noreste a suroeste, los mismos que presentan reduccién en
su seccion desde 12 m en la parte proximal hasta3 men la
parte distal. En la zona afectada (a ambas margenes de la
torrentera Venezuela) se encuentran edificaciones de
regular a gran envergadura, sistemas de servicios basicos,
centros comerciales y financieros, centros educativos, la
Universidad Nacional de San Agustin, el estadio
monumental y viviendas. El resultado de esta ocurrencia
dejé pérdidas humanas, materiales y econdmicas asi como
la paralizacién de la ciudad. Este trabajo se ha desarrollado
dentro el programa de postgrado de la UNSA, con la
colaboracién del INGEMMET.

DATOS I

El trabajo de campo se ha desarrollado en base al registro
de las evidencias durante los tres dias posteriores a la
ocurrencia del aluvidn, desde las nacientes de los cauces de
las quebradas hasta su desembocadura en el rio Chili. Los
datos que se tomaron son la altura del nivel del agua segun
las marcas dejadas por el flujo, cantidad de sedimentos
depositados, nivel de socavamiento, tamafo de los
elementos arrasados como arbustos, vehiculos, etc. asi
como la contribucidon de las manifestaciones de los
habitantes de la zona afectada. Durante el trabajo de
gabinete se ha recopilado informacién referente a las
inundaciones registradas después de la fundacion de
Arequipa, la mayor cantidad de datos de precipitacion
posible, todos los reportes de emergencia de los distritos

ante INDECI y el informe de emergencia de INDECI (Tablas
1,2vy3;figura2).

EVENTOS HISTORICOS I

En 1549, fue destruido el puente colgante que unia ambas
margenes del rio Chili y facilitaba su integracion politica y
administrativa (Cruz, 2007).

Entre 1779 vy 1780, también se han registrado
inundaciones en la ciudad de Arequipa (Cruz, 2007).

Entre enero y febrero de 1961 se registraron desastres por
lluvias, con la perdida de dos vidas humanas, donde el rio
Chilialcanzo un caudal de 27.38 /s (Fernandez, 2001).

El 2 de febrero de 1967 ingresaron las torrenteras
inundando la parte baja de la ciudad con un metro de altura
de agua, afectando la central hidroeléctrica y grandes areas
de cosecha (Fernandez, 2001).

En 1972, se desbordaron las torrenteras que atraviesan la
ciudad, entre ellas San Lazaro, con 8 m de altura de nivel de
agua (Fernandez, 2001).

El8 de febrero de 1989, aproximadamente alas 17:20 hrs se
desata una tormenta que en pocos minutos inunda areas
urbanas de la ciudad de Arequipa. En aquella oportunidad,
el rio Chili se desborda e inunda la Avenida La Marina; otras
zonas afectadas fueron Alto Selva Alegre y Miraflores,
puente de la Amistad, Urbanizaciones Maria Isabel, Parque
Industrial, Miraflores, Avenidas Mariscala Castilla,
Goyeneche, Independencia, Venezuela, Lambramani,
Dolores, etc. Segun el Diario el Pueblo, causé grandes
pérdidasy paralizo el transito, comercio y varias actividades
(Cruz, 2007 y Fernandez, 2001).

El 25 de Febrero de 1997, las fuertes precipitaciones
producen inundaciones en diferentes areas de la ciudad
que causaron pérdidas humanas y dafios en el patrimonio
publico y privado. Siendo afectadas ambas margenes de la
torrentera Huarangal, la urbanizacion las Ameéricas, el
tramo La Pampilla — terminal terrestre, la 2° torrentera de
Mariano Melgar, la 3° torrentera de Paucarpata, Pampas de
Polanco, Cercado de Arequipa, Torrentera San Lazaro,
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Parque Industrial y Torrentera Quoscollo (Cruz, 2007).

El 14 de Marzo de 1999 se registraron pérdidas de vidas
humanas y econdmicas. En esta oportunidad fueron
afectadas los sectores localizados a ambas margenes de la
Quebrada Huarangal, el puente Jorge Chavez, la 3°
torrentera de Paucarpata, la 2° torrentera de Mariano
Melgar, Pampas de Polanco y 1° torrentera de Miraflores,
parque Industrial y Cercado de Arequipa (Cruz, 2007).

El 19 de Marzo de 2001 se desencadenaron intensas lluvias
que costo la vida de dos personas y pérdidas econdmicas.
Fueron afectados las riberas de toda la quebrada
Huarangal, el puente Jorge Chavez, la 2° torrentera de
Mariano Melgar, la 1° torrentera de Miraflores, la 3°
torrentera de Paucarpata, las zonas de Pampas de Polanco,
Parque Industrial, Cercado de Arequipa, Torrentera
Quoscolloylatorrentera San Lazaro (Cruz, 2007).

El 11 de Marzo de 2012, desde las 15:00 hrs se produjo una
fuerte lluvia acompafiada con granizo que cayé sobre los
distritos de Paucarpata, Mariano Melgar, Selva Alegre,
Tiabaya, Socabaya, Hunter, Characato y Cerro Colorado.
Este fendmeno durd hasta las 17:30 hrs aproximadamente.
En esta oportunidad, se produjo el desborde de la 3°
torrentera por la avenida los Incas con un caudal de 30
m3/s, y en Pablo VI. Los efectos fueron la devastacion de
terrenos de cultivo, inundacién de viviendas. Ademas se
registraron vehiculos varados en la panamericana Sur, y
desbordes aguas abajo del rio Chili (Diario la Republica).

REPORTES DE INUNDACION
Y PERDIDAS I

Los comités de defensa Civil de todos los distritos de la
ciudad han reportado inundacion (Tabla 1)

DISTRITO BARRIOS
Cayma Villa Continental y Ramiro Prialé, Carmen Alta, Sol de Oro, General Varela, Francisco Bolognesd, Malvinas.
CEI:::ID Willa Cerrlas. Guillermo Mercado, Hernan Bedaya, villa Canteras, Nazareno, Puente Santa Rosa.
Characate | Rio Canchismayo
Chiguata | 3 de mayo, Las flores, Coyamarca, Caricari, Miraflores, Cacayaco, Quiyocona, Espintu Santo y La Rinconada
Cooperativa 58, Santa Maria, La Melgariana, Juan Pablo VG, Ferroviarios, 3 de Cctubre, Agricultura, Fecia, Quillari, Villa
JLER 13 de enero, Adepa, Dolores, Lambramani, Av. Porongeche, Cerro Juli, Av. Estados Unidos. Av. Caracas, Aldeas
Infantiles de Sor Ana de los Angeles
Miraflores | Todo el destrito
Mallebaya | Pueblo tradicional el Tejar y Machahuaya.
Paucarpata | Guardia civil, Manue! Prade, Jes(s Maria, 15 de agesto, Ciudad Blanca, Miguel Grau, Campo de Marte,
Alto Selva .
Alegre 3 balcones, Bella esperanza, Miradar, .
Tabla 1. Compilacion de los reportes de emergencia del INDECI, 2013.
PERSOMNAS LOCALES TRANSPORTES SERVICIOS BASICOS (%)
DISTRITO est. |efic. |camet ' camel sery, sery. | sen
damn  afectados fallecido "'"I' oy salud publ | destr afect :TL;T sgua desag. electr 208 Tesad
Cop afect afect | km.  Km sfect afect afect Ooor UEST
Arequipa 75 48000 5/ 15 4000 5 55 25 1| 20 30
Alto Selva
A 176 5000 44 1000 13 2
Mariano M. 1820 430 1 1275 2
Cema C. 3z 1010 ] 270
Miraflores 125 400 25 80 3 50 g0
JLBR 260 52 04 80 20
Paucarpata 100 20 3
Yanahuara 280 56
Cayma 20 3 01
TOTAL 408 56990 5 90 5963 5 1| 55 3175 3| 100 53 90 30 22

Tabla 2. Estimacion de pérdidas. Fuente: Informe de Emergencia N2 107— 22/02/2013/COEN-INDECI



UTM WGSB4

N® OBSERVACIONES
ESTE NORTE
1| 231693 | 8185200 | Torrenera Sepulveda con  mde ancho. Se regista desborde dal agua con rosuos (besura).

2 | 231675 8185107 ;:;;:ira se junta con la Urb, Santa Rite de Casia. Se observa evidencias de paso de agua sin

3 212604 8185184 Torrentera sublerranea con 4 mde ancho. Pero el agua suparo @l nvel de la orrentera discurriendo. |
por las calles.

4 232902 8185144 Torrenkra con 3mde ancho y 0.5 mde alip.

5 | 23305 | 8185325 |Torrenbracondmdeanchoy2mdeso.

il 233426 8185141  |Torrenkra con 4 mde ancho y 2.5 mde alio.

i 233740 8185451 | Inicio de Dienira.

B | 235781 | 8184143 |Torrentra del distib de Faunafpa‘a sin mayor m’p&m

8 235787 8134786  |Empieza la torrentera de Lambramani.

10 | 234671 8184702 | Basurales y escombros a ambos lados de la orrentera, con un ©ndo de & mde ancho,

11 | 233250 8184436  |Cruce de la torrentera con &l | puente dela Av. Jurge Chavez.

12 | 232497 | 8184061 |CrucedebmeneraylaAv Jess.

13 | 231425 8183975  |Torrentera, cruce de la Av. Los Incas con la calle Internacional.

14 230006 8183512 |Cruce de prrentera v la Av. Dolores. Se observa erosion en el suelo.

15 | 228177 B183691  |Cruce de las vias dal Fen con el pasaje Martnei, & agua alcanzo los 0.50 m

16 | 227526 8182087  |Av Mibnso Ugark, el agua alcanzo una altura de 20-30 cm

17 | 226562 BIBAVTY Ay, Parra (Cuartel), el agua aleanzd un nivel de 50 em

8 | 206657 §181920 En Tingo, por la wle.ndﬂ de la Sra. Barnos no se hubo I_uviﬂ. pero & paso el aluvidn en un nivel de 50
cm, quedando posterormente 20 om de sedimenios ¥ residuos (basura),

19 276508 8181823 :’:::j:b F:fﬂ;j:i: ;EJET;U wfﬁb al cuartel, con & metros de ancho y 3 mde profundidad. Se evidencia

20 | 2262% 8181437  |Sepulveda 204 frenk a la piscina de Tingo, 150 cm de altura de agua y lodo.

1| 2o | wen | RO e mmavdeis e toms

22 | 226060 8181629  |Casa frent al grib, presenta marcas del nivel de agua a 50 om del suelo.

23 | 230891 8184196 iﬁ:;:;:b:;lﬁ:::ﬁ la UNSA_ el nwvel de agua alcanzado es de 50 cm Se evidencia

24 | 231089 | 8184248  |Enla iglesia ubicada al inal de la calle Montreal, el agua aleanzé una alura de 80 em.

25 | 231281 8184256 Puesb de quesD helado "Chari” en la cale Montreal 110, esimonia de la Sria. Areli Pifco, el nivel de
agua fue de 60 a 70 cm con socabamiento de la aubpista, un aulo arrasado ¥ posks socabados.

26 | 23191 8185857  |Vila del Ejgrcip 2do puenie, el aguay lodo alcanzd una alura de 150 cm.
Torrentera en Miralores, lujo moderado de agua y lodo con socavamiento al barde de la pista de 30

2 | 23211 B187208  lom, Bovid desdelas 4 pm hasta las 9:30 pm: Discurso de agua a 10 om sobre el suelo (Prolongacion Ay,
Goyeneche).

28 | 2312 B186B75  |Leoncio Prado-Mirafores, llovio de d & B pm.

29 230727 8187388  Municipalidad de Alio Selva Alegre llovic desde las Zpm a Bpm el agua discurria a 30 cm por el suslo.

30 | 22997 B187BET  |Av Juan Velazoo Alvarado en & distio de Alio Selva Mlegre.

H 229624 &187851  |Chiina, 22 nola erosion en el suslo.

32 | 229537 8187120  |Transcurso de agua por la Av. Chilina, con rotura de pist.

33 | 229214 8182474  |Mercado del Avelino, nivel de discurso de agua a 25 cmdel suelo

Tabla 3. Ubicacion de los datos registrados en campo en coordenadas UTM, sistema WGS 84.

197




Av. Mariscal Castilla. Fuente: Publica
@kalejandroc.

Calle Montreal, cerca a la Av. Mariscal Castilla.
9 de febrero. Foto Carlos Canales.

Av. Venezuela, frente a la UNSA. Fuente:
http:/funiversidad21.blogspot.com/2013/02/1|
uvia-torrencial-en-arequipa-fotos-08.html

Youtube por Luis Riveros

Gran Caudal de agua en la torrentera
Venezuela, altura del mercado Palomar.
Fuente. HBA Noticias

Figura 2. Imdgenes del paso del aluvion por las torrenteras y calles de la ciudad de Arequipa.



PRECIPITACIONES I

En la ciudad de Arequipa vienen funcionado cuatro
estaciones meteorolégicas de SENAMHI: La Pampilla,
Characato, Chiguata y Aeropuerto; las que cuentan con
registros de un rango mayor a 40 afios (Figura 3); que
demuestran un incremento de precipitacién de oeste a
este.

El 8 de febrero la zona de mayor precipitacion se produce en
el entorno de la estacion La Pampilla, donde el promedio
normal de precipitacién para el mes de febrero es de 29.3
mm; sin embargo el 8 de febrero del 2013 registré 123 mm
de precipitacion acumulada en tres horas (desde las 16:10
hrs hasta las 19:00 hrs), valor que representa el mayor dato
de todos los afios registrados en La Pampilla. Otro evento
excepcional fue registrado en febrero de 1970 con 50.2
mm, y el 8 de febrero de 1989 fue de 52.0 mm (SENAMHI,
2013).

RESULTADOS I

A raiz de la lluvia intensa ocurrida el 8 de febrero del afio
2013, la mayor parte de la ciudad ha sido inundada de
manera leve, pero en los distritos Mariano Melgar, Selva
Alegre, Miraflores, Paucarpata, Jose Luis Bustamante y
Rivero, Cercado y Chiguata han sido afectados
moderadamente con volumenes de agua entre 10y 20 cm
de altura. El mayor efecto se ha producido en el entorno de
las tres principales torrenteras que atraviesan la Ciudad,
como son Venezuela, Los Incas y San Lazaro, donde el gran
volumen de flujo de agua se mezclé con sedimentos,
escombros, basura, articulos domésticos, entre otros. El
aguadiscurrid a gran velocidad ocupando areas fuera de los
muros que limitan las torrenteras, invadiendo vias e
infraestructura.

Los mayores eventos lluviosos que afectaron la vida y la
economia en la ciudad de Arequipa segun los datos
registrados se han dado entre el 2 de Agosto y el 25 de
Marzo enlos Ultimos 554 afios.

Segun SENAMHI, entre los afios 1971y 2000, el promedio
de precipitacion en el mes de febrero para la ciudad de
Arequipa fue entre 40 y 50 mm. Esto también es
corroborado segun los registros de 1950 a 1991 del IGP. De
las tres estaciones que existen en el entorno de la ciudad de
Arequipa, el 8 de febrero del 2013 la estacion La Pampilla
registra el mayor valor de precipitacién acumulada en tres
horas con 123 mm; el mismo que representa el mayor dato
de todos los afos de existencia de esta estacion.

En base a los datos campo, reportes de emergencia,
informes de INDECI y fotografias recopiladas se del evento
del 8 de febrero del 2013 se observan areas de baja,
medianay alto grado de inundacién (Figura 3).
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Figura 3. Valores de precipitacion acumulada del mes de febrero
desde 1963 en las estaciones Aeropuerto, La Pampilla, Zocabaya.
(Fuente SENAMHI y Sociedad Minera Cerro Verde publicado
por Knight Piésold Consultores S.A, 2011).

CONCLUSIONES N

La zona de mayor precipitacion se dié en torno a la estacion
La Pampilla, con 123 mm acumulado en tres horas; donde
el promedio de registro para el mes febrero es de 29.3 mm.
Este evento viene a ser el segundo registro mas grande en
esta estacion luego del ocurrido en 1970.
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Las zonas mas afectadas fueron el entorno de las
torrenteras de la Av. Venezuela y Los Incas, donde se
produce la pérdida de 5 vidas humanas, el arrasamiento de
vehiculos, productos comerciales y articulos domésticos de
las viviendas. Asimismo las zonas de mediano impacto
como el Mail, la parte baja de los distritos de Mariano
Melgar, Miraflores, Paucarpata, todo Jose Luis Bustamante
y Rivero, el parque Industrial, la Avenida Parra, el terminal
terrestre y el centro de la ciudad. Esto hizo que la ciudad se
paralice, ya por ellas representan importantes vias de

transporte, servicios bdsicos, en donde funcionan
importantes centros comerciales, financieros, educativos,
etc.

Dentro de las causas condicionantes para que el efecto
desencadenante (precipitacion) sea dafiino, se tiene: la
falta de limpieza de los cursos naturales (quebradas
/torrenteras), falta de mantenimiento de los sistemas de
drenajey alcantarillado, y ocupacién urbana de los espacios
naturales.
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Figura 3. Mapa de inundacidn por lluvias del 8 de Febrero del 2013.
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GEOLOGIA'Y GEODINAMICA
EN LA QUEBRADA QENQO:
ALUVIONES QUE AFECTARON

ZURITE-CUSCO (2010)
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INTRODUCCION I

En la quebrada Qenqo del distrito de Zurite, provincia de
Anta, departamento del Cusco; el dia 28 de enero del 2010
ocurrio un fenomeno geodindmico de movimientos en
masa. En efecto, en la parte alta del cerro Llamacancha la
reactivacion de un deslizamiento de tipo rotacional, origind
una serie de flujos de detritos que descendieron por la
guebrada Qenqo, los cuales continuaron los dias 6y 13 de
febrero, pero cada uno de los cuales tuvo distintas
intensidades. Estos fendmenos produjeron multiples dafios
y afecté a gran parte de la poblacion de Zurite, ya que
destruyd viviendas, terrenos de cultivo e infraestructura
urbana, tales como puentes, vias asfaltadas, postes,
canales, etc.

El dia 8 de marzo un equipo de gedlogos del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico - INGEMMET y de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco -
UNSAAC realizaron el diagndstico y evaluacién de este
fendmeno, logrando identificar las causas que lo originaron
y a partir del cual proponen algunas recomendaciones.
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Fig. 1y 2. La figura del lado izquierdo muestra la ubicacion de
la quebrada Qengqo al norte del poblado de Zurite; y la figura de
la derecha es el mapa mostrando el deslizamiento en el cerro
Llamacancha y en rojo el flujo aluvidnico ocurrido el 6 de febrero
de 2010.

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La zona de Zurite esta caracterizada por presentar
afloramientos de rocas sedimentarias y en menor
proporcion rocas intrusivas (Carlotto et al., 1996; Carlotto
etal., 1992). La edad de estas rocas varia desde el Cretacico
hasta el Cuaternario (Fig. 3). La geomorfologia local esta
caracterizada por presentar montafas, cuyas altitudes
alcanzan los 4800 msnm, asi como también laderas, conos
aluviales y un relieve llano, conocido localmente como la
pampa de Anta (Fig. 4).

Fig. 3Y 4. Mapa geoldgico y Mapa geomorfoldgico local de la
zona de estudio

GEODINAMICA EXTERNA I

Los estudios realizados comprenden el cartografiado
geoldgico y la descripcion de los fendmenos. Se ha
realizado una evaluacién geodinamica de la parte alta (zona
de arranque — tramo |), media (zona de transporte — tramo
I1) y baja (zona de acumulacion —tramo I11) de la quebrada
Qenqo (Fig. 5), para determinar el grado de peligrosidad a
nuevos aluviones. Todos estos datos nos llevan a
interpretar sobre las causas de los fendmenos, y por lo
tanto, sirven para plantear las recomendaciones
necesarias.

201



Cermo
Liamacancha

Tramoll

Tramo Il

Fig. 5. Reconstruccion del deslizamiento y flujo dividido en
3 tramos

Tramo 1

Este tramo comprende desde el pie del deslizamiento (Foto
1) hasta donde termina la ladera (Fig. 5). Se caracteriza por
tener una pendiente promedio de 152 en el cauce del rio.
En este tramo se observan evidencias de rebalses y
desbordes, principalmente a la margen izquierda (Foto 2);
esto debido a la direccidn del esfuerzo producido por la
masa en el momento del deslizamiento y por el cambio de
direccion de la quebrada que no pudo conducir todo el
flujo. En la parte baja del tramo 1 se observan albardones
enlamargenizquierday unintenso socavamiento lateral en
ambas margenes.

Fotos 1y 2. Foto de izquierda, escarpe principal del deslizamiento;
y foto derecha, desbordes originados en la margen izquierda de
la quebrada Qenqo.

Tramo 2

Este tramo corresponde al sector donde termina la Laderay
se encuentra en la parte del cono aluvial antiguo de Zurite,
donde el terreno es mas planoy tiene una pendiente menor
de 132. En esta planicie se aprecia gran cantidad de material
aluvidénico en forma de terrazas y albardones, las que se
encuentran fueradel cauce principal (Fotos 3y 4).

Fotos 3 y 4. La foto de la izquierda muestra el recorrido del
aluvién del 28 de enero en la parte media de la quebrada
Quengqo. La foto de la izquierda muestra el drea cubierta por el
aluvidn del 6 de febrero.

Tramo 3: Zurite

Este tramo corresponde netamente al poblado de Zurite y
alrededores, la pendiente del terreno es menoryvade 82a
62. Los flujos o aluviones ocurridos el 28 de enero y 6 de
febrero, descendieron por la quebrada Qenqo y luego se
canalizaron por la calle Kennedy, que es una prolongacién
de la quebrada que pasa por la ciudad. El aluvién del 28 de
enero, tuvo un comportamiento de flujo de lodo y detritos,
es decir que fue fluida, sin embargo el flujo de detritos y
blogues ocurrido el del 6 de febrero tuvo poco contenido de
agua. Estos flujos y particularmente del 6 de febrero,
colmataron el canal existentes de la calle Kennedy, en las
zonas donde este no se encontraba cubierto. En las zonas
de la calle Kennedy donde la canalizacién estuvo cubierta
con losas de concreto los desbordes del flujo se vieron
incrementados, inundando o destruyendo otras calles
inclusive parte de la Plaza de Armas, donde afectd
seriamente al local del Municipio y las viviendas aledaias a
la Plaza de Armas (Fotos 5y 6).

Fotos 5y 6. Plaza de Armas de Zurite afectada por el aluvion del
28 de enero (foto de izquierda) y el aluvion del 06 de febrero
(foto de lado derecho).

En los Ultimos afios se han estado realizando algunas visitas
a la zona de estudio con el fin de poder realizar planes de
ordenamiento territorial. En dichas salidas de campo se han
identificado zonas vulnerables, principalmente en la corona
del deslizamiento y sus flancos. En la visita realizada en
agosto del 2013, se pudo presenciar grietas tensionales en
la margen derecha de la quebrada que han ido
incrementando de tamafio, tanto en su longitud como en
su ancho (Foto 9), estas grietas aunque son relativamente
mas pequefias que la corona principal (Foto 10), son
importantes por el volumen de masa que estd sujeto a
probables reactivaciones en la época de lluvias. Mientras,
en la poblacién de Zurite no se han realizado obras de
prevencién importantes o que sean capaces de evitar



futuras pérdidas materiales y/o personales; Gnicamente se
pudo observar la construccidn de una canalizacion mas
amplia con muros de contenciéon mas altos dentro de la
poblacién (Foto 7), pero la parte de alta del poblado no
consta con ningun tipo de obra de defensa (Foto 8).

Fotos 7 y 8.- Obras de canalizacion dentro del poblado de Zurite
(foto de la izquierda), y canal natural sin evidencias de obras de
prevencion (foto de la derecha).

Fotos 9y 10. Grietas tensionales en deslizamiento en el flanco
derecho del deslizamiento principal ubicado en la margen derecha
de la quebrada; en la foto de la izquierda se puede observar el
deslizamiento que origino el flujo del afio 2010, este no presenta
reactivaciones ni grietas importantes en su plano de deslizamiento.

CONCLUSIONES I

Los fendmenos ocurridos el 28 de enero y 6 de febrero del
2010 en la quebrada Qenqo, corresponden movimientos
en masa compleja, constituida por un deslizamiento mayor
que se transformd en varios flujos de detritos (huaycos,
llocllas). Las caracteristicas y grietas tensionales indican que
este deslizamiento es del tipo rotacional y que aun sigue
activo, sin embargo, gran parte de la masa deslizada ya
recupero cierta estabilidad.

Las causas del deslizamiento y flujo posterior tienen que ver
con la fuerte pendiente y signos de reactivacion sobre un
deslizamiento antiguo, ademas de las caracteristicas
litoldgicas, es decir roca muy fracturada y alterada. En estas
condiciones las intensas lluvias, mayores a las normales,
fueron el detonante para la reactivacion del deslizamiento,
ya que provocaron la sobresaturacién de las rocas y suelos.

Los aluviones descendieron de manera violenta en la parte
alta, luego bajaron de velocidad en la parte media donde
inclusive gran parte del material se depositd, mientras que

otra parte avanzd hasta el poblado, afectando viviendas,
calles, terrenos de cultivos, cominos, pistas, etc del poblado
de Zurite. Un factor que contribuyé a los dafios fue la
canalizacidon cerrada en la calle Kennedy que es la
continuacion de la quebrada Qenqo.

RECOMENDACIONES I

Teniendo en cuenta que en la cabecera del deslizamiento se
aprecian grietas tensionales, y que la masa deslizada
alcanzé algo de estabilidad, se recomienda hacer un
tratamiento que consiste en lo siguiente:

Reforestacion integral tanto en la parte alta y media de la
quebrada Qenqo, esto evitara el desarrollo y activacion de
nuevos deslizamientos y con ello la ocurrencia de nuevos
aluviones. Se recomienda en lo posible que la arborizacién
sea con plantas nativas cuyas raices ayuden a estabilizar el
suelo.

Captacion de los manantes en la parte alta del cerro
Llamacancha y alrededores, es decir aquellos que tengan
influencia en la cabecera de deslizamiento.

Construccion de un sistema de drenajes para poder sacar
toda el agua posible de la masa deslizada y evacuar las
aguas de lluvias que puedan entrar a la masa y reactivar el
deslizamiento.

Se debe controlar el escurrimiento superficial y por tanto la
erosién al nivel del cauce, para esto se puede realizar
sistemas de diques transversales.

Limpieza del cauce (decolmatacion) de la quebrada Qenqo
en la parte baja, para recuperar la canalizacién Inca y
realizar nuevas obras de encauzamiento con las medidas
adecuadas.

El encauzamiento en la calle Kennedy no debe ser cubierto,
para evitar de esta manera la obstruccion, colmatacion y
desborde del mismo en eventuales aluviones. Asi mismo el
encauzamiento en la zona entre los Andenes y la ciudad de
Zurite debe tener una canalizacién mayor alos 20 m.

Se debe considerar la posibilidad de construir sistemas de
alerta temprana y preparacion de poblacién en caso de
otros aluviones y también sismos, teniendo en cuenta que
laregidn es sismicamente activa.

Todos los estudios a realizarse deben estar dentro de Plan
de Ordenamiento Territorial del distrito de Zurite.
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INTRODUCCION I

En la quebrada Chicon del distrito de Urubamba, provincia
de Urubamba, el dia domingo 17 de Octubre del 2010
alrededor de las 23.35 hrs ocurrié un proceso de
movimiento en masa. En el nevado Chicén (5530 msnm) el
desprendimiento de un bloque de hielo (de aproxima-
damente 100 x 30m) provocd el rebalse de una pequefia
laguna localizada a 4870 msnm. Este rebalse incrementé el
caudal de un pequefio riachuelo que nace de esta lagunay
la conecta con la laguna Pucacocha, a 4670 msnm. La
laguna Pucacocha también rebalsé luego de superar su
capacidad. Es a partir de la desembocadura de esta laguna,
el que coincide con el cambio brusco de pendiente, que las
aguas rebalsadas empiezan a erosionar el material
morrénico, los cuales se hallan colgados en la ladera de
pendiente muy alta (> 602). La erosion de este material, por
la gran cantidad de agua, origind un flujo de detritos
(aluvién) que descendidé por la Ladera Norte hasta la
quebrada Occororuyoc donde se depositd gran parte del
volumen aluvidnico. Sin embargo, la parte liquida con
sedimentos finos siguié su camino por la quebrada hasta
alcanzar la quebrada de Chicén, donde producto de nuevas
erosiones da lugar a otros aluviones menores que llegan
hasta la ciudad de Urubamba donde destruyen numerosas
viviendas en las localidades de Yanacona, Chichubamba y
San Isidro de Chicén. En Urubamba afectd principalmente
la Av. Ramon Castilla, el Jr. Arica y las calles transversales a
estas, llegando incluso a una esquina de la Plaza de Armas.
Este fendmeno afectd unas 300 viviendas, destruyd tierras
de cultivo, y dejé mas de 1,200 damnificados.

UBICACION I

Urubamba se halla en el limite del Altiplano con la
Cordillera Oriental en el sur del Peru (Fig.1). Al norte de la
ciudad las montafias y los nevados Chicén (5530 msnm.) y
Pumahuancca (5330 msnm.) se localizan en plena
Cordillera Oriental. Estos dos nevados tienen, aguas abajo,

dos quebradas principales denominadas igualmente
Chicon y Pumahuancca, en cuyas desembocaduras al llegar
al rio Vilcanota, forman dos conos aluviales donde se ubica
la ciudad de Urubamba. La ciudad de Urubamba se halla en
la margen derecha del rio Vilcanota a una altitud de 2850
msnm.
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Fig. 01.- Mapa de Ubicacion de la zona de estudio.

MARCO GEOLOGICO Y
GEOMORFOLOGICO

La zona de estudio se halla en plena Cordillera Oriental,
resaltando el nevado de Chicon y las quebradas que nacen
de estos relieves como las quebradas Occororuyoc vy
Chicdn, que se unen y bajan hasta la ciudad de Urubamba,
en cuya desembocadura se halla asentada (Fig. 2).

La geologia de la zona de estudio esta caracterizada
principalmente por la presencia del macizo de Urubamba,
que es un afloramiento de granito. Esta roca se halla
fracturada y en parte intemperizada, esto ha facilitado el
trabajo de los glaciares generando morrenas que es la
materia prima de los aluviones formados en Urubamba.
Entre el rio Vilcanota y los afloramientos graniticos del
Chicén, los cerros y laderas presentan diferentes tipos de
litologia como son las rocas volcénicas del Grupo Mitu, las
areniscas de la Formacién Huancané, las lutitas del Grupo



Yuncapaypata, areniscas y limolitas de las formaciones
Quilque-Chilca, las areniscas rojas del Grupo San Jeronimo
y depdsitos cuaternarios.

GEODINAMICA EXTERNA I

Para una mejor descripcion se ha elaborado un mapa (Fig.
3) ylazona afectada se ha dividido en varios tramos:

Tramo |: Nevado Chicén — Planicie De Occororuyoc

A una altura de 4875 msnm, ocurrio el desprendimiento de
un bloque de hielo glaciar, el cual ocasiond el rebalse de una
laguna s/n, cuya agua discurrié por un conducto
subterrdneo, drend las aguas por un pequeiio riachuelo
hasta lalaguna Pucacocha situada a 4670 msnm.

Posteriormente aumenté el caudal del cauce entre la
laguna s/n y la laguna Pucacocha, pero aun sin evidencias
de remocién ni transporte de material. La laguna de
Pucacocha fue rebasada rapidamente y las aguas
desembocaron pendiente abajo y erosionaron el material
morrénico formando asi el aluvién principal que bajo a una
velocidad alta, erosionando y aumentando su masa
continuamente. Al pasar por esta ladera empinada, el flujo
llegd a la planicie de Occororuyoc donde se depositd
formando un cono aluvial que se emplazé sobre parte del
cono aluvial del afio 1942.

Foto 1: Bloque de hielo desprendido del nevado Chicon,
observdndose en la parte baja el conducto por donde desfogo
el agua producida por el rebalse.

Tramo li: Planicie De Occororuyoc

Luego el material se deposité formando el cono aluvial por
sedimentacion de flujo de detritos.

Encima del material aluvionico se tiene una capa muy
delgada de lodo que es producto de la llegada de otros
flujos mas finos.

Foto 2: Flujo de detritos con desborde de flujo de lodo en el cono
aluvial de la planicie de Occororuyoc.

Tramo ll: Parte Baja De La Quebrada Occororuyoc

Después del primer depdsito de relleno en la planicie de
Occororuyoc, la masa se comporta como un flujo de lodo. El
flujo siguid por una quebrada profunda con un cauce muy
estrecho, en su paso erosiond los materiales aluviales
antiguos y morrenas, activando derrumbes en las
margenes. A partir de estos se generd nuevos aluviones, los
que fueron favorecidos por la pendiente fuerte de la
quebrada y la presencia de materia morrénico y aluvial
antiguo.

Foto 3. Segunda zona de relleno de material del aluvial del 17 de
octubre del 2010.

Tramo IV: Quebrada Chicon

En la Quebrada Chicon el flujo aluvidnico se divide en dos
tramos: desde la confluencia de los rios Occororuyoc y
Chicon hasta el lugar denominado Chicén, en donde los
flujos de lodos llegan a tener entre 2 a 2.5 m de altura;
luego tenemos el otro tramo que va desde Chicon hasta
Cancha Huillca Esquina, (sector donde se produjo la erosion
de las laderas por efecto del desborde del flujo aluvidnico a
consecuencia de la presencia de pequefios puentes que
estrecharon el cauce. Posteriormente, ocurrié la colma-
tacion del cauce por el ingreso del flujo de detritos. En este
ultimo tramo, el flujo aluvidnico ha destruido algunas
viviendas, asi como han sido arrasados o inundados
terrenos de cultivo al igual que la carretera de Urubamba
hacia Chicoén.

Foto 4: A la izquierda quebrada Occororuyoc y a la derecha
quebrada Chicdn. Nétese la parte de cauce erosionado y la
terraza reciente producto del aluvién del 17 de octubre del 2010
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Foto 5. Desborde del flujo de lodo (aluvion del 17 de octubre del
2010) que afecto un condominio en la quebrada Chicon.

Tramo V: Cono Aluvial de Urubamba

Los pequefios aluviones a su paso por la quebrada Chicén,
afectaron numerosas viviendas y puentes en las localidades
de Yanaconas, Chichubamba y San Isidro de Chicdn, todas
ellas ubicadas a lo largo de la Qda. Chicon (Fig. 3). En la
ciudad de Urubamba afectd principalmente la Avenida
Mariscal Castilla (Fig. 4), colmatando totalmente una parte
del canal sobre el que discurre el rio Tullumayo, inundando
las viviendas, asi como depositando material aluvidnico en
la pista, en el Jr. Arica y algunas calles transversales a estas,
llegando incluso a una esquina de la Plaza de Armas. Este
fendmeno afectéd unas 300 viviendas, inundd tierras de
cultivoy dejando mas de 1,200 damnificados.

Fig. 6 Imagen satélite de la ciudad de Urubamba (Tramo V)
mostrando las calles afectadas por el aluvién (rojo) del 17 de
octubre del 2010

5

Foto 6. Ultimo sitio de represamiento del aluvién y evidencias
del flujo de lodo
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Fig. 3.- Mapa geodindmico de las quebradas Occororuyoc y
Chicén mostrando el aluvidn (rojo) del 17 de octubre del 2010

Durante la ultima visita realizada a la zona de estudio en el
mes de agosto del 2013, se pudo observar la ausencia de
obras de prevencion a lo largo de toda la Qda. Chicon, el
ancho de los canales en algunos tramos como la carretera
Chicon- Urubamba fueron ampliados de 1 a 2m (Foto 8), lo
cual lo hace aun insuficiente en caso de que el evento del
afio 2010 se repita. El rio sigue causando erosidon en ambas
margenes pero sin causar dafios materiales (Foto 9),



aunque hay que mencionar que la Municipalidad se estuvo
encargando de la limpieza riberefia lo cual es necesario con
mas frecuencia.

Fotos 8 y 9.- Canal ensanchado a aproximadamente 2m
(izquierda), canalizacion provisional en el poblado de San Isidro,
ubicado en la parte alta de la quebrada (derecha)

CONCLUSIONES I

En la quebrada Chicon del distrito de Urubamba, provincia
de Urubamba, el dia domingo 17 de Octubre del 2010
ocurrio un aluvién, producto de un desprendimiento de
una pequefia masa del borde meridional del glaciar del
Chicon, que llegd a la ciudad de Urubamba alrededor de las
23.35hrs.

El desprendimiento de un bloque de hielo provocé el
rebalse de una pequefia laguna (100 x100m) a 4870 msnm.
Este rebalse incrementd el caudal de un pequefio riachuelo
que a su vez provoco el rebalse de la laguna Pucacocha (100
x 60m), que se halla al borde de una planicie o zona
denominada de retroceso glaciar y al inicio de un talud de
fuerte Pendiente. Las aguas rebalsadas erosionaron el
material morrénico compuesto de bloques y gravas de
rocas, arcillas, limos y arenas, que se halla colgado en la
ladera de pendiente muy alta (> 609). La erosién de este
material, por la gran cantidad de agua, originé un flujo de
detritos (aluvidén) que descendio por la Ladera Norte hasta
la quebrada Occororuyoc donde se depositod gran parte del
volumen aluvidnico y dejando pasar la parte liquida con
sedimentos finos (flujos de lodo). Los flujos de lodo

continuaron por la parte baja de la quebrada Occororuyoc,
erosionando y formando otros nuevos aluviones de
pequefia dimensién, los cuales fueron avanzando y
depositandose por tramos hasta la ciudad de Urubamba.

Los pequefios aluviones a su paso por la quebrada Chicén,
afectaron numerosas viviendas y puentes en las localidades
de Yanaconas, Chichubamba y San Isidro de Chicdn. En la
ciudad de Urubamba afectd principalmente la Avenida
Mariscal Castilla, colmatando totalmente una parte del
canal, llegando incluso a una esquina de la Plaza de Armas.
Este fendmeno afectd unas 300 viviendas, inundo tierras de
cultivoy dejo mas de 1,200 damnificados.

RECOMENDACIONES I

Realizar el monitoreo instrumental constante del retroceso
glaciar de los nevados Chicén y del vecino Pumahuancca,
las lagunas, asi como de las zonas susceptibles a generar
aluviones, incluyendo las morrenas.

Se debe considerar la posibilidad de construir sistemas de
alerta temprana y preparacién de poblacién en caso de la
ocurrencia de aluviones, teniendo en cuenta que la regién
es sismicamente activa.

Dentro los aspectos técnicos, se debe ensanchar el cauce
del rio Chicdn, principalmente cerca a las comunidades
Chicén, Yanaconas y San Pedro; asi como el rio Tullumayo,
incluyendo la canalizacion de la Av. Mariscal Castilla, para
que pueda conducir los aluviones. Ademds, se debe
considerar la canalizacion abierta total de la avenida antes
mencionada.

Los puentes deben tener dimensiones que permitan el
paso de los aluviones al menos los de pequefia dimensién
como los ocurridos en 1942 y del presente afio.
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Carlotto, V., Gil, W., Cdrdenas, J., & Chavez, R. (1996). Geologia de los
cuadrdngulos de Urubamba 'y Calca. Hojas 27-r y 27-s. Inst. Geol. Min.
Metal. Bol. Ser. A: Carta Geol. Nac., 65, 245 p.

Carlotto, V. (2005). Estudios Mapa de peligros de la ciudad de Urubamba.
Informe Final. Proyecto Indeci — Pnud Per / 02/ 051. Ciudades Sostenibles,
79p.

207



MONITOREOQO VISUAL DEL

VOLCAN UBINAS (2005 -2013) Y
PREDICCION DE DISPERSION DE
CENIZA UTILIZANDO “ASH3D"
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Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI)

Urb. Magisterial B-16, Umacollo-Yanahuara, Arequipa - Peru

INTRODUCCION I

El monitoreo visual de los volcanes activos es el método
mas antiguo y directo que consiste en observary realizar un
registro de lo que ocurre en un volcan, principalmente en
épocas de crisis volcanicas (por ejemplo: Plinio, Vesubio
afio 79; Coldn, Teide afio 1492). Este método busca
encontrar cambios en la actividad fumardlica o eruptiva
que nos indiquen variacion o aumentos en la actividad
volcanica.

Actualmente existen varias técnicas y herramientas que
permiten realizar una mejor prediccién de la trayectoria
que siguen las nubes de ceniza emitida por un volcan que
pueda afectar poblados aledafios. Por ejemplo, el
modelamiento de dispersion de ceniza por medio del
software “ASH3D”, es una herramienta empleada para
identificar y pronosticar el transporte de la ceniza en
distintos niveles de la atmosfera. Esta metodologia puede
ser correlacionada con la informacién que proporcionan las
imagenes satelitales para tener datos reales sobre la
dispersién de cenizas. La informacion obtenida es
comunicada de manera rapiday oportuna a las autoridades
locales, regionales, de Defensa Civil, Corpac etc. que les
permite tomar medidas y decisiones apropiadas en sus
operaciones.

EL MONITOREO VISUAL DEL
VOLCAN UBINAS I

Metodologia del monitoreo visual

El monitoreo visual del Ubinas es realizado por el
Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI). Este
monitoreo se inicid a fines del 2005, con un registro diario
tomado por un observador instalado a 4500 msnm, quien
anotaba la altura aproximada de las emisiones fumardlica,
asi como el color de estas. Posteriormente se incluyd la
medicion de otros parametros, como direccidn que siguen
las fumarolas, emisiones con ceniza y ocurrencia de
explosiones durante la crisis eruptiva 2006-2009.

Desde aquel entonces los parametros medidos son la altura

de las emisiones, color, forma y direccion de las emisiones,
asi como otros parametros como tipos de ruidos,
explosiones sonoras (tipo cafionazos), caracteristicas de los
vientos, ocurrencias de lahares, derrumbes, etc. Toda esta
informacion es acompafiada por fotografias y videos. Por
otro lado, en el afio 2006 se inicid con la elaboracién de
prondsticos de la direccidn y area afectada por las caidas de
ceniza, para ello se recurre a imagenes satelitales (GOES).
Posteriormente en el 2013, se hace uso del programa de
modelamiento “ASH3D” (beta) elaborado por el Servicio
Geoldégico de los Estados Unidos - USGS.

Esta misma metodologia se ha aplicado a volcanes como el
Misti y el Sabancaya, complementando ademads con la
instalacion de cdmaras de video que registran de manera
continua los fendmenos que ocurren en esos volcanes y
que son transmitidos en tiempo real al OVI.

Resultados del monitoreo visual en el volcan Ubinas

2005-2013

En el volcan Ubinas, el monitoreo visual alcanzé su maximo
desarrollo durante la crisis eruptiva entre el 2006 y 2009,
cuando con apoyo de la Municipalidad Distrital de Ubinas
se capacito a un observador, quién provisto de una libreta,
una camara fotografica y un teléfono satelital, informaba
de manera muy eficiente y detallada al OVI la ocurrencia
de procesos volcdnicos que experimentaba el Ubinas.

Comoresultado de este trabajo se ha obtenido una base de
datos de 8 afios de registro continuo. La figura 1, que
correlaciona la altura de la pluma volcédnica entre los afios
2005 a 2013 es el resultado de este trabajo. En esta figura
se aprecia una variacion de altura de la pluma volcédnica
desde los 300 m a un maximo de 4000 m durante los afios
2006 al 2010. Posteriormente se observé una disminucion
de la altura de pluma volcanica, llegando alturas de 100 m
en el afio 2011, manteniéndose asi hasta el segundo
trimestre del 2012, para posteriormente en el segundo
semestre del 2013 aumentar. Desde aquel entonces las
alturas de las emisiones fumardlicas se mantienen por
debajo de los 700 m hasta la actualidad. En la figura 2, se
observa la coloracion de las emisiones permitiendo



determinar con buena precision el inicio y el final de las
emisiones de gases y ceniza entre marzo del 2006 vy
noviembre del 2009, ademas se ha podido evidenciar
cambios de la actividad volcénica utilizando este método
de monitoreo (Masias etal., 2012).
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Fig. 1. Altura de las emisiones fumardlicas del volcan Ubinas
registrado entre los afios 2005 y 2013.
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Fig. 2. Coloracion de las emisiones fumardlica del volcan Ubinas
entre los afios 2005 y 2013.

MODELAMIENTO DE LA DISPESION
DE CENIZA DEL 02 DE JUNIO DEL
2009 UTILIZANDO “ASH3D" s

Para poder mostrar el tipo de modelamiento de dispersion
de cenizas para el volcan Ubinas, se ha optado por simular
una emision que ocurrié el 02 de junio del 2009, de la cual
existe un registro bien detallado.

Caracteristicas de la emision del 02 de junio del 2009

Una de las emisiones mas importantes que ocurrio
después de una explosion, se registré el 02 de junio del
2009 a las 08:28 hrs, seguido de la cual el observador
ubicado en el poblado de Ubinas reporto: explosion
moderada con formacién de una pluma que alcanzd una
altura de 1400 a 1500 m. La pluma fue de color gris oscuro,
de densidad alta, y tuvo un diametro aproximado de 600
m. Esta columna a medida que ascendia fue inclinandose, y
tomando la forma de coliflor y tuvo una direccién Este (Fig.
3).

La primeraimagen del GOES se obtiene alas 09:01 hrsy se
puede observar en las siguientes imagenes de las 09:31,
10:01 hrs, antes de dispersarse. Alcanzando luego un
desplazamiento de aproximadamente 120 km (Fig. 4).

Fig. 3. Imagen tomada de la filmacion realizada por el observador
en Ubinas (M. Alvarez), el 02 de junio 2009 08:28 hrs.
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Fig. 4.- Imagen GOES que muestra el desplazamiento de la pluma
volcdnica ocurrida después de la explosion del 2 de junio a las
08:28 hrs. La imagen corresponde a las 10:01 hrs, con un
desplazamiento de 110 km.

La prediccién de la dispersidn de la ceniza y estimacion de
las zonas afectadas es posible determinar mediante el
software “ASH3D”. Este programa trabaja con informa-
cion del viento del NOAA Global Forecast System
Numerical Weather Prediction Model (Servicio Nacional
del Clima de los Estados Unidos) esta informacién se
procesa en un modelo numérico (Schwaiger et al., 2012).
Para correr el programa se debe de ubicar el volcan,
determinar el tiempo de la simulacién, la hora, la altura de
la columna y el volumen aproximado de la emision. Los
resultados son los modelos y aplicaciones para visualizar
en Google Earth.

Resultado del Modelamiento

Para realizar el modelamiento se selecciond la emision del
02 de junio del 2009 que proporciond informacidn
suficiente, que permitié validar los datos obtenidos en la
simulacion. Cada simulacidn es propia de cada momentoy
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varia en funcién de la direccidny velocidad del viento.

Los resultados que son equiparables con la emisidon
reportada el 02 de junio del 2009 en el volcan Ubinas. En la
simulacion se puede observar que la direccion de las
emisiones son hacia el NE, el desplazamiento es hacia la
ciudad de Puno (Fig.5).
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Fig. 5.- Modelo de la dispersion de ceniza utilizando Ash3d,
donde se observa que la pluma fue dispersada en direccion NE

Fig. 6.- Modelo del tiempo de dispersion de la ceniza Ash3d,
donde se observa que la pluma alcanzé la ciudad de Puno en
menos de 3 horas.

Los resultados son aceptables y esto muestra que en caso
de ocurrir una emision importante de ceniza, producto de
una erupcidén volcénica, se podra reportar inmediatamente
y esperar caida de ceniza con mas de una hora de
anticipacién en ciudades como Puno, Juliaca y otras
ciudades (Fig. 6).

La aplicacién del monitoreo visual combinada con la
simulacién de caida de ceniza son una herramienta que
puede ser utilizada en los sistemas de alerta temprana
(SAT).

Esta metodologia es aplicable en todos los volcanes del
Perd, y el OVI lo viene implementando, ademas se pueden
realizar simulaciones que podrian ayudar a realizar
simulacros por erupcion volcdnica con informaciéon mas
real.

CONCLUSIONES N

El monitoreo visual del volcan Ubinas muestra que las
plumas volcdnicas alcanzaron una altura maxima de 4000 m
en el 2006, desde entonces la altura disminuyd
considerablemente. Entre el 2011 y principios del 2012 la
altura maxima fue de 200 m, después de la mitad del 2012
las fumarolas se mantienen por debajo de los 600 m. Es
decir durante los primeros ocho meses del 2013.

La emisién de ceniza de color gris claroy oscuro Unicamente
se registré entre marzo del 2006 y noviembre del 2009,
posterior a esta fecha no se registré emisiones fumarolicas
con presencia de ceniza.

La simulacidon realizada mediante el modelamiento
numérico “ASH3D” de dispersidon de ceniza, se valido
notablemente con la emisidon del 02 de junio del 2009,
alcanzando proporciones similares.

La simulacidn de dispersidn de ceniza se realiza con gran
facilidad y de manera muy rapida usando el programa
“ASH3D” e imagenes satelitales, lo cual representa una
gran ayuda en la toma de decisiones en los Sistemas de
Alerta Temprana - SAT.
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RESUMEN I

Los flujos de detritos conocidos en la costa peruana como
huaycos son fenédmenos geoldgicos recurrentes,
especialmente en lazona de Chosica (Lima).

La formacién del huayco se inicia con la meteorizacién
fisica, quimica y bioldgica, junto al fracturamiento y
fallamiento de rocas del Batolito Andino, donde por largos
periodos de tiempo las rocas se deterioran exfoliandose,
disgregandose, formando también, por disyuncién
esferoidal, rocas muy grandes subredondeadas a
subangulosas, llegando hasta tamafios de arena vy arcillas.
Posteriormente, por transporte, debido a lluvias intensas y
cortas en la cuenca, todo el material acumulado baja
violentamente tanto por las quebradas principales y
secundarias laterales, como por el cauce principal, y segtn
su competencia y su comportamiento geodinamico, ya sea
por erosion o depositacién (enterramiento) destruye las
edificaciones y servicios de las viviendas que encuentran a
su paso.

En este resumen, se caracteriza los dafios producidos por
los huaycos ocurridos el 05 de abril del 2012 en las
quebradas La Cantuta, Santo Domingo, Mariscal Castilla, La
Ronda; Quirio, Pedregal, Libertad, Carossio y Corrales de la
margen izquierda y derecha del rio Rimac respectivamente,
con el fin de conocer la geodindmica de las quebradas, y
contribuir a un futuro analisis de vulnerabilidad y riesgos
por huaycos.

INTRODUCCION I
1. Huayco

La palabra huayco es una terminologia peruana, que en
quechua significa quebrada. Cientificamente se le
denomina flujo de detritos, (debris flow), pero también es
conocido como torrente, riada de barro, rambla, etc. Sus
efectos pueden ser catastroéficos cobrando vidas humanas o
destruyendo todo tipo de infraestructuras.

2. Formacion de un Huayco

La formacion de un huayco se inicia con la meteorizacion
fisica, principalmente quimica y bioldgica de las rocas y
sedimentos en la cuenca del huayco; todo ello produce
fragmentacion de las rocas que terminan en desmenu-
zamiento, exfoliacion y disyuncidn esferoidal, este ultimo es
el mas importante porque va a permitir de acuerdo a las
familias de diaclasamiento, formar bloques redondeados,
subredondeados y angulosos de distintos tamafios, que
finalmente son gravitantes cuando son transportados por
el huayco en la destruccién de las diversas edificaciones
(Fotos 1).

Para que se forme un huayco es necesario, que se produzca
una lluvia copiosa y corta sobre una cuenca pequefia con
pendiente, tanto en sus laderas como en su fondo, donde
existe material detritico susceptible de ser arrastrado por
las aguas que corren hacia niveles mds bajos.

3. Aspectos Destructivos de los Huaycos hacia las
Edificaciones

Los huaycos se comportan de diferentes maneras, de
acuerdo al tamafio de la cuenca, geomorfologia, cantidad
de lluvias en la cuenca, pendiente del drea, tamafio, formay
cantidad de los bloques de roca y sedimentos en la cuenca,
petrografia de los bloques de roca.Los aspectos
destructivos se dan principalmente de dos maneras:

Destruccion por erosion: se realiza por erosion de fondo y
lateral que destruye los cimientos de las viviendas o
infraestructura ubicada en los cauces de quebradas. En la
mayoria de los casos, el huayco recobra sus antiguos
cauces. La erosion frontal se da cuando el huayco por la
velocidad y la cantidad y tamafio de las rocas choca con las
edificaciones; entonces, si el huayco no tiene competencia
para romper las paredes de las casas se desvia y si tiene la
competencia necesaria rompe las edificaciones
arrasandola a veces totalmente.
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Destruccion por enterramiento: se realiza principalmente
en el cono de deyeccidn, allilos huaycos depositan su carga,
como es natural, si esta carga encuentra edificaciones las
entierra causando siempre destrozos (en las edificaciones)
einundando conrocasy barro las calles y avenidas.

PRESENTACION DE DATOS I

1. Antecedentes Historicos de los Huaycos en el
Valle del Rimac

Rio Seco, Matucana (1903), Matucana, Payhua (1963),
Santa Eulalia (1965), Huariquina-Matucana (1967), Pueblos
Jovenes alrededor de Lima (1970), Callahuanca - Santa
Eulalia (1978), Torna Mesa (1981), Pedregal (1987) uno de
los mas catastrdéficos, Huaycoloro (1996), Quirio - Pedregal
(1998), Santo Domingo - La Cantuta (1998), Huaycoloro,
Huaycan, Comas (2002).

En el drea de Chosica y Chaclacayo, el fenomeno de los
huaycos tiene larga data, se tiene referencias que estos
procesos ocurrieron en los afios 1909, 1915, 1925, 1926,
1936, 1939, 1950, 1952, 1954, 1955, 1959, 1967, 1972,
1976, 1983, 1985, 1987, de todos ellos los mas catastréficos
fueron los del afio 1925-1926 que conjuntamente con la
ocurrencia del Fendmeno del Nifio, causé dafos, afectando
incluso la central eléctrica de Huampani (O’Connor, 1988) y
el otro catastrofico fue el del afio 1987 en la quebrada de
Pedregal (foto 2).

2. Geologia General y Geomorfologia

En el drea de estudio afloran rocas intrusivas del Batolito de
la Costa (Palacios 1992), como:

Super Unidad Patap: son las mas antiguas en el area
evaluada, probablemente se emplazaron hace 84 - 102
millones de afios atras (Pitcher 1977). La composicién
petrografica es de gabros y gabrodioritas. Estas rocas
afloran alfinal de la quebrada Cantuta y zonas aledafias.
Super Unidad Santa Rosa: conformada por granodioritas,
tonalitas y dioritas, afloran en la mayor parte de los cerros y
quebradas de Chosica.

Depdsitos Cuaternarios: se puede incluir a los depdsitos
aluviales del rio Rimac, los depdsitos de huaycos se
encuentran en las quebradas. El drea ocupada por varios
asentamientos humanos, corresponde a depdsitos de
huayco.

La geomorfologia estd conformada por las unidades
denominadas flanco occidental de los Andes, valle del rio
Rimac, quebradas y depdsito de huaycos y terrazas
fluviales.

Concluyendo, se puede decir que los procesos que han
desarrollado las geoformas del area de estudio son:
orogénicos, estructurales, litoldgicos y erosivos.

ANALISIS DE LOS HUAYCOS .

Se presenta el Plano 1 donde se sefialan las quebradas y
asentamientos tanto de la margen derecha e izquierda del
rio Rimac, donde ocurrieron los huaycos.

Plano 1: Diversas quebradas y asentamientos de Chosica
(adaptado de INDECI/Municipalidad de Chosica)

1. Huaycos en la margen izquierda del Rio Rimac

QUEBRADA LA CANTUTA

El huayco bajé por la quebrada La Cantuta |, sin mayor dafio,
ya que gran parte de la zona esta siendo ocupada por el club
Regatas que es un lugar de recreo con campos abiertos para
la distraccion. Pero, una pequefia quebrada La Cantuta Il
(Carrillo, 2001) afecto a la Universidad Nacional de
Educacion “Enrique Guzmany Valle”, pues anegd gran parte
de sus instalaciones malogrando maquinarias de sus
talleres; se afectaron asimismo laboratorios, aulas y
almacenes, incluso se suspendieron las clases por varios
dias (foto 3).

QUEBRADASANTO DOMINGO

En esta zona el huayco bajé, trayendo barro con rocas,
afectando algunas viviendas, en la mayoria de casos
anegandolas. Un brazo del huayco afect6 la parte este de la
Universidad Enrique Guzmdn y Valle, porque por alli
desfogo el huayco, anegando una parte de sus instalaciones
einundando laviaférreay la avenida principal (foto 4).

QUEBRADAVIRGEN DELROSARIO

Como la gradiente es pronunciada y habian muchas rocas
sueltas, en la primera fase, el huayco bajoé levantando una
fuerte polvareda, luego aumento su caudal y destruyé las
casas que encontré en su camino, varias de ellas
construidas con materiales modestos como triplay,
madera, y otros. Cuando el huayco llegd a las casas



construidas con material noble las inundd y deterioro.
Finalmente, al disminuir el caudal, el huayco seguia
bajando como chorreras por las calles y casas de la zona
(foto 5).

QUEBRADA MARISCAL CASTILLA

Los asentamientos humanos San Juan de Bellavista y
Mariscal Ramon Castilla (foto 6) se encuentran en la parte
alta, colindantes al canal del huayco y, la fuerza del huayco
que vino con abundantes rocas grandes, destruyé muchas
viviendas por erosion lateral, ya que por la falta de
planificacion se han construido viviendas en el cauce,
reduciendo el espacio del canal del huayco; ycomo el
volumen sobrepasa al espacio dejado, sale de ese pequefio
cause y arrasa con las viviendas. La Cooperativa Pablo
Patron se encuentra emplazada en la parte baja de la
quebrada, en la zona de depdsito del huayco muchas casas
quedaron enterradas, incluso hasta dos pisos deellasyenla
parte baja se anegaron con lodo y rocas las viviendas de
muchas cuadras; esta zona fue una de las mas afectadas por
el huayco (foto 7).

QUEBRADA LARONDA

Esta es una quebrada amplia. En su parte alta se han
construido varios muros de contencién que fueron
rebasados por el huayco, alli sélo habian viviendas
precarias y algunas fueron arrasadas por el huayco;
asimismo, el huayco continud por el canal secundario y con
el rebose afectd varias viviendas que fueron inundadas; en
la parte baja hay cierta canalizacion por donde bajo el
huayco anegando varias calles y viviendas (foto 8).

2. Huaycos en la Margen Derecha del Rio Rimac

QUEBRADA QUIRIO

Como ésta quebrada es amplia, a lo largo de ella se tiene
construidos diques de contencidn, porque en fechas
anteriores hubo huaycos; hay canalizaciéon de huayco, por
lo que éste, que fue mayormente lodoso causé poca
destruccidn, solo inundd viviendas y calles a lo largo de su
recorrido.

QUEBRADA PEDREGAL

Esta quebrada luego de la destruccién del huayco de 1987,
tuvo un tratamiento geotécnico, que consistid en ampliar el
cauce del huayco en todo su recorrido y en la parte alta se
construyd diques de contencion para disipar la energia
potencial del huayco. Por esa razén parte del huayco
desfogo por el cauce, pero también se observo que el agua
lodosa con pocos clastos fluia por las calles, esto es debido
principalmente al drenaje lateral de las laderas de los cerros
y pequeiias carcavas. Como su caudal y sus fragmentos no
eran competentes, la mayor parte del flujo se escurrid,
anegando viviendas.

QUEBRADA LIBERTAD

En esta quebrada, si bien hay diques de contencidn en la
parte alta, estos estan colmatados. Por alli bajé el huayco
con gran fuerza trayendo rocas y clastos que anegaron las

casas, especialmente en las calles estrechas y de gran
pendiente, provocando la caida de varios postes de
alumbrado publico.

QUEBRADA CAROSSIO

Esta quebrada tiene gran pendiente y el huayco bajé por el
Jirén Miguel Grau trayendo consigo enormes rocas y clastos
de diversos tamafios; en una primera fase trajo rocas
pequefiasy agua, en la segunda fase rocas inmensas que se
fueron quedando en la parte alta, ya que el huayco no tenia
suficiente competencia para seguir bajando lasrocasyenla
tercera fase sélo trajo agua y finos. Razén por la que se
destruyeron algunas viviendas, pero anegando a decenas
deellas.

QUEBRADA CORRALES

En la parte alta hay alrededor de ocho diques de contencidn
que han aliviado la fuerza del huayco, se ha producido
aniegos en algunas viviendas.

DISCUSION DE RESULTADOS I

El jueves 5 de abril, a las 17:30 horas una lluvia intensa de
28mm, por mas de 3 horas, focalizada en las zonas de
Chosica, Ricardo Palma y Chaclacayo desencadend una
serie de huaycos en las 11 quebradas ubicadas entre los
kildmetros 27 al 42 de la Carretera Central, afectando 552
viviendas, redes de agua y desagle, bloqueo de vias por el
impacto de enormes rocas, barro y anegamiento. Se
produjeron huaycos en las quebradas La Ronda, Ramdn
Castilla, Santo Domingo, La Cantuta, Juan Carossio,
Pedregal, Quirio, La Libertad, Virgen del Rosario, Los
Coéndores, California (ACT Peru).

Las quebradas evaluadas se ubican transversalmente al rio
Rimac. En el evento de abril del 2012 se ha visto que el
comportamiento de los huaycos ha causado mayores dafios
en la margen izquierda del rio Rimac. En otras épocas la
mayoria de dafios se registraban en las quebradas ubicadas
en la margen derecha; donde se han realizado obras de
mitigacién ante los huaycos mientras que en la margen
izquierda no se han hecho mayores obras.

El huayco producido en la quebrada Mariscal Castilla fue el
mas destructivo, afectando los poblados de Bellavista,
Pablo Patrén y Las Parritas, donde se reporta 156 viviendas
inhabitables y en Virgen del Rosario 51 viviendas
inhabitables. Por lo que es necesario conocer la dinamica
de estos fendmenos y hacer obras de prevencion, asi como
educar ala poblacién antes de que ocurra el huayco; ya que
es una practica usual en nuestro pais, esperar que ocurra el
desastre para realizar obras de mitigacién ante estos
fendmenos recurrentes, como en el caso de Chosica.

A continuacién se presenta la Evaluacién de Dafios y
Andlisis de Necesidades (EDAN) a consecuencias del
huayco del 05 de Abril del 2012.
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EDAN PRELIMINAR CHOSICA

L VIVIENDAS
SECTOR DZOMBI:I’:ICé‘z';A AFECTADOS : 5':,?3’;‘1 INABITABLES XL:::FI'I:DDII\RSS
DAMNIFICADAS

La Ronda 31 3 4 1
Ramon Castilla 120 110 26 21
Sefior De Los Milagros 47 79 10 13
Rosario 235 50 51 10
Bs.as. Moyopampa 41 354 9 74
Nicolas De Pierola 10 75 2 15
California 340 560 68 112
Santo Domingo 86 89 19 29
C.malaga -cantagallo 50 10
San Juan Bellavista 335 2211 01 60 200
Pedregal 16 3
Las Parritas 305 62
Loc. Pablo Patron 150 30
San Jose 40 200 10 58
Coop. Pablo Patron 151 34 05
Maria Auxiliadora 14 38 04 11
Sauce Grande 08 60 02
Jr. Arica 01

TOTAL 1813 3845 02 371 552

Fuente: Comité Distrital de Defensa Civil Municipalidad Lurigancho - Chosica

Foto 1: Fragmentos subredondeados y material heterométrico Foto 2: Casas ubicadas en el cono de deyeccion. Notese que en
listo para caer y ser transportado por el huayco las zonas pedregosas habia muchas casas que fueron destruidas
(Quebrada Pedregal) por el huayco.



L ST,

Foto 3: Talleres de la facultad de tecnologia afectados por el Foto 4: Flujo de huayco saliendo por la puerta de la facultad de
huayco humanidades que afecto la pista y via ferrea

Foto 5: Huayco bajando sobre pistas y casas en Virgen del Foto 6: Sector de Bellavista que fue muy afectado por el huayco.
Rosario

Foto 7: Vivienda enterrada hasta el 2do piso en la cooperativa Foto 8: La ronda (parte alta) modestas viviendas destruidas por
Pablo Patrén el huayco
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CARACTERISTICAS SISMICAS

DE LA ACTIVIDAD EXPLOSIVA
DEL VOLCAN UBINAS OCURRIDA
EN SETIEMBRE 2013

Orlando MACEDO, Riky CENTENO, Roger MACHACCA, Jose Alberto DEL CARPIO, David PORTUGAL, Orlando
HUANCCO, Rolando CHIJCHEAPAZA

Observatorio Vulcanoldgico de Arequipa (OVA)

Instituto Geofisico del Peru, Urb. La Marina B-19, Cayma, Arequipa (Peru)

E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

RESUMEN I

Luego de cuatro afios y dos meses de tranquilidad, el volcan
Ubinas conocido como el volcdn mas activo del Peru, ha
vuelto a presentar actividad explosiva en Setiembre de
2013. Un total de 9 explosiones han sido registradas por las
cuatro estaciones sismicas de la Red Sismica-Telemétrica
del volcan Ubinas del Observatorio Vulcanolégico de
Arequipa (OVA). El presente trabajo muestra los resultados
del anadlisis de los datos de la estacidn digital, banda ancha,
UBlque es usada como estacion de referencia en la
vigilancia de este volcdn; asimismo, se muestra los
resultados de una visita de reconocimiento in-situ a las
inmediaciones del crater, efectuada al dia siguiente de la
primera explosién. Los datos sismicos anteriores a las
explosiones muestran que no hubo cambios dramaticos
que indiquen la inminencia de una erupcién, pues solo se
llega a identificar la aparicion de sismos “tornillo” en
numero moderado, cinco meses antes de la crisis. A partir
del 02 Setiembre la sismicidad estuvo dominada por
explosiones de magnitud pequeiia, entre 17 y 1765 MJ;
también destaca el tremor de amplitud moderada, a veces
“bandeado”, probablemente asociados a calentamiento
del sistema hidrotermal. El calculo de la energia total diaria
menor de los 2000 MJ en la estacién UB1 en los dias de
mayor actividad explosiva y su comparacién en relacidon ala
energia del ruido ocednico sefialan una actividad muy baja.
El andlisis espectral de todas las explosiones analizadas
indica una fuente cambiante, destructiva. Por otro lado, se
ha observado que existe una clara relacién directa entre el
“tiempo de reposo” entre explosiones y la magnitud de la
energia de la siguiente explosidn, indicando que existe una
acumulacién de gases magmaticos proporcional al tiempo
transcurrido entre explosiones. Todas las caracteristicas de
la sismicidad observada indican que los voliumenes de
material magmatico asociado a la actividad sismica son
poco significativos. Las observaciones in-situ hechas en la
zona del crater indican también explosiones de moderada
energia, y con materiales expulsados que corresponden a
explosiones de tipo fredtico.
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