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RESUMEN 

La Franja N° 1 ubicada entre los paralelos 16°00' y 18°30' de latitud sur, tiene 
una población de 1 336 060 habitantes (INEI, 1993), de la cual413 388 corresponde a 
la población económicamente activa, abarca una superficie de 70 000 km2, en los de
partamentos de Tacna, Moquegua, las provincias de Chucuito, Yunguyo y El Collao en 
el departamento de Puno; las provincias de Arequipa y Camaná correspondientes al 
departamento de Arequipa, parte de Caravelí (distrito de Atico), los distritos de Uraca, 
Aplao y Huancarqui de la provincia de Castilla y los distritos de Huanca y Lluta de la 
provincia de Cailloma. 

La infraestructura en la franja está constituida por las carreteras Panamericana Sur, 
B i naci onalll o-Desaguadero, Puno-Desaguadero, Repartición-Mataran i-Mollendo-Pu nta 
de Bombón, Costanera llo-Tacna (asfaltadas), Arequipa-Puno, Tacna-Tarata-Candarave y 
Tacna-Pachía-Palca-Tripartito (en parte asfaltada), y otras carreteras afirmadas que unen 
los pueblos del interior; los aeropuertos internacionales Rodríguez Bailón de Arequipa y 
Carlos Cipriani en Tacna y los aeródromos de llo y Moquegua; tres puertos de primer 
orden (llo, Matarani y Moliendo); tres grandes proyectos de irrigación (Majes, Pasto Gran
de y Tacna); centrales hidroeléctricas de Charcani, Aricota y Cuajone y varias centrales 
térmicas; el Sistema Interconectado del Sur, con seis líneas de transmisión eléctrica impor
tantes y tres grandes minas de cobre (foquepala, Cuajone y Cerro Verde). 

Las condiciones climáticas varían de oeste a este de acuerdo con los pisos 
altitudinales: a) Región costanera ( < 2000 msnm), desértico, lluvias escasas e irregulares 
{entre 2 y 12 mm); b) Región andina árida (2 000-3 000 msnm), con un clima desértico 
montano templado, lluvias estacionales (entre 98 y 277 mm)¡ e) Región andina (entre 
3 000 y 4 000 msnm), clima templado sub-húmedo, con precipitaciones entre 226 y 560 
mm y d) Región andina superior(> 4 000 msnm), frígido, seco, precipitaciones de tipo 
estacionario que alcanzan valores entre 296 y 481 mm anuales. 

En la franja se encuentran 1 O de las 53 principales cuencas de la vertiente del 
Pacífico (Atico, Caravelí, Ocoña, Camaná-Majes, Quilca-Siguas-Vítor, Tambo, Osmore
Moquegua, Locumba, Sama y Caplina), y 4 de las 10 cuencas principales de la vertiente 
del Titicaca (llave, Mauri, Zapatilla y Ccallaccane). 

Los recursos hídricos subterráneos existen en las áreas altiplánicas se encuentran 
en potentes formaciones o acuíferos regionales entre los 4 000 y 5 000 msnm, y en la zona 
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costanera los acuíferos se localizan en los conos de deyección de los rfos, en formacio
nes aluvionales y son predominantemente libres. 

Las áreas geotennales dentro de la franja son: a) Chachani con las fuentes de La 
Calera, Aguas Calientes, Baños de Yura, Baños de Jesús y Socosani; b) Ubinas con las 
fuentes de Ubinas, Huarina, Ccacahuara, Lucco, Exchage, Pampilla, Aquina, lchuña y 
Ulucán; e) Calacoa con las fuentes de Sicolaque, Sayasayani, Putina, Cuchumbaya, 
Huanuscucho, Huallaquere; hacia el este las fuentes de Puente Ccollo o Puente Bello y 
Chilota; d) Tutupaca con las fuentes de Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Rfo Callazas 
y Quebrada Tacalaya en el flanco sur y sureste del volcán Tutupaca, y las fuentes de Rfo 
Calientes, Quebrada Ancocollo, Vilacota y Kovire); e) Río Mauri con las fuentes de La 
Boratera y Putina Grande, pampas de Kallapuma y quebrada Chungara; f) Otras zonas 
entre las que se mecionan Pocpocollo, Collpa Apacheta, Aguas Calientes, Ticaco, lchuña, 
Jesús Marra y T ol apalea. 

En el área están definidas las unidades geomorfológicas: a) Faja Litoral (FL), b) 
Cordillera de la Costa (CO, e) Planicie Costanera (PO, d) Valles diferenciándose las 
subunidades como: Valle estrecho inundable (Vi), Valle cañón (Ve) y Conos de deyección 
(Cd); e) Cordillera Occidental, dividida en tres sub unidades: Flanco andino occidental 
(Co), Colinas disectadas (Cold), y unidades localizadas como: Superficie Colinosa Proluvial 
(Scp), Llanura lntramontana (LL) y Superficie de Flujos Pirodásticos (Sfp); f) Arco Volcáni
co, con sus subunidades: Complejo de conos volcánicos (Com), Conos volcánicos (Cov), 
estrato-conos y domos-lava, Lomadas (lo), Montana (Mo) y Nieves perpetuas (Np); g) 
Altiplano, diferencian: Planicie altiplánica (PA), Colinas altiplánicas (Col-alt), Mesetas (Me} 
y la Depresión del lago Titicaca. 

En base a sus caracterfsticas litológicas se han diferenciado 6 unidades litológicas: 

1 : Depósitos Superficiales (Fiuvioglaciares y glaciares, piroclásticos, aluviales y 
fluviales, proluviales y coluviales eólicos, marinos y antropogénicos}, 11: Rocas lntrusivas 
(granodiorita-tonalita-diorita-monzodiorita (11-1 ), granodiorita-monzodiorita-tonalita-granito
gabrodiorita (11-2), granodiorita-granito-diorita-tonalita (11- 3)); 111: Rocas Volcánicas, sub
dividido en 2 sub unidades: tobas y brechas (111-1) y andesitas-dacitas-tobas (lll-2); IV: 
Rocas Volcánico-Sedimentarias; V: Rocas Sedimentarias: Areniscas, areniscas 
conglomerádicas y conglomerados (V-1 ), cuarcitas, areniscas, lutitas carbonosas, limolitas 
y calizas (V-2), calizas, areniscas calcáreas y chert (V-3) y VI: Rocas Metamórficas. 

Las zonas de mayor susceptibilidad~ los pel igros geológicos se han localizado en 
orden de importancia en rocas sedimentarias Subunidad V 1 (formaciones Moquegua, 
Camaná, Huanca, grupos Puno y Mitu), Subunidad V 2 (grupos Yura, Cabanillas, Ambo y 
Formación Sotillo), en rocas volcánico-sedimentarias (Grupo Tacaza) y rocas volcánicas. 

Para la clasificación de peligros geológicos naturales, se ha adoptado la propuesta 
por VARNES (1978), agrupándolos en cinco grupos principales: A) Desprendimientos 
(falls):caída de rocas (rack falls) y carda de detritos o de tierras (derrumbes); 8) Vuelcos 
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(T opples); O Desrizamientos (Siides): rotacionales, traslacionales y pandeos; D) Derrames 
laterales (Lateral Spreads); E) Flujos (flows) debris flow ( «h uaycO»), mudflow (flujos de lodO»), 
solifluction («solifl uxión»), debris aval anche («aluvión•) y soil creep («reptación de suelos») y 
f) Movimientos Complejos. Se incluyen otros peligros geológicos frecuentes: arenamiento, 
hundimiento, erosión de suelos, erosión de riberas, los peligros volcánicos (caídas de tefras, 
flujos piroclásticos, flujos de lavas, lahares, colapso y avalancha de escombros, domos, 
gases volcánicos y los peligros sfsmicos (sismos y tsunamis). Entre los peligros hidrológicos 
se consideran las inundaciones (terrestres, costeras y lagunares), desertificación, salinización, 
sequías, así como peligros atmosféricos (heladas y granizadas). 

Entre los principales peligros geológicos que han modificado principalmente la 
morfología de la Franja N° 1 destacan: a) Peligros volcánicos: La erupción del volcán 
Huaynaputina en 1600 con caídas de tefras y flujos piroclásticos y la avalancha de escom
bros del Ticsani que represó el río Tambo; b) Peligros sísmicos: Los terremotos de 1868 y 
1877 que afectaron gran parte del sur del Perú y norte de Chile; e) Peligros de Remoción 
en Masa: Deslizamientos y flujos de lodo (movimientos complejos) que represaron en el 
pasado las lagunas de Aricota, Coralaque y el río Tambo; deslizamientos de tierras en los 
valles de Siguas y Vítor originados por las irrigaciones de las Pampas de Siguas, Cano y 
San Isidro, los deslizamientos y derrumbes de Camilaca y Cairani (valle de Tacalaya). 

La base de datos georeferenciada incluye 571 datos de peligros geológicos detec
tados en la Franja, reconociéndose en orden de mayor ocurrencia 158 huaycos, 136 de
rrumbes, 63 erosiones de ribera, 54 caída de rocas, 52 deslizamientos, 34 movimientos 
complejos, 31 áreas con peligro por inundaciones, 21 sectores afectados por erosión de 
laderas, 11 arenamientos, S reptaciones de suelos, 4 vuelcos y 2 flujos de lodo. 

Los peligros geológicos que causan mayores daños son los movimientos comple
jos, seguidos de los deslizamientos, huaycos e inundaciones y derrumbes. 

Entre los movimientos complejos destacan los deslizamientos-flujos de: El Tambo 
Pie de Cuesta, La Ramada-Pachaqui (valles de Vítor y Si guas) y Lloque (Tambo); derrrumbes
flujo de detritos: Frente a Huachipa la Berenguela y La Cosío (valle de Vítor); deslizamientos 
rotacionales-traslacionales: La Cano-Tacar (valle de Vítor), El Rodado-Pallata (Candarave); 
caída de rocas-flujo de detritos: Cerro de Arena; deslizamiento traslacional-derrumbe: 
Camilaca. 

Los deslizamientos de San Juan de Siguas y Las Tinajeras (valle de Siguas), en el 
valle de Carumas (Amayane y Cotapampa), en el valle de Puquina (frente a Hembruna y 
Caimán), en la carretera binacional (Cruz del Siglo y Torata). 

Los huaycos de Yanahuara y Totorani (río Tambo), los del valle de Ubinas, los del 
río Queñamichi, quebrada del cerro janco Col lo, quebrada Oruma y sector Curucuruni 
(interrumpen la carretera llave-Mazo Cruz); las torrenteras temporales de Arequipa, y los 
huaycos que se activan con lluvias excepcionales como Socso, Pedregal, Cosos (valle de 
Camaná-Majes), Caracharma (valle de Siguas), Ancocirca, Colocaya y Mirave (valle de 
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Curibaya~locumba), y la quebrada Huaylla ViejcrChilcane (carretera Yura-Huanca). 

las inundaciones y erosiones de ribera, son frecuentes en Jos valles de Ocoña 
(Puente Ocoña y Pueblo Viejo, aguas arriba de Santa Rita, Pararcana, Surita, Jahuiche, 
Urasqui y la Atiqueña), Camaná-Majes (Huacapuy-San José, Torán y Pampa Blanca, la 
laja, Collón, Querulpa Grande, Sonay), Quilca-Siguas-Vftor (la Chilina, Arequipa, Tiabaya, 
Uchumayo, Socabón, Vftor, Mocoro, la Cano, San Juan de Si guas, aguas abajo de lluclla 
y Pitay, etc.), Tambo (lchuña, Chucarapi, Pampa Blanca, Exchage, la Pampilla, Quelgua 
Chico, Uchas y aguas abajo de El Fiscal). 

los derrumbes que ocurren por sectores en la Carretera Panamericana Sur entre 
Ocoña-la Planchada-Atico, San Basilio-Puente Pafs Vasco (carretera Huanca-Uuta), entre 
Omate y Quinistaquillas, entre Omate-Puquina, en los valles de Camaná, Majes (Mamas, 
Querulpa Grande, frente a Santo Domingo, entre Morro y Punta Colorada, Recodo Cerro 
y entre Pitis y Pedregal), valle de Curibaya, valle de llabaya (Toco), valle de Vftor (Pueblo 
Nuevo, Valencia Grande, la Cano, la Ophela¡ también los producidos por socavamiento 
fluvial como en Y ojo {Carumas), Caraquen-la Paseana (río Tambo), o erosión marina (El 
Alto y Punta El Chural, carretera Camaná-Quilca). 

los volcanes potencialmente activos en la Franja N o 1 con influencia o no en el 
área son: Activos que reportan actividad histórica: U binas, Misti, Tutupaca, Sabancaya; 
Fumarólicos: Yucamane y Tacora (Chile)¡ Latentes: Huaynaputina, Ticsani, Paucarani y 
Coropuna, Dormido: Chachani. Entre Jos sistemas volcánicos que no reportan actividad 
histórica, sin embargo muestran morfologfas volcánicas, la más espectacular es la avalan
cha de escombros que generó el Ticsani Antiguo, y las acumulaciones de tefras de pómez 
y cenizas asociadas al emplazamiento de domos, que se observan hacia el lado SE del 
volcán. Otras manifestaciones holocénicas de carácter lávico se tienen en las coladas de 
lavas fisurales de los volcanes Paucarani, Nazaparco y Vizcachas. 

los principales tipos de productos, en términos de amenaza volcánica, que se 
pueden dar y/o han ocurrido son: caída de tefras, flujos piroclásticos, avalancha de es
combros, flujos de Javas, lahares y explosiones laterales dirigidas (blast). 

Otros tipos de amenazas volcánicas se refieren a Sismos Volcánicos que podrfan 
acelerar algunos deslizamientos como los de Querapi, Cochitayoc y Anascapa (volcán 
Ubinas) y también flujos de detritos; deslizamientos de Pallata y El Rodado y otros en el 
valle del rfo Callazas, deslizamientos y derrumbes de Camilaca (Tutupaca!Yucamane)¡ 
avalancha de escombros en el flanco NO del volcán Misti, y flanco SE del volcán U binas¡ 
Emisión de gases: Al igual que otros estrato-volcanes en el mundo, es probable que el 
volcán U binas emita gases, produciendo molestia a la vista y sistema respiratorio de las 
personas y animales y Ondas de Choque que pueden afectar áreas pobladas (rotura de 
vidrios, lanzamiento brusco de personas) y áreas agrfcolas (volcamiento de árboles). 
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En los últimos 400 años el territorio de la Franja N o 1 ha sido afectado con varia

ble severidad por más de 30 terremotos, destacando los de 1604, 1687, 1715, 1784, 1868 

y 1877, el primero y los dos últimos originaron maremotos (tsunamis), que afectaron todo 

su litoral. Se calcula que los sismos de 1868 (epicentro localizado cerca a Arica) y 1877 

(epicentro localizado cerca a !quique), tuvieron una magnitud de 8.5. 

Desde hace más de 100 años (1868 hasta la fecha), no se han producido sismos de 

gran magnitud que la afecten, por ello se considera a este lapso de tiempo, como una zona 

de brecha, gap o silencio sísmico, por lo que en el futuro podría producirse un sismo de 

características similares a los ya ocurridos anteriormente. 

Se ha determinado el peligro sísmico de 12 localidades y 12 puntos distribuidos, 

equidistantes en toda la franja sur del Perú, utilizándose la metodología e información 

pertinente disponible en la literatura. Se ha empleado el programa RISK desarrollado por 

MC. GUIRE (1976) con datos de la Ley de Atenuación de CASA VERDE Y VARGAS (1980) 

para los sismos de subducción y MC. GUIRE (1974) para los sismos continentales. 

Se han utilizado las fuentes sismogénicas y parámetros de recurrencia definidos por 

CASTILLO (1993), calculándose las aceleraciones sísmicas máximas esperadas para distin

tas localidades (Arequipa, Atico, Ocoña, Camaná, Moliendo, JI o, Moquegua, Omate, Tacna, 

Pizacoma,Juli, Tarata), con períodos de retorno de 30, 50, 100,200, 400,475 y 1000 años. 

Los principales terremotos tsunamigénicos que han ocurrido en la costa sur del 

Perú, y norte de Chile, afectando ell itoral, son los de 1604, en la latitud 17,9° y longitud 

71°, en 1868 con latitud 18,5° y longitud 71 ,2° y el de 1877, en la latitud sur 19,6° 

(Chile), todos ellos con una magnitud de 8,5. 

Se han preparado mapas de ocurrencias por cada peligro geológico, teniendo en 

cuenta su intensidad y riesgo, conceptos cualitativos adoptados en la toma de datos que 

corresponden a los términos de «peligro• o «amenaza» y vulnerabilidad respectivamente; 

así como un mapa compilado de todos los peligros geológicos de remoción en masa e 

hidrológicos, denominado Mapa de Peligros Geológicos Múltiples (MPGM), lo que a su 

vez permitió conocer las áreas sujetas a estos fenómenos. 

De acuerdo a la zonación de peligros geológicos se han localizado cinco zonas de 

muy alta amenaza: a) valle del río Tambo, aguas arriba de su confluencia con el río La 

Capilla, b) valle del río Locumba (entre Locumba y Candarave: ríos llabaya, Curibaya y 

Call azas), e) valle del río Moquegua-Tu mi laca-Cuaj one-Salado (aguas arriba de Samegua y 

Pampa Cuellar), d) falda norte y suroeste del volcán Misti {entre Alto Selva Alegre y Agua

da Blanca) y e) valle medio del río Siguas (entre Pachaqui y Pitay). 

La combinación del Mapa de Peligros Geológicos Múltiples (MPGM) con el Mapa 

de Instalaciones Críticas (MIC) permite mostrar cuales son las áreas en las que se requiere 

mayor información, diferentes técnicas de reducción de amenazas o atención inmediata 

cuando ocurre un evento peligroso. 
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Se incluyen las medidas de prevención para los diferentes peligros geológicos asf 
como las medidas correctivas para tratamiento de taludes en zonas afectadas por peligros 
de remoción en masa. 

Se evalúa el estado de las principales obras de infraestructura como presas, presas 
de relaves, canales de los grandes proyectos de irrigación, carreteras principales y secun
darias, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, Hneas de transmisión, túneles, fundición 
y refinería. 

En el contexto de las consideraciones geológico-ambientales, se evalúa el medio 
físico de la Franja N° 1, los problemas de contaminación natural y antrópica que la afectan, 
lo natural se manifiesta por las fumarolas que arrojan los volcanes activos y fumarólicos 
como: Ubinas, Tutupaca, Misti y Yucamane, la contaminación de las aguas de los ríos Maurí, 
Taca laya, Callazas y Salado por los recursos hidrotennales que se localizan en sus nacientes, 
y otros ejemplos más; por acción antrópica mediante el empleo de plaguicidas y abonos en 
la agricultura, la sanguaza de la actividad pesquera, las presas de relaves de pequeñas minas 
hoy paralizadas, la contaminación de las aguas del mar (bah fa Los Ingleses). 

El estado de muchas carreteras de penetración todavía sin asfaltar que ocasionan 
el levantamiento de nubes de polvo al p~so de los vehrculos; la falta de rellenos sanitarios 
para la depositación ordenada de los residuos sólidos de las ciudades y pueblos, la conta
minación por los gases que arrojan los vehículos automotores (Arequipa), el crecimiento 
desordenado de las grandes ciudades sin planes de ordenamiento territorial. Nos permi
ten manifestar que en la Franja N o 1 desde el punto de vista de la geología ambiental hay 
mucho por hacer y es necesario que tanto el Gobierno Central como los regionales y 
locales incidan en su aplicación para el desarrollo sostenible de sus poblaciones. 

En la Franja N° 1 existe un Área de Reserva Nacional (Salinas- Aguada Blanca), 
un Santuario Nacional (lagunas de Mejra) y la Zona Reservada: Aymara-Lupaca; un varia
do patrimonio arqueológico y áreas geológicas que es necesario destacar como monu
mentos naturales con geoformas de interés turístico que convenientemente implementadas 
pueden utilizarse para desarrollar el turismo recreacional, de aventura, científico, etc. tan
to para nacionales como extranjeros, ellas son: a) Monumento Natural de Paucarani, b) 
Monumento Natural de los Volcanes de Mauri: e) Monumento Natural de Candarave
Calientes, d) Monumento Natural de Puente Ccollo o Puente Bello y una Zona Reservada: 
el área de Mazo Cruz. 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1 .1 ANTECEDENTES 

Entre los estudios geológicos programados por el Instituto Geológico Minero y 

Metalúrgico (INGEMMET), en la Franja N°1, la Dirección de Geotecnia ha tenido a su 

cargo el estudio y evaluación del riesgo geológico, el mismo que se espera, contribuya a la 

identificación y conocimiento de los fenómenos que pueden afectar la seguridad física y 

poblacional de centros poblados, mineros e industriales, las obras de infraestructura y el 
medio ambiente de la región . 

La Franja N o 1 se ubica entre los paralelos 16°00' y 18° 30' y comprende el terri

torio de los departamentos de Tacna y Moquegua, y parte de Arequipa y Puno. Se caracte
riza por ser una zona que ha sufrido fuerte compresión con altitudes que en cortas distan
cias varían desde los O m hasta más de S 500 msnm. Las ciudades más importantes son 

Tacna que se encuentra a 500 msnm, Moquegua a 1 410 msnm y Arequipa a 2 500 
msnm. 

En esta franja han ocurrido una serie de fenómenos naturales tanto de geodinámica 

externa (deslizamientos, huaycos, caída de rocas, derrumbes, arenamiento, etc.) como 

interna (sismos, vulcanismo) provocando desastres con fuerte incidencia en el desarrollo 
socioeconómico de la región . 

Entre los principales fenómenos geológicos, que han afectado a la región estudia

da, destacan la erupción del volcán Huaynaputina en el año 1600, que afectó a todo el sur 

del Perú; el terremoto de 1868 en el sur del Perú y el de 1877 en el norte de Chile que 
destruyó las ciudades de Tacna, Moquegua, Arequipa (sur del Perú), Arica, lquique y 

Antofagasta (norte de Chile); el deslizamiento de Aricota en la margen derecha del río 

Locumba que dio lugar al represamiento de la actual laguna de Aricota, posiblemente 

después de una época interglaciárica; los deslizamientos en el va/le de Vítor y Siguas, 

generados por las irrigaciones de las pampas de Siguas, La Cano y San Isidro; el desliza
miento de Lloque que represó el río Tambo, y que en 1986 se reactivó en el sector sur del 
poblado, represándolo; la avalancha de escombros del volcán Ticsani que represó el río 

Tambo, de probable edad holocénica; el deslizamiento de Huilatagua que formó la laguna 
de Coralaque, cuyo desagüe natural continúa hasta la actualidad; los derrumbes de Camilaca 

y Cairan i que represaron el río Camilaca formando la laguna provisional de Camilaca, la 
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que al romper el dique natural provocó un aluvión que llegó hasta el sector de llabaya; el 
deslizamiento de Pallata-cerro El Rodado, los problemas de erosión de ribera e inundacio
nes que, en epócas de lluvias estacionales a excepcionales, provocan los rfos Ocoña, 
Camaná-Majes, Quilca-Siguas-Vítor, Tambo y Locumba de la vertiente padfica afectando 
directamente carreteras y terrenos agrfcolas, y muchos otros fenómenos que se describen 
en el capítulo de Peligros Geológicos de Remoción en Masas. 

La población, en la franja estudiada, se estima aproximadamente en 1,35 millones 
de habitantes, desempeña un rol importante en el desarrollo de la actividad económica del 
país, al haber estado históricamente asociada a la ocurrencia de desastres naturales provo
cados por peligros geológicos, justifica la necesidad de efectuar estudios que determinen 
con precisión los peligros que la amenazan y que ponen en riesgo su seguridad física si no 
se adoptan medidas de prevención para atenuar sus efectos. 

1 .2 OB.JETIVOS 

Los objetivos del presente estudio son: 

• Realizar el Inventario y estudio de los fenómenos naturales y antropogénicos 
que afectan el ambiente de la región de estudio. 

• Anal izar la vulnerabilidad de las poblaciones, así como de terrenos agrfcolas, 
centros mineros, pesqueros, industriales, etc. ante la ocurrencia de un fenó
meno natural. 

• Establecer parámetros de prevención y mitigación para tratar las diferentes 
clases de fenómenos naturales que afectan a la Franja N° 1. 

• Actualizar el banco de datos con información sobre los fenómenos naturales 
que afectan a la región que corresponde a la Franja N° 1. 

1 .3 METODOLOGÍA 
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El trabajo se ha realizado en las siguientes fases: 

1 .3. 1 Gabinete 1 

• Recopilación, selección y evaluación de la información bibliográfica y 
cartográfica disponible de la franja. 

• Evaluación de la información disponible en el banco de datos. 

• Fotointerpretación usando aerofotografías e imágenes de satélite de secuen
cias geológicas, geomorfológicas, riesgo geológico, hidrológicas, etc. 

• Recopilación de la información hidrológica 

• Recopilación de la información vulcanológica y sísmica. 
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• Elaboración de la información geológica básica a emplearse en los trabajos 
de campo. 

• Preparación para los trabajos de campo 

1.3.2 Campo 

• Inventario y evaluación in situ de los fenómenos de riesgo geológico. 

• Análisis de las principales presas de relaves que se encuentran en la Franja 
N° 1. 

• Toma de muestras de agua de las principales fuentes que se ubican en la 
franja estudiada 

• Inventario y análisis de áreas geológicas de interés turístico. 

1 .3.3 Gabinete 11 

+ Ensayos de laboratorio 

• Análisis y comparación de la información obtenida en los trabajos de campo 
gabinete y laboratorio. 

+ Tratamiento de la información hidrológica 

+ Tratamiento de la información sísmica 

+ Preparación de mapas, figuras y gráficos 

• Preparación del informe 

• Presentación del informe 

• Actualización del banco de datos 

1 .4 BASE CARTOGRÁFICA 

Para la ejecución de este trabajo se ha utilizado: 

• Cartas fotogramétricas a escala 1:100 000 del Instituto Geográfico Nacional 
(IGN) 

• Fotografías aéreas de vuelo USAF a escalas 1:40 000 y 1:60 000 disponibles 
en ellGN. 

• Mapas de la Carta Geológica a escala 1 :100 000. 

• Imágenes de satélite Landsat 5 a escalas 1 :50 000, 1:100 000 y mosaico de la 
Franja N° 1 a escala 1: 500 000 

+ Mapas a escala 1: 1 000 000 sobre ecología, clima, hidrología, etc. de diver
sos organismos públicos. 
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Capítulo 11 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DEL ÁREA DE ESTUDIO 

2.1 ÁMBITO DEL ESTUDIO, UBICACIÓN 
V ACCESIBILIDAD 

La zona estudiada se ubica entre los paralelos 16.,00' y 18°30' (Figura W 1 ), 
abarca una supeficie aproximada de 70 000 km2, involucrando a los departamentos de 
Tacna, Moquegua y parte de Arequipa y Puno. 

El acceso por vía aérea al área de estudio, se hace a través de las ciudades de Tacna 
y Arequipa que cuentan con aeropuertos internacionales. Por vía terrestre se tienen dos vías 
principales como son la carretera Panamericana Sur que cruza los departamentos de 
Arequipa, Moquegua y Tacna, y la carretera binacional que partiendo desde llo (MoqueguaL 
llega a Desaguadero (Puno) para continuar hasta La Paz (Bolivia). De estas carreteras salen 
otros ramales que conducen al interior de los departamentos mencionados. 

Se cuenta además con una vía férrea que une a los centros poblados de lslay, La 
joya, Arequipa, y Yura. La otra vía une a !lo con Toquepala Fig. N° l.También cuenta con 
vfa marítima. 

2.2 CONDICIONES CLIMÁTICAS 

Las condiciones climáticas, de oeste a este, varían de acuerdo con los diferentes 
pisos altitudinales, los cuales se describen a continuación: 

a) Región Costera 

Clima desértico, con precipitaciones pluviales escasas e irregulares, cuyos prome
dios anuales alcanzan de 2 a 12 mm, humedad relativa media entre 60% y 90% y tempe
ratura oscilante de 15.7 oc (julio y agosto) a 23 oc (enero a marzo) 

b) Región Andina Árida 

Está comprendida entre los 2 000 y 3 000 msnm, presenta un clima desértico 
montano templado, las lluvias se presentan en períodos estacionarios (enero-abril) con 
promedios anuales de 98-277 mm, y humedades relativas que oscilan alrededor de 65%. 
Las temperaturas promedio anuales varían de 12 oc a 1 7 oc. 
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Estudio de Riesgos Geológicos de la Franja N" 1 

e) Región Andina 

Se encuentra entre los 3 000 y 4 000 msnm. Presenta un clima de tipo templado 
sub-húmedo con temperaturas anuales de 7,8 oc, que en los meses de verano llega a un 
promedio de 10,8 oc y mínimas anuales en invierno de 4,8 oc. Hay que mencionar que 
en el presente año la temperatura mínima extrema llegó a -20 oc. 

Las precipitaciones pluviales tienen un régimen estacionario, se presentan entre 
los meses de enero a marzo, con promedios anuales entre 226 y 560 mm. La humedad 
relativa es de 48%. 

d) Región Andina Superior 

Está comprendida sobre los 4 000 msnm, (Altiplano y Puna}, presenta un clima 
frígido, seco, la temperatura anual promedio es de 3,1 oc. Al igual que la región anterior las 
precipitaciones son de tipo estacionario y alcanzan valores entre 296 y 481 mm anuales. 

De acuerdo al Mapa de Clasificación Climática del Perú (SENAMHI - 1988), el 
área de estudio comprende cinco zonas (Figura N° 2), las que se detallan en el siguiente 
cuadro: 

Cuadro N° 2.1 
ZONACIÓN CLIMÁTICA 

i con 
estacionales anuales, con humedad 

calificada como húmeda. 

Fuente: Mapa de Clasificación Climática del Per\J-SENAMHI-1988. 

2.3 FORMACIONES ECOLÓGICAS 

De acuerdo al sistema de "Zonas de Vida" elaborado por el Dr. L. R. Holdridge, y 
al Mapa Ecológico del Perú (IN RE NA, 1 995), en el área de estudio se han distinguido 21 
zonas de vida. Dicho autor describe las zonas de vida de acuerdo a los siguientes criterios: 

13 
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Estudio de Riesgos Geológicos de la Franja No l 

a) Distribución geográfica, extensión superficial y altitudes. 
b) Características el imáticas de Zonas de Vida. 
e) Situación geográfica y edafológica. 
d} Características de vegetación 
e) Descripción de los usos agrícolas, pecuarios y forestales. 

Las unidades ecológicas que existen en el área de estudio, se describen en el Cuadro 
N° 2.2, y su distribución se muestra en la Figura No 3. 

2.4 ASPECTOS SOCIO•DI!MOGRÁFICOS 

El área de estudio abarca todo el territorio de los departamentos de Tacna y 
Moquegua y la parte sur de Puno y Arequipa. 

El departamento de Arequipa, en el área de estudio, involucra a las provincias de 
Arequipa, Camaná, parte de Caravelf (distrito de Atico), Castilla (distritos de Uraca, Aplao 
y Huancarqui) y Cailloma (distritos de Huanca y Lluta). 

En el departamento de Puno, la parte comprendida dentro del área de trabajo son 
las provincias de Chucuito, Yunguyo y El Collao, parte de Puno {distritos de Pichacani, 
San Antonio y Ácora). 

2.4. 1 Característloas de la población 

Según el compendio estadístico del Instituto Nacional de Estadística e Informática 
(INEI), en los datos obtenidos del último censo realizado en 1993, el área de estudio 
contaba con una población de 1 336 060 habitantes, los cuales representan el 5,90% de 
la población peruana. En el Cuadro N o 2.3 se muestran la distribución de la población del 
área de estudio. 

En el Cuadro N o 2.4 se muestra la distribución y densidad poblacional por distrito 
{Figuras N° 4 y 5 respectivamente) 

La población económicamente activa de la Franja N o 1 es de 413 388 habitantes, 
la cual se distribuye según la Cuadro N° 2.5. 

a) Departamento de Tacna 

El departamento de Tacna presenta una tasa de crecimiento poblacional anual de 
3,5% en los dos últimos censos (1981-1993), por encima de la tasa media nacional, y una 
superficie de 16 075,89 km2

• 
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Estudio de Riesgos Geológicos de la Franja N° 1 

Cuadro N" 2.2 
FORMACIONES ECOLóGICAS Y ZONAS DE VIDA 

mm anuales. IHosoles, someros; andosoles vllrícos 

es!An supeditadas a constante riego 
irri(JaG:Iones. para el desarrollo de la 

agrícola y ganadera 

se 
cubierta temporal de hierbas 

/ar.amíneas; las cactáoeas son escasas. En 
esc:arpadé1s son frecuentes las 

,.ll(:hu¡pallas· y •pacpa•, y E!nlos cursos de 
•sauce·, "aaiso", ·chllca" y "plljaro bobo·. 
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dominados POf materiales vok*lloos 
ll,.,do!IOI<•s vftltcos y péramo andololes), y 

oon suelo delgado, roc:o&06. 

y algunas cactáceas. 
rocosos se observa "qulnuales". 

se encuentra la "yarets• de aspecto 
muy caractenstlco de la reglón sur 

rooosos con escaso por las mismas 
lcondlclollleS reinantes; las únicas formas de 

sobre la nieve son minúsculos llquenes 
color oscuro que aacen sobre las rocas. 



Estudio de Rlesgoo Geológicos de lo Franja N" 1 

Cuadro N" 2.3 
DISTRIBUCIÓN POBLACIONAL POR DEPARTAMENTO 

(')Porcentaje tomado con ~al to1a1 de la población peruana 

Cuadro N" 2.4 

DISTRIBUCIÓN Y DENSIDAD POBLACIONAL POR DISTRITO 
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30360 187,46 
Cutupara 2611 126,49 
Ollan~pa 3542 157,63 

YUNGUYO Tlnicachl 1 334 226,61 
Unlcachl 3098 354,67 
Copanl 6205 137,98 
Anapla 1108 122,33 
Pizaoorna 8857 9,80 
Kelluyo 8138 17,79 
Huacullanl 5678 8,55 

7282 43.39 
19085 37JJ7 

CHUCUITO f.Oe~e::7.JSélllc'U::IIde=ro=------+----:-:-=:3------:~~ 
IZeplta 

GENERAL 
SÁNCHEZ 
CERRO 

Pomata 
Juli 
IAcora 

LaCaplla 
Puquina 
Coalaque 
Omale 
Quinistaquillas 
MafaliiQue 
Choiale 
U binas 
Uoque 
Yunga 
lchulla 
Moquegua 
Torata 

18 891 52,42 
25070 34,39 
29420 15,92 
6149 3 ,95 
1237 3,48 
1128 1,51 
3622 6,81 
1 567 6 ,56 
2 741 11,32 

497 2,66 
729 1,35 

1 537 1,88 
3527 4,18 

638 2,60 
628 6 ,15 

2683 2,73 
35677 7,16 

7897 4,70 
6 321 107,79 
3554 1,68 

MARISCAL NIETO I;S~a:.:::::meg~,u~a::...._ ____ +--~;.:t---___;;~~ 
Ca rumas 
San Cñslóbal 2 745 5,39 
Cuchumbava 1 745 27,57 
llo 44 902 163,04 

ILO Pacocha 6413 20,18 
El 165 0 ,25 
Tacna 120 120 38,74 
Sama 2068 1,93 
Palea 1 210 2,14 

2125 1,50 
1 173 0,94 

Pachla TACNA 
lnclén 
Ca lana 1 724 14,82 
Pocollay 10 708 610,61 
Alto de la Alianza 29845 4 367,58 
Tarata 4 151 5,14 
Estique 323 2,89 
Estique Pampa 156 0,90 

438 1,26 
354 1,51 

Chucatamanl 
TARATA Sllalara 

Turucachl 461 4,35 
Ticaoo 1421 4,38 

SU$81)8Y8 981 2,81 
candarave 3482 3,35 
Camllaca 2306 4 ,76 

1 529 4,41 
830 9,29 

cairani CANDARAVE r,H~~~~--------+--~~----~~ 

Ouilahuanl 994 28,23 
Curibava 273 2,30 
Ita 3073 3,88 

1 421 1,57 
8061 7,76 

JORGEBASADRE~L~~~mba~~-----+---~~----~~ 
llabaya 



Estudio de Riesgos Geológicos de lo Franjo N" 1 

Cuadro N° 2.5 
DISTRIBUCIÓN DE LA POBLACIÓN ECONÓMICAMENTE 

ACTIVA POR DEPARTAMENTO 

MOQUEGUA 47 256 0,66 

AREQUIPA 269 840 3,58 

PUNO 117 936 0,76 

TOTAL 413 388 5,78 

( .. ) Porcentaje tomado con respecto al total de la población peruana ecooómicamente activa 

La población se distribuye en 4 provincias y 26 distritos (8 en la costa y 18 en la 
sierra); siendo los principales localidades: Tacna, Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, 
Pocollay, Tarata y Candarave. 

La población urbana tacnei'\a (89,8 %) se concentra principalmente en Tacna, Alto 
de La Alianza, Ciudad Nueva y Pacollay. 

La localidad de Boca del Rfo ubicada a ± 50 km al NO de Tacna constituye un 
lugar de veraneo de la población, llegando a tener en los meses de enero a marzo una 
población flotante de 15 000 h. 

la densidad poblacional departamental según el censo de 1993 es de 13,9 h.lkm2• 

b) Departamento da Moquegua 

El Departamento de Moquegua presenta una tasa de crecimiento poblac ional 
anual de 1,9% (entre 1981 y 1993), tiene una superficie de 15 733,97 km2• Su población 
se encuentra distribuida en 3 provincias y 20 distritos {5 en la costa y 15 en la sierra). 

Las áreas ocupadas en un 75% en la región costa, se ubican morfológicamente en 
la pen illanura costanera, en áreas cercanas a zonas de valle (Moquegua), y en zonas cerca 
al litoral o de puerto (llo); en la región sierra hay localidades pequeñas que se enclavan en 
las márgenes y laderas de valles andinos (Torata, Locumba, Omate, Puquina, Carumas, 
Ubinas, etc.) 

Los poblados más importantes del departamento son Moquegua e llo, en menor 
importancia Torata y Omate. 

La población urbana (82,7 %), se concentra principalmente en llo y Moquegua. 
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Estudo de Riesgos Geológicos de la Franja N• 1 

Según el censo de 1993, la densidad poblacional departamental es de 8,3 h./km2
• 

e) Departamento de Arequlpa 

El departamento de Arequipa, presenta una tasa de crecimiento poblacional 

anual (1981-1993) de 2%. 

Ocupa sectores de la región sierra en un 73 %, generalmente asentada en las 

márgenes y laderas de los valles principales, Ej. Arequipa {Chili), Aplao (Majes). Otros 

como Siguas y Quilca, se ubican en sectores de la planicie costanera y pampas de irriga

ción (Ej . Majes, La Joya y Santa Rita de Siguas); otros cerca al litoral (Camaná, Moliendo, 

lslay, Mejfa, Chala, Lomas), y en menor proporción en sectores altoandinos. 

La población urbana (85,7 %), se concentra principalmente en Arequipa y distritos 

aledaños (Paucarpata, Cerro Colorado, Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, 

Cayma, Jacobo Hunter, Socabaya, Yanahuara, etc.), Moliendo y Camaná. 

Según el censo de 1993, la densidad poblacional del departamento es de 14,8 

hlkm2• 

d) Departamento da Puno 

El departamento de Puno, cuenta con una tasa de crecimiento poblacional anual 

(1981-1993) de 17,0 7%, en una superficie de 6 698,22 km2 • 

El área de estudio involucra a las provincias de El Collao, Chucuito, Yunguyo, y 

parte de Puno (distritos de San Antonio y Pichacani), siendo los poblados más importantes 

dentro del área: Desaguadero, Yunguyo, Juli y Pomata. 

La población urbana (32,44 %), se concentra principalmente en la provincia de 

Yunguyo y Chucuito. 

Según el censo de 1993, la densidad poblacional del departamento es de 14,8 
h./km2• 

2.4.2 Caraoteríatlcaa de la vivienda 

La información consignada en el Cuadro N° 2.6, de acuerdo a datos tomados del 

Compendio Estadrstico del Censo Nacional IX de Población y IV de Vivienda (IN El, 1995), 
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para los departamentos de Moquegua, Tacna, y parte de los departamentos de Arequipa y 

Puno se refiere al número total de viviendas particulares. 

Cuadro N• 2.6 
VIVIENDAS PARTICULARES CON OCUPANTES 

PRESENTES POR DEPARTAMENTO 

2.5 ASPECTOS ECONÓMICOS 

En este punto se trata la infraestructura vial, aérea, marítima, que existe en el área 

de trabajo, así como también los proyectos de irrigación, líneas de transmisión eléctrica, 

la actividad minera entre otros. 

2.5. 1 Infraestructura de transporte 

En el área de estudio existen carreteras asfaltadas, afirmadas y trochas, como tam

bién hay algunas en construcción y otras en proyectos. 

Existen además aeropuertos y terrapuertos, los cuales sirven para transporte masi

vo, por estar en ciudades estratégicas. 

a) Redes viales principales 

Entre las vías principales tenemos: Carretera Panamericana Sur (asfaltada), la ca
rretera binacional !lo-Desaguadero (asfaltada), Arequipa-Puno (parte asfaltada), Puno
Desaguadero (asfaltada) y otras carreteras que unen los interiores de las ciudades. 

En lima empieza la Carretera Panamericana Sur que pasa por el área de trabajo 

(departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna), continuando hasta la República de 

Chile. 

La carretera binacional, !lo-Desaguadero, integra al Perú con Bolivia. Se encuen
tra ubicada en la región sur del Perú, se inicia a partir del Puerto de llo, cerca al océano 

Pacífico hasta la localidad de Desaguadero, frontera con Bolivia. Su altitud varía desde 15 
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msnm (llo), hasta los 3 809 msnm que corresponde a Desaguadero, con una longitud total 
de 397 km. Hay que mencionar que esta carretera comunica la ciudad de Moquegua con 
varios poblados del interior del país. 

De Puno a Desaguadero la carretera es asfaltada, une los poblados de llave, 
Yunguyo, Juli, Pomata y Zepita, se conecta con la carretera binacional (!lo-Desaguadero). 

la carretera de Arequipa-Puno, parte de la cual se encuentra en el área de estudio, 
en la actualidad está siendo asfaltada, continuando parte de ella afirmada. 

Existen otras carreteras asfaltadas que unen los puntos interiores de cada ciudad. 

b) Redes viales secundarlas 

Entre las carreteras secundarias tenemos las que parten de las principales ciuda
des hasta el interior del país. Estas son carreteras afirmadas y trochas carrozables, se 
incluyen en esta categoría a los caminos de herradura. 

Se pueden mencionar las siguientes vfas: llave-Mazo Cruz-Tarata-Tacna, Arequipa
Ubinas, Arequipa-Omate-Quinistaquillas, Arequipa-Matalaque, Candarave-Tarata-Tacna, 
los accesos desde la carretera binacional a los poblados de Omate, Calacoa, Carumas, 
Kelluyo, Pizacoma, y otros más. 

o) Aeropuertos y aer6ctromos 

En el área de estudio existen cuatro aeropuertos y dos aeródromos, el Cuadro N° 
2.7 muestra sus características. 

Cuadro N• 2. 7 
CARACTERISTICAS DE AEROPUERTOS Y AER0DROMOS 
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d) Puertos 

En el litoral del área de estudio existen varios puertos, cuyas características se 

describen en el Cuadro N o 2.8. 

Cuadro N° 2.8 
DESCRIPCIÓN DE PUERTOS 

de influencia: Moquegua, Puno, Arequipa, 

Tacna, y la República de Bolivia. 

Exportación de minerales, estano y cobre. Harina de 

pescado, malz y lana. 

Importación de vehículos y carga en general. 

acna, Puno, Cusco, 

y República de Bolivia. 
Comercialización de harina de pescado, aceite, 

lanas, y orégano. 
Exportación de minerales de compatlias mineras 

Tintaya, Orcopampa, Caylloma, Cerro Verde y 

Arcata. Importación de trigo, malz, leche en polvo, 

2.5.2 Infraestructura agrícola y energética 

Infraestructura agrícola 

En el área de trabajo se encuentran ubicados tres grandes proyectos de irrigación, 

Majes, Pasto Grande y Tacna, así como también el Proyecto de Irrigación Clemesí los 

cuales se exponen a continuación. 

a. Proyecto Especial Tacna (PET) 

El PET fue creado el 13 de julio de 1984, con la finalidad de afianzamiento y 

ampliación de recursos hídricos de los departamentos de Tacna y Moquegua. Posterior

mente en noviembre de 1987 fue constituido como afianzamiento y ampliación de recur

sos hídricos de Tacna. 

Este proyecto se desarrolla en el departamento de Tacna, entre las provincias de 

Candarave, Tarata y Tacna. 
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a.1 Objetivos principales 

Asegurar el abastecimiento de agua para consumo humano, agrkola, uso indus
trial y come.rcial de Tacna. 

¡ 

Evitar el agotamiento de la laguna Aricota, mediante el incremento de sus aportes 
hfdricos. 

Garantizar e incrementar el suministro de energía de la región. 

Mantener la superficie agrfcola en actual producción en los valles de la subregión 
Tacna. 

a.20bras: 

El PET tiene los siguientes tres componentes: 

~ Obras de Vilavilani 

Concebido en tres etapas, la primera consistió en aprovechar 700 Vs de aguas 
subterráneas de las pampas de El Ayro y Qda. Vilavilani para derivarlas mediante un 
canal (Uchusuma) hasta el valle y ciudad de Tacna. 

la segunda etapa comprende la construcción de la central hidroeléctrica N o 3, en 
un salto de la Qda. Vilavilani y construcción de la presa de Chuapalca. 

la última etapa consistirá en la construcción de las centrales hidroeléctricas 
N° 01, 02,04 y 05. 

~ Derivación Kovire 

Consiste en trasvasar los recursos hídricos de las cuencas altiplánicas de los ríos 
Chila, Coypa Coypa, Chiliculco y Ancoaque, mediante un sistema de canales y un túnel 
(Kovire), obras que permitirán entregar agua a la laguna Aricota, las que permitirán el 
afianzamiento de ésta y ampliación de la frontera agrfcola. 

~ Explotación de aguas subterráneas Vizcachas 

Aprovechar las aguas sobterráneas de la cuenca de fa laguna Vizcachas, mediante 
la perforación de pozos y obras de drenaje para el afianzamiento de la laguna Aricota. Esta 
agua será explotada mediante la Perforación de pozos (de 300m), y bombeada hacia el 
canal Vizcachas-Matazas, para llevarla hacia la laguna de Aricota. 
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b. Proyecto Especial Pasto Grande (PEPG) 

El PEPG fue creado el 18 de noviembre de 1987, sus obras se desarrollan dentro 
del departamento de Moquegua, en las provincias de Mariscal Nieto ello. 

b.1 Objetivos 

Contribuir a la reactivación 'agrícola con el mejoramiento de riego en las áreas de 
cultivo existentes. 

Incorporar tierras eriazas mediante riego presurizado en Etuquiña, San Anton io, 
Jaguay, Rinconada, Hospicio y las lomas de llo, para abastecer una agroindustria de ex
portación. 

Abastecer agua para el uso doméstico e industrial a las ciudades de Moquegua e 
llo y generar energía eléctrica interconectada al sistema sur. 

b.2 Obras 

La infraestructura mayor deriva las aguas de la cuenca del Atlántico a la presa de 
Pasto Grande la que se ubica en el cuadrángulo de Huaytire a una altitud de 4 415 msnm, 
tiene una capacidad de almacenamiento de 185 millones de m3• 

Cuenta con la construcción del túnel Jachacuesta, ubicado a una altitud de 4 500 
msnm, con longitud total de 7 046 m, sección 11 m2

, diámetro libre 2,80 m, y con capaci
dad de conducción de 1 7,5 m3/seg. 

Bocatoma Otora. 

Presa Humalso, se ubicará en las pampas del mismo nombre, distrito de Carumas, 
provincia de Mariscal Nieto, entre las cotas de 4 000 a 4 300 msnm. Esta obra aún no se 
ha efectuado. 

c. Proyecto Especial Majes (PEM) 

El PEM fue creado en el año 1971 . Este proyecto sedesarrollaen el departamento 
de Arequipa, en las provincias de Arequipa, Caylloma, Camaná, Condesuyos e lslay. 

c.1 Objetivos 

Abastecer y regular el agua para uso agrícola y urbano y generar energía eléctrica 
mediante un sistema hidráulico para el transvase de las aguas provenientes de las altas 
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cord illeras, por medio de túneles y canales, desde los ríos Apurímac y Colea hacia las 
pampas de Majes y Siguas. 

Afianzamiento de las cuencas de los ríos Arma y Chi li . 

c.2 Obras 

Las obras que se encuentran en el área de trabajo son los canales que conducen 
las aguas hacia las pampas de Majes y Siguas donde se proyecta irrigar 57 000 ha. 

Entre otras obras tenemos las represas El Fraile y Aguada Blanca, la primera tiene 
una capacidad máxima de 208 MMC, y la segunda de 43 MMC 

d. Proyecto de Irrigación La Clemesí (PILC) 

Creado en 1978; con estudios de pre-factibilidad en 1981 y de factibilidad en 
1991 (Agua y Agro Asesores asociados S.A.). 

El PILC se ubica en el distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, Opto. de 

Moquegua. 

Rfo Tambo a unos 2 km aguas arriba del río Carumas. A una altitud de 1 700 

msnm. 

d.1 Objetivos 

Ampliación de la frontera agrícola en las pampas de La Clemesí (± 38 400 ha), 
beneficiando a 30 000 familias y con un promed io de 15 652 m3/seg de agua derivadas del 

río Tambo. 

d.2 Obras a realizar 

Bocatoma diseñada para captar 33 m3/seg. 

Canal de Derivación: Comprende la ejecución de un canal de derivación de 102 
940 m (tipo canal abierto) de los cuales 18 056 m corresponden a S túneles, dimensionados 
para conduci r 33 m3/seg de agua. 
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Infraestructura energética 

a) Centrales térmicas e hidroeléctricas 

En el área de estudio se encuentran 17 centrales hidroeléctricas, y 44 térmicas, 
(según el Atlas de Energía y Minería-2000), en el cuadro N° 2.9 se mencionan las más 
importantes, y en la Figura N° 6, se muestran todas las existentes de la zona. 

Cuadro N" 2.9 
PRINCIPALES CENTRALES TéRMICAS E HIDROELÉCTRICAS 

Fuente : Compendio Estadlslico de lOs deparumeoto de Arequipa, Moquegua y Tacna (19951 

b) Líneas de transmisión eléctrica 

El Sistema Interconectado del Sur, (según el Atlas de Energía y Minerfa- 2000) en 
lo que respecta a la franja N° 1 (16°00'-18° 30'), se tienen seis líneas de transmisión 
eléctrica importantes (Fig. N° 7), las cuales se muestran en el cuadro N° 2.1 O. 
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Cuadro N• 2.10 
UNEAS DE TRANSMISIÓN ACTUALES 

Dentro de los proyectos comprometidos hasta el2002, en el siguiente cuadro 
se detallan: 

Cuadro N• 2.11 
LÍNEAS DE TRANSMISIÓN PROYECTADAS AL 2002 

Socabaya - Montalvo 220 Cambio de tensión de 138 kv a 220 kv 
Puno - Montalvo 220 Reforzamiento de sistema 
Tacna- Montalvo 220 Reforzamiento de sistema 
llo 2 - Moquegua 220 Proyecto CT llo 2 
Botiflaca - Moquegua 220 Reforza miento de sistema 
Moquegua- Toquepala 138 Reforzamiento de sistema 
Charcani V - Chilina 138 Reforzamiento de sistema 

Fuente: Atlas de Minerla y Energla 

Actividad minera 

En los departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa, se desarrollan una activi
dad minera principalmente dedicada a la explotación de cobre. Hay que mencionar que 
desde el siglo XVIII se tenía conocimiento de los depósitos de este metal, y es, recién a 
mediados del siglo XX cuando se han empezado a desarrollar los grandes yacimientos 
como Toquepala, y Cuajone. 

Southern Peru tiene la mayor producción de cobre a nivel nacional con sus un ida
des productoras de Toquepala y Cuajone, conjuntamente con Phelp Dodge en Cerro 
Verde. La extracción del mineral es a tajo abierto. 

El aprovechamiento de sustancias no metálicas de mayor volumen la efectúa la 
empresa Cementos Yura que explota caliza, yeso, etc., seguida de la Cia. Minera Ubinas 
S.A. que explota boratos. 

En el cuadro No 2.12 se hace mención de las unidades productoras no-metálicas, 
del área de trabajo. 
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En la actualidad hay áreas de exploración principalmente por cobre, y a menor 
escala por oro, polimetálicos y plata. (Cuadro N° 2.13) 

El beneficio metalúrgico se efectúa en plantas, empleando concentración de mine
rales por flotación, lixiviación, fundición-refinación y otros (Cuadro N° 2.14). 

Cuadro N° 2.12 
PRINCrPALES UNIDADES DE PRODUCCIÓN MINERA METÁLICA Y NO METÁLICA 

Cuadro No 2.13 
PROYECTOS DE INVERSIÓN Y PROSPECTOS EN ESTUDIO 
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Cuadro N• 2.14 
CONCESIONES DE BENEFICIO 



Caprtulo 111 

ASPECTOS HIDROLÓGICOS 

3. 1 METI!OROLOOÍA 

3. 1 • 1 Precipitaciones 

En el área costera las neblinas se generan mar adentro y se trasladan hacia el 

desierto, disipándose entre los 700 y 1 000 m de altura debido al fenómeno de la inversión 

térmica. En las colinas y montañas expuestas en el sector suroeste de la Franja N°1, es 

decir las que reciben directamente los vientos alisios, se produce el interesante fenómeno 

el i mato 1 ógico conocí do con el nombre de N neb 1 i nas advectivas". Éstas a 1 estrellarse contra 

los cerros, humedecen el desierto y dan origen a las lomas costeras, verdaderos oasis de 

vida en medio de la aridez del paisaje circundante, que sirven como refugio a una abun

dante y variada flora y fauna silvestre. 

la humedad en el desierto del Padfico es intensa en el invierno y llega con fre

cuencia al cien por ciento, lo que genera persistentes lloviznas y garúas que en los depar

tamentos de Moquegua , Tacna y norte de Chile se conocen con el nombre de 

'' camanchacas". 

A partir de los 2 000 m la precipitación presenta registros entre 200 y 600 mm 

anuales y en la zona altiplánica (sobre los 4 000 m) donde los períodos lluviosos ocurren 

entre diciembre y marzo las precipitaciones varían entre 500 y 1 000 mm. 

3. 1 .2 Temperatura 

la Franja N o 1, comprende un territorio que de oeste a este presenta altitudes que 

van desde los O m hasta más de 5 000 msnm. Esta diferencia de altitud así como la influen

cia de la orografía en la parte alta sobre el régimen de temperaturas y precipitaciones, es la 

causa de la variedad climática existente que corresponden a tres sistemas de influencia 

diferentes: clima árido, clima seco y clima del altiplano. 

la temperatura promedio anual en el área costera entre el nivel del mar y aproxi

madamente 2 000 msnm es superior a los 20 oc. 
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La temperatura en la franja comprendida entre los 2 000 y 4 000 msnm es mode
rada con registros anuales que se mantienen generalmente entre 8 oc y 14 oc. 

En la zona altiplánica que se encuentra a partir de los 4 000 m de altitud, el clima 
es frío de alta montaña, las temperaturas diurnas son siempre positivas, pero a la sombra 
y en las noches, a lo largo del año y durante todos los meses la temperatura baja más allá 
de los 0°C, originando la congelación de los charcos que se forman por la fusión del hielo 
nocturno, la nieve y la escarcha. 

La temperatura anual en este piso altitudinal está entre 2 oc y S °C, con máximas 
entre 1 S oc y 20 oc y las mínimas nocturnas oscilan entre -S oc y 1 O oc. De abril a 
noviembre la temperatura promedio es inferior y baja a valores negativos de junio a agosto. 

Las diferencias térmicas entre el sol y la sombra son también muy acentuadas y la · 
presencia de nubes hace descender rápidamente la temperatura. 

En altitudes superiores a 4 500 m y hasta S 200 m, sus características son pareci
das a las existentes en las altas mesetas: temperaturas positivas durante el día y negativas 
durante la noche. El hielo nocturno es más abundante y las mínimas absolutas deben 
descender más. 

En altitudes superiores a los S 200 m las temperaturas son positivas durante el 
mediodía, aún en las cumbres más altas y muy bajas (gélidas) durante la noche. 

3. 1 .3 Efectos del fenómeno meteorológico El Niño 

El fenómeno El Niño es un fenómeno climatológico global que ocurre con un 
lapso de recurrencia de 4 a 7 años, y cuando se origina el clima del norte se tropical iza y 
llueve. Se le conoce como ENSO por las siglas en inglés de El Niño-Southern Oscillation 
(Oscilación del Sur). Mientras El Ni no se refiere a la parte oceanográfica, la Oscilación del 
Sur se refiere a un fenómeno meteorológico global del que sólo recientemente se ha des
cubierto su relación con el anterior. Se trata de una oscilación de las presiones atmosféri
cas entre dos lugares del Pacffico caracterizada por las mediciones hechas por Darwing 
(Australia) y Tahiti. Las teleconexiones están más relacionadas al segundo fenómeno que 
al primero. 

Se conoce que el Niño (ENSO) también modifica el clima en otras partes del globo 
a través de la "teleconexión" (conexión a través de la atmosfera). Las razones físicas para 
ello no son tan obvias, pero están relacionadas más con los disturbios atmosféricos globales 
(sistema global de presiones) producidos por el cambio en la posición e intensidad de la 
gran actividad convectiva en el centro y poniente del Pacffico ecuatorial que con las tem
peraturas del mar frente a las costas de América. Tienen más relación con el '"SO" de 
ENSO que con ei"EN". 
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En algunos lugares el fenómeno meteorológico El Niño produce lluvias y en otros 

sequías, pero para llegar a conclusiones científicas válidas que nos permitan predecir en 

que sentido va a variar el clima (si lo hace) necesitamos un estudio estadístico que tenga 

en cuenta toda la historia pasada del clima en estos lugares y de cómo fue afectada por 

eventos anteriores del fenómeno El Niño. En la sierra y montaña del Perú estos estudios se 

han hecho sólo para la región de Puno (RONALD WOODMAN). 

Cuando ocurre el fenómeno de El Niño en la costa peruana la temperatura del mar 

que frente a Moliendo tiene en promedio 18,1 oc y en llo 17,9 oc, (ZUTA, S. y URQUIZO, 

W. 1972) comienza a oscilar positivamente, llegando a considerar Niños importantes 

aquellos que durante un mes hayan sobrepasado los 3,5 oc de anomalía ó 2,5 oc en 

invierno. En un año normal la anomalía se muestra con valores cercanos a cero, aquellos 

que sobrepasan los 4 oc se califican como Niños intensos, y medianos los que sobrepa

san los 3 oc. 

los Niños más intensos en los dos últimos siglos han ocurrido en 1891, 1925, 

1983 y 1997-98, en 1983 las lluvias llegaron a 2 387 mm y en 1998 a 3 600 mm, en un 

año normal el promedio de precipitaciones en Piura es de sólo 50 mm. 

En la costa del área de la Franja, los efectos de este fenómeno sólo se sienten en 

época de ocurrencia de los Niños intensos y excepcionales como los de 1925, 1983 y 

1997-98, llegando a llover con intensidad en zonas ubicadas entre los 1 000 y 3 000 m de 

altura de la vertiente occidental de Jos Andes, convirtiéndose en la región con mayor 

riesgo de huaycos que amenazan ocasionar pérdida de vidas, propiedad e infraestructura. 

Con excepción de Puno, no existe una relación estadística clara entre El Niño y la 

precipitación en la zona central y vertiente oriental de los Andes, proyectándose hacia el 

sur en el área que ocupa la Franja N o 1 por lo que las predicciones de las temperaturas del 

mar frente a nuestras costas no nos permite hacer un pronóstico sobre las precipitaciones 

en esta zonas. Esto se explica en términos físicos, porque estas regiones del país no tienen 

una comunicación directa con las variaciones de la temperatura de la costa. Los aires y 

humedad a las que están expuestas provienen de la cuenca Atlántica de América. Si hay 

algún efecto, se debe a lo que se conoce como "teleconexión" entre los disturbios atmos

féricos en el centro del Pacífico ecuatorial y el clima en diferentes partes del globo. En el 

caso del altiplano de la Franja N° 1 (parte de Puno, Tacna y Moquegua) se notó una 

correlación negativa (sequía) con el Niño de 1983 y 1997-98, pero la relación no es muy 

clara con eventos de menor intensidad (1972, 1987 y 1992). 

3.2 AGUAS SUPERFICIALES 

La región de la Franja N° 1 es ocupada por 1 O de las 53 principales cuencas de la 

vertiente del Pacífico y 4 de las 10 cuencas principales de la vertiente del lago Titicaca. 
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Una de las principales caracterfsticas de los rfos que conforman estas cuencas es el 
régimen temporal de los mismos, considerando la irregularidad de sus caudales, corto perío
do de abundancia o avenidas máximas, 3 a S meses (diciembre a mayo) y un prolongado 
perfodo de estiaje (7 a 9 meses, mayo a diciembre), situación no favorable a las necesidades 
hfdricas de la franja para diferentes fines, por lo que es necesario ejecutar obras complemen
tarias en las cuencas o transvases para lograr el afianzamiento hfdrico de ellas. 

3.2.1 Vertiente del Paoffloo 

los ríos de la vertiente del Pacffico se originan por los deshielos de la Cordillera de 
los Andes, las precipitaciones pluviales de la cuenca alta, desagüe de lagunas y el alum
bramiento de manantiales de aguas permanentes, son de régimen irregular en su mayoría, 
corto recorrido, caudal variable, carácter torrentoso y máximas avenidas en el verano 
(diciembre a mayo con 60-70 % de la masa anual) y prolongado período de estiaje (meses 
de mayo a diciembre). 

3.2.2 Vertiente del Tltloaoa 

Los ríos de la vertiente del Titicaca también son de corto recorrido, caudal varia
ble, con máximas avenidas entre diciembre a mayo y mínimas entre mayo a diciembre, los 
ríos Mauri y Desaguadero aunque nacen en territorio peruano desaguan en territorio boli
viano, el río llave es considerado el más caudalosos, su caudal promedio calculado en 
función a estudios realizados por la ONERN (1980), ELECTROPERÚ (1975) y el CEDEX 
(1992) es de 40,1 m3/s. 

En el Cuadro N° 3.1 , se observa la disponibilidad hfdrica de los rfos de las vertien
tes Pacífica y del Titicaca. 

Cuadro W3.1 
DISPONIBILIDAD HfORJCA EN LAS CUENCAS DE LAS 

VERTIENTES PACIFICO Y TITICACA 
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3.3 AGUAS SUBTERRÁNEAS 

3.3. 1 Acuiferos 

En las áreas altiplánicas de la Franja N° 1 existen potentes formaciones permeables 

de características regionales expuestas entre los 4 000 y S 000 msnm, producto de la 

acumulación fluvial en las cubetas sedimentarias de los grandes lagos que existieron en 

estas altiplanicies durante el Pleistoceno. 

Las formaciones que disponen de estos acuíferos son las de Mauri y Capillune, 
estudios efectuados por MENDrVIL S. (1965) en el lado peruano y AHLFELD (1960) en el 
lado boliviano, mencionan que se han depositado en ambiente lagunar durante el 

Pleistoceno. 

La formación de la columna sedimentaria por acción de los materiales transporta

dos estuvo interrumpida transitoriamente por efusión de cenizas volcánicas que cubrie

ron a los sedimentos del Mauri a manera de un gigantesco manto. Posteriormente al resta

blecerse las condiciones favorables (fin de las efusiones volcánicas) continuó la acumula

ción de material para formar los estratos de la Formación Capillune. 

Así ambas formaciones permeables están separadas por un manto de ceniza vol
cánica, designado como "'cenizas Senccan de naturaleza impermeable. Los estratos buzan 
generalmente entre 10° y 20°, en algunos lugares están plegados y fallados por acción del 

último volcanismo que dio origen a las formaciones volcánicas más recientes. 

Los estratos de estas formaciones consisten en areniscas tobáceas, tobas riolíticas, 

pumitas, limolitas, tufitas. 

Las formaciones afloran en regiones donde la precipitación pluvial varía de 500 a 
1 000 mm/año; la columna pluviométrica anual asegura la recarga de las napas freáticas 
existentes en los depósitos permeables, lo que ayudado por el agua de infiltración de las 

lagunas actuales y las zonas glaciares aunque se hallen alejadas permiten el afloramiento 

de un sinnúmero de manantiales constantes a lo largo del año. 

Desde 1967, se vienen investigando los acuíferos existentes en la zona altiplánica 

(Capillune y Mauri), con sondajes diamantinos de hasta 2 000 pies de profundidad lo que 

ha permitido determinar que las formaciones permeables llegan hasta los 500 m de pro

fundidad en diferentes puntos del Altiplano. 

En los diferentes pozos perforados hasta un alcance de 200m, se ha encontrado 

que la recarga a la napa freática se encuentra en diferentes lugares y en las pruebas h idráu
/icas efectuadas se han logrado obtener descargas superiores a los 100 Vs con débiles 
depresiones del nivel freático. 
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En la zona del Altiplano de Moquegua la Formación Capill une posee una capaci
dad de recarga que excede los 4 000 1/s, su coeficiente de transmisividad determinado en 
las diferentes pruebas de bombeo es del orden de 1 o-3 m 2/s (T- 3.5 x l o-3 m 2/s) y el 
coeficiente de almacenamiento es de 0,001 (S= 1 x 1 o-3 m2/s). 

Estudios efectuados en el área de Arequipa han permitido determinar la existencia 
de recursos hídricos en sedimentos de la Formación Yura e igualmente en Moquegua en 
sedimentos de la Formación Moquegua. 

Aunque no se cuenta con datos sobre la explotación de estos acuíferos es conoci
do que el Proyecto Especial Tacna las explota en las pampas del Ayro y las lagunas de 
Vilacota con Vizcachas y Southern Peru en el área de la laguna Suches. 

En la zona costanera los acuíferos se localizan en los conos de deyección de los 
ríos Caplina (pampas del Hospicio y La Y arada), Sama, Locumba, llo-Moquegua, Tambo, 
Quilca-Siguas-Vítor, Camaná y, Ocoña, en formaciones aluvionales y son predominante
mente libres; el basamento se halla entre los 400 y 500 metros de profundidad y su recarga 
se realiza a través de las filtraciones cordilleranas, el retorno de las aguas de riego y en 
menor grado por las precipitaciones pluviales en sus cuencas media y alta. Son explotados 
mediante pozos y sondajes de hasta 100m de profundidad con caudales que varían entre 
12 y 100 litros, tanto para uso agrícola como doméstico e industrial. 

En el Cuadro No 3.3 se presenta la explotación de aguas subterráneas para dife
rentes usos en la vertiente del Pacífico. 

En la cuenca del lago Titicaca aunque se conoce la existencia de acuíferos en 
depósitos cuaternarios y pliocenicos (Formación Huancané)1 su explotación es baja y se 
estima como no significativa. 

Cuadro N" 3.3 

EXPLOTACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 
PARA DIFERENTES USOS EN VERTIENTE DEL 

PACÍFICO (MILES DE M3
) 

SAMA 
CAPLINA 36 14 208 204 

Fuente: CEOEX 1990 

43 



INGEMMET 

3.4 LAGUNA& 

44 

Constituyen otra de las fuentes disponibles de recurso hfdrico de la franja, vienen 
a ser depósitos de agua de régimen temporal o pennanente de tamaño variable ubicado 
entre las cotas 4 000 y 6 000 msnm de la Cordillera de los Andes. 

Su fuente de recarga lo constituye la precipitación estacional, el deshielo de algu
nos nevados de la Cordillera del Barroso o Volcánica del Sur, las filtraciones de las cuen
cas superiores, el escurrimiento superficial, etc. 

En el área de la franja las lagunas más importantes son: Aricota, la que es aprove
chada para generar electricidad en las centrales hidroeléctricas Aricota 1 y 11 y riego en la 
parte baja del valle del rfo locumba. 

Las lagunas de Vilacota, Loriscota, Vizcachas, que forman parte del diagrama hídrico 
para abastecimiento de agua a la población de Tacna y el mejoramiento de riego de los 
valles de Caplina, Sama y locumba. 

la laguna de Suches, se emplea para el abastecimiento de agua de las operaciones 
mineras de Toquepala y Cuajone. 

La laguna de Salinas, constituye una reserva natural protegida por el Estado ya que 
se encuentra en un franco proceso de disminución de su espejo de agua. 

El Cuadro N° 3.4 muestra el resultado del inventario de lagunas que en 1980, 
realizó la ex Oficina Nacional de Recursos Naturales (ONERN) hoy remplazada por 
IN RE NA. 

Cuadro N° 3.4 
INVENTARIO DE LAGUNAS 

ONERN. 1980 
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3.5 FUENTES TERMALES 

Se localizan en la Cordillera Volcánica, en la Cordillera del Barroso, la Cadena 

Occidental de los Andes y en los promontorios que sobresalen en el altiplano, se hallan 

en relación con zonas magmáticas no muy profundas, de modo tal que el agua de lluvia 

que se infiltra, al penetrar en estos terrenos, aumenta su temperatura y al ascender a la 

superficie, lo hace con temperaturas altas (/a temperatura de la tierra, aumenta con la 

profundidad). Los manantiales que emergen del suelo están cargados con minerales dí

sueltos. 

Entre las principales áreas geotermales donde existen fuentes termales merecen 

destacar las siguientes: 

a) Chachani 

Las fuentes termales de la zona de Chachani son las de La Calera, Aguas Calien

tes, Baños Yura, Baños de jesús y Socosani. Las fuentes de Yura y de jesús se utilizan 

como baños medicinales y las fuentes de Socosani se usan para producir agua mineral y 
bebidas gaseosas. La mayoría de las fuentes se encuentran en el flanco oeste del volcán 

Chachani. Las aguas brotan como manantiales calientes en el Grupo Yura y la Forma

ción Sencca. 

Las aguas de Socosani, Baños Yura y Aguas Cal ientes pertenecen al grupo de 

aguas bicarbonatadas, mientras que las aguas de Baño de jesús y La Calera tienen un 

carácter clorurado. Las aguas muestran un pH promedio de 6,3 y sus temperaturas varían 
entre 25 °C y 35 oc. 

Según estimaciones geotermométricas, fa temperatura del reservorio de la fuente 
de Baños de jesús varía de 140 oc a 150 oc. 

Las aguas de Baños de Jesús son aguas cloruradas profundas que proceden de un 

acuffero con temperaturas entre 140 oc y 150 oc. las fuentes bicarbonatadas de Aguas 

Calientes, Baños Yura y Socosani son aguas subterráneas calientes, que según sus elemen

tos traza y el ratio de Na/li, provienen de un solo acuífero. Las aguas de La Calera se 

interpretan como aguas cloruradas profundas que interactuaron con aguas bicarbonatadas 

superficiales. 

b) Ublnas 

Está representada por las fuentes termales de: U binas, Huarina, Ccacahuara, Lucco, 

Exchage, Pampilla, Aquina, lchuña, Laguna Salinas (San José y Tacune) y Ulucán. Se en

cuentran entre los aparatos volcánicos Misti y Ubinas) San José y Tacune; en el río Tambo 
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al NE del volcán Ubinas (Aquina, Exchage y Pampilla); y los de Ulucán al SE del mismo 
volcán U binas. Las fuentes constituyen mayormente manantiales calientes que se usan en 
Huarina, Exchage, Pampillae e lchuña como banas. las aguas termales brotan en depósi
tos recientes rodeados por rocas del Grupo Barroso (laguna Salinas), Grupo Tacaza (Ubinas), 
Grupo Yura (Exchage, Pampilla,Aquina, Ulucán, lucco, lchuna) y Formación Matalaque 
(Huarina), aflorando principalmente a lo largo del valle del Tambo. 

En las cercanfas de las aguas de Exchage, Aquina y Ulucán se observa sínter de 
carbonato y sílice. En Tacune se notan zonas de alteración argflica y oxidación. 

las fuentes de Exchage, Aquina, San José y Ulucán pertenecen a la familia de 
aguas cloruradas. las de Ubinas, Huarina y Tacune tienen un carácter sulfatado, mien
tras que las aguas de Pampilla son de tipo bicarbonatadas. El pH promedio de las aguas es 
6,4 y sus temperaturas se encuentran entre 25 oc y 60 oc. 

Para Ulucán la geotermometría registra temperaturas de 170 oc a 180 oc. 

las aguas cloruradas de Exchage, Aquina, San José y Ulucán son aguas profundas, 
que provienen según sus elementos traza y ratios de CI/B y Na/U variables, de diferentes 
acuíferos. los manantiales de Ubinas y Tacune (sulfatadas), por su pH ácido, se explica 
como aguas calentadas por vapor, mientras que Pampilla (sulfatada-bicarbonatada, pH 
7,5) es agua subterránea caliente. La fuente Huarina se explica como agua profunda que 
interactuó con aguas sulfatadas superficiales. 

e) Calacoa 

las fuentes termales del área se encuentran ubicadas tanto el flanco oeste del 
volcán Ticsani: fuentes del cañón del río Putina (Sicolaque, Sayasayani , Putina), 
Cuchumbaya, Huanuscucho, Huallaquere; como al este: Puente Ccollo o Puente Bello y 
Chílota. Las aguas brotan en rocas de los grupos Puno, Toquepala y Barroso así como en 
depósitos fluvioglaciares recientes. Las fuentes están relacionadas a fallas regionales con 
rumbos NE-50 y NO-SE y constituyen manantiales calientes. En los alrededores de las 
fuentes del rfo Putina, Puente Ccollo y Chilota se formaron grandes cantidades de sinter 
de sflice y carbonatos. 

las aguas del río Putina (Sicolaque, Sayasani, Putina) Cuchumbaya y Puente Ccollo 
o Puente Bello pertenecen al grupo de aguas cloruradas y tienen temperaturas entre 50 oC 
y 90°C. Su pH promedio es neutro (6,7) y su contenido promedio de Cl es 2 500 mg/1. Las 
fuentes de Huanascucho, Huallaquere y Chilota muestran un carácter bicarbonatado con 
un pH promedio de 6,5 y temperaturas entre 20 oc y 40 oc. 

Basándose en los contenidos de elementos traza (Li, Ba, Sr) y ratios de CIIB y Na/ 
Li bastante uniformes se puede deducir que las aguas del rfo Putina y Cuchumbaya provie
nen de un solo acuífero con temperaturas entre 170 oc y 180 oc. Las aguas de Puente 
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Ccollo también son aguas profundas, pero, debido a valores de elementos traza diferentes, 

pertenecen a un sistema distinto. las aguas bicarbonatadas de Huanuscucho, Huallaquere 

y Chilota muestran rasgos de aguas subterráneas calientes (conductividad eléctrica baja y 

pH neutro). 

d) Tutupaca 

las fuentes termales de la zona de Tutupaca se pueden subdividir en: Tutupaca 

Norte y Tutupaca Sur. Tutupaca Norte incluye las fuentes de Pampa Turun Turun, Quebra

da Azufre, Río Callazas y Quebrada Tacalaya que están situadas en el flanco sur y sureste 

del volcán Tutupaca. En la zona de Tutupaca Sur se encuentran las fuentes de Rfo Calien

tes, Quebrada Ancocollo, Vilacota y Kovire las cuales están relacionadas a calderas volcá

nicas. 

las aguas de Tutupaca Norte y Sur brotan como manantiales calientes, fumaro las 

y geysers en rocas fracturadas del Grupo Barroso y estratos de la Formación Capillune. La 

formación de sínter de sílice en las cercanías de las surgencias es muy frecuente. 

las aguas de Tutupaca Norte (Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Río Callazas 

y Quebrada Tacalaya) tienen un carácter sulfatado con un contenido promedio de 490 mg/ 

1 de Cl. las temperaturas de las aguas tienen un rango de 30 oc a 90 oc. 

las fuentes de Tutupaca Norte (Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Río Callazas 

y Quebrada Tacalaya) por su carácter sulfatado y pH ácido muestran rasgos típicos de 

aguas calentadas por vapor (stream-heated). Los manantiales de Río Calientes y Quebrada 

Ancocollo (Tutupaca Sur) representan fluidos profundos con elevados contenidos de clo

ruro. Por sus contenidos uniformes de elementos traza se puede decir que las aguas pro

vienen de un solo acuífero con temperaturas entre 150 oc y 195 oc. 

e) Río Maurl 

Las fuentes termales en el área del río Mauri pueden ser subdivididas en río Mauri 

Norte, incluyendo las fuentes de Boratera y Putina Grande, y río Mauri Sur, que compren

de las aguas termales de Kallapuma. 

Las fuentes del río Mauri Norte están relacionadas a calderas volcánicas, mientras 

que las del rfo Mauri Sur parecen estar relacionadas a los aparatos volcánicos Titire, 

Chila, jucure y tal vez a Casiri-Paucarani. 

Las aguas del río Mauri afloran como manantiales calientes mayormente en depó

sitos fluvioglaciares y aluviales que descansan sobre los volcánicos del Grupo Barroso. En 

las cercanías de los afloramientos de aguas termales se observan depósitos de sínter de 

sílice . 

47 



INGEMMET 

48 

Las fuentes de la Boratera y Kallapuma pertenecen a la familia de aguas cloruradas. 
Su contenido promedio de Cl es aproximadamente 1 300 mg/1, su pH promedio es neutro 
(6,9) y sus temperaturas se encuentran entre 20 oc y 90 oc. Las aguas de Putina Grande 
muestran un carácter sulfatado con un pH promedio de 6,5 y temperaturas entre 55 oc y 
80 oc. 

Las aguas de la Boratera y Kallapuma se pueden interpretar como fluidos profun
dos por su carácter clorurado. Sus similares ratios de CI/B y Na/U dejan pensar que las 
aguas provienen de la misma fuente profunda con una temperatura de 11 O oc a 150 oc. 
Los manantiales de Putina Grande (aguas sulfatadas) muestran rasgos de aguas subterrá
neas calientes (conductividad eléctrica baja y un pH neutro). 

f) Otras zonaa 

En el área de la franja existen otras fuentes termales que aparentemente no se 
hallan relacionadas con los campos anteriormente descritos, entre los cuales cabe 
mencionarse las fuentes termales de Pocpocollo cerca a Conduriri {Puno) con una 
temperatura de 33 oc y se encuentra debajo de un sfnter de carbonatos que son 
empleados para baño, por los lugareños, por sus bellos paisajes puede servir como 
atractivo turfstico. 

La fuente de Collpa Apacheta se encuentra cerca de Laraquere a media hora de 
Puno por la carretera Moquegua-Puno, las aguas cloruradas sódicas presentan una tempe
ratura de 54 oc y son explotadas como baños termales por la municipal idad del mismo 
nombre, la que en la actualidad está construyendo piscinas. 

La fuente Aguas de Caliente ubicadas en el valle del rfo Caplina en el pueblo del 
mismo nombre a 23 km de Tacna y a 1 350 msnm; los Aymaras llamaron al lugar Huntu 
Urna (aguas calientes) caracterizadas por presentar una temperatura entre 36 oc a 40 oc 
y son empleadas como baños termales para afecciones neuro-artríticas y de la piel. 

Las aguas termales de Ticaco (a 25 minutos de Tarata) son utilizadas artesanalmente 
como baflos termales. 

Las aguas de jesús María (52 o C) a 45 minutos de lchuña, en el río Uturuncane y 
las de Tolapalca (44-45 °C) también al norte de lchuña, son utilizadas como baños. 

En el Cuadro N° 3.5 se muestran las principales fuentes de aguas termales existen
tes en la Franja N° 1. 
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3.8 BALANCE HÍDRICO 
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En el Perú son pocos los estudios de los recursos hfdricos realizados a nivel nacio
nal, el Plan Nacional de Irrigaciones (PlAN IR) conjuntamente con la cooperación españo
la CEDEX, en 1990 elaboró el estudio más reciente de los recursos hrdricos del Perú a 
nivel nacional, en el cual empleando una metodología hidrológica a nivel de planificación 
realizaron los balances hídricos a nivel de cuencas. Parte de este estudio en lo referente a 
la franja en estudio se muestra en el Cuadro N° 3.6. 

los balances que se presentan en el cuadro consideran el concepto de cuenca 
húmeda o eficaz (área apartadora) a aquella superficie de la cuenca que a partir de la 
lsoyeta 200 mm es apartadora, y el recurso natural viene a ser la suma del recurso interno 
más el externo, el que a su vez es equivalente a la aportación especifica. 

Fuente CEOEX, 1991. 

Cuadro N° 3.6 
BALANCE H(DRICO 



Capítulo IV 

GEOMORFOLOGÍA 

La Franja N°1 ubicada entre los los paralelos 16°00'-18°30' comprende las si
guientes unidades geomorfológicas (lámina N° 2): 

4. 1 FA.JA LITORAL (PL) 

La Faja litoral es una zona angosta de 750 km de longitud y ancho variable, que se 
extiende entre punta Roca Grande (al norte) y Concha! (al sur), siguiendo una dirección 
sureste a noroeste, con franjas delgadas de playa y sectores de acantilados con altitudes 
que varían entre 30 y 100 msnm, constituidos por rocas del complejo basal del tipo gneis 
y esquistos, en menor proporción intrusivas y sedimentarias. 

Posee niveles de terrazas marinas, y geoformas de acumulación como playas de 
arena y barras litorales compuestas por material de arena y grava (Foto N° 1 ), ubicadas en 
la desembocadura de los rfos que dan lugar a pequeñas albúferas que corresponden a 
zonas bajas donde se mezclan las aguas marinas con las continentales de rfos e infiltra
ción. 

4.2 CORDILLERA DI! LA COSTA (CC) 

Se denomina así a los restos o remanent~s de una antigua cadena de materiales 
rocosos que aparecen entre punta Roca Grande al norte de Atico y Boca del Río en el 
litoral tacneño de orientación sureste a noroeste paralelo al litoral conformada por un 
complejo de rocas metamórficas, intruídas por plutones bato! íticos de naturaleza ígnea, 
finalmente rocas volcánicas. Dentro de las rocas metamórficas destacan los ortogneis 
diorfticos y graníticos, intrufdos por monzogranitos y dioritas. 

Su ancho aproximado es de 20 km y la mayor altura la alcanza en el e o Guata con 
1 667 m. Este complejo metamórfico es cortado por los rfos Atico, Ocoña, Camaná, Quilca, 
Tambo ello, los que lo disectan formando cañones profundos con laderas empinadas y 
casi verticales (Foto N ° 2). 
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Foto N" 1 Unidad geomorfológlca faja litoral oon formación de playa de arena y parte de la 
pampa oostanera cortada por la Carretera Panamericana Sur. 

Foto N" 2 Cordillera de la Costa. obsérvese la morfología del cañón del río Chlll, al fondo 
colinas y supeñtcles planas pertenecientes a esta unidad. 
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la Cordillera de la Costa posee un drenaje subdendrftico a subparalelo por la 
naturaleza de las rocas que lo conforman. 

El relieve de esta unidad es variable; asr en el frente occidental es muy accidenta
·. do y empinado, mientras que el relieve oriental es suave y calinoso, con superficies planas 

inscritas en esta unidad a manera de pequenas pampas que en algunas zonas se conectan 
con la Planicie Costanera. 

4.* PLANICIE COSTANI!RA (PC) 

Esta unidad se desarrolla entre el flanco oriental de la Cordillera de la Costa y ef 
-- flanco andino occidental fuertemente disectados; se trata de terrenos extensos de suave 
, . pendiente, plano ondulados y con lomas (Foto N o 3), cubiertas en su totalidad por gravas, 

fragmentos de detritos o arenas; a esta superficie se le conoce con el término de «pampas•, 
·• tienen un ancho que se encuentra comprendido entre 30 a 55 km con elevaciones prome

dio entre 800 a 2 000 m. 

Entre las principales pampas se tiene la de Majes que a la vez está conformada por 
las denominadas pampas Espfritu Santo, Pacayura, Gran Pampa del Aliso, del Viento, 
Pampa Colorada, etc.; otras son las pampas de Cunocuno, La Yesera, Atolladeros, Siguas, 
la Joya, Ratonera, Fiscal, Salinas, Clemesí, Hospicio, La Y arada, etc. 

La Planicie Costanera en general se encuentra disectada por quebradas secas, an
chas, de fondo plano, poco profundas, además de los ríos principales que las cortan y que 
forman valles estrechos en forma de 11V" con desniveles de 600 hasta 1 000 m, como en 
los canones de los rfos Ocor'\a y Siguas que finalmente amplfan sus cauces estando próxi
mos al litoral. 

Sobre ella también existen acumulaciones de arena a manera de mantos poco 
desarrollados y de dunas barjanas con dirección sureste-noroeste; estos depósitos apare
cen por sectores e inclusive también en áreas colinosas de moderada pendiente donde el 
viento y las partículas en suspensión encuentran una barrera que les sirve como ambiente 
favorable para su depositación y formación. 

4.4 VALLE& 

En esta unidad se comprende a los principales valles de la vertiente suroccidental 
de los Andes que drenan en dirección sur-suroeste hacia el océano Padfico; estos valles se 
forman por los ríos que labran su cauce en la Planicie Costanera y tienen su origen en las 
partes altas del flanco andino occidental. 
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Pampa costanera y tomas en el sector de la quebrada Pérez cerca de la localídad de 
Camaná. 

Foto N• 4 Valle estreCho inundable en et rfo Chili. 
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los ríos que forman los principales valles son los de Atico y Ocoña; que corren en 

dirección norte-sur y Camaná, Quilca, Tambo, Moquegua-Osmore, locumba, Sama y 

Caplina que discurren en sentido sur-suroeste. 

Estos ríos forman valles amplios y angostos en diversos sectores de su trayectoria, 

en sección transversal la profundidad que existe entre la cresta de sus taludes naturales o 
flancos y el lecho es variable, así como también, la forma y la inclinación de las vertientes, 

algunas son verticales otras se inclinan con ángulos de 20° a 60°, de acuerdo al tipo de 

roca de los terrenos que han labrado con el tiempo. 

En las partes altas, medias e inclusive bajas de sus cursos algunos de ellos llegan a 
tener un ancho que varía de 2 a 4 km como en los ríos Atico y Ocoña, 1-2 km en las 

pampas como los del río Siguas y hasta 10 km en las partes altas del río Tambo, mientras 

que en las partes bajas sus anchos están comprendidos entre 2 y 8 km. los flancos de estos 
valles son empinados y escarpados en algunos sectores, según el tipo de litología que 

atraviesan; sin embargo, sus flancos pueden estar suavemente inclinados a medida que se 
aproximan al litoral. · 

La Unidad Valle se puede subdividir de acuerdo a las etapas del curso de los 

ríos en: 

4.4. 1 Valle Estrecho lnundable (VI) 

Esta subunidad se encuentra en la parte media de los ríos principales que recorren 

la planide costanera (Foto N o 4), poseen características de valle juveni 1, de laderas empi

nadas casi verticales/ con lechos limitados por flancos de ancho reducido y profundida

des en el orden de los 50 m, tal es el caso del río locumba sector Gallinazos a 5 km de 

Mirave, donde sus flancos están confonnados por materiales conglomerádicos inestables. 

En los valles de los ríos Si guas y Majes las profundidades varían de 150 m a 200m 

respectivamente, sus flancos están constituidos por areniscas y niveles de conglomerados, 

cuya inestabilidad ha contribuido a la formación de terrazas aluviales amplias y de suave 

pendiente observándose en los flancos escarpas de antiguos deslizamientos, dando la 

apariencia de un valle maduro. 

En el valle del río Siguas, sector la Cosío y en los sectores comprendidos entre 
Torán y Aplao en el río Majes, los ríos divagan y forman superficies planas llamadas 
terrazas fluviales que en épocas de precipitaciones pluviales estacionales y excepcionales 

son susceptibles a inundación. 
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4.4.2 Valle cafión (Vo) 

Esta geoforma es caracterfstica de rfos juveniles y está constitufda por depresiones 
profundas en forma de •V• con laderas verticales labradas en rocas del Complejo Basal de 
la Costa (Atico, Ocoña), rocas intrusivas y/o volcánicas (rfos Tambo, Chili), donde los ríos 
siguen controles estructurales y 1 itológicos, las cajas son angostas con materiales rocosos 
en el cauce provenientes de la remoción de masas de las paredes. 

En los valles de los ríos Atico y Ocoña los cañones son rectos y profundos, llegan
do hasta 800 m; en el rfo Tambo la profundidad es de 2 400 m en sus partes altas y en los 
rfos Si guas y Vftor en la hoja de Moliendo las profundidades son de 600 m, con flancos 
verticales y en logitudes que varían de 40 km a 60 km, siendo el cañón más largo el 
formado por el río Tambo (Foto N° 5). 

4.4.3 Canoa de Deyeoclón (Cd) 

Esta unidad está conformada por los abanicos deyectivos de los ríos, de la vertien
te occidental andina, Ocoña, Camaná, Quilca, Tambo, etc; se caracterizan por tener pen
dientes moderadas, superficie plana y se van ensanchando progresivamente adoptando 
una forma triangular como por ejemplo el cono del río Camaná, cuyos extremos están 
separados por varios kilómetros. 

Algunos rfos importantes en el sur no forman conos o lo hacen de una manera 
poco desarrollada, tal es el caso de los rfos Atico, Ocoña y Quilca donde el área de la 
desembocadura es muy reducida debido a que se encuentra limitada por rocas resistentes 
de la Cordillera de la Costa; a diferencia del río Camaná, donde se tiene la típica forma del 
cono de deyección con su ápice a la altura de la localidad de San Gregorio ensanchándose 
hasta adoptar una forma triangular. 

En esta unidad se emplaza la ciudad de Camaná que posee gran desarrollo agrfco
la sobre todo en los cultivos de arroz y frijoles. 

4.5 CORDILLERA OCCIDI!NTAL 

56 

Esta unidad se encuentra dividida en tres subunidades: 

4.!1.1 Flanco Andino Occidental (Co) 

Unidad representada por una cadena montañosa de dirección noroeste-sureste y 
que es adyacente a la unidad de Planicie Costanera. Presenta una morfologfa característica 
originada por procesos endógenos y está constitufda por rocas del basamento cristalino, 
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rocas ·paleozoicas :Cubiertas por rocas tnesozoicas y cenozoicas deformadas por 
plegamientos y fallamientos siendo finalmente· modelada por acción de los agentes 
denudativos. 

El relieve se caracteriza por presentar altas pendientes en sus flancos con cimas 
redondeadas y rugosas. Posee un drenaje dendrítico a subdendrftico en toda su morfolo
gía, las elevaciones están comprendidas entre 2·000 a 5 000 msnm. 

En esta unidad tienen su origen los:principafes rfos y quebradas que bajan hacia 
la Planicie Costanera disectando los terrenos hasta su desembocadura en el océano 
Padfico. 

•·••• OoHINitl D ... otect .. (OOitl). 

Unidad que se caracteriza por presentar superficies onduladas; se les ubica aleda
nas a la Cordillera de la Costa, la Planicie Costanera y la Cordillera Occidental, por debajo 
de la cota de los 2 000 m; las colinas se encuentran disectadas por numerosas quebradas 
que originan· diversos tipos de drenaje según la naturaleza de las rocas que constituyen su 
esqueleto, sean sedimentarias o volcánicas (Foto N° 6); estas colinas están constitufdas 
principalmente por tobas que dan origen a patrones de drenaje paralelo a subdendrrtico y 
una mixtura de ambos, poseen formas elongadas y las pendientes son moderadamente 
suaves. 

Superficie CoHnosa Proluvtat (SCp) 

· .. Es originada por la denudación del flanco occidental andino, se observa en la hoja 
de Moquegua como una unidad muy localizada, da origen a una superficie suave col i nosa 
formada.por mezcla de materiales constituidos por rocas fgneasy volcánicas en matriz de 
materiales finos tipo arena y limo, poco conSOlidados, la pendiente es suave y se encuen
tra muy disectada p0r diversas quebradas, siendo el tipo de drenaje paralelo. Se le ubica 
entre las cotas de 1 400 y 2 600 m, y cubre a materiales de la Planicie Costanera. 

Llanura tnnmontana (LL) 

Se trata de una superficie plano-ondulada, con una pendiente promedio de 5%, 
indinada hacia el suroeste y noreste de Arequipa respectivamente, formada en ignimbritas 
provenientes del vulcanismo Sencca que reJienaron probablemente una depresión pre-



Foto No 6 Colinas disectadas, ubicada entre la' planicie costanera y el flanco andino occidental 
en el sector Negro Muerto. 

.i; 

Foto No 7 Llanura intramontana, obsérvese la pampa de Matacaballo y el flanco norte del volcán 
Misti. 



INGEMMET 

existente; está di sectada por quebradas paralelas que bajan desde el volcán Misti en di rec-
ción noreste a suroeste·(Foto N° 7). · 

Sobre esta superficie se han depositado flujos de barro brechosos (lahars) origina
dos por antiguos flujos provenientes del deshielo· por actividad volcánica, con formas 
irregulares, muy erosionados que dan lugar a quebradas profundas con depósitos 
piroclásticos y proluvio-aluviales. 

En esta superficie plano ondulada se emplaza la ciudad de Arequipa, las lagunas 
. de Aguada Blanca y Pampa Blanca, las pampas de Azulrumioc, Matacaballo y Repartición 

principalmente. 

Superftde de Flujos Plrocl6atleoa (SfP) 

Son superficies locales, suaves a moderadamente inclinadas hacia el oeste, muy 
disectadas por su naturaleza litológica al estar constituida por tobas (formación Huaylillas), 
se encuentran cubriendo a rocas antiguas a:manera de techo, se observa muy localizada 
en el flanco suroeste del volcán Misti, donde ~nta un drenaje paralelo con alturas 
entre los 3 400 y 4 200m (Foto N° 8), y con,mayor extensión areal entre Moquegua y 
Tacna donde esta superfiCie llega hasta la Planicie Costanera a una cota de 1 200m; 
formando lomadas de suaves pendientes muy denudadas y drenadas por quebradas que 
siguen una dirección noreste a suroeste. 

4.e AIICO VOLOANIOO 
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Es una franja de 90 km de ancho, de dirección sureste a noroeste, siguiendo un 
alineamiento puramente geométrico del tipo arco circular, ligeramente cóncavo; limita 
hacia el oeste con el flanco oriental de la Cordillera Occidental y hacia el este con las 
superficies plancronduladas del Altiplano. 

Esta unidad agrupa a diversas formasdeterminadas por el volcanismo las que han 
sido modeladas por los agentes denudativosconservando aún sus rasgos definidos de sus 
formas iniciales. 

4.e. t Comp..,. de Cono•·'vbtcWiftiO... (Oorn) 

los aparatos volcánicos, presentes en esta unidad, fotman el denominado Grupo 
Barroso, sus cumbres y sus laderas conformadas por derrames volcánicos, que llegan 
hasta las planicies, han sido modificadas por acción glaciar (Foto N° 10). 
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Foto N" 8 Unidad denominada superficie de flujos pirocláslicos. hacia el flanco suroeste del 
volcán Misti. 

Foto N" 9 Unidad de conos volcánicos del volcán Yacumane en el distrilo de Candarave. 
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Los materiales involucrados en esta unidad incluyen a rocas originadas por un 
volcanismo explosivo y efusivo como flujos piroclásticos, carda de cenizas y flujos o 
coladas de lava, formando estratovolcanes o estructuras complejas. 

4.e.a ConCM. Volúnlooe (CuvJ· 

Representados en esta unidad por estrato-conos y domos-lava. 

Entre los primeros destacan los voftanes Chachani, Misti, Ubinas, Tutupaca, 
Yucamane (foto N° 9) y muchas estructuras más como jucure, Chila, etc. cuya forma 
cónica es apreciable; entre los domos des~n los de los volcanes Ticsani, Paucarani, 
Purupuroni,y otros~otestomo Kere, casiri, Titire, etc. 

El patrón de .drenaje es radial centrifugo, con alturas· comprendidas desde los 4 
200m hasta los 5 000 rn. · 

Son superficies planQoQnduladas que colindan con las geoforrnas volcánicas y en 
algunos casos siguen un rumbo definido. Estjn constiturdas por flujos de lava, por sedi
mentos piroclásticos poco compactos y rocas sedimentarias como areniscas y lutitas que 
confo.man series lineales evidenciando su carácter·estructural-plegado. 

Estas geoformas se encuentran disectadas por quebradas y nos que tienen su ori
gen en el deshielo de tas áreas glaciadas ubicadas en Ja cima de los aparatos volcánicos; 
en algunos sectores se comportan como zonas hidrotermales; comprende también el área 
donde se ubican las lagunas de Suches, Vizcachas y loriscota. · 

· Dentro de esta unidad existen zonas muy localizadas donde afloran aguas termales 
que le dan un cambio ata morfologra y al drenaje del lugar formando puentes y cavemas 
naturales como las de Puente Bello. 

4.8.4 MoniMNa (Mo) 

. Unidad qu:e nQtiéne rumbo defimdo,apa~ czomó u~ cadena colindante con el 
complejo de conOs volcánicos~ se encuentra·~ pPr.el rlo Tambo y por quebradas 
tributarias, está constituida por rocas deiGrúpo Taeaza ctehiPo tobas-y riolitas y posee un 
·drenaje subparalelo a subdendrftico. · · 
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4.e.s Nlevu Perpet&YM~ CNII)· 
Esta unidad corresponde a altitudes pOr encima de los 5 000 msnm con presencia 

de nieves perpetuas; coMprende, en algunos,casos, conos volcánicos como el Suni Gran
de, los cerros Vizcachas y Copapujo con .S 354m y 5 401 m respectivamente, el nevado 
Quihui re, los volcanes Yucamane y l6pez ·Extra na, el nevado Barroso con 5 69 5 m, etc. E 1 
cambio climático global co11tribuye a que las· masas de hielo se encuentren en franco 
retroceso glaciar. · · 

4.7 ALTIPLANO 
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4. 7. 1 Plan lote Alltpl6niCNI · (PA) 

Es una superficie de extensión regional, caracterizada por su relieve de topografía 
moderada, con altitudes comprendidas entre 4 OOOy 5 000 msnm, cruzada por remanen
tes locales de erosión que sobresalen sobre el nivel general del terreno y algunas geoformas 
de origen volcánico mliY localizadas que constituyen mesetas. 

4. 7 .a Coll.,.. Alllpllanl ... (Gol-AH) 

Geoformas que se encuentran en eJ área de la planicie, no muestran dirección 
definida y provienen de la denudación de relictos de antiguas cordilleras; estas colinas se 
encuentran dísectadas.por quebradas poco profundas, litológicamente están constitufdas 
por areniscas, lutitas,tóbas y conglomérado5. 

Eflorescencias· de soluciones salinas tipo sfnter silrceo y calcáreo afloran en super
ficie mediante fracturas, acumulándose a travésdel tiempo, fonnando superlicies colinadas 
donde antes habían terrenos planos, ejemplo de esto es la fuente tennal de Popoccollo. 

Esta unidad f~. gtaciada durante el· Pleistoceno y sus .formas en toda el área pre
sentan rasgos tCpicosde-gtaciares de valle. 

Unidad que forma' parte del Altrptano, corresponde a zonas que poseen formas 
planas simulando mesas;-'poseen 200m de altura come máximo de diferencia de nivel con 
respecto a la Planicie Altiplánica donckue localizan, están constitufdas por rocas volcáni
cas que aparecen como:flujos de lava hOri~tales, se encuentran disectadas de suroeste a 
noreste por pequei"'as,quebradas con drenaje sub,aralelo. 
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4. 7.4 Depresión del Lago Tltlcaca 

Es una depresión de origen tectónico ubicada en el Altiplano, totalmente ocupada 
por agua y debído a su cuenca endorréica posee drenaje radial; litológicamente el basa
mento está constitufdo por rocas paleozoicas sobre las que yacen rocas mesozoicas y 
secuencias volcánicas cenozoicas; en esta unidad se obseiVan geoformas pequeñas como 
penfnsulas e islas, y en su entorno se localizan ciudades importantes como Puno, Juli y 
Yunguyo. 
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Capítulo V 

ASPECTOS LITOLÓGICOS-ESTRUCTURALES 

S. 1 UNIDADES LITOLÓGICAS 

En el área de la Franja Sur se han diferenciado 6 unidades litológicas, en base al 

agrupamiento de las características litológicas según su origen y composición, tomando 

como base el Mapa Geológico a escala 1:500 000 de la Carta Geológica Nacional, actua
lizado al año 2000. Las unidades litológicas se presentan en la Lámina N° 3, a escala 

1:500 000 y son las siguientes: 

s. 1 • 1 Unidad 1: Depósitos Superficiales 

Agrupa a los materiales inconsolidados, producto de la meteorización y erosión 

de los terrenos preexistentes y su posterior depositación, presentando siempre una morfo
logía generalmente plana a plano-ondulada. 

Se clasifican principalmente de acuerdo a su origen en: 

a) Depósitos fluvioglaclares y depósitos 
glaciares 

Los depósitos fluvioglaciares están constituidos por materiales algo estratificados, 

constituidos por gravas yarenas, de granulometría heterométrica, mediana a bien consoli
dada, de permeabilidad media. 

Los depósitos glaciares lo conforman bloques, gravas y fragmentos de origen vol
cánico englobados en una matriz limo-arenosa y areno-gredosa, anisotrópicos, baja per
meabilidad, compactos a medianamente compactos, generalmente estables; en algunos 
sectores se hallan lentes de sedimentos fluvioglaciares. 

Se exponen a grandes altitudes, ocupando laderas de cerros, nevados y volcanes 
así como en pampas o altiplanicies. 

69 



INGEMMET 

70 

b) Dep6altos plroolástlcoa 

Formados principalmente por capas de lapilli de color amarillo y blanquecino, 
que contienen pequenos fragmentos de pómez, lavas y algunas escorias y bombas, 
cementados por cenizas en parte arenosa y poco consolidada. Alternando se hallan otras 
capas más delgadas de arena gruesa gris oscuras, que parecen haber sido acarreadas por 
el agua. Se hallan principalmente a inmediaciones de los aparatos volcánicos, destacando 
entre ellos las tefras depositadas de la actividad holocénica e histórica de los volcanes 
Huaynaputina, Ubinas, Misti, Ticsani, Yucamane y Tutupaca. 

o) Dep6altoa aluviales y fluviales 

Están formados generalmente por bolos, cantos, gravas subredondeadas y conglo
merados poco consolidados de potencia variable, englobados en una matriz areno-limosa 
y areno-arcillosa, de granulometría variable, medianamente a bien consolidados, de per
meabilidad media a alta, se tiene también la presencia de lentes areno-limosos, limos y 
tufos redepositados. Se presentan con pendientes naturales menores al 10%, generalmen
te estables, pueden tener problemas con sismos, inundaciones, y afloramientos de la napa 
freática. 

Los depósitos fluviales están formados por bolos, cantos y gravas subredondeadas, 
en una matriz arenosa algo limosa, de granulometrfa variable, inconsolidada a poco con
solidada, de permeabilidad alta, con lentes arenosos y areno-limosos; estos depósitos se 
circunscriben al lecho de los ríos. 

d) Depósitos proluvlalea y ooluvlales 

Los depósitos proluviales se localizan principalmente en los conos deyectivos de 
las quebradas periódicas y excepcionales, están formados por bolos, cantos y gravas 
angulosas a subangulosas, en una matriz areno-limosa o areno-arcillosa, de granulometrra 
heterométrica, mediana a bien consolidada, permeabilidad media, siendo producto de la 
acumulación de materiales de los huaycos, flujos de barro, lahars y aluviones. 

Los depósitos col uviales son muy pequeños y no tienen mayor significación geológica 
en el área, están constituidos por fragmentos angulosos y bloques hasta más de 2 m de 
sección, se acumulan sin ningún orden, presentándose a manera de escombros. 

e) Depósitos eólicos 

Tienen una amplia distribución, principalmente en la pampa costanera, aunque de 
poca potencia, forman pequeñas dunas, médanos y mantos de arena. Están compuestos 
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por arenas y cenizas de grano fino a medio, sueltas y de alta permeabilidad. Se observan 
en las pampas de Vítor y La joya, cubriendo a superficies colinosas próximas a la costa. 

f) Depósitos marinos 

Están constituidos por acumulaciones aisladas de restos de conchas y estratos de 
conglomerados arenosos en matriz calcárea, arenas sueltas o poco consolidadas; contie
nen algunas intercalaciones de areniscas amarillentas, tufos y cenizas retrabajadas. 

En la mayoría de los casos estos depósitos son estables a las condiciones 
geodinámicas, excepto cuando existe algún agente inestabilizante como el agua y los 
movimientos sísmicos, como ejemplo de ello se pueden citar los derrumbes en depósitos 
pirodásticos en la carretera U binas-San Miguei-Huarina y derrumbes en depósitos aluviales 
entre Moliendo y Mejía. 

Los depósitos proluviales y coluviales son susceptibles a deslizamientos y derrum
bes, por ejemplo, el derrumbe en el sectorYojoyel deslizamiento de Amayane en el valle 
de Carumas. 

En los depósitos eólicos se tienen movimientos complejos que pueden ser caída 
de detritos y derrumbe:; de detritos tal caso se observa en la Carretera Panamericana Sur 
sector Cerro de Arena en el km 734 al 730. 

g) Depósitos antropogénicos 

Existen depósitos formados u originados por acción del hombre, tales depósitos 
provienen de actividades mineras a gran escala y también pequeña minería, 
denominándoseles como depósitos antropogénicos o antrópicos. 

Escombreras 

Con este nombre se conoce al tipo de depósito de fragmentos gruesos en monto
nes que proceden de rocas estériles en la explotación minera a cielo abierto; se incluyen 
también los pequeños botaderos o canchal es acumulados derivados de la minería subte
rránea. 

Los materiales estériles que forman estas escombreras son de litologías distintas y 
granulometrías variables, los estériles predominan en forma de fragmentos gruesos con 
distribución espacial distinta dentro de los depósitos. 
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Relaves 

los relaves son depósitos cuya función principal consiste en almacenar perma
nentemente los estériles sólidos y retener temporalmente los efluentes líquidos proceden
tes de las plantas de tratamiento en la minería. 

En la Franja N° 1 se tienen las escombreras de Toquepala, Cuajone y Cerro 
Verde, los depósitos de la presa de relaves de Quebrada Honda, depósitos abandonados 
de las minas de Chapi, Cacachara, San Antonio de Esquilache, depósitos acumulados 
azufre provenientes de numerosas minas abandonadas, las mismas que originan proble
mas físicos en cuanto a su estabilidad y qufmicos por el contenido de metales tóxicos, 
nutrientes, salinidad, etc., generalmente son acarreados por el viento. 

Estos depósitos son susceptibles a colapsar ya sea por licuefacción en el caso de 
relaves o por falla en el caso de las escombreras ante una incentivación sísmica de gran 
intensidad. 

s. 1 .2 Unidad 11: Aocas lntruslvas 

las rocas intrusivas presentes en la Franja N° 1 pertenecen al Complejo Basal de 
la Costa y a segmentos del Batolito de la Costa identificados como las unidades Tiabaya, 
linga-Yarabamba, linga-Arequipa, Punta Coles e llo, los cuales están constituidas por 
granitos, monzogranitos, dioritas, granodioritas, tonal itas, gabros y rocas del Batolito Ati
co-Camaná. 

Presentan una morfología suave y colinosa cuando se extienden paralelos a la 
1 ínea de costa de sureste a noroeste, y una morfología de montaña, con pendientes abrup
tas y escarpadas, relieve irregular típico de la zona cord i llerana del flanco andino occiden
tal en el interior de la franja. 

los sistemas de fracturamiento se entrecruzan, el patrón de drenaje es rectangu
lar, dendrítico y subparalelo de acuerdo al tipo de roca y al clima. 

a) Granocllorna-tonallta·dlorlta-monzodlorlta (11·1 ) 

los afloramientos están ubicados en el área de Palea y O mate, constituidos por la 
Unidad linga-Yarabamba, conformada por granodioritas grises de textura equigranular 
con fenos de plagioclasa y máficos, monzodioritas grises, tonal itas y una unidad no asig
nada conformada por granodioritas, monzodioritas y sienogranitos grises rosáceos mode
radamente fracturados, presentan una morfología suave a abrupta. 
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b) Granodlorlta-monzodlorlta-tonallta .. granlto
gabrodlorlta (11·2) 

Los afloramientos pertenecientes al Batolito de Atico-Camaná y Linga-Yarabamba 
en el área de Pachía, están constituidos principalmente por monzogranitos rosáceos de 
grano grueso yen partes por granodioritas, conforma relieves moderadamente disectados, 
muy fracturados, de moriologfa moderada. 

e) Granocllorlta-granHo·dlorHa-tonaiHa (11· 3) 

Está representada por las superunidades llo, Punta Coles, Tiabaya, Linga-Arequipa 
y Linga-Yarabamba perteneciente al Batolito de la Costa. Está constituida principalmente 
por granodioritas grises de grano medio, poriiríticas con cristales de plagioclasa y 
hornblenda, dioritas grises, finalmente monzogabros y gabros grises a gris oscuros, las 
rocas se encuentran de mediana a altamente fracturadas sobre todo en las granodioritas de 
la Unidad Linga, poseen relieve moderado a escarpado, disectado. 

Estas rocas de acuerdo a su mariología, litología, grado de fracturamiento, cam
bios de temperatura y presencia de agua, son susceptibles a determinados fenómenos 
geod inámicos. 

Los desprendimientos de roca y derrumbes tienen un comportamiento de colap
so tipo caída libre influenciadas directamente por la gravedad y los sistemas de 
fracturamiento predominante que les hace susceptibles a colapsos bloque por bloque o de 
la masa entera del macizo frente a movimientos sísmicos. 

Los flujos de detritos se producen en estado seco o parcialmente saturado, y no es 
más que la roca muy fracturada que se desprende del macizo rocoso formando fragmentos 
heterométricos que ruedan pendiente abajo distancias considerables a lo largo de superfi
cies inclinadas. 

Los nuevos fragmentos, al separse del macizo rocoso, suelen tener un tramo de 
cafda libre y continuan después dando saltos y rodando a lo largo del talud de detritos 
antes formado; cuando existe agua, se produce fenómenos de licuefacción, fluyendo y 
comportándose como un suelo. La diferencia de temperatura, el agua, los movimientos 
sísmicos, son factores importantes que generan este tipo de fenómeno. 

En macizos rocosos que tienen este tipo de litologfa, se presentan patrones de 
fracturamiento con direcciones predominantes, por lo tanto, se forman bloques en movi
miento inminente que tratan de deslizarse siguiendo superficies de rotura y según el tipo 
de caída, estos pueden ser de tipo cuña, planar y vuelco, observados en taludes naturales 
o cortes de carretera inestables principalmente; como ejemplo de ello tenemos vuelcos en 
la carretera El Fiscai-Chucarapi en la margen izquierda del río Tambo y desprendimientos 
de roca, flujos de detritos, caídas planares y cuñas en el cañón del río Quilca. 
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Para las rocas intrusivas como granito el rango aproximado de la resistencia a la 
compresión es de 1 D0-200 Mpa, mientras que para las rocas ultrabásicas la resistencia a la 
compresión puede estar por debajo de estos valores. 

s. 1 .3 Unidad 111: Rocas Voloánloas 

Esta unidad está claramente diferenciada en dos grupos de rocas: de naturaleza 
volcánica tipo lava y de naturaleza piroclástica; entre las primeras tenemos riol itas, dacitas, 
andesitas, andesita-basalto, latitas, traquitas y vitrófiros en general; mientras que en el 
segundo grupo tenemos tobas e ignimbritas riolrticas y brechas monomfcticas. 

Se le ha subdividido en 2 subunidades: 

a) Tobas y breohas (111· 1) 

Constituida por tobas líticas brechosas con piroclastos, tobas riolfticas y riodadticas, 
tobas soldadas y no soldadas microconglomerádicas, ignimbritas riodacíticas, tobas y pómez 
en matriz de ceniza, brechas con bloques del mismo material, formando bancos gruesos, 
compactos, con fracturación irregular, y bloques de gran tamaño que se desprenden y 
depositan al pie del talud, su fracturamiento favorece la erosión, formando zanjas profun
das, con bordes prominentes. 

La textura y consistencia de estas rocas varía desde el tufo de grano grueso, poro
so, relativamente blanco friable, hasta la facies de tufo compacto y macizo que tiene la 
apariencia de derrames. Representando a este grupo tenemos las formaciones Sencca y 
Huaylillas. 

Los valores de resistencia a la compresión se encuentran entre 50 a más de 
280 Mpa para las brechas volcánicas; un ejemplo de esto tenemos en las rocas del tajo del 
yacimiento minero de Toquepala donde se hicieron pruebas de compresión uniaxial en 
brechas angulares sil icificadas dando un valor de resistencia de 138,67 Mpa; mientras que 
los valores de resistencia para los tufos soldados constituidos por vidrio, feldespatos y ± 
cuarzo están por debajo de 35 Mpa. 

Entre los fenómenos geodinámicos que afectan este tipo de rocas se encuentran 
derrumbes, desprendimientos de roca, deslizamientos y·flujos de detritos principalmente, 
siendo las condiciones estructurales, hidrológicas y sísmicas determinantes para que se 
produzcan movimientos de masa de pequeña a gran magnitud; ejemplo de ello tenemos el 
derrumbe de la margen derecha del río Locumba en el sector de Aricota que represó su 
cauce formando la laguna de Aricota que involucra rocas del tipo tufo de composición 
dacítica; los deslizamientos y derrumbes del sector El Rodado constituído por cuarz<r 
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traquitas y tufos de composición dacítica cerca de la localidad de Candarave y los 

deslizamientos de Torata, cuya naturaleza litológica son dacitas principalmente. 

b) Andesltas·dacitas-tobas (111·2) 

Derrames lávicos de naturaleza andesftica variando a dacitas en bancos gruesos, 

forman acumulaciones en forma dómica, erosionadas por acción glaciar, preservadas como 

esqueletos volcánicos, en algunos lugares pueden contener tobas e ignimbritas. Dentro de 

esta subunidad se encuentra el Grupo Barroso. 

Grupo Barroso: Formado en mayor proporción por derrames lávicos gris rosá

ceos a gris marrones con hornblenda, seguido por flujos piroclásticos, dentro de los pri

meros tenemos derrames andesíticos, traquiandesfticos porfiríticos, afíricos (no se distin

guen a simple vista) y flujos de lava tipo latita, mientras que en el segundo grupo tenemos 

tobas andesíticas, riodacíticas, riolíticas, cristalolfticas y brechas de avalancha. 

En Tacna, pertenecientes a esta unidad se encuentran los complejos volcánicos 

Pollailla, Nazaparco-lchurasi, López Extraña-Jchurasi, Tutupaca, Yucamane Chico y Jaruma, 

cuya 1 itología consiste mayormente de eventos efusivos y explosivos consistentes en lavas 

de naturaleza andesftica, traquiandesítica, dadticas y flujos de piroclastos de arenas y 

toba cristaloblástica gris blanquecinas. 

El Complejo Fisura! Barroso, los estrato-volcanes El Frayle, Paucarani y Queñuta 

consistentes en derrames andesfticos y traquiandesíticos porfiríticos y brechas polimícticas, 

jucure, Condorpico, Buarahuarani, Ch ila-Huancure, etc. cuyos derrames y coladas lávicas 

están constituídas por andesitas microporfi ríticas y vesicular con intercalaciones de flujos 

piroclásticos constituidos por tobas no soldadas con pómez. 

En Moquegua se levantan los complejos volcánicos Suches, Humajalso, Huertalla, 

Chuquiananta, Tacune-Huayatambo, co Blanco co Saitaoco conformado por derrames 

andesíticos grises a rojizos, dacitas y tobas riolíticas y riodacíticas rosáceas y traquiandesitas 

grises con hornblenda. 

En Arequipa se presentan también aparatos volcánicos conformados por los estra

to-volcanes Cajón Puquio, Nocarane, Chachani, Misti, Carabaya, Chachani y Pichupichu 

constituidos por lavas de tipo andesitas afaníticas, porfiríticas, dacíticas, flujos piroclásticos 

y depósitos de caídas de tefras. 

Para este grupo de rocas se tiene un rango de valores de resistencia a la compre

sión que se encuentra en el rango de 50 a más de 280 Mpa. Los fenómenos geodinámicos 

que ocurren en este tipo de rocas son derrumbes y desprendimientos de rocas principal

mente; los que se observan en taludes de corte de carreteras de penetración y en taludes 

de carreteras en explotaciones mineras cuyos ángulos del talud utilizado muchas veces no 

son los más recomendables. 
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En el área de explotación del tajo de T oquepala afloran rocas tipo dacita porfirítica 
cuya resistencia a la compresión es de 129,91 Mpa y rocas tipo andesita de resistencia a la 
compresión de 1 79,9 2 Mpa, mientras que estos valores disminuyen notablemente cuando 
la roca está alterada, tal es asf que para una dacita porfirftica argilizada su valor de resis
tencia es de 30,42 Mpa, no siendo asf para unadacita porfirítica con yeso y anhidrita cuya 
resistencia es de 152,97 Mpa. 

5.1 .4 Unidad IV: Rooas Volcánico-Sedimentarias 

Esta unidad está formada por piroclastos de cenizas, limolitas y calizas negras, 
areniscas cuarzosas con lutitas grises, tobas cristalolfticas brechadas y silicificadas, diques 
de andesita microporfirítica y riolítas con secuencias de areniscas y conglomerados rojos 
con lfticos, lavas andesíticas afaníticas y porfirfticas masivas. Las secuencias volcánicas se 
presentan mayormente formando laderas algo escarpadas, a diferencia de los sedimentarios 
que generalmente se exponen con elevaciones de pendientes más suaves. En esta unidad 
se ubican losgruposTacaza yToquepala, Volcánicos Chocolate y formaciones Guaneros, 
Maure y Capillune. 

los valores de resistencia a la compresión en este tipo de rocas son variables, por 
estar constituidos por secuencias litológicas mixtas, de la misma manera su susceptibili
dad a los fenómenos de geodinámica externa; se ha identificado deslizamientos y derrum
bes, ejemplo de ello tenemos el deslizamiento tipo flujo del sector El Tambo-pie de cuesta 
en el valle de Vítor, donde los materiales porosos saturados perdieron su cohesión y des
lizaron comportándose como un flujo viscoso; otros ejemplos son los desl izamientos y 
derrumbes en el valle de Siguas con comportamiento similar al descrito anteriormente. 

5.1 .!S Unidad V: Rooaa Sedimentarias 

Unidad formada por secuencias de rocas sedimentarias que afloran en la Franja 
No 1 y se les divide en: 

a) Arenlsoaa, arenlsoaa oonglomerádloaa y 
oonglonterados (V·1 ): 

Comprenden areniscas pobre a medianamente consolidadas, conglomerados 
polimícticos poco a medianamente consolidados con matriz arenosa, areniscas arcillosas, 
areniscas conglomerádicas con tufos retrabajados, lodo! itas, lutitas compactas con venillas 
de yeso y sal. Geológicamente corresponden a las formaciones Moquegua, Camaná, 
Huanca, Grupo Puno, conglomerados pleistocénicos, Murco y Mitu. 
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b) cuarcitas, areniscas, lutltas 
carbonosas, llmolltas y calizas (V·2): 

Constituidas por lutitas abigarradas, lutitas carbonosas, con intercalaciones de are

niscas en capas delgadas, limolitas, areniscas pardas y marrones y calizas fétidas, con 

intercalaciones de limoarcillitas grises y en partes conglomerado con niveles de yeso y 

ortocuarcitas. Se presenta muy fracturada, fallada, alterada, con numerosas intrusiones 

andesíticas ydioríticas. Grupos Cabanillas (Fm. Yamayo), Ambo, Yura y la Formación Sotillo. 

e) Calizas, areniscas calcáreas y ohert (V-3): 

Consta de calizas margosas en capas delgadas, que alternan con calizas bituminosas, 

en algunos casos horizontes de coquinas y capas delgadas de lutitas bituminosas fisibles; 

también se encuentran horizontes de yeso en algunos sectores. Formaciones Pelado, 

Socosani, Arcurquína y Chilcane. 

Los valores de resistencia a la compresión para estos materiales sedimentarios 

detríticos son: para lutitas o limo-arcillitas el rango comprende de 2-215 Mpa, para las 

areniscas 40-11 O Mpa, para Jos conglomerados 90 Mpa; para las rocas sedimentarias 

químicas tipo calizas se tiene un rango en el valor de resistencia de 50-60 Mpa, finalmente 

para las cuarcitas se tiene una resistencia de 150-600 Mpa. 

Estos tipos de roca son susceptibles principalmente a deslizamientos, desprendi

mientos de roca y derrumbes, como ejemplo de ello tenemos los derrumbes en conglome

rados en el sector Gallinazos a S km de la localidad de Mirave en el río Locumba, caídas 

en cuña en cuarcitas en la margen derecha del río Majes en la carretera Corire-Aplao y 

deslizamientos en calizas del sector San Basilio cerca de la localidad de Huanca. 

s. 1 .& Unidad VI: Rocas Metamórficas 

Conjunto de rocas metamórficas del Complejo Basal de la Costa, de edad 

Precambriano constituída por facies de esquistos, gneises y migmatitas, intruídas por stocks 

de granitos potásicos antiguos. 

En las áreas de Atico, Acarf y Y auca, las rocas que constituyen el Complejo Basal 

están formadas por gneis gris verdosos a rosáceos foliados a bandeados, esquistos micáceos, 

cloritosos y hornbléndicos, ortogneis graníticos atravesados por diques básicos, granitos 

potásicos y migmatitas. 

En el área entre Moliendo, el río Tambo y al norte de la Boca del Río flo, se distin

guen tres tipos de gneis: bandeado, cuarzo-feldespático y anfibolítico; presentan bandas 

alternantes félsicas de color rosado y bandas de minerales máficos gris oscuros a verdosos. 
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En el río Siguas afloran granitos potásicos que se hallan íntimamente relacionados 
a las rocas gnéisicas, son de color gris claro a rosado, mayormente de grano grueso, gene
ralmente foliado y con prominentes !amelas de muscovita en los planos de foliación; final
mente en el rfo Chili aflora el gneis de Charcani que presenta un color marrón grisáceo a 
gris verdoso con una foliación bien marcada tanto hacia el noreste como hacia el sureste. 

•, Las rocas metamórficas foliadas como la pizarra, gneis y esquisto presentan dife
rente resistencia a la compresión, tal es asf que para la pizarra el valor de resistencia es 
180 Mpa, para los gneis varía de 16(}.190 Mpa y para el esquisto de 15-130 Mpa. 

la susceptibilidad de este tipo de rocas a los fenómenos geodinámicos está rela
cionada a las condiciones estructurales, hidrológicas, sfsmicas y geomecánicas del maci
zo rocoso. En la mayorfa de los casos ocurren derrumbes, desprendimiento de rocas y 
flujo de detritos, ejemplo de ello tenemos desprendimientos de roca en la margen izquier· 
da del río Camaná en la trocha carrozable que lleva hacia Pampata, observándose también 
caídas de roca de acuerdo a fallas planares, derrumbes en el sector Naspas-Characta y en 
la Carretera Panamericana Sur entre Ocoña y La Planchada, y flujos de detritos a nivel de 
ladera en el sector Sonay. 



Capitulo VI 

PELIGROS NATURALES 

6.1 CLASIFICACIÓN DI! PELIGROS NATURALES MÁS 
FRECUENTES 

la definición aceptada por la OEA, dice q'ue los peligros naturales «son aquellos 

elementos del medio ambiente físico, perjudiciales al hombre y causados por fuerzas aje
nas a él»; específicamente el peligro natural se refiere a todos los fenómenos geológicos, 
hidrológicos y atmosféricos, los cuales se resumen en la Tabla N° 6.1. 

En algunos lugares se utiliza el término amenaza en vez de peligro. 

A pesar de la calificación de «naturales» en los peligros intervienen ciertos elemen

tos de participación humana o antrópica. 

6. 1 • 1 Peligros Geológicos de Remoción en Masa 
(Ciasificaolón según Varnes) 

Dentro de la clasificación de peligros geológicos naturales, para el presente traba
jo se adopta la clasificación de inestabilidades de taludes propuesta por VARNES (1978), 
la cual agrupa los t ipos de movimiento en cinco grupos principales. Asimismo se incluyen 

otros peligros geológicos frecuentes. 

a) Desprendimientos (Falls) 

Se trata de masas en movimiento que viajan la mayor parte de la distancia en el 
aire, que se desprenden de taludes empinados o escarpados a lo largo de una superficie 
sobre la que tiene lugar, poco o ningún desplazamiento tangencial; incluyen caída libre, 
rodamiento y movimiento por saltación y rodadura, de los fragmentos del substrato o 
suelo. 
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Peligros Geol6gkxls 

Hidrológicos 

Atmosféncos 

Tabla N°6.1 

Remoción en masa 
(Adaptado de 

V ames) 

Otros geológkxls 

Volcánicos 

Sísmicos 

Inundaciones 

• Flujos piroclésticos 
• Flujos de lava 
-Lanares 
• Colapso y debrice avalan che 
-Domos 

Estos desprendimientos se producen en acantilados o laderas socavadas en 
su base, taludes de carretera, etc., generalmente con pendientes mayores de 40°, 
pudiendo alcanzar velocidades muy rápidas a extremadamente rápidas (0,3 a 300m/ 
seg). 

Están condicionadas por factores como: fracturamiento (fractura por tracción, cu
ñas}, inclinación o pendiente del terreno y disposición de ésta respecto al buzamiento de 
estratos, esquistosidad o foliación de las rocas, resistencia diferencial de estratos rrgicos y 
estratos menos competentes, etc. por efectos de meteorización. 

Se pueden agrupar en dos subgr.upos: 
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Caida de rocas (rock falls) 

Desprendimientos o caídas de rocas que ocurren tanto en materiales no 

compactados o semi-compactados como en materiales coherentes (rocas) o suelos 

cementados con pendientes mayores de 40°. las cardas individuales de rocas causan 

relativamente pocas muertes y daños limitados, mientras que cuando caen colectivamente 

se consideran peligros importantes ocasionados por sismos. 

En materiales coherentes (rocas) o suelos cementados, el fenómeno más común es 

el desprendimiento de bloques, iniciados, la mayor parte de estos, porfracturamientos de 

tipo cuña o planares. 

Caída de detritos o de tierras (derrumbes) 

las caídas de detritos y tierras se pueden considerar o denominar comúnmente 

«derrumbes•; son producidos por el socavamiento de la base en riberas fluviales o áreas 

costeras o acantilados rocosos, o por la saturación de. suelos incoherentes, en laderas de 

valles de moderada a fuerte pendiente, por acción de la lluvia, vibración sísmica y/o antrópica 

en cortes de carreteras o áreas agrícolas. 

b) Vuelcos (Topplea) 

Son movimientos debido a fuerzas que causan un momento de rotación alrededor 

de un punto de pivoto giro, bajo la acción de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades 

adyacentes o por inclusión de agua en las discontinuidades. 

Si no se controlan estos eventos, generalmente culminan en caídas o deslizamientos 

de capas o estratos. 

Vuelcos de rocas (rock topple) 

los vuelcos se pueden considerar exclusivamente de medios rocosos, condiciona

dos por la disposición estructural de los estratos (hacía el interior del talud) y/o un sistema 

de discontinuidades bien desarrolado (fracturas, foliación, etc.) 

Variedad de estos movimientos se pueden dar: 1) Por flexión: bajo mecanismos 

por flexiones seudocontinuas del material individualizado en columnas, debido a una 

serie de movimientos acumulados a lo largo de las discontinuidades; 2) De bloques: sepa

rados por discontinuidades ortogonales o columnares y 3) Mixtos 

El vuelco de estratos o «toppling•, puede tener diversas graduaciones: 

81 



INGEMMET 

82 

• estrato individual por erosión del pie en forma natural, por excavaciones, o 
por sismos; puede afectar a taludes de alturas mayores, y ser seguidos por 
vuelcos sucesivos. 

• de un paquete de estratos (diffcilmente se producen), generalmente superfi
ciales. 

o) Deslizamientos (SIIdea) 

Movimiento de masas que involucra un desplazamiento tangencial o de cizalla, a 
lo largo de una o varias superficies, o dentro de una zona relativamente estrecha, visible o 
que puede razonablemente ser inferida. 

Los deslizamientos se clasifican en: 

Rotacionales 

Movimiento debido a fuerzas que causan un movimiento de inversión alrededor 
de un punto sobre el centro de gravedad de la superficie, siendo la superficie de ruptura de 
forma circular y cóncava hacia arriba. 

La velocidad de estos movimientos varía de lenta a moderada, teniendo gran in
fluencia la inclinación de la superficie de rotura en el pie del deslizamiento. 

Pueden ser: 

• En roca (rock slump): extremadamente lentos a moderados; en macizos roco
sos muy fracturados. 

• En detritos 

• En suelo. 

Traslacionales 

Movimiento predominantemente a lo largo de superficies más o menos planas o 
suavemente onduladas, frecuentemente controladas o relacionadas estructuralmente por 
superficies de debilidad: fallas, diaclasas, planos de estratificación, variaciones de resis
tencia al esfuerzo cortante o esfuerzos de cizalla entre capas o depósitos estratificados, o 
por contacto entre el substrato rocoso firme y depósitos suprayacentes superficiales. 

Pueden ser: 

• En roca (rock slide or rock block slide): extremadamente lento a moderado. 
• En detritos (debris slide): muy lento a rápido. 
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• En suelo (earth block slide) 

Otras formas particulares de deslizamientos traslacionales (lTGE, 1987) se pueden 
dar en: 

• El contacto suelo-roca 

• La intersección de dos discontinuidades o superficies de debilidad . 

• Pandeos: Cuando la estratificación es subvertical y existen diaclasas 
seudoortogonales a ésta se producen pandees por flexión de placas lisas, 
placas fracturadas o placas curvas y fracturadas. 

d) Derrames Laterales (Lateral Spreads) 

Movimientos de extensión lateral, distribuidos en una masa fracturada, no 
son frecuentes y ocurren bajo condiciones de determinadas características geológicas com
plejas. 

Presentan dos características particulares: 

• Sin que se reconozca o exista una superficie basal neta de corte o cizalla o se 
produzca un flujo plástico. Son propios de crestas modeladas en medios ro
cosos estratificados. 

• La extensión y fracturación del suelo o la roca, debido a una 1 icuefacción o 
flujo plástico del material subyacente. 

e) Flujos (Fiows) 

Bajo esta forma se consideran movimientos producidos en materiales rocosos 
(menos frecuentes) y en suelos. 

Flujos en roca o en el substrato 

Involucran deformación espacialmente continua y arrastre profundo. 

El movimiento diferencial es lento, no acelerado, de masas enteras. 

Los movimientos pueden ser a lo largo de superficies de cizalla, las que aparente
mente no están conectadas. 

Resultan en plegamiento, combamiento o abultamiento. 
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Aproximadamente se asemejan a fluidos viscosos. 

Flujos en detritos 

Movimientos en la masa de suelo, de tal modo que la forma tomada por el mate
rial o la distribución de velocidades y los desplazamientos simulan los de un fluido visco
so. 

Las superficies de deslizamiento dentro de la masa del material normalmente no 
son visibles o tienen una vida muy corta. 

Los moví mientas van de extremadamente rápidos a extremadamente lentos. 

Los movimientos pueden ocurrir a lo largo de superficies de cizalla. 

Algunas de las denominaciones comunes que adoptan estos flujos son: 

• Debris flow («Huayco»): Son corrientes que se caracterizan por flujos muy 
rápidos o avenidas intempestivas de aguas turbias, que arrastran a su paso 
materiales de diferentes características desde suelos finos hasta enormes blo
ques de rocas, asf como maleza y/o árboles, desplazándose a lo largo de un 
cauce definido con desbordes laterales. 

Su característica principal es el arrastre de un elevado porcentaje de 
materiales o fragmentos gruesos. 

En su parte terminal aparecen conformando un cono o abanico proluvial. 

Su causa directa son las fuertes precipitaciones pluviales, distinguién
dose según su ocurrencia en periódicos, estacionales y/o excepcionales. 

Ocurren en suelos en condiciones de estabilidad precaria; acumula
ción de materiales en el lecho de la quebrada; taludes inestables {donde se 
producen derrumbes, deslizamientos, etc.), que incrementan el material del 
lecho; tala indiscriminada de árboles; carencia de protección vegetal; pen
dientes empinadas de las quebradas, etc. 

• Mudflows (flujos de lodos): Flujos que se producen en materiales contenien
do al menos un SOOfo de fracción fina y con agua suficiente para permitirfluir 
el material. Comúnmente se les denominan «llapanas» o« llocllas». 

• Solifluction (solifluxión): Es el movimiento, pendiente abajo, del material 
detrítico saturado y helado (áreas periglaciares) cuya velocidad de movimien
to depende de su viscosidad. 

Se presentan en suelos o depósitos de granulometría fina (arcilla y/o limos), 
en pendientes desde suaves a empinadas. La superficie de deslizamiento no es 
distinguible o se desarrolla durante un lapso relativamente breve. 

Entre sus causas principales se tienen: infiltración de agua, helacidad, 
cambios de temperatura y pendiente del terreno. 
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• Oebris avalanche («aluvión•): Desplazamiento violento de una gran masa de 
agua (de muy rápido a extremadamente rápido), con mezcla de sedimentos 
de variada granulometría y bloques de roca de grandes dimensiones, que se 
desplazan con gran velocidad a través de quebradas o valles debido a la 
ruptura de diques naturales y/o artificiales o desembalse súbito el 

represamiento de un rfo. 

Son causados principalmente por intensas precipitaciones pluviales; ocu
rrencia de aludes o avalanchas sobre lagunas orfos; ruptura de diques natura

les (morrenas) o artificiales (presas); desembalse violento de represamientos 
debido a deslizamientos o derrumbes en el cauce de un río o por movimien

tos sísmicos. 

• Soil creep (reptacíón de suelos): Son movimientos extremadamente lentos 
hasta casi imperceptibles según la pendiente de una parte de la ladera natural 
que comprometen a una masa de suelo detrítico coluvial con abundante ma
triz arcillosa y/o rocas blandas, susceptibles de experimentar deformación 
elastoplástica. 

El movimiento no es homogéneo y dentro de la masa se distinguen 
varios movimientos parciales, con desplazamientos verticales del orden de 
centímetros y el horizontal casi nulo. 

Ocurren por cambios climáticos que afectan suelos supetficiales de la

dera con expansiones y contracciones térmicas por humedecimiento y seca
do; infiltración del agua; acción de la gravedad y pérdida de soporte lateral. 

Por tratarse de procesos que se desarrollan a nivel supetficial, afectan
do volúmenes reducidos de materiales, su identificación en el campo no es 
fácil; normalmente se reconocen por leves inclinaciones de tronco de árbo
les, deformaciones en muros o cercos y ondulaciones en el suelo superficial. 

f) Movimientos complejos 

Este movimiento es producido por la combinación de uno o más de los cinco tipos 
descritos arriba. 

Muchos movimientos de tierra son complejos aunque un tipo de movimiento ge
neralmente domina sobre los otros, en ciertas áreas del deslizamiento, en un instante 
particular. 

Algunos ejemplos descritos en los textos incluyen: 

rock fall- debris flow {rock-fall avalanche}, extremadamente rápidos. 
slump and topple 
rack slide - rock fall 
cambering and valley bulging 
slump- earth flow 
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6.1 .a otros Peligros Geológicos 

a) Arenamlento 

Son traslados e invasiones de arena sobre la superficie terrestre y ribera litoral por 
la acción de los vientos y/o corrientes marinas, favorecidas en muchos casos por la morfo
logía del terreno. 

Este proceso morfodinámico se presenta en el desierto costero del territorio perua
no originando depósitos de arenas de formas U picas conocidas como dunas, barcanas y 
mantos. 

Al no encontrar obstáculos, su avance natural produce la invasión de áreas agrfco
las, redes viales, canales y ciudades. 

b) Hundimiento 

Es el descenso o movimiento vertical de una porción de suelo o roca que cede a 
causa de fenómenos cársticos, depresión de la napa freática, labores mineras antiguas o 
abandonadas, o también pueden ocurrir debido a fenómenos de 1 icuación de arenas o por 
una deficiente compactación diferencial de suelos. 

Pueden suceder por: 

• procesos de disolución de rocas calcáreas, por circulación de aguas subterrá
neas (cavernas naturales); 

• extracción de aguas subterráneas, petróleo y minerales; extracción o remo
ción del subsuelo; 

• falta de sustentación en perforaciones mineras; 
• excavación de túneles 

o) Erosión de suelos (laderas) 

Involucra en términos generales el desgaste y traslado de los materiales de la su
perficie (suelo o roca) producido por el continuo ataque de agentes de erosión tales como: 
agua de lluvias, escurrimiento superficial, etc. las que tienden a degradar la superficie 
natural del terreno. 

Ocurren en depósitos inconsolidados y rocas poco consolidadas o meteorizadas1 

que por sus caracterfsticas litológicas son susceptibles a la erosión hrdrica producto de 
intensas precipitaciones pluviales, aguas de escorrentía, que generan componentes (verti
cal y horizontal) de la fuerza erosiva, erosión difusa y en surcos, erosión en cárcavas, en 
laderas de los valles, con pendientes desde bajas, moderadas a fuertes. 
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d) Erosión de riberas 

Es el desgaste por erosión o socavamiento en las márgenes o terrazas y en el fondo 
o lecho de un río, que producen las fuerzas hidráulicas de una corriente fluvial, que ac

túan principalmente, por el incremento del caudal y descargas de los ríos por fuertes 

precipitaciones pi uviales que ocurren en sus cuencas altas. 

Este fenómeno es dependiente de la acción directa de los componentes (horizontal 

y vertical) de la fuerza erosiva de la corriente, del grado de resistencia de las rocas y suelos 

que componen las márgenes de los ríos y de la geomorfología del valle. 

6. 1 .3 Peligros Volcánicos 

a) Caídas de tetras 

Los fragmentos, producto de las explosiones volcánicas, se denominan en conjun

to piroclastos o tefras. 

Su tamaño varía desde bombas o bloques(> 64 mm de diámetro), lapillis, esco

rias o pómez (64-2 mm de diámetro), hasta polvo fino o cenizas ( < 2 mm de diámetro). 

Se depositan en capas, el tamaño de las fracciones disminuye con la distancia a la 
chimenea; los gruesos se amontonan, alrededor de la chimenea, para formar un cono de 

escorias o de piedra pómez y los polvos más finos son arrastrados por el viento, a veces a 

miles de kilómetros de distancia. 

En las proximidades de los volcanes, las bombas y bloques, al caer, pueden desga
jar las ramas de los árboles, atravesar tejados y muros de vivienda, provocar incendios y 

herir o matar animales y personas. 

Las cenizas más finas rara vez están suficientemente calientes al llegar al suelo 

para provocar incendios; no obstante, por lo común, el peso de las cenizas acumuladas 

hacen que los tejados se hundan. 

Las partículas agudas de las cenizas son sumamente irritantes para las vías respira
torias y la inhalación de cantidades excesivas puede producir la muerte. 

Las capas de cenizas pueden tener varios metros de grosor cerca del volcán y 
varios centímetros a distancias de hasta 100 km. 

Una capa de cenizas de pocos centímetros puede matar la hierba y otros forrajes, 

e incluso cantidades menores pueden producir serios transtornos a los animales de pasto

reo o provocarle la muerte. Después de un período más largo, las cenizas abrasivas pue-
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den desgastar los dientes del animal hasta que éste sea incapaz de comer y muere de 
hambre. 

Las lluvias copiosas de cenizas pueden interrumpir los suministros de aguas obs
truyendo corrientes y pozos o los filtros de los sistemas hidráulicos y el agua puede volver
se ácida por la disolución de ellas. 

b) Flujos plroolástlooa 

Según la terminología vulcanológica moderna, estos se pueden producir como: 

• Torrentes de cenizas: En algunas erupciones el magma cargado de gases, una 
proporción relativamente pequeña de los materiales es lanzada al aire por la 
explosión, mientras que gran parte de las cenizas resultantes de la disgrega
ción de la espuma rocosa permanecen suspendidas en una nube que se ex
pande, próxima a la superficie del suelo, produciendo un torrente de cenizas 
en muchos casos con velocidades cercanas a los 200 kmlhora. 

La fuerza motriz es la gravedad, y como cualquier otro fluido denso, el 
torrente obedece en gran parte a la topografía, descendiendo por las laderas 
recorriendo los valles. 

Localmente su elevada velocidad puede hacer que trepe las laderas 
opuestas, hasta alturas de varios centenares de metros. Cuando estos torren
tes se detienen, incluso a distancias de decenas de kilómetros de su chime
neas, están todavfa tan calientes que los fragmentos vítreos de la parte central 
de la masa se sueldan. 

La masa rocosa formada por un torrente de cenizas se denomina 
ignimbrita, habiéndose encontrado capas de más de 160 km de longitud. 

Los torrentes de cenizas pueden brotar de chimeneas situadas en la 
cumbre de grandes conos compuestos o de fisuras de los costados del cono y 
también de fisuras no relacionadas directamente con ningún gran cono. Mu
chos de ellos aparecen en las erupciones plinianas. 

La gran velocidad, y el enorme volumen de los torrentes de cenizas 
hacen imposible controlarlos. Afortunadamente para el hombre, los torrentes 
de cenizas han sido raros en los tiempos históricos y probablemente seguirán 
siéndolo en el futuro. 

• Nubes ardientes: También llamadas aludes incandescentes, se parecen a los 
torrentes de cenizas en su mecanismo, aunque no en su origen y son conside
rados los principales agentes volcánicos de destrucción. 

Algunos se producen por la cafda muy copiosa de piroclastos ardientes 
en los flancos de una montaña volcánica. Los fragmentos, mantenidos a flote 
por el aire caliente y los gases en expansión que los separan, descienden por 
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las laderas como aludes ardientes alcanzando velocidades de aproximada
mente 100 kmlhora, y pueden recorrer más de 1 O km (tipo Soufriere). 

Otros se producen por el hundimiento del borde de un domo o de un 
torrente de lava espesa en la cumbre o flancos de un volcán (tipo Merapi); 
alcanzan velocidades entre 50-80 kmlhora, pero pueden superar los 100 km/ 
hora. 

Otros aludes incandescentes se producen a causa de explosiones orien
tadas en un ángulo muy pequeño (tipo Pelee) de efectos aumentados común
mente por el hundimiento de un domo a causa de la explosión. 

En los tres tipos, el torrente se compone principalmente del alud, que se 
desplaza muy cerca del suelo y está dirigido en gran parte por la topografía. 
Sin embargo, por encima del alud se eleva una gran nube de polvo, negra de 
día pero de un rojo opaco encendido de noche, nube de polvo incandescente 
que dio origen al nombre de nube ardiente, la cual puede extenderse más allá 
de los límites del alud propiamente dicho y está menos controlada por la 
topografía. 

o) Flujos de lavas 

Se denominan lavas a los magmas que están total o parcialmente desprovistos de 
gases. El volumen, extensión, y velocidad de avance de los torrentes de lava varían mucho. 
La extensión y el espesor dependen del volumen, la fluidez y la posibilidad de que puedan 
expandirse o no lateralmente. 

Dependen de la topografía del terreno, pero pueden producirse desviaciones en 
su trayectoria en valles poco profundos en el caso de flujos más viscosos. 

las lavas más fluidas son las basálticas y de tipos conexos. Cuando pueden exten
derse libremente por pendientes moderadas, alcanzan normalmente grosores < S m, e in
cluso en pendientes de menos de 3° tienen por lo común < 20m de grosor. Su velocidad 
de avance es, comúnmente, de unos metros diarios; rara vez alcanzan longitudes de S km. 

Los torrentes de lava más fluidos son los que se extienden a mayores distancias y 
los que con más facilidad pueden causar daños en zonas importantes. 

d) Lahares 

Son considerados como producto indirecto de la actividad volcánica. Son torren
tes o flujos de lodo volcánico, que constan de una mezcla de materiales finos y agua, los 
que contienen a menudo gran proporción de residuos más gruesos. 

La mayoría son fríos pero algunos son calientes (temperaturas cercanas a la ebulli
ción). Descienden por las laderas de las montañas volcánicas con velocidades de hasta 
100 kmlhora; algunos han recorrido valles hasta distancias de 300 km desde su fuente. 
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Por su frecuencia, al igual que las nubes ardientes son los principales agentes 
volcánicos de destrucción e incluso los superan. En estos últimos siglos han causado 
muchos millones de dólares en daños y miles de víctimas. 

Pueden producirse pordiversosfactores, siendo los principales (ANDERSON, 1933 
Y MACDONALD, 1972): 

• Rápida fusión del hielo o de la nieve de las laderas del volcán. 

• Eyección del agua de llago de un cráter por una erupción explosiva. 

• Salida de agua del lago de un cráter al romperse la pared de éste. 

• Aludes de antiguos residuos rocosos provocados por explosiones, que pene-
tran en corrientes de agua. 

• Descenso de aludes incandecentes o nubes ardientes hasta corrientes de agua. 

• Penetración en corrientes de agua de torrentes de lava autobrechada. 

• Brechación de la lava que fluye sobre nieve, hielo o terreno muy húmedo de 
las laderas de un volcán. 

• Desplazamiento, ladera abajo, de cenizas o suelos saturados de agua, inicia
dos por un terremoto. 

• Extrusión de agua y materiales rocosos ya brechados en el conducto volcáni
co antes de llegar a la superficie. 

• lluvias copiosas sobre materiales sueltos de las laderas de las montañas. 

Pueden producirse en cualquier momento de una erupción o varios meses des
pués de haber terminado ésta, mientras existan residuos inestables y sueltos abundantes 
en los flancos montañosos que no estén retenidos por la vegetación. 

e) Colapso y avalancha de escombros 

Colapso conocido también como ~'debrice avalanch"; se produce por ruptura de 
una parte del aparato volcánico. Pueden ser deslizamientos retrogresivos, que incluso 
provocan la destrucción de un domo. 

f) Domos 

Se forman cuando lavas viscosas se acumulan en las chimeneas de los volcanes, 
formando paredes escarpadas. Los domos crecen sobre todo por expansión desde su inte
rior, a medida que va entrando más lava a presión en el núcleo del domo. La expansión 
produce grietas y desmoronamientos en el exterior solidificado. 

Algunos tienen pocos metros de ancho y altura, otros alcanzan hasta 2 000 m de 
ancho por 600 m de alto. las lavas que brotan del interior pueden formar torrentes que 
descienden por los flancos del domo. 
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la protrusión del magma viscoso a través de las fracturas del casquete del domo 
forma agujas u obeliscos, pudiendo alcanzar alturas de más de 100m; el derrumbamiento 
de grandes agujas pueden producir aludes de roca, calientes o fríos, generando una ame
naza potencial a las zonas situadas cerca de la base del domo. 

la amenaza más grave que plantean es la formación de aludes incandecentes (tipo 
Merapi) y de lahars. Los domos pueden representar uno de los tipos más peligrosos de 
actividad volcánica (explosiva) conocida, como el del Monte Pelee (Martinica). 

g) Gases volcánicos 

Los volcanes emiten gases no sólo durante las erupciones, sino durante largos 
períodos después de éstas. Algunos campos fumarólicos han permanecido activos duran
te cientos de años sin ninguna actividad magmática superficial. La mayoría de las muestras 
de gases eruptivos contienen vapor de agua, C02, CO, 502, 503, H2S, HCL y HF, además 
de cantidades pequeñas de N, Ar y otros gases inertes, pero las proporciones varían en las 
diferentes muestras. 

los gases ácidos y los aerosoles formados por su combinación con el agua pueden 
ser arrastrados a grandes distancias por el viento y quemar o marchitar las hojas de las 
plantas o prcNocar la caída de los frutos a distancias de hasta 50 km. 

La exposición prolongada a los gases puede producir la desfoliación completa de 
las plantas y quizás matarlas. Los objetos metálicos sufren corrosión y a veces son destrui
dos. 

Las lluvias ácidas queman la piel de las personas, dañan las plantas y los objetos 
metálicos. 

Tanto el C0
2 
como el 50

2 
son venenosos, aunque éste último causa la asfixia por 

contracción de la garganta antes de que pueda inhalar gas suficiente para provocar el 
envenenamiento. 

&. 1 .4 Peligros Sísmicos 

a) Sismos 

Los sismos son causados por la súbita liberación de energía de las fuerzas elásticas 
que se acumulan lentamente a lo largo de una falla dentro de la corteza terrestre. Las áreas 
de superficie o subterráneas que se fracturan y que pueden experimentar terremotos, se 
conocen como zonas sísmicas de fal !amiento. 
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b) Tsunamls 

Son olas en el agua u olas sísmicas marinas1 causadas por un movimiento súbito a 
gran escala del fondo marino, debido generalmente a terremotos, y en ocasiones muy 
raras a deslizamientos, erupciones volcánicas o explosiones hechas por el hombre. 

Difieren de otros peligros sísmicos en el hecho que pueden causar danos serios1 

amplificados por la configuración de la costa actual y el fondo marino. 

&.2 PELIGROS HIDROLÓGICOS 
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&.2. 1 Inundaciones 

las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rfo, son el resultado 
de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorción del suelo y la 
capacidad de carga de los ríos, riachuelos y/o súbitos aumentos del nivel de aguas en 
áreas adyacentes a mares y lagos. 

Se pueden diferenciar en el área tres tipos de inundaciones: 

Inundaciones terrestres 

A causa de excesiva descarga y aumento del caudal de los rfos que originan aveni
das, debido a fuertes lluvias ya sea estacionales o también excepcionales, asociados a 
eventos de El Niño que rebasan la capacidad de los lechos o cauces, afectando terrenos 
agrícolas principalmente (Fotos N° 13, 14, 15). 

Un concepto que debe estar bien definido es el de e llanura de inundación», com
prende el área o áreas de superficie adyacentes a ríos sujetas a una inundación recurrente; 
debido a su naturaleza cambiante o dinámica, las llanuras inundables geomorfológicamente 
son definidas como de topografía plana inmediata al rfo, y geológicamente de característi
cas variables, compuestas por sedimentos no consolidados en un tiempo, erosionándose 
rápidamente durante crecidas de agua, o depositándose nuevos estratos de lodo, arena o 
limos. 

las inundaciones suelen ser descritas en función de su frecuencia estadística en 
téminos de probabilidad e intervalos de recurrencia; dependen principalmente del clima 
donde es necesario disponer de datos hidrológicos {aforos) y de precipitaciones. 
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Foto N° 13 Área propensa a inundaciones fluviales, por avenidas del río Tambo, sector Checa 
Alta; afecta tierras de cultivo en ambas márgenes. 

Foto N° 14 Vista del poblado de lchuña, expuesta a peligros por inundaciones fluviales en 
avenidas del río Tambo; compromete parte del poblado y tierras de cultivo. 
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lnundaolon .. ooete .... 

Están relacionadas a un aumento anormal del nivel del mar por tormentas mari
nas, fuertes vientos hacia las costas del pacifico, tempestades oceánicas, acción de las 
mareas, etc., comporfjndose con fuertes ot~ e inundaciones tierra adentro que afectan 
a asentamientos pobfacionales y/o áreas de cultivo. Son poco frecuentes en nue-stro medio 
pero en los últimos anos se han dado. Se consideran dentro de este concepto las inunda
ciones de estuarios y Otras áreas costeras de bajo nivel respecto a• mar. 

Hay que considerar en este punto las c9nsecuencias más notables y la vulnerabi
lidad de áreas ante un cambio del nivel del mar, debtdo al incremento de latemperatura 
de la tropósferaasociado a cambios climáticos globales (descartándose la posibilidad de 
un rápido deshielo de los casquetes pota~ y grandes glaciares continentales), que suce-
derfan en las próxímas décadas. · 

lnundtaOionee 

Ocurren dentro del área de estudio, por aumento del nivel de agua del lago Titicaca, 
también asociadas a fuertes y excesivas lluvias del área (de diciembre hasta abril), afectan
do los sectores circunlacustres, donde se asientan terrenos de cultivo por los descensos 
del nivel del lago, ocurridos en anos secos, mientras que en anos húmedos se inundan con 
la consecuente pérdida no sólo de cultivos, sino también de viviendas y ganaderfa (Foto 
N° 16). 

Dentro del área de estudio las inumJaciones son un peligro hidrológico común 
producto de las avenidas estacionales extraOrdtnarias, la ocurrencia de tipo excepcional 
asociada al fenómeno de El Nino, y también de l.luvias estacionales que ocurren en las 
cuencas altas de los rfos principales, tanto de aquetfos que drenan al Padfico, como los 
que drenan hacia el lago Titicaca. 

los rfos principales de la vertiente deiPa:cffico, Ocona, Camaná-Majes, Quilca
Siguas-Vrtory Tambo mantienen un caudal bastante regular todo el ano; en el perfodo de 
avenidas estacionales, por presentar en sus cuencas medias a bajas una morfologfa de 
«Valles estrechos inundableS», son propensos a inundaciones, afectando áreas de cultivo y 
áreas rurales. Los efectos han sido mayores durante ios peñodos del fenómeno de El Ni no. 

En sectores alt~ndinos, también son·fi'ecuentes las inundaciones, como son los 
ejemplos de las áreasde lchuna {rfo TambO); m~es del rfo Huenque e llave (sectores 
de Conduriri, llave). 

En el Cuadro 6.1 se describen las principales áreas afectadas por inundaciones, 
separadas por cuencas. , ·· 
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Cuadro No 6.1 
PRINCIPALES ZONAS CON PELIGRO DE INUNDACIONES 

SECTOR CARACTERISTICAS ': · DAÑOS OCASIONADOS 
CUENCA DEL RIO OCONA 

1 ,5 km aguas arriba de Ambas márgenes Afecta terrenos de cultivo 
Santa Rita 
Sector Ocoña y Pueblo Ambas márgenes Destrucción de viviendas y 
Viejo terrenos de cultivo en 1994. 

CUENCA DEL RIO CAMANA-MAJES 

Huacapuy y San José Margen derecha y margen Afecta terrenos de cultivo y 
izquierda respectivamente del poblado. 
río Camaná. Zona critica. 

Torán y Pampa Blanca Margen izquierda del río Afecta terrenos de cultivo. 
Majes. 

Caspini Margen derecha del río Afecta terrenos de cultivo. 
Majes. Zona crítica. 

Entre Sarcas y El Margen izquierda del río Afecta terrenos de cultivo. 
Granado Majes. 
Sectores aguas arriba Margen derecha del río Majes Afecta terrenos de cultivo. 
de El Carmen 
Collón Margen izquierda del río Afecta terrenos de cultivo y 

Majes. trochas vecinales. 
Sector La Laja Margen izquierda del río Afecta terrenos de cultivo. 

Majes. 
CUENCA DEL RIO QUILCA-SIGUAS-VITOR 

La Chilina y el Club Margen derecha e izquierda Daños a las viviendas e 
Internacional del rió Chili instalaciones del club . 
Sectores de Arequipa, Desbordes del rio Chili en Afectó el muro de contención, 
Tiabaya y Uchumayo 1994. viviendas de Vallecito, 1 muerto 
Sector Socabón Ambas márgenes del r ío Vítor Terrenos de cultivo. 
Sector de Vítor Margen derecha del rlo Vítor. Afectó 80 ha de cultivo en 1994. 
Sector La Cano Zona critica en ambas Afecta extensas áreas de cultivo. 

márgenes del rio Vítor. 
Aguas debajo de Lluclla Desbordes del río Síguas Terrenos agrícolas. 
y Pítay 
Quilcapata. Oquines y Desbordes del rio Siguas. Afecta áreas de cultivo, vivendas 
San Basilio (aguas rurales y compromete las 
arriba de Santa Isabel defensas de la C.H. de 
de Siguas) Quilcapata. 
Cuján y San Martín Ambas márgenes del río Terrenos de cultivo. 

Siguas 
San Juan de Siguas, Avenidas y desbordes del río Daños a terrenos de cultivo. 
Pachaqui Grande y Síguas. 
Santa Ana 

CUENCA DEL RIO TAMBO 
Sector lchuña Avenidas del río lchuña. Afecta viviendas cercanas al 

desbordando en la margen cauce. 
izquierda 
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&.2.2 l)eeertltlcacl6n 

La desertificación o degradación de recursos es uno de los peligros hidrológicos 
que ocurre en zonas áridas y semi áridas creándose las mismas condiciones que un desier
to. Es generalmente causada por períodos de sequías prolongadas. 

Es más común relacionarla a través de diversas condiciones, independientes de la 
acción humana, a saturación de agua, salinización, aumento en la temperatura de los 
suelos y aridez, mayor formación de dunas, menor porcentaje de materia orgánica en los 
suelos y un creciente albedo; empero, no todos ocurren a la vez, habiendo diferentes tipos 
de desiertos. 

También entre sus causas pueden incluir factores secundarios (humanos) como: 
construcción de caminos, industrias, minería, asentamientos poblacionales, irrigación, 
sobre pastoreo, deforestación, expansión de extensos cultivos comerciales, mal manejo de 
aguas subterráneas, uso de pesticidas e insecticidas, etc. 

En América del Sur, la desertificación afecta el 56% de las tierras áridas en grado 
moderado y 22% en grado severo (DREGNE, 1983). En el Perú afecta el 36% del territorio 
nacional (costa y sierra) y espedfícamente en la franja de estudio de leve a moderada para 
Arequipa y Moquegua, moderada a severa en Tacna y Puno. 
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Foto N° 16 Sectores ribereños de Calacoto Bajo, Huareleque y Huayllane, áreas vulnerables a 
inundaciones lagunares por el incremento de nivel del lago Titicaca que se produciría 
por lluvias excepcionales. 
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Se atribuye el progresivo aumento de la desertificación en las zonas costeras del 
Perú a la falta de medidas adecuadas de protección del suelo y del control de las activida
des de desarrollo agropecuario, forestal, industrial y sobre suelos fértiles; mientras que en 
la sierra altoandina, la desertificación afecta pastizales naturales por la práctica del 
sobrepastoreo, quema de pastizales, y ultimamente por sobreexplotación de aguas subte
rráneas {Ej. laguna Vizcachas). 

Se evalúa en el Cuadro 6.2 dos áreas en las cuales, por sus características es facti
ble el peligro de desertificación en la planicie costanera y en las zonas alto-andinas. 

6.2.3 Sallnización 

Frecuentemente ocurre sobre terrenos irrigados, como resultado de un pobre con
trol de aguas, siendo la fuente primaria de las sales, que impactan a los suelos, tanto aguas 
subterráneas como superficiales. 

Las sales se acumulan por la inundación de tierras bajas, la evaporación de zonas 
depresivas que no tienen sal ida, y por el aumento del nivel de la napa freática, a niveles 
superficiales, donde la evaporación conduce a la disminución de la fertilidad de los suelos 
e inclusive a la pérdida total de las tierras para fines agrícolas. 

Generalmente, se conoce que el agua es utilizada en exceso, cuando su costo es 
bajo; en regiones secas, ocurre que el no dar el precio justo al agua que se obtiene o deriva 
de proyectos de irrigación, conducen al mal uso del agua disponible, dando lugar a la 
saturación de agua y salinización. 

En la región de Arequipa, sobre todo en la parte baja de la cuenca de los ríos 
Siguas-Quilca-Vítor, los ríos muestran altos contenidos de aniones cloro, originados por la 
disolución de sales naturales contenidas en los suelos y rocas que conforman las pampas 
de irrigación de Siguas, Vítor y La joya respectivamente, las que alimentan por infiltración 
de aguas de regadío, que conlleva a la formación de costras de sales en los suelos de 
cultivos de las partes bajas. La formación de sales en superficie incrementada por el siste
ma de riego por inundación y por la evaporación. 

En los valles de Moquegua, Locumba, Sama y Cap! in a, ONERN (1976) reconoció 
muchas áreas de terrenos con problemas de sal inización fuerte a excesiva de suelos, sien
do los siguientes: 

• Valle de Moquegua: zona de Los Espejos (40 ha) y Calaluna (41 ha) 

• Valle de Locumba: las zonas de Camiara {184 ha), lte Bajo (712 ha), lte Alto 
(914 ha), Locumba (1 024 ha) y Aurora (165 ha). 

• Valle de Sama 1982 ha en Para, Miraflores, Sama, Las Y aras y zonas ribereñas. 
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Cu.ctro N" &.2 
FACTORES PRINCIPALES QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUACIÓN DEL 

PELIGRO DE DESERTtRCACIÓN 

PRECIPITACIÓN 

OCURRENCIA DE 
SEOUIAs 

EVAPOTRANSPI
RACIÓN POTENCIAL 

VIENTOS 

JP~KI¡pitllel~ín efeetiv11: lndice anual< 16 ; cafácter del clima: E= áridO 
JVegetacilm caracterlstica: desierto 
jTeiMJMtnltura lflellca: lndice anual (1'): 101-127 ; carácter del clima: B'= semicillido 
1Disfrilbucl6on de la ~lpltaelón anual: d: deficiencia de precipitación en todas las 
Jestackllf'les del ano 
JHume,(Jad rel111va media: H3 :65% - 84% : Mmedo 

H3 : Zona desértica semlcátlda, con deficiencia de lluvias en todas las 
¡eslacllo114iiS del ano. y con humedad Nlaliva calificada como hCnneda. 
tCtl,rnuUXll'lde a este tipo de clima las pampas de Majes, Vltor, la Joya, Moquegua y 

IP~KIIi)ltltdó.n efec:tlva: lndioe anual: 64-127; carácter del clima: B = lluvioso 
Jve¡¡Jell~Ci(ln caracterfslica: boGque 
IT•·mr .. n•tun~eflelente: tndiee anual:16-31; carácter del clima: O' Semifrlgido 
JDistrllbu,elcl'n de la p~pltaelón anual: o: con ototlo seco, e i: con invierno seco 
IHu,..,.dad relativa media: H3: 65% • 84%: húmedo 

de lasá~as 

JMCtql.l4~ua: dirección p~minante S a SO con velocidades medias de 1,4-1.8 mis 
1992-93). 
viento mts de velocidad media 

variables, ligeros a con cementaciones salinas, cálcicas a g 
y suelos de naturaleza volcánica. 

de textura media a ligera, materiales plroclástlcos (andosoles y litosoles). hasta 
de mediana profundidad con hoñzonte A , negro, ácidos, ñco en mateña 

agrfc:ola en tos vales aluviales irrigados o con riego pennanente, 
irrigadas de Majes y Slguas, asf como actividad ganadera. 

IPa1storeo y sobt'epestooeo temporal (tomas) en áreas de corto tiempo de lluvias 
Jesltaci,omtles a excepcionales, lloviznas o gaÑas. 

limitaciones topográficas dominantes para el desarrono de agricultura, 
loanacjerlfa y actividades forestales. 
'"'""'v"""" ganadera lanar altoandina (ovinos y auquénidos) con sobrepastoreo de 

que ha originado, desde tiempo atrás, denudamiento del suelo. 



Esfldo de Riesgos Geológcos de la Fraria N" 1 

• Valle de Caplina 100 ha, en las áreas de Caplina y La Varada 

Un problema adicional en estos cuatro valles son las concentraciones altas de 

boro en muchos de los suelos. 

8.2.4 Sequías 

Conjunto complejo de elementos meteorológicos que actúan en el suelo y la at

mósfera que determinan una alteración en el balance hfdrico de las plantas. La combina

ción de deficiencia de humedad del suelo, evaporación rápida de esta superficie y desde 

las plantas, altas temperaturas, originan el marchitamiento y muerte de las plantas. 

Tomando en cuenta sólo el aspecto meteorológico, se considera el resultado de 

una manifestación regional de fluctuaciones climáticas asociadas a anomalfas atmosféri

cas a gran escala. 

La definición de sequía varfa según el caso que se estudie, dependiendo del espa

cio y del tiempo. Para nuestro caso se define la sequía como la deficiencia de agua para la 

agricultura y la ganadería por disminución o ausencia de lluvias. 

Las sequías en nuestro pafs están asociadas a una anormalidad o anomalía cl imática 

de gran implicancia global denominado «fenómeno de El Niño». 

En su conjunto todo el ámbito del estudio se considera dentro de las áreas afecta-

das por sequías, principalmente los años: 

• 1956-57: Todo el sur peruano 

• 1962: Sequfa en la mayor parte del territorio peruano. 

• 1966-67: Sequía en el Altiplano. 

• 1982-83: Sequfa en la región sur y el Altiplano. La zona de Puno fue la zona 

más afectada; entre 1965 y 1985 se tienen años de bajas precipitaciones en 

1966, 1970, 1979, siendo el más severo 1983 (MARENGO 0., j., 1987). Un 

balance de las pérdidas de la producción agrícola y pecuaria para la zona sur 

durante los años anómalos 1982-83, muestra mayores pérdidas para el depar

tamento de Puno (Cuadro N° 6.3). 

• 1990: Sequía en toda la región; grandes pérdidas de producción. 

• 1996: Indicios de fuerte sequía en el sur. 

Es posible asociar las sequías registradas en Puno con las sequías en Tacna (IDURP, 

1997). Así por ejemplo la sequía de 1943 constituyó la más grave, a nivel nacional, que 

ocasionó una intensa migración de la población rural hacia las urbes de la costa. 
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Cuadro N• 6.3 
BALANCE DE PéRDIDAS POR LAS SEQU(AS OCURRIDAS EN 1982 

8.3 PI!LIGROS ATMOSFÉRICOS 

102 

&.3. 1 Heladas 

Los tiempos en los que las temperaturas del medio ambiente descienden en algún 
momento por debajo de los O °C, son conocidos como heladas. 

Consiste en un superenfriamiento atmosférico y la consecuente congelac ión del 
agua y la humedad ambiental que produce irreparables dalios a las plantas y a la salud. 

Se diferencian las ocurridas porenfriamiento local a consecuencia de la irradia
ción térmica en las noches despejadas («heladas estáticaS»), y aquellas cuyo origen está en 
el desplazamiento del frente frío polar antártico y el repliegue del centro de presión conti
nental o ciclón ecuatorial («heladas dinámicas»). 

En nuestro país ocurren en zonas altoandinas, principalmente de Puno, como tam
bién Arequipa, Moquegua y Tacna, generalmente causan dalios a los seres humanos (in
fecciones respiratorias, neumonfa), como también afectan a terrenos de cultivos. Datos 
compilados de los últimos alios (Cuadro N° 6 .4), registran heladas que afectaron los 4 
departamentos en estudio. 

&.3.2 Granizadas 

Son ocasionadas por cambios bruscos de clima que originan precipitaciones só li
das como granizadas y nevadas, causando graves daños al sector agrícola y ganadero, 
especialmente a terrenos de cultivo y pastizales. 
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Cuadro N° 6.4 
ÁREASAFECTADASPORHELADAS 
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Caprtulo VIl 

PELIGROS GEOLÓGICOS DE 
REMOCIÓN EN MASA 

7.0 CARTOGRAFIADO DE PELIGROS GI!OLÓGICOS 

(CPG) Y BASE DE DATOS GEOAEFERENCIADA 

(BDG) 

La base de datos georeferenciada (BDG) utilizada para el presente estudio, incluye 

571 datos adquiridos tanto en las campañas de cartografiado geológico de peligros múlti

ples (CGPM), así como de la recopilación bibliográfica. 

El CGPM se efectuó en 140 días de trabajos de campo, donde se evaluó in situ la 

tipología de los peligros geológicos de acuerdo a la clasificación d~ fenómenos de remo

ción en masa adoptada de VARNES, otros peligros geológicos y peligros volcánicos, don

de se tomó en cuenta las causas principales o desencadenantes que dan o dieron lugar a 

su origen, el potencial peligro futuro como también el impacto logradc por eventos ante

riores catalogados como antiguos y/o actualmente estabilizados o reactivados, su intensi

dad y el o los daños causados; se tomaron en cuenta las características litológicas (tipos de 

rocas) y estructurales (fracturamiento, esquistosidad, buzamiento, etc.) y morfología del 

área puntual evaluada, así como los efectos antropogénicos que aceleran un determinado 

proceso. 

La recopilación bibliográfica incluyó los principales estudios efectuados en el área, 

principalmente la base de datos existente, de la cual se extrajo la información concernien

te al área de trabajo, incluyendo además datos de los estudios geodinámicos de las cuen

cas de los ríos Camaná-Majes y Siguas-Vítor-Quilca (Fidel & Zavala INGEMMET, 1994; 

Fidel & Valenzuela, 1997), archivos de datos de INDECI y también datos de reportes 

periodísticos, algunos de los cuales fueron comprobados, ampliados in situ y/o elimina

dos de acuerdo a su veracidad. En esta parte se incluyen peligros climáticos, hidrológicos 

y sísmicos ocurridos en el área. 

En el área se diferenciaron 11 tipos de peligros geológicos principales (incluyendo 

la inundación y dejando de lado los peligros volcánicos y sísmicos que se evalúan en un 

capítulo aparte). 

Estos datos fueron inventariados y descritos en fichas, ingresados en una base de 

datos en EXCEL y transferidos al programa ACCESS, para ser fácilmente trabajados en el 

SIG. En cada archivo de un peligro se consigna entre los datos principales: tipo; fecha de 
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ocurrencia; causas; ubicación geográfica (departamento, provincia, distrito y paraje); co
ordenadas UTM (Datum WGS 1984), altitud; intensidad del peligro, cualificación del 
riesgo; observaciones; fuente de información. 

Debido a las dimensiones del área cubierta en el presente estudio, se presenta el 
inventario de peligros geológicos en un mapa topográfico a escala 1 :500 000, cuya base 
cartográfica fue tomada de las hojas fotográmétricas a la escala 1:100 000 deiiGN, con su 
principal toponimia, poblaciones a nivel de distritos, hidrograffa principal (rfos y lagunas) 
y curvas de nivel cada 1000 m; además se digitalizó la red vial departamental actualizada 
por el MTC a 1998 y ampliada con lo observado en el campo, ubicación de embalses y 
presas, puertos, minas principales en operación, etc. (lámina N° 8) 

Esto permitió representar gráficamente, cada peligro con un símbolo particular, de 
acuerdo al tipo de peligro y a la intensidad con que se manifiesta, y a la vez visualizar su 
relación de manejo de peligros con la infraestructura y asentamientos poblacionales que 
podrían ser afectados. 

7.1 FACTORES PRINCIPALES CONDICIONANTES Y 
DI!SENCADENANTI!S QUI! PROPICIAN LA OCU· 
RRENCIA DE PELIGROS GEOLÓGICOS 

106 

En el análisis de la evaluación, asf como de las medidas necesarias para evitar, 
corregir o mitigar los peligros geológicos existentes, descritos en el acápite anterior, es 
necesario analizar los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos 
que se consideran desencadenantes de los movimientos. 

La susceptibilidad, de que se produzcan en mayor o menor grado, estará condi
cionada por la estructura geológica, las características litológicas, condiciones 
hidrogeológicas y la morfología del área estudiada; una variación de alguna de estas con
diciones, producida ya sea por causas naturales o factores antrópicos, produciría el desen
cadenamiento o inestabilidad de una masa de terreno. 

Hay dos factores principales que se describen a continuación: 

7. 1 .1 Factores Naturalea 

Se refiere a los agentes que integran la meteorización, erosión, así como fenóme
nos de carácter tectónico que influyen en la corteza terrestre. 
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Algunos dependen de su ubicación geográfica, con el predominio de unos u otros 

factores, ya sea de carácter climatológico, sismicidad o vulcanismo. 

a) Agua 

Es el agente natural de mayor incidencia como factor condicionante y 

desencadenante, presentándose en la naturaleza en forma de: 

• Rfos y oleaje.- Según la intensidad de la corriente causan socavamiento en el 

pie de los taludes, disminuyendo o eliminando su soporte e incrementando a 

la vez el esfuerzo de corte en los materiales. 

la acción de los ríos se incrementa durante las máximas avenidas, mien

tras que el fuerte oleaje contribuye al modelado de los acantilados costeros 

• Aguas subterráneas.~ Producen disolución y cambios físico-químicos en las 

rocas, afectando la resistencia de las mismas. 

En regiones kársticas producen hundimiento de cavernas. 

El agua de infiltración produce expansión y contracción de suelos, en períodos 

alternantes de lluvia (estacionales a excepcionales) y períodos largos de sequfa. 

Aumento de la presión intersticial o de poros de suelos por cambios bruscos en el 

nivel freático. 

• lluvias.- Aumentan las subpresiones del terreno al infiltrarse por 

discontinuidades y grietas sobrecargándolo debido a su propio peso. 

Absorción de agua por minerales arcillosos, en suelos cohesivos, pro

duciendo el hinchamiento de los mismos. 

• Hielo y nieve.- Acción hielo-deshielo de terrenos saturados. 

Los glaciares modelan valles con paredes rocosas escarpadas. 

Disgregación mecánica por repetida y rápida fusión del hielo en agua, contenida 

en las discontinuidades. 

b) Slsrnlcldad y vulcanismo 

Factores desencadenantes de grandes deslizamientos, avalanchas, desprendimien

tos, flujos y movimientos complejos. 

Deformaciones y movimientos de los terrenos, a lo largo de fallas o plegamientos, 

durante la ocurrencia de grandes sismos. 
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licuefacción de suelos (arenas saturadas sin drenaje y arcillas). 

Actividad volcánica o sismo-volcánico asociado, modifican laderas que forman 
sus conos y en los materiales depositados sobre ellos (coluvios, nieve o hielo). 

o) Actividad blo16gloa 

No constituye factor determinante, pero sí condicionan de forma notable la acción 
de otros factores. 

Presencia o ausencia de vegetación o cubierta vegetal, para mantener la estabili
dad de taludes; contribuyen al drenaje absorviendo parte del agua contenida en el suelo. 

dJ &ubsldenola regional 

Asociada a fenómenos sismotectónicos, que producen cambios en los niveles del 
mar y la tierra, en grandes sectores de la corteza terrestre. 

Reajustes locales asociados a grandes accidentes tectónicos. 

7. 1 .2 Actividad Antr6ploa 

Principalmente relacionada a obras civiles y la minería; a veces son factores de 
mayor incidencia que los naturales. 

• Excavaciones: Modificación de la estabilidad de taludes naturales y variación 
de su estado de equilibrio, creados por la construcción de carreteras, canales, 
etc. 

• Voladuras: las vibraciones producidas actúan como pequeños sismos, cuya 
consecuencia inmediata es la ampliación del fracturamiento preexistente en 
material rocoso, g~nerando nuevas áreas potenciales de deslizamientos (obras 
civiles en general). 

• Sobrecargas: Incremento del peso debido a diferentes tipos de construccio
nes sobre terrenos naturales inestables (rellenos y terraplenes}. 

• Actividad minera: Explotación de canteras no metálicas, minerfa a tajo abier
to y minería subterránea (mediana y gran minería). Hundimiento de galerfas 
de explotación abandonadas (pequeña, mediana y gran minería). 

• Aprovechamiento de recursos hídricos: Irrigación de grandes áreas de culti
vo en terrenos sumamente permeables. 

Explotación de aguas subterráneas. 



-·....,.-·· 
' 

Estudio de Riesgos Geológicos de lo Franjo No l 

7 •• EVALUACIÓN DE LAS PRINCIPALES AIII!AB AFECTA• 
. DAS POR PELIGROS GEOLóGICOS DE REMOCIÓN 

EN MASA 

En el inventario de peligros geológicos (de acuerdo a la terminologra adoptada de 

la Clasificación de Inestabilidades de Taludes de VARNES), se han reconocido 190 des

prendimientos (55 cafdas de rocas, 124 derrumbes), 4 vuelcos, 52 deslizamientos, 165 

flujos (2 flujos de lodo ocasionales, 14 huaycos periódicos, 80 huaycos ocasionales, 64 
huaycos excepcionales y 5 reptaciones de suelos) y 34 tipos de movimiento complejos. 

Asimismo se han reconocido otros peligros geológicos, no ti picados en la clasifi
cación de VARNES; se inventariaron 11 arenamientos, ó4 erosiones de ribera, 20 sectores 

afectados por erosión de laderas y 31 áreas con peligro de inundaciones. 

En este contexto, a continuación se describen y evalúan las principales áreas afec

tadas por peligros geológicos. 

7.2.1 Desprendimientos (Caida de rooaa) 

las cardas o desprendimientos de rocas son fenómenos comunes que ocurren en 
el área, se encuentran asociados principalmente a inestabilidades de taludes rocosos, tan
to de rocas metamórficas, intrusivas, volcánicas como sedimentarias, afectadas por 

fracturamientos paralelos al talud o planares, fracturamientos en cuña, esquistosidades o 
foliaciones paralelos a los taludes, etc. 

la inestabilidad en muchos casos es provocada por taludes inadecuados efectua
dos en cortes de carreteras (Foto N ° 17), como también taludes naturales en laderas de 

valles pronunciados, valles encañonados, laderas de volcanes, frentes de lavas o flujos 

píroclásticos, en donde se forman bloques inestables que caen por gravedad o por 
incentivación srsmica, muchas veces interrumpiendo o afectando el tránsito vehicu/ar en 

las inmediaciones de áreas pobladas (Foto N° 18), terrenos de cultivos y algunas otras 
obras civiles de gran dimensión, como también en áreas despobladas. 

En el cuadro N o 7. 1 se incluyen las principales áreas afectadas por carda de rocas. 

7.2.2 Desprendimiento& de Rocas (Derrumbes) 

los desprendimientos que ocurren en masas de rocas fuertemente fracturadas, o 
en detritos o depósitos inconsolidados superficiales, se les agrupa dentro de los común
mente denominados derrumbes. 

l09 



Foto N° 17 Dos ejemplos de caída de rocas: (vista superior) en taludes inestables en la carretera 
binacional, sector Torata; (vista inferior) tramo de carretera Camaná - Quilca, sector 
entre la playa Las Cuevas y Villa San Marino. 
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Foto N° 18 Ejemplo de dos vistas de áreas en peligro por caída de rocas por incentivación 
sísmica que afectan áreas pobladas y tierras de cultivo; sector del cerro Quequezane 
Cuchumbaya (vista superior) y en el cerro Buena Vista-Chuñuhuayo, frente a Puquina 
(vista inferior). 
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En la ocurrencia de estos procesos de remoción de masas intervienen factores 
litológicos como litologra de consistencia; meteOrización o alteración de las rocas, 
fracturamientos, saturación de suelos inc~lidados·o medianamente consolidados por 
filtraciones de aguas de lluvia o por riego indJtmmadó en terrenos agñcolas, socavamiento 
fluvial de la base de laderas o acantilados rnarmos, ausencia devesetación o deforestación, 
etc. 

Suelen ocurrir tanto en laderas de vatfes·asncolas con moderada a fuerte pendien
te, zonas de terrazas a4wiales, acantilados costeros; taludes de corte de carreteras y cana
les, y áreas pobladas. ·tos principales ejemplo$ de áreas afectadas por derrumbes se mues
tran en el Cuadro N° 7.2 y en las Fotos N° 19, 20, 21,22, 23, 24 y 25. 

7.8.3 Vuel.,.. 

Los movimientos· particulares, encontrados en el área, definidos como vuelcos, 
caracterizados por la rotación alrededor de un punto, por gravedad y fuerzas ejercidas de 
unidades adyacentes, en masas rocosas, están asociados a fracturamiento en estratos de 
rocas sedimentarias, rOtas intrusivas y volclfticas, con'-huzamientos en contra del talud de 
corte de carretera mal disei\ados (Foto N o 2~~ift)lmando bloques inestables que terminan 
generando cardas de. rocas~ . . '' > 

'. · .. 3' 

A continuación ~- describen los ~no5:de vuelcos de bloques encontrados 
(Cuadro N° 7.3). 

7 •••• Deell ............. 

los deslizamientos constituyen forrrias-.de reMoción en masa en las que volúme
nes de suelo o rocas, se desprenden y deslizan~abajo¡ como una sola unidad (o 
en forma escalonada), en forma progresiva o en forrhá -súbita, a lo largo de una o varias 
superficies de deslizamiento. 

Las causas de .su ocurrencia son varfahfe5~ siendo p;Mcipalmente, una de erlas, la 
puesta en marcha de grandes irrigaciones,,~asr:JUe.·~n de los anos :70 (la Joya, 
Vftor, Santa Rita de Siguas1 San tsfdro, SartfOW)/ Ycottas más n!Cientes y de gran magnitud 
como son las irrigaciones de las Pampas cJe>Ma;es..Aito SigUas; éStas-han producido y 
están produciendo danos en los valles ~e¿.~$ ;y~, asooiados. a .secuencias 
sedimentarias fracturadas y ~iz~--~~'á~ytufáceas), arenis
cas conglomerádicas, c~:,y;~;rlf~fti~~· ;de}~a$ formaciones Moquegua y Sotillo. · . . :-. .:-, · ' · _: · ;.· , · · :. · · ·,: :.;.> .· · ' · · : · · · ·. ~.. · · .. · · 
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Foto N" 19 Zonas inestables por derrumbes en cortes de carretera en el sector de fa 
Panamericana Sur entre Ocoña y La Planchada, en rocas metamórficas (vista 
superior) y en el sector entre Corire y Aplao, en rocas sedimentarias (vista inferior); 
en ambos casos las rocas están muy fracturadas. 
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cuadro ..-u 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR fWDMoe:aocAS 
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Cu.chtr7.2 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR DYRUMBES 
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rocas 
y socavamlento de la base de 

acantilados costeros. 
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un en no cOt1sofid<ldos, a'celllr8<jo 
terrenos en la parte superior, sector entre Moliendo y Mejia. 

Foto N• 22 Sector de Yojo, valle de Carumas, asentado sobre terrenos de la avalancha de 
escombros del Ticsani antiguo, que está siendo afectada por derrumbes 
comprometiendo terrenos de cultivo y al poblado mismo. 
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Algunos se han originado por inestabilidade$ de ,.:~valles, creadas al mo. 
dificar los taludes naturales en dlferent~ tipo$ d~ ¡ svb$trató .rocoso (volcánicos, 
sedimentarios) y de depósitos inconsolidadOs supeñtcial~-,al construir cortes de carrete
ras y/o también por mal uso de aguas de riego., reactivaruki~unos antiguos deslizamientos 
o creando nuevas zonas inestables. · 

De acuerdo a la .clasificación de V~~NES1 dentro del área de estudio, se han 
encontrado 51 deslizamientos: 08 rotacionak!s, '39 ~adonales y 03 pandeas. las carac
terfsticas de los principales deslizamientoS se 'l'eS\Jfflien en el Cuadro·N° 7.4, y ejemplos 
de ellos en las Fotos N° 27, 28, 29, 30. 

· .. ·.:.: 

7 ........... .. 

En el análisis dé.;:ios peligros pOr ti~Jjeban,~o en cuenta, de acuerdo a su 
ocurrencia en el área,~ 105 siguler$!$ procesos:tftujt;)S'c;je fodo~{mudflows), huaycos (debrice 
flow) y reptación de súetos ($oi[ creep) · .. · . ·., :, . : · · · 

. -~- ' :- : .· ;· ~ .. : .. ' -~- ' 

':• .. 
. -· .. ;' 

·' · . 

., ---·-~~-~\;~.~~· . 
Su ocurrencia éUY:1trcnieJ área ni~~uentty sói(, se· han encontrado dos áreas 

con presencia de flujQt:de:itldo a modo mt;~ corm,~ a pequenas quebradas 
(fotos N o 31 y 32) con':pendientes prónu~; ~atectafi.él paso vehicular en perrodo de lluvias (Cuadro N°,7'.S). . · · · · · · · ·· 



Foto N' 24 Derrumbes provocados por socavamiento en terrazas aluviales (sector Caraquén -
La Paseana; margen ízquierda del rio Tambo), que afectan terrenos de cultivo. 

Foto W 25 Derrumbes en el sector de El Alto (entre Camaná y Quilca), provocado por 
socavamíento marino en rocas sedimentarias fracturadas de la Fm. Camaná. 
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agua en 
tcotuvtiottes y !lujos pirocléstlcos, falta de 
IA§tnJc:tur:as de drenaje; escarpas semi 

con tramo pequeflo de carretera 
a favor del talud; deslizamlento afirmada. 

Cuadro N• 7.5 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR FLUJOS DE LODO 

Interrumpen tránsito en 
al108+200 carretera Tacna- Collpa. 

123 



Foto N• 26 Dos áreas en taludes de corte de carretera con típico peligro por vuelcos. En la vista 
superior. tramo de carretera El Fiscal • Chucera pi. y en la vista inferior en el km 43 al 
49 carret&ra Tacna ·Palea. 



Foto N• 27 Dos vistas del deslizamiento de Amayc~ne (vane de carumas) de Upo ltasladonal, en 
forma de "chullo" tomadas en mayo (arriba) y agosto {abajo) del ello 2000. donde se 
obS8fV8n cambios en el terreno y escarpas nuevas, indicando que el movlnuento está 
latente y la zona se sigue deslizando progresívamente. Ha afectado terrenos de cultivo, 
canal de regadio y recientemente en abril/mayo de este año una vivienda; también 
represó parclalmente el rio Carumas. 
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b) Peligro por huavoo. 

A diferencia de los flujos de lodo, 5\,l ocunencia es muy frecuente habiéndose 
inventariado 158 sectdtescon ocurrencia ~~ycos. . . 

· Ocurren tanto:en quebradas confinadás en laderas de valles intramontanos, de 
moderada a fuerte pendiente que presentaniiWtas e$taciónales a excePcionales, quebra
das secas con pendierilesmoderadas a sua\léS-.que'~ pampas costaneras con lluvias 
excepcionales, los C~'.afe$n áreas de tulifVO¡.<;arreteras y asentamientos pobladonafes. 

De acuerdo a ~Jrecuencia de ocurrEifteia se han cllsifiqkl~ Jos huaycos en: perió
dicos (17), ocasional~:{~ y excepcionafes '<65), describiéndose a rontinuadón los más 
importantes (Cuadro N~ 7 ;6). · · 

los huaycos periódicos son los que deunen y repiten con mayor frecuencia y 
causan danos continups, los huaycos ocasionáles··puec.ten o no generarse con lluvias 
estaciOnales y su frecuencia es menor, mientr:asq~losex<:epcionalestienen un perfodo 
de retoin:o-mayor y esfjn tela donados a variaclones-:climáticoúmportantes (N in os excep
cionales) causando daftas·severos. Su ocurrenctaes:,mdependientemente de la altitud, 
presentándose tanto en la costa como en eliectóralto· andino (Fotos N° 33, 34, 35, 36, 
37, 38, 39, 40,41 y 42)~ 

o) Peligro poP .....--en ........... 
.Son desplazamientos muy lentos que involucran zonas superficiales del suelo y 

detritos finos, originadós por cambios de votumen de los. materiales por variación de la 
· tempe~tura o humedad, ete. y donde interviene la gravedad. 

Suceden en terrenos de áreas altoandinas; donde predominan oconales o zonas de 
filtraciones de aguas, generalmente por encima de los 3 600 msnm, en laderas con pen
dientes desde suaves, moderadas a fuertes. 

Se ha identificado su ocurrencia, dentfO.dei4A!a en varios sectores, principalmen
te en terrenos er4azos, despoblados o sin cultivar no implicando peligro o dano alguno, así 
como también; en menor proporción, en lade(as naturales donde afectan carreteras y te-
rrenos de cultivo (foto N° 42). · 

En el Cuadro N° 7.7 se presentan las principales zonas con reptación de suelos. 
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Deslizamiento a Caimán (valle de Puquina), 
terrenos. caminos de herradura, canal en ladera 
reactivación podrla represar el rlo Puquina. 

Foto N" 29 Deslizamiento Las Tinajeras frente a Pachaqui (valle del rio Siguas}. provocado por 
filtraciones de aguas del canal de irrigación Santa Rita de Sigues. La evolución del 
proceso podrla generar movimientos oomplejos (deslizamiento traslacional y flujo a 
la vez), represando el río y afectando terrenos de cultivo. 
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Cuadro N• 7.6 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR HUAYCOS 

SECTOR 1 CARACTERISTICAS 1 DANOS OCASIONADOS 
HUAYCOS PERIODICOS 

Yanahuara y Totoranl (frente a Lluvias estacionales y periódicas en cabecera Afectó poblados de Yanahuara. Totorani y Totoral en 
lchulla} de moderada pendiente; erosión de laderas que diciembre de 1994 (04 viviendas). canales de regadlo 

provee materiales. tramo de carretera de acceso de estos pueblos a 
lchul'la y plantaciones de cebada. 

Rlo Quel\amichi (puente Chilligua), Lluvias estacionales del verano arrastran Afecta tramo de carretera llave-Mazo Cruz y puente 
quebrada del cerro Janco Colla, material proveniente de erosión de laderas. Chilligua. 
quebrada Oruma y sector 
Curucuruni. 
Rio Sacuaya o Volcanmayo, rio Lluvias estacionales y periódicas, que Afectan trocha de acceso a Ubinas, trocha Ubinas-
Ubinas, rfo Para y quebrada Chuza. erosionan laderas y arrastran material Tonohoya-San M iguei-Huarina en varios sectores. 

disponible en cabeceras; fuerte pendiente, 
varios tributarios que confluyen aguas abajo; 
amplia cuenca de recepción. 

Quebrada Lisera (Taya) Lluvias estacionales en cuenca de recepción Afecta tramo carretera de acceso al caserío de Taya. 
amplia con material disponible . 

Quebrada Pincu Huayco (cerca a Desvfa aguas de rfo Coralaque hacia margen Provoca erosión en margen derecha de rlo 
Coralaque) derecha. Coralaque. 
Exchage Lluvias estacionales y periódicas activan Se han construido defensas en la parte inferior que 

quebrada con gran ~rea de captación y fuerte protegen poblado de Exchage. 
pendiente. 

Quebrada Opon Cauce amplio de quebrada con abundante Compromete carretera recién construida a Chojata y 
material disponible de arrastre; lluvias represa rio Coralaque afectando puente Coralaque. 
estacionales y periódicas. 

HUAYCOS OCASIONALES 
Torrenteras de Paucarpata, Melgar, Lluvias estacionales a excepcionales. Afectan ~reas urbanas de la ciudad de Arequlpa, 
Miraflores, San Lázaro, Zamácola, ubicadas en cauce de las torrenteras o quebradas. 
El Peral, Independencia (Arequipa). 
Carretera entre Anascapa - Quebradas pequel\as que se activan con Afectan por sectores tramos de la carretera 
Matalaque - Tomaque. fuertes lluvias estacionales. Anascapa-Matalaque. 

Entre lchulla y Antahagua. Varias quebradas en margen izquierda del río Afecta tramo de carretera y terrenos de cultivo en los 
Tambo que se activan con lluvias estacionales sectores de Palea, Mlraflores y Santa Cruz de Oyo 
fuertes. O yo. 

Carretera entre Omate - Tres quebradas que se activan con fuertes Afecta tramos de 60 m, 80 m y 50 m 
Quinistaquillas. lluvias estacionales. respectivamente en km 24, 25 y 31. 
Sector Coalaque. Quebradas Coalaque, Aguada Buena y Cintura Dos puentes destruidos, varios kilómetros de 

de Mono. carretera afectados y 20 ha de cultivo enterrados. 
Sector El Juncal. Confluencia de los ríos Kelly y Yuramayo; gran Se observa restos de antiguo puente destruido, 

cuenca de recepción y material disponible. recien rehabilitado; podría afectar poblado de Juncal, 
si se rompe aguas arriba y desborda en margen 
izquierda. 

Rio Tacacorane y otra quebrada Dos huaycos con lodo y piedras que se activan Afecta trocha carrozable entre Juncal y Mina 
menor. en quebradas de fuerte pendiente. Esquilache. 

HUAYCOS EXCEPCIONALES 
Socso (quebrada Los Molles). Abundante material en quebradas de cauce Afecta terrenos de cultivo, canal de Irrigación, trocha 

amplio y pendiente suave, que se activan con carrozable y parte del poblado de Socso. 
Pedregal (quebrada Sicera). lluvias excepcionales (valle de Camaná-Majes). Afecta parte del poblado de Pedregal. terrenos de 

cultivo, establos y trocha carrozable a Sicera y a 
Huancarqui. 

Cosos (quebrada de Cosos). Baden insufiCiente; afecta carretera asfaltada Aplao-
Chuquibamba y Cotahuasi. 

Caracharma (valle de Siguas). Quebrada de pendiente suave que se activa Puede afectar el acueducto del canal de conducción 
con lluvias excepcionales. de la C .H. de Quilcapampa. 

Torata. Fuertes lluvias en Nil'\o excepcional de 1997-98. Afectó viviendas en margen Izquierda y terrenos de 
cultivo aguas abajo. 

Paralaque. Afectó terrenos de cultivo y algunas v iviendas ( 4 
familias) aguas abajo. Se ha efectuado limpieza de 
cauce de quebrada. 

Ancocirca (margen derecha del río Lluvias excepcionales Nil'\o 1998. Afectó al pueblo de Ancocirca e instalaciones de la 
Curibaya). CC. HH. Aricota N" 2. 
Quebrada Colocaya. Destruyó 12 viviendas, animales y hubo un muerto; 

muro de defensa fue destruido. 

128 
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Cuadro N• 7.7 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR REPTACIÓN DE SUELOS 

tramo de carretera 
IMl~ta:zo-Tassa-Yunga. 
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Foto N' 31 Flujos de lodo 
que ínterrumpen el tramo 
de la carretera Omate· 
Puquína (km 22 a 23), con 
lluvías estacionales. 

Foto N' 32 Flujos de lodo en el sector Paso de Los Vientos, que Interrumpe 
un tramo de la carretera Tacna-Collpa 
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Huayco de Yanahuara, que afecta el poblado del mismo nombre, erosionando en 
sus márgenes viviendas e infraestructura; en período de lluvias el poblado queda 
incomunicado con lchuña, ubicada al frente (valle del río Tambo). 
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F(>to N° 36 Otras dos vistas de torrenteras de Arequipa que comprometen áreas urbanas; 
quebrada Guayaquil (distrito de Melgar), vista aguas arriba y aguas abajo de la Av. 
Simón Bolfvar. Nótese la construccíón de viviendas (pasaje La Oroya), en el mismo 
cauce de la quebrada. 
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Foto N° 37 Dos ejemplos de huaycos ocasionales que en ambos casos afectan tramos carreteros: 
en la vista superior el sector km 24 carretera Omate-Moquegua, y en la vista inferior 
el sector de la trocha entre Huanuara e llabaya (Co Alto Chintari). Flujos de moderada 
pendiente con lluvias estacionales . 
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Foto N• 38 Huayco que cruza la carretera costanera Mollendo-llo, la cual necesita la construcción 
de un baden o alcantarilla para paso de flujo excepcional. 

Zona de la quebrada Caracliarma, por donde cruza el canal de iriigación Majes, que 
trae huaycos cuando ocurren lluvias excepcionales. 
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Foto N' 40 Huayco excepcional en la quebrada Paquiiía (valle de Curibaya) que afectó el tramo 
de carretera, viviendas y terrenos de cultivo. 

Foto N' 41 Huayco producido a Faiz de las lluvías excepcionales en la quebrada Coloca ya (valle 
del rro llabaya), el 25-01-98, arrasó 12 casas, animales y la muerte de un poblador; 
el muro de defensa fue destruido. 
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Foto N• 42 "" Dos vistas de áreas afectadas por reptación de suelos. En la vista inferior el sector 

de Chacuaya (valle de Carumas), que afecta terrenos de cultivo, y en la vista superior 
el sector Pati (quebrada Angostura} en área despoblada que podría comprometer 
en un futuro la carretera Arequípa-Puno. 
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7.a.e Movtmlentoe ~ 

En el área de estudio Jos movimientos complejos reconocidos, son el resultado de 
la combinación de dos tipos de peligro comunes, y aeneralmente representan los tipos de 
peligro de mayor influencia reconocidos en la Franja N° 1. 

Para su ocurrencia se incluye, principalmente, en la mayoña de eUos; la actividad 
antrópica (grandes irrigaciones, cortes de carretera), la · cual actúa como factor 
desencademinte. · 

Las combinaciones encontradas som 

• 16 caída de detritos ·flujo de detritos (roddaU-debris flow) 
• 05 deslizamientos rotacionales-b-asJacionales 
• OS deslizamientos -flujo de detritos (slumpodebris flow) 
• 01 deslizamiento traslacional-~rrumbe. 

En el Cuadro N° 7.8 se describen los principales mo\limientos complejos encon· 
trados en el área, y asimismo se muestran ejemplos de ellos en las Fotos N° 43, 44, 45, 
46, 47, 48, 49, 50. . 

Los procesos de arenamiento encontrados en el área, están asociados preferente
mente a zonas de morfologra plana (pampas costaneras en su gran mayorra y pampas 
altoandinas¡ asimismo acumulaciones en laderas o col in as bajas de las estribado~ occi
dentaleSctfe los Andes). 

Su presencia depende de la diná~~lica exi$tente, de la dirección y velocidad 
del viento y de la geomorfologfa de urrátei;,Se':~" como acumulaciones de mantos 
de arenas en forma de tomas, dunas .· y·barcapas. ···· ·~ · · 

Su presencia influye principalmenttnm·f.a ~tción del tráfico o tránsito en las 
carreteras y trochas, siendo el riesgo generati:llente·bajo (~s N° 51 y 52) . 

. En el Cuadro N o 7.9 se presentan las principales áféas afectadas por arenamtento. 
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· '':;-;%/; ,:' Cuadro N• 7.8 

PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR MOVIMIENTOS COMPLEJOS 

Isidro en secuendas incompetentes y 
fracturadas de la Fm. Moquegua en la 

¡.,.......,..-,.------~margen izquierda del rlo Vltor. 

148 

del rfo formando 
laguna de Coralaque, la cual se estil 
desaguando en forma natural; 
desembalse gradual de la laguna 
provocó deslizamíentos en laderas; 
afectó ade~s terrenos en andenería 
Inca. 
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7.2.8 Erosl6n de Laderas 

Se presentan dentro del área, desde procesos poco desarrollados (erosión lami
nar), erosión pronunciada (en surco y en cárcavas), hasta áreas con casos extremos («bad 
lands»). 

149 
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Foto N° 44 Dos vistas de un movimiento COf!1plejo en el valle del .rfo Tambo (~eslizamiento 
rotacional y flujo de detritos). Ei cuerpo del deslizamiento antiguo de Lloque {en la 
vista superior) de mayor magnitud que fluyó y represó el río Tambo, y en la vista 
inferior se observa la escarpa del deslizamiento de Lloque sector sur de menor 
magnitud ocurrido en 1986, que afectó 40 ha de cultivos, el camino de herradura, 
represó el rfo Tambo con un dique de aprox. 200m de long. X 5 m de altura, cuya 
ruptura posterior afectó el caserío de Torata 3 km aguas abajo . Su avance podría 
comprometer al poblado de Lloque y la trocha en construcción Lloque-Chojata. Se 
observan filtraciones de aguas de riego . 

1 

1 
1 

1 
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Foto Na 45 Vista panorámica, de todo el cuerpo, del movimiento complejo de tipo rotacional
traslacional denominado "deslizamiento de El Rodado-Pallata", margen derecha del 
río Callazas, en rocas volcánicas. Nótese la escarpa principal recta de gran longitud 
y diferentes saltos o escarpas progresivas en el cuerpo removido que afectan terrenos 
de cultivo y la carretera Tarata-Candarave. Movimiento activo, lento, progresivo, por 
más de 30 años. 

Foto N° 46 Vista del movimiento complejo {deslizamiento rotacional y flujo de detritos) ocurrido 
en el sector El Tambo - Pie de Cuesta, en la década del 70, en secuencias 
sedimentarias de la Fm. Moquegua, por filtraciones de la Irrigación de La Joya y 
ruptura de canal. Se nota claramente la escarpa principal y el cono de flujo generado, 
que afectó terrenos de cultivo. 
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Foto N• 48 Movimiento complejo en depósitos eólicos inconsolidados: calda y derrumbe de detritos, que 

afecta un tramo de la Carretera Panamericana Sur, sector Cerro de Arena (km 734 al 730). 

Foto N" 49 Otro ejemplo de movimiento complejo: caída de rocas y flujo de detritos en el sector Huantay 

(valle de Ocoña), que afecta el tramo de la carretera Ocoña-San Juan de Churunga. 
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Su ocurrencia está íntimamente relacionada a la 1 itología, de algunas formaciones 
rocosas, muy susceptibles a la erosión hídrica como suelos residuales y principalmente 
formaciones geológicas sedimentarias (conglomerados y areniscas de la Fm. Moquegua, 
Grupo Yura, Fm. Huanca, etc.) y formaciones volcánicas piroclásticas (ignimbritas o tobas 
poco consolidadas) y depósitos lacustrinos; interviniendo otros factores como fuertes llu
vias, la topografía (pendiente de laderas). 

Procesos avanzados de erosión en cárcavas causan problemas de pérdidas de áreas 
o suelos de cultivo y andenes, erosión de terraplenes en trochas de carreteras, así como 
también aceleran la ocurrencia de otros procesos de remoción en masa como derrumbes, 
deslizamientos y flujos (Cuadro N° 7.1 O y Fotografías N° 53, 54, 55, 56 y 57). 

7 .2.9 Erosión de Riberas 

La erosión de riberas se considera un peligro geo-hidrológico, pues intervienen en 
su proceso la morfología del valle fluvial, pendiente, ancho del cauce, naturaleza de los 
sue los o rocas en sus márgenes, etc., intervienen también los factores hidrológicos que 
afectan los regímenes de descargas o avenidas, en corto período, de los principales ríos 
del área. 

Los daños ligados a la erosión fluvial ocurren generalmente en estructuras como 
puentes, terraplenes de carreteras y trochas, áreas de cultivo y áreas pobladas ubicadas en 
las márgenes de los ríos (Fotos N° 58, 59, 60, 61 ). 

Un resumen de las principales áreas afectadas por erosión de ribera se muestra en 
el Cuadro N° 7.11 . 
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Foto N° 51 Vista de la zona afectada por arenamiento en la carretera binacional, sector de la 
laguna Vizcachas; obsérvese en la vista inferior que el espejo de la laguna ha 
disminuido considerablemente (por sobreexplotación de aguas subterráneas), 
dejando una área compuesta por depósitos no consolidados, expuesta a la erosión 
y acarreo eólico, con procesos de arenamiento moderado. 



INGEMMET 

Cuadro No 7.9 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR ARENAMIENTOS 

160 

mantos de arena pegadas 
a las lacteras; fuertes. vientos en Ja'zona; 

¡.:..;;=;::.!.:..=::;..;;.;;,..;;.==~material disponible ero8i00ado, acarreado y 
acumulado por el viento. 

cerca de la carretera; su migración 
interrumpe el tránsito carretero. 
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Foto N• 52 Dos sectores afectados por arenamiento; sector Molle Chico en los 938-939 kms de la 
Panamericana Sur, pampa de Siguas (vista superior) y en el sector Surita, carretera Ocoña
San Juan de Churunga (vista inferior). 
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Cuadro N• 7.10 
PRINCIPALES ÁREAS AFECTADAS POR ERQ$1ÓN DE LADERAS 

Ladera este cerro 
Sombreroyoc (carretera 
Yura-Huanca ). · 

Sector Huancanayoc 
(Huanca). 

162 

Produce en surcos o cércavas 
por sectores en tramo de 15 km de 
carretera Yura-Huanca; alcantarillas · 
insuficientes en algunos casos para el 
paso de flujos de lodo. 
Afecta grandes áreas de terrenos de 
cultivo. 

viviendas 
lr.A1rr-.::u~::..c:: al borde de quebradas. 
/Pclbl~tdo puede reubicarse en e l 

Sacahua, zona estable. 



~--
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Foto N" 53 Dos vistas del área de la cabecera de la quebrada Cazador, afectada por erosión en 
surcos y badlands. Nótese en la vista superior los trabajos de estabilización efectuados 
en los terrenos compuestos por depósitos lacustrinos afectados por cárcavas; en la 
vista inferior parte de la presa El Frayle cuyas filtraciones (además de las naturales) 
ayudan a desestabilizar la zona que podrfa provocar un colapso por filtraciones con 
grado de alto riesgo. 
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Foto W 54 Vista de una eldensa área compuesta por rocas volcánicas afectadas por erosión en cárcavas. 
sector Torata (Moquegua); eo la vista destaca el cerro Baúl, y al fondo la Formación Moquegua 
muy erosionada. 

- -Vista un área con procesos de erosión avanzada de laderas en cárcavas, en áreas con 
ausencia de vegetación. Secuencias rojas de la Formación Moquegua, sector Jaguay Chico, 
carretera Moq~egua - Omate. 



Foto N' 56 Erosión de laderas (cárcavas) en el sector de Huancanayoc (Huanca), que afecte terrenos 
da cultivo. Secuencias de capas rojas de la Fm. Huanca y depósitos residuales fácilmente 
erosionables. 
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•. . ·-
Foto N• 58 Dos áreas amenazadas por erosión de ribera, margen izquierda en la vista 

superior el sector del Puente Oco~a. que compromete viviendas y terrenos de cultivos, y en 
la vista inferior el sector Surita, que afecta principalmente terrenos de cultivo. 
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" 
Dos área!< amenazadas-.por erosión de en el en 
del puente Pampa Blanca (cuenca baja) el cual fue iafec)ado por avenidas y 
actualmente se esta corn>truyendo uno nuevo; en la vista inferior en el sector aguas arriba 
da Excliage (c~enca al,~). ~ue afeCló ta carretera de acceso a este poblado. 
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Erosión de ribera en la margen derecha del rfo Huenque (sector Churuma), que 
afecta el terraplén en el tramo de fa carretera llave-Mazo Cruz. 

Foto N" 61 Erosión de ribera en el sector La Pachana, margen izquierda del río Locumba, 
afectando la trocha carrozable y terrenos de cultivo. 
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Caprtulo VIII 

PELIGROS VOLCÁNICOS 

B.O GENI!RALIDADES 

A veinte años de la erupción del St. Helens en los Estados Unidos, se produjo un 
cambio importante en la vigilancia y prevención de erupciones volcánicas, tratando de 

conocer los mecanismos de erupción, y de establecer modelos de estos mecanismos para 

determinar el estado de reposo de cualquier área volcánica considerada activa. 

En nuestro país, principalmente en los últimos años, el tema de peligros volcáni
cos y vulcanología tomó mucho interés dentro del quehacer geológico, habiéndose desa

rrollado en la última década en el sur del país, numerosos estudios e investigaciones de 

diferentes científicos, tanto del país como del extranjero, como consecuencia de la activi
dad del volcán Sabancaya (1986) y la reactivación del volcán U binas (1995-96), ubicados 

al noroeste y noreste respectivamente, de la ciudad de Arequipa. 

8.1 EVALUACIÓN DEL PELIGRO VOLCÁNICO EN LA 
FRAN..IA No 1 

8. 1 . 1 Historia Eruptiva del Área 

La evaluación de la probabilidad de que un volcán pueda erupcionar o entrar en 
actividad en un tiempo específico, debe estar basada, además del conocimiento 

estratigráfico de sus productos volcánicos anteriores, morfología y tipo de volcán, exten
sión y volumen, principalmente de la información histórica (y prehistórica) con que se 
cuente de éste, y su comparación con otros semejantes en el mundo. Así es posible 

determinar la frecuencia de futuras erupciones; vale decir la historia de los últimos 1 O mil 
años (Holoceno o reciente) es importante en el diagnóstico de su comportamiento futuro. 

Denominamos en el presente estudio "'actividad volcánica históricaR, a aquella 

relacionada a erupciones reportadas desde la llegada de los españoles, registradas en do
cumentos o crónicas a partir del año 1530, como también reportes de diarios existentes en 

épocas modernas. También se incluye (Cuadro N° 8.1), algunos valores de erupciones 

datadas con Carbono 14 de investigaciones recientes efectuadas en el sur del Perú 
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(THOURET, j. C., 1999); se incluye también en este cuadro la actividad del volcán 
Sabancaya, que sin encontrarse ubicado dentro de la franja estudiada, una reactivación 
pronunciada podría generar flujos o lahares comprometiendo áreas de las localidades 
ubicadas en la parte noroeste de la Franja N° 1 (en los distritos de Huanca y U uta princi
palmente), así como volcanes del vecino país de Chile que al activarse podrían influenciar 
en sectores del área de estudio. 

8. 1 .2 Evolución Volcánica y Mecanismos l!ruptlvoa 

Para determinar los mecanismos eruptivos de un volcán, es necesario conocer su 
evolución geológica, principalmente su estratigrafía (descripción de los productos volcá
nicos) y geoqufmica (de los productos para conocer la evolución del sistema magmático o 
cámara magmática). 

En el Cuadro N° 8.2 se resumen estas principales características estratigráficas, 
geoquímicas (contenido de sílice y álcalis), mecanismos, fases eruptivas y los productos 
volcánicos resultantes. 

1440-1470 
d. C. 

1542? 

1577 

1582 

Cuadro N• 8.1 
RESUMEN DE LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA HISTÓRICA 

amago 
antes de la llegada de los espanoles. 

El 22-01-1582, como a las 11 :30 1951 en •Los Terremotos de Arequipa" asl 
los relatos del Párroco de Cayma Dr. J. Flores en la publicación de BALLÓN 

dice que acaeció tremendo terremoto que arruinó/a ciudad de Arequipa, y no 
,'-~u'""'a'u' más templos que los de San Francisco y La Merced; fue tal estrago que 
produjo que los huanacos, vicunas, venados y zorros bajaron despavoridos a la ciudad; 
las acequias se derramaron sobre toda el agua que contenlan, mojaron y destrozaron 

el suelo y centro de las calles. Sobrevinieron las tinieblas y juzgaron que el volcán 
hubiese vomitado algún rlo que los ahogase. Se hallaron sepultados 30 personas y otras 

una en ese ano con un I.E.V. de 2; esta 
puede haber sido confundida con la actividad del volcán Ubinas, descrita por Tauro del 
Pino y Polo, la cual no ha sido reportada en el catálogo "Volcanoes of the wor1d". 
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1677 

1784 

1787 

1830? 
1831? 

1869? 
1870? 

1878 

1948 

1985 

1550 

1599 

1662 

Evento explosivo freático (?)y slsmico moderado, con I.E.V.=2 ocurrido el 02-05-1677 
(SIMKIN & SIEBERT (1994), THOURET et at., (1999)). BALLÓN (1900) refiere que 
después de la tragedla de 1582 se vió salir del volcán gran cantidad de humo que alarmó 
a la población. BARRIGA (1952) relata que acaeció el28-03-1677. 

Evento freático del 09-07, senalado por SIMKIN & SIEBERT con LE. V. igual a 2. 
Evento freático ocurrido el28-07-1787 (BARRIGA, 1951), describiendo un grande humo 
aliginoso y denso poniendo en consternación a la ciudad. En octubre de ese afio tras una 
expedición que fue a realizar un levantamiento topográfico del volcán, continuando el 
relato dice: M ••• por espacio de 6 horas que en el centro de ella salía impelido un gran 
trozo de vapor grueso de más o menos 9 cuadras, unas veces en forma de pirámide, y 
otras en la de nube, siempre prolongada, y continuando, sin embargo de forma hacia 
arriba en su dilatación diversas figuras y promontorios globosos, según el impulso de la 
expulsión, de la gravedad y la dirección del aire .. :. Más adelante indica: M .. .la columna 
de vapor no obstante de ser de tan grande corpulencia, no llenaba toda la oquedad de la 
expresada boca, y que sallan unas veces por un lado, y otras por otro tomando diversas 
direcciones ... w_ 

SIMKIN & SIEBERT (1994) mencionan una actividad explosiva, con un I.E.V.::: 2. 

SIMKIN & SIEBERT (1994), refieren una actividad del Misti en agosto de 1830? o 1831?, 
de tipo central con I.E.V. = 2. .. 

SIMKIN & SIEBERT (1994), indican una actividad explosiva(?) del Misti en setiembre y 
marzo de esos anos, I.E.V. = 2. 
BALLON (1900) manifiesta que el31-01-1878 una expedición que ascendió a la cima del 
Misti, \'lo salir humo o vapor blanco del cráter y de varias fisuras que hay cerca del 

portillo. 

Erupción explosiva con l. E. V. = 2; alarma en la ciudad de Arequipa por cenizas emitidas. 

Ultima actividad registrada en el siglo XX; testigos dan cuenta de columnas altas de 1 km 
que contenlan cenizas finas. Aparentemente el domo dentro de la entrada al cráter fue 
modificada (SUNI, J.A., 1999). 

VOLCÁN UBINAS 
Erupción histórica más antigua (SIMKIN & SIEBERT, 1994) tipo central y explosiva 

(I.E.V. == 2} 

7 al 9 de febrero con intermitentes estruendos; gran oscuridad empezó el 9 de febrero. 
Por 15 dlas cayeron cenizas en los contornos, amenazando aún la ciudad de Arequipa 
(TAURO DEL PINO, 1967; POLO, 1899). 
Gran erupción durante la cual las cenizas llegaron hasta Moquegua, pampas de Sama y 
Locumba a 280 km al SO del volcán (TAURO DEL PINO, 1967). Emitió flujos de escorias 
y cenizas tipo St. Vicent,los que actualmente se encuentran en el flanco NO del volcán. 
Se supone que es la erupción más grande que tuvo el Ubinas desde el siglo XVI 
(RIVERA, M.A., 1998). SIMKIN Y SIEBERT (1994) en el catálogo "Volcanoes ofthe 
world", indican un l. E .V. = 3, sin embargo se desconoce Jos dal'ios ocasionados en 
poblados aledai'ios. 

1667 y 1678 Corresponden a erupciones centrales y explosivas (SIMKIN Y SIEBERT, 1994), con 
I.E.V.= 3, desconociéndose el alcance que tuvieron sus depóSitos. 

1784 

1826 

1830 
1862 

Según SIMKIN & SIEBERT. esta erupción de tipo central y explosiva tuvo un l. E. V.= 2. 

Erupciones de tipo central, explosiva con lndices de explosividad volcánica igual a 2 
(SIMKIN & SIEBERT, 1994). 
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negro y ceniza campos, y mataron 
l~!':iimi~:mn manteniendo en zozobra constante a los vecinos de Ubinas y alrededores. 
Hubieron dfas enteros que las cenizas nublaron el cielo y tomaron el ambiente con fuerte 

sulfuroso. El 08-05-51 a las 6 de la tarde después de un ruido subterráneo, cantidad 
humo negro y columnas de cientos de metros nublaron el cielo {diario El Pueblo, 

SIMKIN & SIEBERT (1994) indican una actividad del volcán el23-07 de tipo central, 
l<>vlnln••iv.:a con un I.E.V. = 2. 

reportada de 1995 hasta mayo de 1996 en 
permanente, y hasta mediados de 1997 en forma discontinua (THOURET & 

1996, RIVERA, 1998). Se caracterizó por •bocanadas• de gases o fumarolas 
sulfurosos y vapor de agua), que se desplazaban por las rnal\anas y noches 

alturas de 300-700 m por encima del volcán, con dirección NE. 
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~~~RA.~J~~~~~~;$)JQgs:qR(~~Dit~tA~.IilH~JI~~~;:~~~;~{:~~~~ 
VOLCAN HUAYNAPUTINA 

1600 Gran erupción pliniana e ignimbrftica ocasionó la muerte de más de 1500 personas 

(NAVARRO, 1994): repetidas caldas de tefras sepultaron 10 poblados (Quinistaquillas. 

Quinistacas. Omate, Coporaque, Moil6n, Santa Cruz, Calicanto, San Juan de Dios, 

Gentilpata y Coalaque) coo 1 m de grosor de la capa (DÁVILA J. & THOURET, J.C., 

1999). 
Se trastomó la vida y el paisaje en un área eliptica de t 90 x 60 km, en la región de 

Arequipa y Moquegua, donde el hambre, las epidemias y la miseria afectaron a todo el 

sur del Perú. 
Durante 28 horas flujos piroclásticos represaron el ño Tambo formando dos lagos 

temporales de 16 y 28 km de largo (BARRIGA, 1951 ), cuya apertura posterior provocó 

lahares de gran volumen que arrasaron el valle medio e inferior del Tambo a lo largo de 

120 km llegando al océano Pacifico; algunos de estos lahares fueron probablemente 

calientes {VÁSQUEZ DE ESP\NOZA, 1942). Fuertes sismos entre el 18-02 y el 06-03 de 

1600 d.C. 
Esta erupción indujo probablemente efectos climáticos globales (BRIFFA (1998) y DE 

SILVA y ZIELINSKY (1998), indican una disminución de 0,8• en la temperatura del 

verano en el hemisferio norte). THOURET et al., (1999) y SIMKIN & SIEBERT (obtiene 

un I.E.V = 6). 

1667 Actividad explosiva con I.E.V= 2:?, indicada por SIMKIN &. SIEBERT (1994); sin embargo 

no se han encontrado evidencias en el campo. 

VOLCAN TUTUPACA 
1780 Acaecida en febrero, cuyas cenizas llegaron hasta Arequipa y Tacna. SIMKIN & 

SIEBERT (1994) indican una actividad de tipo explosiva, coo un I.E.V. = 3. 

1802 El 20 de marzo reventó el Tutupaca, que por cinco meses dejó cenizas en el aire, 

obscureciendo la atmósfera en Locumba, Tacna y Arica al SO del volcán, y varios dlas 

anduvieron a oscuras. SIMKIN & SIEBERT (1994) indican I.E.V. = 3, de naturaleza 

explosiva. 

1862 S!MKIN & SIEBERT (1994), reportan una actividad explosiva acaecida entre abril y 
mayo de 1862, con un l. E. V. de 2. 

1902 Ultima actividad histórica de tipo explosiva, registrada del volcán entre junio y noviembre 

de 1902 con I.E.V. = 2 (SIMKIN & SIEBERT, 1994). 

VOLeAN YUCAMANE 

1780? Reventó en parte en 1787 (DEAN VALDIV!A, Arequipa, 1874). J .D. ZAMACOLA Y 

1787? JÁUREGUI (1804) describen una erupción con una explosión fotmidable, que sus 

1789? cenizas y ruido alcanzaron a más de cien leguas. 

1790? 
OTROS VOLCANES 

(CON INFLUENCIA EN EL AREA DE ESTUDIO) 

Sabancaya (15"4TS ; 71"51' O) 

Actividad fumarólica muy notoria en 1986, 1988 y 1990 (hasta la fecha), que fue en aumento hasta llegar 

a una fase explosiva el 28-05-90, emisión de abundante ceniza, en el cual las frecuentes y violentas 

explosiones alcanzaron 4 km de aHura por encima del cráter; la actividad fue disminuyendo 

,paulatinamente hasta la actualidad. 
Tacora (norte de Chile): 17• 43'S; 69" 46'0 

Actividad fumarólica en 1930? y 1937?; cardas de piroclásticos finos que llegan a territorio peruano. 

Guallatire (norte de Chile): 18.25' S; 69"10' O 

Estrato volcán complejo con actividad explosiva en 1825, 1908?, 1913, 1959, 1960, 1985 y 1996, tipo 

central, con l. E. V: = 1-2 (SIMKIN & SIEBERT. 1994); en jutía de 1996 se dieron emisiones de vapor 

blanco de la cumbre y flanco sur (Fldel, L.. y otros,1997). 
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MECANISMOS ERUPTIVOS Y PRODUCTOS VOLCÁNICOS DE LOS VOLCANES UBINAS, 
lUTUPACA. MISTI, YUCAMANE Y HUAYNAPUTINA 

1) 
cumbre: andesitas y 
dacitas. 
Tefras de la caldera de la 
cumbre: Japllle pómez y 

Segundo estrato-cono del Misti 
Moderno. 

cumbre. 

180 

5,3a 8,2 

6a 8,1 

- Explosiva 

con 
de cenizas y aHa actividad 
furnarólica holocénica e 
histórica. 

de lava y domo-

- Flujos piroclásticos de 
bloques y cenizas. Flujos 
de pómez. Explosión lateral 
dirigida (Biast). Fumarolas 
actualmente. 
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coladas y flujos távivos. 
- Flujos piroclásticos y caídas 

de ceniza. 
- Extrusi6n de lavas. 

Fase IV: ne. 53,1 a 66,2 4,3 a 6,8 - Flujos de lava del estrato-
volcán Yucamane. Volcán 
parásito en e• Mal Paso. 

- Caldas de ceniza 
Actualmente fumarolas. 

Huayna 
explosiva Cretáceo al Pleistoceno 

(Matalaque, Tacaza y 

anteriores a 1600 - Explosiva - Avalancha de escombros. 
- Flujo de bloques y cenizas. 

de 1 600d.C. 62a66 6,56 a 7,21 - Explosiva -Calda de tefras 
(pliniana e - Flujos piroclásticos. 
ignimbritica) - Oleadas piroclásticas y 

brechas. 

El análisis geoquímico de elementos mayores en los productos volcánicos (lavas y 
piroclastos) muestra un volcanismo calco-alcalino rico en potasio, y su distribución lineal 
en los diagramas de Harker, son interpretados como una evolución del magma debido a 
un proceso de cristalización fraccionada (J. DÁVILA & J.C. THOURTET, 2000; M. A. 
RIVERA, 2000). 

8.2 ESTADO DE LOS VOLCANES EN LA FAAN..JA Na 1 

Según su actividad DE SILVA & FRANCIS (1991 ), diferencian los volcanes en cin
co categorías de potencialmente activos: activos, fumarólicos, latentes, dormidos e inacti
vos. 

Los activos son aquellos que muestran o han mostrado actividad magmática o 
freato-magmática en los últimos cien años; 

Los fumarólicos muestran una persistente actividad fumarólica en el presente; 
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los latentes: con evidencias morfológicas de una actividad reciente o con regis
tros históricos de actividad. 

los dormidos: sin registros de actividad, sin evidencias morfológicas de reciente 
actividad; pero con evidencias de actividad en el Holoceno. 

los inactivos o extintos:, cuya última actividad es reportada en el Mio-pi ioceno o 
pre-Mioceno. 

En este contexto los volcanes potencialmente activos en la Franja N° 1 (y/o con 
influencia en el área en mención) son los que se indican en el Cuadro N° 8.3. 

Cuadro N• 8.3 
VOLCANES ACTIVOS Y POTENCIALMENTE ACTIVOS 

ACTIVO Ubinas, Misti, Tutupaca, Sabancaya• y Guallatiri*". 

FUMAROUCO Yucamane y Tacora ... 

LATENTE Huaynaputina, Tiesa ni, Casiri-Paucarani y Coropuna•. 

DORMIDO Chachanl y Parinacota ... 

EXTINTO Muchas estructuras volcánicas 

rl Con influencia en el Area de estudio. 
{ .. )Volcanes chHenos 

8.2. 1 Volcanes Latentes y/o Dormidos oon Aotlvl· 
dad Volcánica en el Holoceno o Reciente 

Algunos sistemas volcánicos no muestran o reportan actividad histórica, sin em
bargo muestran morfologfas volcánicas tanto de depósito como de erosión asociadas a 
actividad reciente freatomagmática y lávica (Cuadro N o 8.4). 

La más espectacular es la avalancha de escombros que generó el Ticsan i Antiguo, 
el mismo que forma una gran escarpa, cuyo flujo es observado desde Quinistaquillas (rfo 
Tambo) hacia aguas arriba en el valle de los rfos Carumas, Putina y Cuchumbaya, y asimis
mo acumulaciones de tefras, de pómez y cenizas asociadas al emplazamiento de domos, 
que se observan hacia el lado SE del volcán. 

Otras manifestaciones holocénicas de carácter lávico se han deducido por inter
pretación en imágenes satélites y han sido comprobadas en la reciente actualización de la 
Carta Geológica a escala 1:50 000, por encontrarse sobre depósitos morrénicos; como 
ejemplos se tienen las coladas de lavas fisurales del volcán Paucarani, volcán Nazaparco 
y volcán Vizcachas. 

. : .· 
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Cuadro N• 8.4 
VOLCANES lATENTES Y/0 DORMIDOS CON EVIDENCIA MORFOLÓGICA 

Y/0 ACTMDAD EN EL HOLOCENO 

Nazaparco 

Parinacota 
(Chile/Bolivia): 

18"10' S; 69° 09' O 

en el sector norte del sistema (Ticsani antiguo}, donde se 
•nn;"lo.r:~n~ una gran escarpa en forma de media luna en los cerros Chiaraque y Senorame, 

depósitos de escombros fluyeron hasta el valle del río Tambo (aguas arriba de 
illas}, donde se asientan los poblados de San Cristóbal, Calacoa, Cuchumbaya y 

recorriendo cerca de 30 km; MARIÑO J. Y THORURET J.C. (2000) lo describen hacia 
aguas abajo con facies de lahar a lo largo del rlo Tambo. 
El Ticsani moderno destaca con la presencia de tres domos dacfticos. En su historia 
eruptiva moderna (MARIIilO J. Y THOURET J. C., 2000) senalan la presencia de lavas en 
bloques, flujos pirodásticos de bloques y cenizas y presencia de tetras de pómez y cenizas 
recientes asociadas al emplazamiento de domos: 1) calda de lapillis de pómez 
encontrándose a 39 km al este del volcán en una secuencia de turba reciente sugiriendo 
una edad holocena; 2) calda de ceniza gris reconocida a 3,5 km al NO del último cráter, 
debajo de la ceniza del volcán Huaynaputina del ano 1 600; 3) calda de pómez dispersos 
sobre las cenizas del Huaynaputina, indicando una erupción producida hace menos de 400 
anos. 
Fuentes termales en sus alrededores (rlo Putina-Galacoa principalmente, y otras menores 

con 
S, Y VALENZUELA, 0., 2000), alcanzando distancias en un radio de 8.5 Km, y 

1+"~"h'¿'" bombas volcánicas en un radio de influencia que alcanzan los 7 km, en la misma 
ldirecc:ión del flujo de lava. Es catalogado como latente (FIDEL L., MORCHE W. Y NUiilEZ 

1997) con algunas fuentes termales, (temperalura entre 18 ·e a 51 •e) distribuidas en 
entorno; posee una gran área de cobertura glaciar; eventos volcanológicos podrlan 

lnr,.c:inn••r un derretimiento de la capa de hielo que generarían lahares por quebradas que 
hasla el rlo Majes, afectando poblados riberanos. 

• Volcán con Influencia en el area de estudio 
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8.3 ÁREAS APECTADA& POR AMENAzas VOLCANICAS 
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En los acápites anteriores del caprtulo se han descrito las principales característi
cas de los volcanes considerados activos y latentes o dormidos, tanto en su historia eruptiva 
histórica, sus mecanismos de erupción y los productos que generan. 

De acuerdo a esto los principales tipos de productos, en términos de amenaza 
volcánica, que se pueden dar y/o han ocurrido dentro de la Franja No 1, se muestran en la 
Lámina N° 5, para los volcanes considerados potencialmente activos, siendo estas: 

• Caída de tefras 

• Flujos piroclásticos 

• Avalancha de escombros 

• Flujos de lavas 

• Lahares 

• Explosiones laterales dirigidas (blast) 

Otros tipos de amenazas volcánicas se refieren a: 

• Sismos volcánicos: Podrían acelerar algunos deslizamientos como los exis
tentes en Querapi, Cochitayoc y Anascapa (volcán Ubinas) y también flujos 
de detritos; deslizamientos de Pallata y El Rodado y otros en el valle del río 
Ca liazas, deslizamientos y derrumbes de Camilaca (Tutupaca/Yucamane); el 
flanco NO del volcán Misti, y flanco SE del volcán Ubinas. 

los sismos ocurridos entre el1~2 y 06-03 de 1600 d.C. por la erup
ción del Huaynaputina, produjo el colapso de catedrales y casas en el área de 
Arequipa. 

• Emisión de gases: Al igual que otros estrato-volcanes en el mundo, es proba
ble que el volcán Ubinas emita gases similares, produciendo molestia a la 
vista y sistema respiratorio de las personas y animales. Acumulación de gases 
venenosos (502 y CO), en las depresiones topográficas de los flancos S y SE 
provocarían muerte por asfixia e intoxicación, en personas y animales de los 
caseríos de Querapi y Sacohaya. 

• Ondas de Choque: la fuerza destructiva que generen dependerá del tipo de 
erupción y de la cercanía al cono activo y de las barreras topográficas que 
existan. Pueden afectar áreas pobladas (rotura de vidrios, lanzamiento brusco 
de personas) y áreas agrícolas (caída de árboles). 

Las principales amenazas reconocidas se describen en los Cuadros N° 8.5 y 8.6 
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Estudio Geol6g!co de la fc<:q:¡ N" 1 

8.4 VIGILANCIA Y MONITOREO DI! LA ACnYIDAD VOL
CÁNICA 

Aunque es imposible detener una erupción volcánica, existen técnicas de vigilan

cia de volcanes que van desde la «observación visual», hasta métodos de control con 

instrumentación y equipos sofisticados en geoffsica (sfsmica, geoelectricidad, 

geomagnétismo y gravimetría, etc.), geodesia (deformación) y geoquímica (de fuentes 

termales y gases), que ayudan a predecir una reactivación. 

En los últimos años se ha incrementado la vigilancia de los volcanes en el sur del 

pars, habiéndose desarrollado los siguientes trabajos de monitoreo, principamente en los 

volcanes Misti y Ubinas (Cuadro N° 8.7), como también en el Sabancaya; para los otros 

volcanes activos T utupaca y Yucamane sólo se tiene conocimiento de estudios geoquímicos 

y geotermometría de las áreas termales de Taca laya, Callazas, rro de Calientes y Ancocollo, 

existentes en sus alrededores. 

ESTUDIOS DE VIG,L.ANCIA DE LA ACTMDAD VOLCÁNICA EFECTUADOS 

VOLCÁN UBINAS 

V¡gilancia visual con observación de las fumarolas entre diciembre de 1995 y junio de 1996. Se distinguió vapor de 

agua y gases calientes que emanaban de 6 orificios ubicados en el aátec actual. 

en ocasiones la altura promedio de las fumarolas alcanzaron de 1 a 1,5 km de altura. 

En mayo de 1996 se instalar6n 03 sismógrafos en los flancos del volcán (un analógico al oeste del cráter y dos 

digitales en los flancos N y SE respectivamente); se registraron alrededor de 70 sismos de tipo volcánico o de baja 

frecuencia y alrededor de 50 sismos volcano-tectónlcos por d fa con magnitudes <1, y algunos tremores 

disarm6nicos. 

Medidas de deformaciórl realizadas en julio de 1996 con GPS, ubicando puntos en los flancos SE, N y NO. 

Muestreo de aguas de las fuentes termales de Ublnas (29 •q y Huarina (37 -39 •e ), para análisis geoqulmicos. 

Durante la crisis de diciembre de 1996 Junio de 1997, la temperatura del agua aumentó hasta 45 ·c. 
09 perfiles radiales con un total de 65 km de mediciones de potencial espontáneo cada 100 m, donde se reportan 

caracterlslicas similares a las observadas en otros volcanes activos de la región (GONzALES. K., MACEOO, O., 

FINIZOL.A. A. & OTROS, 2000) 

Medición del C~ en los gases del suelo realizados en la cumbre sobre el piso de la caldera. 

Cartografía térmica a infrarrojos del fondo del cráter (300 m de profundidad) muestra 6 zonas calientes por donde 

salen permanentemente gases volcánicos, en algunos casos coo notable presión y altas temperaturas (una de las 

zonas alcan¡¡:a 444 •e); coincidiendo con las direcciones de eslructuras regionales (N 150•) sobre el piso de la 

caldera se ha obtenido algunos valores > 1 800 ppm de co2 . 
VOlCAN MISTI 

157 km de mediciones de potencial espontáneo (cada 100m) en 10 ~!files distribuidos en forma radial, cubriendo 

todo el edificio volcánico, pusieron en evidencia una anomalía negativa en la parte inferior del estrato-cono, entre el 

potencial espontáneo y la elevación (por flujo descendente de agua infiltrada) y una correlación positiva en la parte 

superior del mismo cono (por flujo ascendente de fluidos hldrotermales). El limite que separa estas dos zonas 

(llidrogeol6gica e hidrotermal) situado entre 4 000-4 650, puede estar relacionado a una caldera antigua (RAMOS 

O •. FINIZOLA A., MACEDO O. & OTROS, 2000). 

Análisis de gases del suelo y fumarolas, encontrándose mayor concentración de C02 fuera de la zona hidrotermal. 

Estación sfsmica telemetrada (IGP..Cayma) que funciona desde el15-{)2-98; esta estación ha registrado eventos 

sfsmicos de alta y baja frecuencia de periodo largo, los cuales no se encuentran relacionados al edificio volcánico. 

Para el procesamiento de datos se utiliza el programa SISAMALP. 
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Capítulo IX 

PELIGRO SÍSMICO 

9.1 SISMICIDAD 

El territorio peruano está ubicado en una de las regiones de más alta actividad 

sísmica que existe en fa tierra; por lo tanto, está expuesto a probables fenómenos sísmicos 

de gran magnitud, con la consecuencia de pérdidas de vidas humanas y materiales de 

consideración. Debido a esto es necesario efectuar estudios que nos permitan conocer el 

probable comportamiento de estos fenómenos, para así poder planificar y mitigar los gran

des efectos que causan. Una de las formas, es mediante la evaluación del peligro sísmico 

en términos probabilísticos; es decir, predecir las posibles aceleraciones que podrían ocu

rrir en un lugar determinado. 

El sur del Perú, por su ubicación en el borde occidental de Sudamérica, se encuen

tra en el área de influencia del proceso de convergencia de las placas de N asea y Sudame

ricana, caracterizada por su alta sismicidad y la ocurrencia eventual de sismos destructivos. 

la sismicidad puede ser dividida en dos grupos: el primero y más importante, está 

relacionado con la sismicidad, asociada al proceso de subducción de la placa de Nasca 

por debajo de la placa Continental; esta actividad libera aproximadamente el 90 % del 

total de la energía sísmica anual, siendo generalmente el más frecuente y de grandes 

magnitudes. 

El segundo grupo, considera la sismicidad producida por deformaciones y está 

asociada a los fallamientos tectónicos activos existentes en el Perú; esta actividad sísmica 

es de menor frecuencia y de magnitudes moderadas. 

En el presente capítulo, se efectúa una revisión de la actividad sísmica ocurrida en 

el pasado, asf como algunos resultados e interpretaciones de carácter preliminar, referente 

a aceleraciones y períodos de retorno para diferentes intensidades en la escala modificada 

de Mercal ti, para sismos que puedan ocurrir en la región de la Franja N° 1, a fin de 

contribuir en la zonificación del peligro sísmico y consecuentemente a la prevención de 

daños. 

El área de estudio comprende los departamentos de Arequipa, Moquegua, Tacna y 

parte del de Puno. 
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9. '1 • '1 Historia Sismloa 

El sur del Perú (departamentos de Arequípa, Moquegua, Tacna y Puno)¡ ha sido 
afectado por grandes sismos ocurridos en los ai"íos 1604, 1687, 1715, 1784, 1868 y 1877, 
el primero y los dos últimos originaron maremotos (tsunamis), que afectaron a toda la 
costa, Jos mismos que se detallan en el Cuadro N° 9.1. Se calcula que los sismos de los 
ai"íos 1868 (epicentro localizado cerca de Arica) y 1877 (epicentro localizado cerca de 
!quique), tuvieron una magnitud de 8,5. 

la fig. N° 8 muestra las lfneas isosistas del terremoto del 24 de noviembre de 
1604. 

En la Fig. N° 9, se muestran las curvas isosistas del sismo del 13 de agosto de 
1 868 (KAUSEL, 1981 ). 

Desde el año 1868 hasta la fecha, no se han producido sismos de gran magnitud 
en esta zona del pafs, por ello se considera a este lapso de tiempo, como una zona de 
brecha, gap o silencio sísmico, la misma que se define como una zona geográfica sísmica, 
donde ha transcurrido un tiempo muy largo sin que se haya experimentado un sismo 
importante, por lo que en el futuro podrfa producirse un sismo de caracterfsticas similares 
a los ya ocurridos anteriormente. 

Historia &íamloa de la FranJa No 1 

La historia que se conoce con relación a acontecimientos sfsmicos ocurridos en el 
Perú, según datos históricos disponibles, indican una intensa actividad sfsmica en la Fran
ja N°1, ocurrida entre los siglos XVI y XX. 

Los sismos históricos más significativos y algunos destructivos que han ocurrido 
en el área de influencia, se describen en el Cuadro N° 9.2. Este cuadro está basado 
principalmente en el trabajo de SILGADO E. (1978), que describe los principales eventos 
sfsmicos ocurridos en el Perú entre 1582 y 1979, en la información proporcionada por el 
Instituto Geoffsico del Perú (1998), asf como en el catálogo de sismos del Centro Regional 
de Sismicidad e lngenierfa Sísmica- CERESIS. 

En los últimos 400 ai"íos, la región sur del Perú ha sido afectada con variable seve
ridad por más de 30 terremotos, es importante mencionar que la ciudad de Arequipa en 
los últimos 35 años ha soportado la violencia de terremotos en 1958, 1960 y 1979, las 
figuras N° 1 O y 11 muestran las lfneas isosistas de los terremotos dell S de enero de 1958 
y del13 de enero de 1960 respectivamente, es decir que, se trata de una región cuyas 
condiciones naturales se caracteriza por un nivel de peligro sísmico destructivo, que es 
necesario evaluar en el tiempo y espacio. 
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CuMh ~·;1 ' 
DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS MACROSISMICOS OCURRIDOS 

EN LA REGIÓN De ESTUDIO 



Fuenla : E.Silgado ( 1978) 

Catalogo de Intensidades Slsmicas CERESlS (1411 - 1981) 

Intensidades 

Estudio de Riesgos Geológicos de la Franja N• 1 

Planchada, la Joya, Punta de Bombón, Siguas, 
Gamané, sufriendo datlos en sus viviendas. 

A partir de la información (macrosísmica), se han confeccionado los mapas de 
líneas lsosistas de algunos sismos destructores que han tenido incidencia sobre la Franja 
No 1, donde se emplazan las ciudades importantes de Arequipa, Moquegua, Tacna y 
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parte de Puno. Estos mapas permiten ver la cuantificación de los daños producidos de 
acuerdo a las intensidades. 

Cuadro N• 9.2 

De acuerdo a lo mostrado en el Cuadro N° 9.1 los sismos más importantes que 
afectaron la región y cuya historia se conoce, son los que se muestran en el Cuadro N° 
9.2. 

De la información del Cuadro No 9.1, se ha determinado que la intensidad máxi
ma en la Escala Modificada de Mercalli (E.M.M.), de los sismos que han ocurrido en la 
Franja N ° 1, varía entre VIl a y grados. 

Esta información es congruente con la mostrada en los siguientes mapas: 

Mapa de Distribución de los Sismos Destructores 1555-1974, elaborado por SIL
GADO E. -1978, (Fig. N° 12), según esta referencia, podemos observar que el área de 
estudio ha sido afectada por terremotos con intensidades probables entre IX y X. 

Mapa de Distribución de Máximas Intensidades, elaborado por HURTADO A. y 
LOGA M. Proyecto SISRA- CERESIS- 1984 (Fig. N° 13), según esta referencia, el área de 
la Franja N ° 1, corresponderfa a una zona con intensidades máximas entre V y X, obser
vándose una mayor extensión de aproximadamente 50% con valores de IX. Se mencionan 
valores extremos de carácter local cercanos a la ciudad de Arequipa. 

Mapa de Zonificación Sfsmica del Sur del Perú -Reglamento Nacional de Cons
trucciones- 1982 (Fig. N° 14), según esta referencia la región sur del Perú se considera 
dividida en dos zonas de las tres clasificadas, de acuerdo a la sismicidad observada y la 
potencialidad sísmica de dichas zonas, se ha determinado a la Zona 1 de sismicidad alta. 
(Dptos. de Arequipa, Moquegua y Tacna) y la Zona 2 de sismicidad media (Opto. de 
PunO). 

Existe semejanza entre el Mapa de Distribución de Intensidades presentado y el 
Mapa de Zonificación Sísmica del Perú de las normas de diseño sismo-resistente en vigen
cia. La Zona 3 (sismicidad baja), coincide con la zona de intensidades menores de IV. La 
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Zona 2 (sismicidad media), se asemeja a la zona de intensidad V. La Zona 1 (sismicidad 

alta), está representada en el presente mapa por zonas de intensidades mayores de VI. 

9. 1 .2 Slsmotectónlca de la Reglón 

Los rasgos tectónicos más importantes de la región sudamericana son: la Cordille

ra de los Andes y la Fosa Oceánica del Perú-Chile, relacionados a la generación de 

sismos en esta zona como consecuencia de la interacción de la placa de Nasca con la 

Sudamericana, cuya resultante más saltante precisamente es el proceso orogénico con

temporáneo constituido por los Andes. 

La placa Sudamericana crece de la cadena meso-oceánica del atlántico, avanzan

do hacia el noreste con una velocidad de 2 a 3 cm por año y se encuentra con la placa de 

Nasca en su extremo occidental, constituida por la costa sudamericana del Pacífico. 

Por otro lado la placa de Nasca crece de la cadena meso-oceánica del Pacífico 

oriental y avanza hacia el este a una velocidad de S cm a 1 O cm por año, subyaciendo a la 

placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 cm a 1 O cm por año 

(BERROCAL, et al. 1975). 

Como resultado del encuentro de la placa Sud~mericana y con la placa de Nasca 

y la subducción de esta última han sido formadas la cadena andina y la fosa Perú- Chile, 

en diferentes épocas evolutivas y son responsables de la mayor actividad sfsmica. 

Las fuerzas destructivas locales en las zonas cercanas a las fallas inactivas pueden 

haber disminuido hace mucho tiempo y ciertos procesos qufmicos, incluyendo el movi

miento del agua, pueden haber cicatrizado las fracturas especialmente en profundidad. 

Estas fallas inactivas ya no son escenario de terremotos y quizás no lo sean nunca 

más. 

Nuestro principal interés está centrado en las fallas activas, a lo largo de las cuales 

se esperan desplazamientos. De acuerdo al estudio sobre observaciones acerca de la 

Neotectónica del Perú (SEBREIR, et al., 1982) y la actualización del Mapa Neotectónico 

del Perú (MACHARÉ et al., 1991 ), se ha determinado la ubicación de una falla activa en 

el sur del Perú: 

a) Falla de Chulibaya.- Se desplaza paralela a la costa y se prolonga al noroeste, 

pasa cerca de la ciudad de Moquegua y es la única falla activa en la zona costera, no 

solamente de la región sur, sino de todo el Perú y pertenece al gran sistema de fallas de 

lncapuquio que separa el antearco (cuenca Moquegua) de la Cordillera Occidental. Ella 

se encuentra al NO de Tacna entre Locumba e llabaya. Tiene un rumbo promedio paralela 

a la dirección de la Cordillera Occidental, pudiendo observarse a lo largo de S km, su 
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trazo superficial revela una geometría normal y desplaza la topografía actual con escarpe 
de hasta 2 m de altura, también se puede mencionar la falla de Challaviento, perteneciente 
al sistema de fallas de lncapuquio. 

Existen 3 fallas activas que son lncalacu, Capillune y Quellaveco se encuentran 
paralelas a la falla lncapuquio y están separadas cada 10 km aproximadamente. 

9.1 .3 Distribución Espacial de los Sismos 

La ubicación de los hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por lo que 
pueden considerarse los siguientes períodos de obtención de datos sismológicos: 

• Antes de 1900: datos históricos descriptivos de sismos destructores. 

• 1900 - 1963: datos instrumentales aproximados. 

• 1963 - 1992: datos instrumentales más precisos. 

Esta información se encuentra recopilada en el catálogo sísmico del proyecto SISRA 
(1985), actualizado hasta el año 1992 con datos publicados por ISC. 

En la Figura N o 15 se presenta un mapa de distribución de epicentros de la región 
sur del Perú, en base al catálogo sísmico del proyecto SISRA (Sismicidad de la Región 
Andina) patrocinado por CERESIS. Dicho mapa presenta los sismos ocurridos entre 1963 
y 1992, con magnitudes en función de las ondas de cuerpo, Mb. 

Además se han dibujado las diferentes profundidades focales de los sismos super
ficiales (0-70 km), sismos i ntermed íos (71-300 km) y sismos profundos (301-700 km). En la 
Figura N° 16 se presenta la ubicación del perfil transversal perpendicular de la costa con 
una ancho de 150 km. 

Los sismos en el área de influencia presentan el mismo patrón general de distribu
ción espacial que el resto del territorio peruano, es decir, la mayor actividad sísmica se 
encuentra en el mar, paralelo a la costa. Se aprecia la subducción de la placa de Nasca, ya 
que hacia el continente la profundidad focal aumenta (Figura N° 15). También se produ
cen sismos en el continente que son superficiales e intermedios y que están relacionados 
a fallas existentes. 

En el continente se observa una ligera concentración de sismos superficiales en el 
área de Moquegua y Arequipa que estarían relacionados a un sistema de fallamiento. 

9. 1 .4 Estudio Sísmico Probabilístico 

El peligro sísmico puede evaluarse probabilísticamente con el método desarrolla
do por CORNELL (1968). La primera parte del método consiste en una revisión de la 
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actividad srsmica del pasado, para determinar las fuentes sismogénicas considerando las 

características tectónicas de la región. luego se determina la recurrencia de las zonas 

sismogénicas. 

Se han utilizado las fuentes sismogénicas definidas por CASTILLO (1993). la de

terminación de estas fuentes está basada en el mapa de distribución de epicentros de 

nuestro país. Se ha agrupado en fuentes de subducción y fuentes continentales. 

La ocurrencia de un evento sísmico es de carácter aleatorio y la teoría de probabi

lidades es aplicable en el análisis del riesgo de su ocurrencia. la expresión matemática de 

la integral resume la teoña desarrollada por Comell en 1968 para analizar el riesgo sísmico. 

la evaluación de esta integral es efectuada por el programa de cómputo RISK desa

rrollada por MC GUIRE (1976) en el cálculo de peligro sísmico, el mismo que ha sido 

aplicado en el presente trabajo. 

La información existente hasta el año 1963 es incompleta, ya que no se cuenta con 

valores de magnitudes de onda de cuerpo Mb y profundidad focal. Se decidió considerar 

la información a partir de 1963 para el análisis estadístico de recurrencia. 

La recurrencia de los terremotos se determina de acuerdo a la expresión de RICHTER 

(1968): 

Donde: 

Log N= a- Mb 

N = número de sismos de magnitud M ó mayor por unidad de tiempo. 

a, b = parámetros que dependen de la región. 

Para coeficientes de atenuación se han utilizado para los sismos de subduccíón la 

Ley de atenuación de aceleraciones propuesta por CASA VERDE y VARGAS (1980). 

9. 1 .s Determinación del Peligra Sísmica 

Se ha determinado el peligro sísmico de 12 localídades y 12 puntos distribuidos, 

equidistantes en toda la franja sur del Perú, utilizando la metodologfa e información perti

nente d isponible en la literatura. Se ha empleado el programa RISK desarrollado por MC 

GUIRE (1976) con datos de la ley de Atenuación de CASA VERDE Y VARGAS (1980) para 

los sismos de subducción y MC GUIRE (1974) para los sismos continentales. 

Se han utilizado las fuentes sismogénicas y parámetros de recurrencia definidos 

por CASTILLO (1993). 

El Cuadro N° 9.3 muestra los resultados de las aceleraciones sísmicas para las 

distintas localidades localizadas con sus coordenadas geográficas con períodos de retorno 

para 30, 50, 100, 200, 400, 475 y 1000 años. 
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Cuadro N" 9.3 
ACELERACIONES MÁXIMAS ESPERADAS(% g) 

73"37' - 16"13' 
Ocotla 
73·oo· ~ 1a·2r 
Ca maná 
72"45' -16.38' 

72"00' -17.01' 
6.- no 

71.24'-1r39' 
.-Moquegua 
70"54'-1r12') 
Omate 
70"12' -18"01' 
Tacna 
70"12.' -18"01' 

10.-Pizacoma 
69"23'-16"54' 

1.-Juli 
69"1T-16°12' 

2.-Tarata 
70002'-17°28' 

8. 1 .e Aoeleraol6n y Periodos de Retorno 

En la Figura N° 17 se presentan los resultados de los estudios efectuados por 
HA TTORI, S. cuyo procedimiento de obtención de resultados ha sido revisado, analiza
do y comparado con los mapas anteriores de intensidades, encontrándose congruencia en 
cuanto a la ubicación de las zonas más desfavorables, asf como los valores máximos de 
intensidades. 

En el Cuadro N° 9.3 se indican los valores de aceleraciones para los diferentes 
poblados, con lo que se puede hacer una relación entre las aceleraciones e intensidades 
máximas por zonas y para diferentes perfodos de retorno. 

Según esta referencia los puntos de observación del presente trabajo se encuen
tran entre las zonas 4 y 3 con una intensidad máxima de VIII (MM) para la 3 y VIl {MM) 
para la 4; según el Cuadro N° 9.3, para la zona 3 y para un período de retorno de 100 
años le corresponde una aceleración de O, 149 g y para la zona 4 para un período de 
retorno de TOO años le corresponderla O, 106 g. 
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Considerando que las máximas aceleraciones no coinciden plenamente con la 
deducida de los mapas de intensidades máximas anteriormente expuestas, en los cuales se 
ha generalizado las regiones de sismicidad similar, asumiremos los valores de la zona 
próxima más desfavorable, es decir de la zona N° 2. A esta zona le corresponde la 
intensidad de VIII-IX en la escala de Mercalli Modificada y una aceleración de 0,298 g, 
para un perfodo de 100 años (Figura N o 19). Este valor es razonable dado el valor de 
aceleración de los puntos de observación que varfa de entre los 0,218 a 0,296 g para un 
perfodo de retomo de 1 00 años. 

Los resultados de las aceleraciones máximas esperadas se muestran en el Cuadro 
N ° 9.4 y puede ser muy bien comparados con los estudios de HA TTORI, S. 

Para un período de retorno de 50 anos (Figura N° 18) le corresponde a la zona 2 
una intensidad de VIl a VIII, con un valor de aceleración de O, 160 y para la región sur del 
Perú según los resultados obtenidos varfan entre O, 187 a 235 g. Moderadamente superior 
al determinado por HA TTORI, S. 

De acuerdo a las caracterfsticas de la sismicidad procesada se obtiene una 
zonificación de peligro regularmente alineado con dirección a la cadena vol
cánica y otros rasgos estructurales del sur del Perú. Se puede destacar dos 
distribuciones de altos valores en la región Frontera Perú-Chile, y la zona 
continental entre los 16° a 17° de latitud sur en la región de Arequ ipa (Figura 
N° 20). 

Los valores de aceleraciones máximas obtenidas para el sur del Perú, corres
ponden los departamentos de Moquegua, Tacna y la parte sur de Arequipa. 
las aceleraciones máximas obtenidas para un perfodo de retomo de 30 años 
(Figura N o 17) muestran para la ciudad de Arequipa un valor de O, 185 g, para 
la ciudad de Moquegua de O, 189 g, para la ciudad de Tacna O, 193 g, para el 
sector este (Puno), las aceleraciones disminuyen por lo que en Jul i se ha deter
minado O, 167 g y en Pizacoma O, 175 g. 

Para un período de retorno de 50 años (Figura N° 18) los valores de 
isoacelaraciones varran entre O, 189 g a 0,248 g, las isocurvas también mues
tran la misma tendencia anterior con dos altas en la frontera Perú-Chile y otro 
en el sector de Atico y Ocoña y van decreciendo hacia el este. las aceleracio
nes máximas obtenidas para un perfodo de retorno de 50 anos, muestran para 
la ciudad de Arequipa un valor de 0,207 g; para Moquegua con 0,212 g; para 
Tacna un valor de 0,217; paraJuli con O, 187 g. 

Para un perfodo de retorno de 100 ai'\os {Figura N° 19), las isocurvas de ace
leraciones muestran la misma conformación anterior con valores que varran 
de 0,219 a 0,294 g. Se ha determinado para la ciudad de Arequipa un valor de 
0,243 g, para Moquegua 0,296; para la ciudad de Tacna 0,279 g; para }uli 
0,218 g; Pizacoma 0,228 g. 

En vista de que existen dos pronósticos de sismos potencialmente catastrófi
cos de magnitudes mayores a 9,0 Mw para el norte de Chile (recurrencia del 
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sismo de 1877: gap~sfsmico Arica~Antofagasta) y sur del Perú (recurrencia 
sísmica del sismo de 1868: gap--sfsmico de Tacna y Arica), se deben tomar 
todas las medidas de prevención y mitigación ante desatres potenciales. 

Un sismo como el de 1868 del sur del Perú con magnitud 9,2 Mw, sacudiría 
la costa con una severidad de 9 grados en la escala de intensidades 
macrosfsmicas MKS ó MM; Moquegua, Arequipa, Chuquibamba con intensi
dades de 8 a 9 MSKó MM y por el sector de Puno con 6-7 MSKó MM. Según 
OCOLA, L. C. (2000). 

Cuadro N• 9.4 

ACELERACIONES ESPECTRALES E INTENSIDADES MÁXIMAS POR ZONAS 

PARA DIFERENTES PERJODOS DE RETORNO 

8.2 TSUNAMIS 

Son fenómenos marítimos, aunque poco frecuentes, espectaculares por la secuela 
de destrucción y pérdida de vidas humanas que causan. 

Consisten en trenes de ondas marinas de perfodos largos que llegan a las costas, a 
intervalos de 1 O a 70 minutos. Pueden alcanzar alturas hasta más de 30m. 

El origen de un tsunami o maremoto se debe a levantamientos o hundimientos de 
los fondos oceánicos, causados por sismos de origen tectónico. A diferencia de las olas 
generadas por los vientos, que sólo mueven partfculas superficiales, los tsunamis remue
ven masas de aguas profundas. 

La magnitud de un tsunami se mide por la altura máxima de la ola y destrucción 
que causa en la costa. 
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El Cuadro N° 9.5 propuesto por el Profesor lmamura muestra los grados de mag
nitud de un tsunami. Se conoce como Run-up la cota topográfica máxima (referida al 
nivel medio del mar) alcanzado por la inundación: 

1 

2 

3 

4 

Cuadro N• 9.5 
MAGNITUD DEL TSUNAMI (según lmamura) 

4a6 

10 a 20* 

más de30 

Se inunda la casa 
Las de madera sufren daf\o 

Edificaciones de madera, embarcaciones 
y personas son arrastradas. 

Graves daños a lo largo de 400 km de 
costa. 

Graves daños a lo largo de más de 500 
km de costa. 

• vértices de bahías en fonna de U, V y W. 

9.2. 1 Importancia del Estudio Histórico de los 
Tsunamis 

El registro histórico, vale decir la recopilación de documentos y depuración de 
relatos de tsunamis ocurridos y que afectaron a poblaciones costeñas, constituye el arma 
muy útil para evaluar los posibles efectos que en un futuro los tsunamis puedan ocasionar 
en dichos lugares, así como para orientar los procedimientos y acciones de los poblado
res, antes y después de producirse estos eventos. Desde el punto de vista de la protección 
de la población y planificación urbana, esto último es muy importante. 

En el Cuadro N o 9.6 se reporta toda la información con relación a los tsunamis, 
sismos tsunamigénicos y lugares registrados a lo largo del litoral costero de la Franja N° 1, 
según Wold Data Center A for Salid Earth Geophysics Boulder Colorado (P. lockridge). 

Los terremotos tsunamigénicos que se muestran en el Cuadro No 2, han ocurrido 
en la costa sur del Perú, y norte de Chile, los eventos de mayor magnitud han ocurrido en 
1604, en la latitud 17,9° y longitud 71°, con una magnitud de 8,5 y en 1868 con latitud 
18,5 o con longitud 71,2 o y también con una magnitud de 8,5. Desde 1877, con el sismo 
ocurrido en este año, que tuvo su origen en la latitud 19,6° en Chile; a la fecha, en esta 
región, no ha ocurrido un evento de gran magnitud. Por lo tanto, se ha determinado según 
el cuadro antes mencionado, que desde hace más de 100 años no han ocurrido sismos 
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tsunamigénicos de gran magnitud en los lugares mencionados, pensándose que lo más 
probable es que se viene acumulando gran cantidad de energra, que podrra liberarse en un 
evento de gran magnitud. 

Cuadro N• 1.6 
SISMOS TSUNAMIGéNICOS OCURRIDOS EN EL SUR DEL PERÚ 

(LATITUD 16-oo' ·18.30') 

*Indica que e1 sismo ha cau$adO un tsunaml destnJctivo. 

En el Cuadro N° 9.7 se muestran las ciudades de la costa sur del Perú que reporta
ron tsunamis originados en toda la región continental, desde el año 1604 a 1966. 

1687 
1604 
1725 
1868 
1877 
1913 
1942 
1946 
1957 
1960 
1964 
1966 
1868 
1877 
1604 
1868 
1877 

Cuadto N• 9.7 
CIUDADES DE LA COSTA SUR DEL PERÚ QUE REPORTARON TSUNAMIS 

ORIGINADOS EN TODA LA REGIÓN 

8 13 11·oo· 
5 10 17"00' 72"00' 
7 28 1JOOO' 7~00' 
8 24 17"00' 72"12' 
4 1 1roo· 72°12' 
3 9 17"00' 72"12' 
11 20 1roo· 72"12' 
3 27 17"00' 72"12' 
10 17 17"00' 7~12' 
8 13 17"03' 72"10' 
5 10 17"03' 72"10' 
11 24 17"70' 71"33' 
8 13 17"70' 71"33' 
5 10 17"70' 71"33' 

3,00 

0,5 
0,5 
0,8 
0,4 
1,0 
0,4 
12,0 
3,0 
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El Cuadro N° 9.8 muestra los tsunamis ocurridos por terremotos con mayor i nten

sidad en territorio peruano y chileno. las magnitudes varían de 8,3 a 8,5 como se puede 

observar: 
Cuadro N• 9.8 

TSUNAMIS OCURRIDOS POR TERREMOTOS EN PERÚ Y NORTE DE CHILE 

(CON MAYOR INTENSIDAD) 

·a.5 
*<8.5 
*<8.3 

18"06'S 

18"06'S 
19"06'8 

1705 
1868 
1877 

Indica que el terremoto causó un Tsooami destructivo. 

NORTE DE CHILE 
NORTE DE CHILE 
NORTEDECH 

El Cuadro N° 9.9 muestra los efectos y el número de damnificados causados por 

tsunamis peruanos, siendo el más devastador para el Perú, el tsunamis del 24 de noviem

bre de 16041 tal como se observa en el Cuadro siguiente. 

Cuadro N• 9.9 

SUMARIO DE EFECTOS Y NÚMEROS DE DAMNIFICADOS 

OCASIONADOS POR TSUNAMIS PERUANOS 

9.2.3 Posibles efeotos de Tsunamla en la Costa 
Suroeste del Perú (Franja No 1) 

En los 450 km de litoral que comprende la Franja N° 11 a partir de la frontera con 

Chile hacia el norte/ varios investigadores han estudiado los posibles efectos de tsunamis, 

comprendiendo las localidades de Boca del Río en Tacna, llo en Moquegua, Mejía, 

Moliendo e lslayen Arequipa/ (GARCÍA, E. y KUROIWA,J. 1994). 

El objetivo de estos estudios ha sido determinar el tiempo de llegada de la primera 

ola a las costas de los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna en las localidades 

antes mencionadas; la altura estimada de la ola y la determinación de las rutas de evacua

ción. En un inicio se delimita la zona de inundación, luego se estima el tiempo crítico para 

que la población que se encuentra dentro de la zona de inundación, pueda evacuar; y por 

ú !timo se identifican los 1 ugares que servirán a la población como refugios de emergencia, 
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si está dentro de la zona inundada, y refugios temporales, si están fuera de ésta zona. 

En el presente estudio, se ha considerado la zona costanera del sur del Perú desde 
los paralelos 16 o hasta el límite con Chile, comprendiendo las ciudades de lslay, Moliendo 
y Mej ra (Arequipa), llo (Moquegua) y Boca del Rro (faena), por ser las de mayor importan
cia e influencia de cada departamento considerado y sobre todo por ser las más vulnera
bles ante la ocurrencia de un sismo tsunamigéníco (Figura N° 21 ). 

Se ha tomado el modelo del terremoto tsunamigénico de similares caracterfsticas 
del ocurrido el13 de agosto de 1868 (Ms: 8,5 y m -4), se presenta un cuadro resumido de 
la altura de ola y el tiempo de arribo de la primera ola del tsunami. 

Cuadro N• 9.10 

la ciudad de lslay está ubicada al suroeste del departamento de Arequipa, a 14 km 
de Moliendo y a 11 O km de la ciudad de Arequipa, esta ciudad es muy conocida gracias al 
puerto Matarani, fa ciudad se halla asentada sobre una cota promedio de los 100 msnm al 
pie de acantilados y sobre un suelo consistente en un manto rocoso que aflora en muchas 
zonas de la ciudad y a 1 km del puerto de Matarani. 

El tiempo efectivo para el arribo de la primera ola (según el Cuadro N° 9.1 0) es de 
7 minutos, lapso de tiempo que se tiene para poder evacuar la zona inundada, la cota de 
seguridad se considera los 15 msnm debido a la altura de la ola determinada en 10,50 m 
esta cota de seguridad se encuentra a 300m de la 1 ínea de costa, los refugios temporales se 
encuentran en la ciudad de Jslay. 

La ciudad balneario de Moliendo está ubicada al suroeste de la ciudad de Arequipa, 
a 124 km de la ciudad y se encuentra asentada sobre unos acantilados sobre un suelo que 
sobreyace al manto rocoso que aflora en muchas zonas de la ciudad. 

El tiempo estimado de arribo de la primera ola según el Cuadro N° 9.10, es de 8 
minutos, ya que los acantilados tienen 30 msnm de altura mfnima. 

La zona de inundación se circunscribe a los patios de Enafer- Perú, los que están 
en una cota promedio de 5 msnm y la altura de la ola estimada para la ciudad de llo es de 
8, 7 4 m, por tanto la distancia que hay que recorrer para ponerse a salvo, es de 50 a 300 m 
como máximo; los refugios temporales estarfan en la ciudad. 
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La ciudad de Mejía está ubicada al suroeste del departamento de Arequipa a 14 
km de la ciudad de Moliendo y a 140 km de la ciudad de Arequipa, el sector de La Chirisuya 
está sobre la cota de 1 O msnm. Las Casuarinas están sobre los 30 msnm, el suelo donde 
se asienta la ciudad es un manto rocoso cubierto con una capa de arcilla consolidada, la 
roca aflora en muchos sectores de la ciudad. 

El tiempo efectivo de evacuación es de 1 O minutos, tiempo suficiente para recorrer 
los 300m de distancia como máximo, la cota de altura promedio de seguridad es de 15 
msnm (se encuentran en los sectores de la carretera Mejfa - Moliendo, salida de La 
Chirisuya, Plaza Bolognesi y Miguel Grau). 

La ciudad de llo está ubicada al suroeste de la ciudad de Moquegua, se encuentra 
asentada en tres terrazas que se formaron con la regresión marina, la primera ubicada 
desde el nivel del mar hasta la cota de 30 msnm; y la segunda a partir de ésta hasta los 100 
m y la última está ubicada sobre los 120m (pampa Inalámbrica, zona de expansión de t lo). 

El tiempo efectivo que tiene la población para evacuar la zona inundada es de 7 
minutos, lo que permite recorrer 300m de distancia como máximo para ponerse a salvo, 
estimándose la cota de seguridad contra la inundación de 20 msnm, la que se encuentra a 
la altura de la Plaza de Armas, Hostal Karina, el Mercado, Hotel de Turistas, Cuartel del 
Ejército, Urb. César Vallejo. La zona de inundación afectaría a 350 viviendas. 

La ciudad balneario Boca del Río en Tacna está ubicada al suroeste de la ciudad de 
Tacna a 41,7 km de esta ciudad, con apenas 250 habitantes permanentes, pero que en los 
meses de verano de diciembre a marzo, llegan a 15 000. 

Está asentada en la margen derecha del río Sama en una zona de pendiente plana 
(1,8%) sin muchos accidentes geográficos. 

El tiempo efectivo que tiene la población para evacuar la zona inundada es de 6 
minutos; estimándose la cota promedio de seguridad de 20 msnm, la cual se encuentra en 
la carretera llo - Boca del Rfo. La zona de refugio se encuentra detrás de la carretera 
costanera. Las viviendas afectadas serían aproximadamente 354 (Fig. N° 22). 
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Capílulo X 

ZONIFICACIÓN DEL RIESGO V - -AREAS CRITICAS 

t O. t CRITERIOS DI! ZONIFICACIÓN 

El riesgo existe allí donde una población determinada, sus bienes y sus actividades 

están expuestos a una amenaza o peligro geológico. La evaluación del riesgo debe tener en 

cuenta cada uno de estos elementos diferentes (frsicos, sociales, económicos, etc.) y las 

relaciones que existen entre ellos. 

Se considera al riesgo como algo que puede ser evaluado directamente en función 

de una serie de conocimientos sobre el peligro y sus consecuencias potenciales, así como 

el grado de vulnerabilidad del área donde se localiza. 

En la última década se han desarrollado en lberoamérica numerosas experiencias 

en el campo del cartografiado de peligros y riesgos geológicos, estando todavía en una 

etapa de adecuación a los conceptos relacionados con el tema. 

Las zonificaciones geotécnicas y de peligros (o amenazas) constituyen herramien

tas valiosas y necesarias para los fines de planificación territorial y mitigación de los desas

tres naturales. 

El objetivo principal de una zonificación de peligros es indicar las zonas con igual 

probabilidad de ocurrencia de un fenómeno con efectos desastrosos. 

El uso de mapas para sintetizar los datos de peligros (amenazas) y para combinar

los con datos socioeconómicos, facilita el análisis y mejora la comunicación entre los 

participantes en el proceso de manejo de peligros (amenazas). 

Generalmente se plantean dos técnicas importantes en el trazado de mapas: ma

pas de múltiples amenazas y mapas de instalaciones críticas, así como la combinación de 

éstos. 

La zonificación del riesgo implica a los peligros geológicos (incluye peligros volcá

nicos y sísmicos) y a los peligros hidrológicos. 
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1 0.2 MAPAS DI! OCURRENCIA DE PI!LIOROS 
GEOLÓGICOS DI! ACUERDO CON LA liASE DE DA· 
TOS GEOREFERENCIADA 

La Dirección de Geotécnia dellNGEMMET, en el marco del Proyecto •Al bu m de 
Mapas de Riesgos Fisiográficos y Climatológicos•, preparó una base de datos 
georeferenciada (BDGR), que en laactual idad cuenta con más de 2 500 datos de peligros 
geológicos. Para el estudio de riesgo geológico de la Franja N° 1, se ha procedido a la 
depuración, verificación y mantenimiento de esta base de datos, teniendo como resultado 
un listado con 571 datos. 

Se ha preparado un mapa compilado de todos los peligros geológicos de remoción 
de masas, teniendo en cuenta su intensidad y riesgo, conceptos cualitativos adoptados en 
la toma de datos que corresponden a los términos de peligro o amenaza y vulnerabilidad 
respectivamente. 

Debido a las dimensiones del área cubierta en el presente estudio, se presenta el 
inventario de peligros geológicos en un mapa topográfico a escala 1:500 000, cuya base 
cartográfica fue tomada de las hojas fotográmétricas a Escala 1:100 000 dellG N. 

Esto permite representar gráficamente cada peligro con un srmbolo particular de 
acuerdo al tipo de peligro, su intensidad con que se manifiesta (amenaza), y su vulnerabi
lidad¡ estos dos últimos parámetros tomados cualitativamente. 

1 0.3 MAPA DE PELIGROS GEOLÓGICOS MÚLnPLI!S 
(MPGM) 
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En base al cartografiado de campo y a la información proporcionada por los ma
pas de ocurrencias de peligros geológicos e hidrológicos, se preparó el Mapa de Peligros 
Geológicos Múltiples (lámina N° 7). 

A este mapa también se le conoce como mapa compuesto, de sfntesis o de super
posición de peligros (amenazas). Este mapa, en combinación con el mapa de instalaciones 
servirá para analizar la vulnerabilidad y el riesgo, además de fomentar la concientizacíón 
sobre los peligros o amenazas tanto geológicos como hidrológicos. De este mapa se 
obtiene una idea más precisa sobre los peligros en un área determinada. También servirá 
para recomendar técnicas de mitigación comunes para una misma porción del área de 
estudio. 

1 0.3. 1 Áreas sujetas a desprendimientos 

Se incluyen los desprendimientos de rocas1 derrumbes y vuelcos. Estas amenazas 
geológicas se localizan principalmente en los flancos (generalmente laderas de fuerte pen
diente) de los valles, en los acantilados de la franja litoral y en los cortes de carretera. 
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Se identificó la alta y moderada amenaza por medio de imágenes Landsat TMS, 

fotografías aéreas y trabajos de campo. 

Las zonas de alta amenaza se localizan en los siguientes lugares: cuenca baja del 

río Ocoña incluyendo su faja 1 itoral (Carretera Panamerica Sur entre Ocoña-La Planchada

Atico); en el río Camaná-Majes (sector Apla<rCamaná); cuenca alta del río Siguas; en la 

cuenca media del río Vítor (sector Uchumayo) y entre Alto Selva Alegre y Aguada Blanca 

(río Chili); rfo Tambo; en la cuenca alta del río Moquegua; en la cuenca del río Locumba 

(río Tacalaya y entre Candarave y la laguna de Aricota); y en la cuenca alta del rfo Sama; 

sector Paso de los Vientos (Cordillera del Barroso). 

Las zonas de amenaza moderada se localizan en los flacos de los valles, con lade

ras de pendientes moderadas y en algunos cortes de carreteras. 

Se localizan, en algunos sectores con pendientes moderadas, en los rfos mencio

nados anteriormente, en varios sectores de la carretera binacional y la carretera Puno

Desaguadero. 

1 0.3.2 Áreas sujetas a deslizamientos 

Se han identificado estas áreas con imágenes de satelite landsat TM, trabajos de 

campo y fotografías aéreas. 

Estas amenazas geológicas se localizan en áreas donde las condiciones litológicas, 

precipitaciones, filtraciones de agua y pendientes son favorables a la ocurrencia de estas 

amenazas. 

En la Franja N° 1, las zonas de alta amenaza se localizan en los siguientes lugares: 

cuenca alta del río Siguas (sectores Huanca y Lluta), sector San Juan de Siguas; río de La 

Capilla {afluente del río Tambo por la margen derecha), rfo Para (sector Ubinas-Matalaque), 

río Ca rumas, río Coalaque, río Tacalaya, cuenca baja del río Callazas y en el sectorTicaco

Chucatamani-Tarata. 

Se han localizado también áreas con amenaza moderada, como son: cuenca 

baja del río Camaná, algunos sectores de la cuenca media del rfo Siguas, cuenca baja del 

río Vítor, etc. 

1 0.3.3 Áreas sujetas a movimientos compleJos 

Las zonas de amenaza alta en la Franja N° 1, se localizan en los siguientes secto

res: sector Cerro de Arena, algunos sectores en la cuenca baja del río Ocoña, entre José 
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Olaya y Nueva Esperanza (rfo Camaná); en el rro Siguas, entre San Juan de Siguas y Santa 
Isabel de Si guas; en el rfo Vítor, entre La Cosro y el Tambo; entre Yalagua y Chojata, en el 
río Tambo; entre el río Para y Matalaque, entre Pachas y Olinto (río Coralaque), en Torata 
(río Torata), en el río Taca laya, rfo Curibaya y río Callazas (cerca de la desembocadura a la 
laguna de Aricota). 

Las zonas de amenaza moderada se han local izado en los siguiente sectores: cuen
ca baja del río Ocoña; algunos sectores en el valle del rfo Tambo; en el sector Torata (río 
Torata), rfo Tambo entre Yunga y Matalaque, sector Puquina-L.a Capilla y en el rfo Aguaque 
(cabeceras del rfo Tambo). 

1 0.3.4 Áreas sUjetaa a flujos 

los flujos hfdricos, por lo general, están circunscritos a la reactivación periódica o 
excepcional de ríos y quebradas. Se inician principalmente en los flancos de las cuencas 
medias de los grandes ríos, afectando grandes áreas en los valles. 

En la Franja N ° 1; las zonas sujetas a amenaza alta se localizan principalmente en 
los ríos y quebradas que drenan a los rfos Siguas (río Huanca); Chili (las quebradas o 
torrenteras que bajan del sector SO del volcán Misti}; Tambo (desde fa confluencia con el 
río Espino aguas arriba); cuenca alta del río Moquegua; cuenca media del rfo locumba 
(rfos Tacalaya y Curibaya); río Salado Grande (afluente del río llave). 

las zonas de amenaza moderada se localizan en la cuenca baja de los ríos Ocoña 
y Camaná-Majes; cuenca baja de los ríos Siguas y Vítor; rfo Tambo (desde la confluencia 
con el rfo Espino-aguas abajo); entre Punta Calango y Jesús (en la carretera costanera !lo
Punta de Bombón); cuenca alta del río Sama (rfos Tala, Salado y Tarucachi) y la cuenca alta 
de los ríos Palea y Caplina. 

1 0.3.5 Áreas aUjetaa a arenamlento 

En la Franja N° 1 se han localizado áreas sujetas a arenamiento, con la presencia de 
dunas, barcanes y médanos. Las áreas de alta amenaza se ubican en las pampas Sóndor, 
Siguas, La joya y Sítana. Las de moderada amenaza se ubican en las pampas Vaca Muerta, las 
Trancas, de Cuno Cuno, Sicera, Huagui, lte Sur y La Yesera, Qda. Sícera y laguna Vizcachas. 

1 0.3.& Áreas sUjetas a erosl6n de laderas 

Se identifica la alta y moderada amenaza por medio de imágenes landsat TMS, 
fotograffas aéreas y trabajos de campo. 
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En la Franja N° 1, la erosión de laderas está ligada a las formaciones sedimentarias 

del Paleógeno y Neógeno, siendo las áreas sujetas a alta amenaza están localizadas en: 

Qda. Cazadores y alrededores de la represa El Fraile; pampas de Congas, co Huacal una y 

co Apacheta de Purulle, sector localizado al NO de Moquegua; amplio sector localizado 

al NE de Moquegua; pampas Jaguay, Paseana lomera, El Chorrro y pampa Colorada, 

localizado al SE de Moquegua; área localizada en el cuadrángulo de Huaylillas, al sur de 

Palea y este de Tacna; y entre los rfos Tarata y Pistajo. 

las áreas de moderada amenaza se localizan: en el sector Huanca y co 
Sombreroyoc; terrenos situados al SO del volcán Pi eh u Pichu; Qda. Calzoncillo, Qda. Los 

Tres Cerros, al SE de la joya; sector localizado al oeste del volcán Ticsani (Carumas-San 

Cristóbal}, sector aguas abajo de Mata laque hasta Anchilaque Chico; sector lloque- Chojata 

-río Curo (Umalso); río Paltuture-río San Antonio (afluentes del río Tambo por la margen 

derecha en su cuenca alta); sector situado entre los ríos Curibaya e llabaya, sector al NE de 

Sama Grande; sector entre los ríos Callazas y Calientes, cerca de la laguna de Aricota y el 

sector Pizacoma- Canllapampa. 

1 0.3. 7 Áreas sujetas a Inundaciones 

las inundaciones (ligadas en muchos casos a la erosión de riberas) se localizan en 

la cuenca baja de los ríos, en los sectores donde los ríos entran a terrenos de baja pendien

te y principalmente en la desembocadura de los mismos. 

En la Franja N° 1, se han localizado áreas de alta amenaza (las inundaciones) y 

están situadas en: desembocadura de los rfos Ocoña, Camaná, Quilca, llo y locumba; en 

el rfo Ocoña desde Urasqui (Mario Nicolás Va !cárcel) hasta Ocoña; desde Aplao a Pampa 

Blanca (aguas debajo de Corire) en el río Camaná-Majes; sector San Juan de Siguas y Santa 

Isabel de Siguas en el río Si guas, entre Socabón y la Cosía en el río Vítor; entre Alto Selva 

Alegre y Tiabaya en el río Chili; sector Pan de Azucar hasta la Curva en el río Tambo; 

sector Moquegua-Samegua en el río Moquegua y en algunos sectores de las márgenes del 

lago Titicaca. 

t 0.3.8 Áreas sujetas a peligros volcánicos 

las á reas sujetas a los peligros volcánicos, están re lacionados a los centros vol

cánicos activos localizados en la Franja No 1. las amenazas están descritas en el Capí

tulo VIII. 
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1 0.3.8 ZOnlflcacl6n aísmloa 

El peligro sísmico queda representado, para fines de aplicaciones prácticas, por el 
mapa de zonificación sísmica de la Franja N° 1 (Figura 9.7), presentado en el Capftulo IX. 
Este mapa divide el área de estudio en dos zonas: Zona 1: sismicidad alta y Zona 2: 
sismicidad media. 

las caracterrsticas de los suelos, la geologra y la topografra tienen una importante 
influencia en la severidad de los daños y su distribución geográfica. 

Tsunamis: Para este caso se reportan datos, áreas de inundación, de las ciudades 
costeras más importantes de la Franja N° 1, es decir Matarani, Moliendo, Mejia, llo y 
Boca del Río en T acna. 

1 0.4 MAPA DE INSTALACIONES CRÍTICAS (MIC) 

•Instalaciones críticas» comprende a todas las estructuras o adelantos hechos por 
el hombre que debido a su función, tamaño, área de servicio o singularidad pueden causar 
graves daños al ser humano o a las propiedades, o pueden trastornar las actividades 
socioeconómicas vitales si se destruyen o sufren daños, o si sus servicios son interrumpi
dos en repetidas ocasiones. 

Este mapa brinda información sobre la ubicación, capacidad y áreas de servicio de 
las instalaciones críticas. 

1 0.5 MAPA DE PELIGROS GEOLÓGICOS MÚLTIPLES V 
DE INSTALACIONES CRITICAS 
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Cuando se combina el Mapa de Peligros Geológicos Múltiples (MPGM) con el 
Mapa de Instalaciones Crfticas (MIC) se pueden mostrar cuales son las áreas en las que se 
requiere mayor información, diferentes técnicas de reducción de amenazas o atención 
inmediata cuando ocurre un evento peligroso. 

Son muchas las ventajas que se obtienen al hacer un MIC y compararlo o combi
narlo con un MPGM e integrar ambos en el proceso de planificación del desarrollo. Si se 
incorporan las técnicas apropiadas para reducir la vulnerabilidad en cada etapa del proce
so de planificación, pueden evitarse o disminuirse significativamente los desastres socia
les y economicos. 

los beneficios que se obtienen al combinar un MPGM con un MIC incluyen: 
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• Poner al tanto a los planificadores y directivos sobre las amenazas que enfren
tan las instalaciones críticas existentes o propuestas antes de implementar un 

proyecto. 

• Poder determinar hasta qué punto puede verse afectado el desarrollo por la 

falla o interrupción de las instalaciones críticas como consecuencia de un 
evento natural. 

• Poder identificar las subáreas que requieren diferentes evaluaciones, métodos 
de preparación para emergencias, recuperación inmediata o técnicas de re

ducción de vulnerabilidad espedfica. 

Los mapas combinados de MPGM y MIC pueden ser utilizados por los organis

mos encargados de la planificación del uso de la tierra, preparación y respuesta a un 

desastre, servicios públicos incluyendo energía, transporte y comunicación; así como tam
bién seguridad nacional y comunitaria. Esta combinación también es importante cuando 

se preparan proyectos de inversión para solicitar financiamiento bancario a nivel nacional 

e internacional. 
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Caprtulo XI 

MEDIDAS DE PREVENCIÓN V/0 
CORRECTIVAS 

1 1 .1 CÓMO PUEDEN IDENTIFICARSE ZONAS AMENAZA· 
DAS POR PELIGROS GEOLÓGICOS 

• Apoyándose en el estudio de sensores remotos (fotografías aéreas, imágenes 
de satélite), cartas topográficas o fotogramétricas para el inventario de los 
peligros naturales que han afectado o afectan a una área y su posterior verifi
cación en el campo. 

• En el campo mediante el estudio de la geografía del lugar y con el apoyo de 
los profesores de geografía, autoridades y la comunidad se pueden delimitar 
las zonas bajas inundables adyacentes a cursos de agua, quebradas secas o 
con bajo volumen de agua expuestos a que súbitamente puedan bajar flujos 
hídricos. 

• Mediante el estudio de la historia de la localidad o la tradiciór1 oral, indagan
do en los ancianos del pueblo, se puede determinar si en el pasado han ocu
rrido peligros geológicos (inundaciones, flujos rápidos, sismos, etc.) y cuales 
son los sectores afectados, determinándose las partes altas o alejadas de la 
población para escoger los lugares seguros para establecer refugios para la 
población. 

1 1 .2 CÓMO DEBE EFI!CTUARSE LA EVACUACIÓN 

• las rutas de evacuación deben seleccionarse evitando los obstáculos, el cru
zar fajas inundables, y áreas difíciles de transitar. 

• Se debe entrenar a los vecinos para que identifiquen las señales que puedan 
servir de alarma indicadora de que el fenómeno está por producirse, la eva
cuación debe efectuarse con los vecinos lfderes. 

• Debe capacitarse constantemente a la población con el apoyo de personal 
especializado o mediante los profesores de geografía o maestros con la parti
cipación inicial de los alumnos y posteriormente de la población. 

• Efectuar simulacros preventivos con la participación de las autoridades y la 
población. 

• Para planificar la evacuación de la gente ante la ocurrencia de un tsunami se 
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debe conocer el tiempo de llegada de la ola, por lo que la población debe ser 
entrenada para cuando sienta un sismo mayor a 7,5 MM inmediatamente 
abandone la zona de inundación y se dirija a los refugios en zonas altas a 
través de rutas de evacuación previamente seleccionadas. 

1 1 .3 MEDIDAS CORRECTIVAS 
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1 1 .3. 1 Para Áreas con Deslizamientos 

Medidas de prevención 

• La medida más lógica y de menor costo para evitar daños por deslizamientos 
consiste en no construir en áreas que pueden deslizarse, ni en la parte supe
rior susceptible de hundimiento, ni en la pendiente, donde pueda deslizarse 
ni debajo donde puede ser sepultado por la masa que se desliza. 

• Evitar excavar en la base del talud. No deben efectuarse obras que 
desestabilicen las pendientes como cortes en el terreno para habilitaciones 
urbanas, construcción de carreteras y canales. Un estudio geológico-geotécnico 
determinará la mejor solución. 

• Observar si hay evidencias de antecedentes de deslizamientos antiguos en el 
área. 

• Vigilar periódicamente si los árboles en las laderas se inclinan o se curvan. 

• En las laderas utilizadas para cultivos, los surcos deben construirse contrarios 
a la dirección de las pendientes. 

• Estar alerta ante largos períodos de lluvias y tomar nota si estas lluvias son 
intensas evitando que los suelos se saturen de agua, asegurando buenos siste
mas de drenajes para el desalojo rápido de las aguas superficiales y subterrá
neas. 

• Observar si hay ojos de agua en el área. 

• Solicitar asesoramiento de personal capacitado en caso se prevea un uso in
tenso del suelo en la construcción de desarrollos urbanos, mineros, comple
jos habitacionales, construcción de obras de infraestructura, etc., preparán
dose la información cartográfica indispensable. 

• En cada área afectada por deslizamientos deben efectuarse investigaciones 
específicas de carácter geológico, geomorfológico, geodinámico y geotécnico. 
Con ello se podrá determinar las medidas de construcción que pueden 
adoptarse para impedir su repetición. 
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Medidas de protección 

Si los deslizamientos ocurren de improviso, es poco lo que se puede proteger con 

efectividad, pero si se observan indicios antes de que se produzcan, se deben tomar las 

siguientes medidas: 

• Retroceder ante lo peligroso del recorrido y buscar un sendero más seguro. 

De lo contrario, ubicarse en sitios donde los riesgos disminuyan. 

• Evite pasar o detenerse en lugares que podrían ser sepultados por materiales 
naturales u otros que se encuentren en montañas cercanas. 

• En caso de que el deslizamiento suceda en el momento en que la persona está 
cerca de la pendiente, debe evitar ruidos o vibraciones y quedarse en un 

1 ugar seguro. 

1 1 .3.2 Para Inundaciones y Flujos Rápidos (Aiuvlo· 
nes y Huaycos) 

Medidas de Protección 

Son de dos tipos: 

a) Permanentes 

• Tratamiento de la cuenca para disminuir el flujo de aguas, por ejemplo la 

construcción de andenes, por su forma escalonada impiden que el agua corra 

pendiente abajo de manera violenta y retienen suelos cargados de nutrientes 

aprovechables para fines agrícolas. 

Asimismo proteger la cobertura vegetal, ya que mediante el resembrado de 

gramíneas y árboles se protege a los suelos de la erosión devolviéndoles su 
capacidad de retención del agua. 

• Construcción de obras de Ingeniería como presas, reservorios de regulación y 
construcción de canales que permitan mantener ciertas áreas libres de inun

daciones 

• Efectuar obras de regulación para asegurar el uso económico de las llanuras 
anegadizas, estudios sencillos que se realizen en estas áreas permitirán deter

minar los niveles máximos alcanzados en pasadas inundaciones delimitándo

se las zonas amenazadas por este fenómeno. 

b) De emergencia 

• Construcción de defensas o refugios y mejoramiento de las existentes 

• Limpieza de canales y acequias 

• Acciones para combatir la inundación o el flujo rápido 
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• Evacuación de personas y propiedades de las zonas amenazadas 

• Reprogramación de actividades para reducir las pérdidas e interrupciones 
ocasionadas por las inundaciones y los flujos rápidos. 

la eficiencia de estas medidas se da percibe la predicción y alarma de su ocurren
cia se da apenas se tenga la certeza de que ocurrirán y que la población amenazada esté 
preparada para efectuar acciones adecuadas para su protección. 

e) Sistemas de protección contra las inundaciones 

Deben consistir en: 

Una lfnea principal de defensa que proteja toda la zona, 

Líneas locales de defensa que protejan diversas partes de la zona, si queda 
destruida la lfnea principal de defensa. 

Las estructuras de las líneas de defensa de protección contra las inundaciones 
deben con si sti r en: 

diques de defensa (malecones) o terraplenes, erigidos para proteger el terreno 
situado detrás. Deberá preveerse un margen bastante amplio de altura para el 
caso de que las condiciones de cimentación sean deficientes, con el fin de 
compensar un exceso de asiento del terraplén, 

muros de encauzamiento de avenidas, muelles y terraplenes construidos para 
proteger los asentamientos humanos, 

compuertas de seguridad para las crecidas y un sistema de canales para que 
el agua de la inundación se encauce hacia los embalses provisionales, 

un sistema de canales, pozos y alcantarillado, con su equipo correspondien
te, que influya en el nivel de la capa acuffera subterránea (capa freática) 

capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de drenaje en el interior 
del sistema de diques de defensa, 

carreteras y otras vías de comunicación para el acceso al sistema de defensa, 
que permitan el tránsito de personas y equipo durante las operaciones de 
defensa o para los trabajos de mantenimiento. 

sistemas de comunicaciones por intemet, teléfono, telégrafo y radio, 

instalaciones hidrométricas y de otra fndole ·para observar y comunicar la 
aproximación y el desplazamiento de las olas de inundación y las fluctuacio
nes de la capa acuffera subterránea. 

En los períodos en que no surjan situaciones de emergencia deberá mantenerse en 
buen estado la zona de evacuación de crecidas y el sistema de defensa contra las inunda
ciones, lo que incluye: 
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• Reparaciones de los terraplenes, el mantenimiento de la capacidad normal 

del caudal de los cursos de agua mediante el dragado y limpieza, y la conser

vación de las esclusas compuertas y otros equipos. 

• Mantenimiento de las estaciones hidrométricas y la prestación de un servicio 

diario de información sobre el nivel de las aguas que afecte a la situación 

hidrológica de la zona protegida. 

• Mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento de los materiales y 

equipos a utilizarse en una emergencia. 

• Tener un cuidado especial para evitar la abertura de brechas en los sistemas 

de defensa existentes durante la construcción de nuevas obras de infraestruc

tura o asentamientos poblacionales. 

1 1 .3.3 Para otros Fenómenos de Remoción en 
Masas 

• No edificar en el borde de las riberas de los rfos. 

• Efectuar el análisis periódico de las variaciones del nivel de las aguas para 

determinar la altura mínima sobre la que tiene que ubicarse cualquier edifica

ción de la población. 

• Ubicar obras de protección en la parte cóncava de los rfos donde éstos acen

túan su efecto erosivo. 

• Educar a la población para que informe a las autoridades de cualquier proce

so erosivo que comience a afectar a las laderas de los cerros, base de los 

taludes u obras de ingeniería. 

• Evitar desproteger a las laderas de los cerros y borde de ribera de su protec

ción natural arbórea y en caso de que esta acción se haya realizado resembrar 

o arborizar el área. 

• Evitar el sobrepastoreo y la deforestación en áreas susceptibles de 

desertificación, manteniendo la vegetación sobre las laderas para no agudizar 

los procesos de erosión. 

• Cambiar los hábitos de riego muy usuales en los campos agrícolas del país 

(riego por inundación} mediante el empleo del riego tecnificado (aspersión, 

goteo, mícrogoteo) con la finalidad de evitar el sobreuso del agua que tanto 

daño hace a las laderas o taludes de los cerros. 

• Con el apoyo de los técnicos agrícolas incentivar a los ganaderos y agriculto

res para que efectúen sus labores empleando técnicas de conservación de 

suelos apropiadas para evitar los problemas de erosión de suelos. 

• No construir sobre suelos que puedan colapsar. 
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• las edificaciones en base a tapial o adobon constituye la edificación más 
débil y conjuntamente con las edificaciones de piedra con mortero de barro 
deben prohibirse 

• la construcción con adobe reforzado debe realizarse, solamente en terrenos 
planos o con poca pendiente o en un suelo compacto y seco, lejos de sitios 
que puedan deslizarse o inundarse. 

• En construcciones de albanilerfa con techo rígido y pesado las columnas y 
vigas collar de refuerzo de concreto armado son muy efectivas para incre
mentar la resistencia sfsmíca · 

• En construcciones de concreto armado la cortante sfsmica se concentra en las 
columnas cortas y fallan {colapsan), es un error que debe eliminarse sobreto
do en la construcción de escuelas. 

• Las poblaciones deben tratar de no ubicar sus viviendas en zonas de laderas 
con pendientes muy pronunciadas o propensas a sufrir fenómenos de remo
ción en masas que pueden ser activadas por sismos. 

• Se debe evitar la construcción de viviendas en suelos donde predominan las 
arenas y un nivel freático muy superficial por que ante la incentivación sfsmica 
pueden presentarse problemas de licuefacción de suelos. 

• las viviendas que se cimientan directamente sobre roca deben considerar que 
la incentivación sfsmica sobre ella aumenta en 1 o la magnitud de un sismo. 

• Es recomendable alejarse de las ventanas en caso de sismos, pues los vidrios 
rotos pueden herir a las personas. 

• En el caso de las poblaciones, ubicadas en el litoral peruano, pueden ser 
afectadas por tsunamis, así el1ng. J. Kuroiwa menciona que en la costa cen
tral del Perú la inundación por tsunami alcanzará hasta 6 m de altura respec
to al nivel medio del mar {nmm) hasta unos 500 m tierra adentro de la lfnea de 
alta marea . En la parte sur sería la cota de los 1 O msnm hasta unos 800 m 
tierra adentro. En la costa norte, igual que la costa central, con excepción de 
la zona de Talara donde se estiman medidas iguales a las de la parte sur. 

• En las zonas amenazadas por tsunamis sólo deben construirse las obras nece
sarias para la actividad marftima, dejando para fines recreacionales las 2/3 de 
la zona inundable, a partir de la orilla del mar, considerando que allf la inun
dación será severa. 

• En las zonas donde existen viviendas, en zonas anegadizas por un tsunami, es 
necesario formular y ensayar evacuaciones (simulacros). 

• En los centros donde viven o laboran muchas personas es recomendable efec
tuar un plan de evacuación ante la ocurrencia de un terremoto y ensayarlo. 
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1 1 .3.5 Para Peligros Volcánicos 

• Las áreas circundantes a un volcán no deben utilizarse con fines urbanos ni 
para la construcción de obras importantes de infraestructura por lo menos 1 O 
km a la redonda del volcán, ya que el área, puede ser afectada por flujos de 
lava y flujos piroclásticos. 

• No deben ser ocupados los fondos de los ríos y quebradas que bajan del 
volcán a una distancia de varias decenas de kilómetros. 

• Los puentes en ríos y quebradas que pueden ser afectados por procesos volcá
nicos deben tener suficiente luz y altura para permitir el paso de los la ha res o 
flujos de lava o piroclásticos. 

• En caso de intensa carda de cenizas volcánicas, éstas deben ser rápidamente 
1 impiadas ya que si se mojan pueden hacer colapsar cualquier techo. Asimis
mo las casas que se construyan cerca de los volcanes deben ser a dos aguas 
con pendientes superiores a los 20°. 

• Ante la necesidad de un apoyo técnico consultar con los especialistas en 
peligros geovulcanológicos del INGEMMET o ei/GP. 

• Se debe educar a los pobladores que se localizan en poblaciones cercanas a 
volcanes activos mediante cartillas de divulgación y reuniones de coordina
ción con personal especializado o profesores de geografía o maestros de es
cuelas sobre la forma de comportarse ante la activación de un volcán. 

1 1 .4 MEDIDAS CORRECTIVAS 

1 1 .4. 1 En Taludes 

La aplicación de medidas correctivas puede realizarse sobre taludes en construc
ción, los que tengan pendientes más fuertes que las necesarias para su estabilización, para 
tener un factor de seguridad predeterminado, o para estabilizar fenómenos de rotura, so
bre todo en aquellos que constructivamente sea posible. Por lo tanto para definir la solu
ción ideal es necesario valorar diferentes parámetros, ya sean de tipo constructivo o eco
nómico. 

Basándonos en la experiencia de los profesionales que han intervenido en el pre
sente estudio, la bibliografía consultada en especial el trabajo del Instituto Geominero de 
España «Manual de Ingeniería de Taludes», a continuación se muestran parte de los dife
rentes tipos de solución empleado en la corrección y tratamiento de taludes: 
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a) Correcolón por modHioaclón de la geomatria 
del talud 

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria, una forma de actuar 
sobre él es modificando su geometrfa a fin de obtener una nueva configuración que resulte 
estable. Esta modificación busca obtener al menos uno de los dos efectos siguientes: 

Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa. 

Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensio
nes normales en zonas convenientes de la superficie de rotura. 

lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del desliza
miento y lo segundo incrementando el volumen en el pie del mismo. 

las formas de actuar sobre la geometrfa de un talud para mejorar su estabilidad 
son las siguientes: 

Eliminar la masa inestable o POtencialmente inestable. Solución drástica que 
se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuración no es 
inestable. 

Eliminación del material de la parte superior de la masa potencialmente desli
zante (descabezamiento), siendo esta área donde el peso del material contri
buye más al deslizamiento y menos a la resistencia del mismo, dado que en la 
parte superior de la superficie del deslizamiento es donde ésta tiene su máxi
ma inclinación. Por ello la eliminación de escasas cantidades de material 
produce aumentos importantes del factor de seguridad. 

Construcción de escolleras en el pie del talud (Figuras N° 23 y 24). Puede 
efectuarse combinando con el descabezamiento del talud o como medida 
independiente. 

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento de 
las tensiones normales en la parte baja de la superficie del deslizamiento lo 
que aumenta su resistencia. Este aumento depende del ángulo de rozamiento 
interno en la parte inferior de la superficie del deslizamiento. Si es elevado, el 
deslizamiento puede producirse por el pie y es más ventajoso construir la 
escollera encima del pie del talud, pudiéndose estabilizar grandes masas 
deslizantes mediante pesos relativamente pequeños de escollera. Si el ángulo 
de rozamiento interno es bajo el deslizamiento suele ser por la base y es 
también posible colocar el relleno frente al pie del talud. 

Por otra parte, en cualquier caso el peso propio de la escollera supone 
un aumento del momento estabilizador frente a la rotura. 

Por último cuando la lfnea de rotura se ve forzada a atravesar la propia 
escollera, ésta se comporta además cómo un elemento resistente propiamen
te dicho. 
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Algo que siempre se debe considerar es que la base del relleno siempre 

debe ser drenante pues en caso contrario su efecto estabilizador puede verse 

disminuido, especialmente si el relleno se apoya sobre material arcilloso. 

Puede ser necesario colocar un material con funciones de filtro entre el 

relleno drenante y el material del talud. El empleo de membranas geotexti les 

con este fin es importante. 

Tratamiento de taludes con escalonamiento {Bermas; Fig. N° 25), es una me

dida que puede emplearse tanto cuando un talud está comprometido por un 

deslizamiento o desde antes que se produzca y su uso es aconsejable porque 

facilitan el proceso constructivo y las operaciones del talud, retienen las caí

das de fragmentos de roca, indeseables en todos los casos, y si se dispone en 

ellas de zanjas de drenaje para evacuar las aguas de escorrentía, disminuyen 

su efecto erosivo y el aumento de las presiones intersticiales. 

Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobre todo 

cuando es fácilmente meteorizable y cuando es importante evitar las caídas 

de fragmentos de roca cómo es el caso de taludes junto a vías de transporte. 

b) Correoolón por drenaje 

Este tipo de corrección se efectúa con el objeto de reducir las presiones intersticiales 

que actúan sobre la potencial o existente superficie de deslizamiento, lo que aumenta su 

resistencia y disminuye el peso total y por tanto las fuerzas desestabilizadoras. 

Las medidas de drenaje son de dos tipos: 

Drenaje superficial: tiene cómo fin recoger las aguas superficiales o las recogidas 

por los drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitándose su infiltración (Fig. N° 

26). 

las aguas de escorrentía se evacuan por medio de zanjas de drenaje, 

impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas al talud. Deben situarse a poca 

distancia de la cresta del talud y detrás de la misma, de forma que eviten la llegada del 

agua a las grietas de tensión que podrían existir o no. 

El cálculo de la sección debe hacerse con los métodos hidrológicos. 

Drenaje Profundo: tiene como finalidad deprimir el nivel freático con las consi

guientes disminuciones de las presiones intersticiales; para su uso es necesario conocer 

previamente las características hidrogeológicas del terreno (Fig. N ° 27). 

Se clasifican en los siguientes grupos: 
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b.1) Drenes horizontales perforados desde la superficie del talud, llamados tam
bién drenes californianos, consisten en taladros de pequeño diámetro aproximadamente 
horizontales (5°-10°) que parten de la superficie del talud y que están generalmente 
contenidos en una sección transversal del mismo (Figs. N° 27 y 28). 

do. 

Sus ventajas son: 

Su instalación es rápida y sencilla 
El drenaje se realiza por gravedad 
Requieren poco mantenimiento 

Es un sistema flexible que puede readaptarse a la geologra del área. 

Sus desventajas son: 

Su área de influencia es limitada y menor que en otros métodos de drenaje profun-

La seguridad del talud hasta su instalación puede ser precaria 

b.2) Pozos verticales de drenaje perforados desde la superficie superior al talud o 
desde éste mismo (Fig. N° 29). 

Son bien aplicables cuando se va a tratar un talud en una construcción. En este 
caso el agua que se extrae se efectúa por bombeo, su ventaja frente a los horizontales es 
que pueden instalarse y ponerse en funcionamiento antes de comenzar una excavación, 
permitiendo: 

Garantizar la estabilidad del talud durante la construcción 

Facilitar la construcción al disminuir la cantidad de agua que aflora por el frente de 
excavación. 

Su desventaja está dada por el alto costo del equipo de bombeo y de la energfa 
necesaria para su operación. 

b.3) Galerías de drenaje, generalmente paralelas al talud y a bastante profundi
dad. Son galerfas excavadas en el terreno a bastante distancia de la superficie del mismo. 
Constituye un sistema bastante efectivo pero muy caro, por lo que su uso sólo es recomen
dable en situaciones crrticas y en taludes de gran altura. Para aumentar su radio de acción 
es necesario instalar drenes perforados desde la galería, aumentando asr su radio de ac
ción y la efectividad del sistema de drenaje (Figs. N° 30 y 31). 

Sus ventajas son: 

• Tienen mayor capacidad drenante debido a su gran sección transversal 
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• Son apropiadas, para operaciones a largo plazo, dado que el drenaje se reali-
za por gravedad 

• Sirven para detenninar la calidad del terreno 

• No afectan a la superficie del terreno 

• Son apropiadas para zonas de el imas frfos debido a que se ubican a gran 
profundidad. 

b.4) Zanjas con relleno drenante, dispuestas en la superficie o pie del talud, 
consisten en zanjas rellenas de material drenante, excavadas en el talud o más allá del pie 
del mismo y cuya acción drenante se limita a profundidades pequeñas (Fig. N° 32). 

Pueden ser de dos tipos: 

Zanjas de talud: Son las que siguen la lfnea de máxima pendiente del talud, son 
aplicables cuando los deslizamientos están situados a poca profundidad (Fig. N° 33). 

Zanjas horizontales: Son paralelas al talud y se sitúan al pie del mismo. 

Son útiles los drenes tipo espina de pescado (Fig. N o 33A), combinación de una 
zanja drenante según la lfnea de máxima pendiente y zanjas secundarias (espinas) ligera
mente inclinadas que convergen en la espina central. 

Su construcción y mantenimiento en zonas crfticas deben ser bien vigilados. 

o) Correcol6n por elementos resistentes 

c.1.) ANCLA) ES: Los anclajes son armaduras metálicas, alojadas en talad ros perfo
rados desde el talud y cementadas (Fig. N° 34), que se emplean como medida estabilizadora 
de taludes tanto en roca como en terreno suelto. 

Son elementos que trabajan a tracción y que colaboran en la estabilidad del talud 
de dos fonnas: 

• Proporcionan una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante. 

• Producen un incremento de las tensiones normales en la existente a potencial 
superficie de rotura, lo que provoca un aumento de la resistencia al desliza
miento en dicha superficie. 

En un anclaje se distinguen tres partes fundamentales: 

• Zona de anclaje: parte solidaria al terreno en profundidad encargada de trans
ferir los esfuerzos al mismo. 
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• Zona libre: Es la parte en que la annadura se encuentra independizada del 
terreno que la rodea, de forma que pueda deformarse con total libertad al 
ponerse en tensión. 

• Cabeza: Es la zona de unión de la armadura a la placa de apoyo. 

la longitud de los anclajes varía entre 1 O y 100m y el diámetro de la perforación 
entre 75 y 125 mm. 

Cuando se proyecta instalar anclajes en un talud es necesario poseer una detallada 
información previa sobre las características geológicas y resistentes del terreno. 

La elección del tipo de anclaje (activo, pasivo o mixto; bulones o cables) debe 
regirse de acuerdo a criterios técnicos. 

Es importante elegir adecuadamente la zona de anclaje, para lo que debe tenerse 
en cuenta, que debe estar incluida en terreno estable o lo que es lo mismo, toda su longi
tud debe quedar por detrás de la posible superficie de rotura. 

la separación recomendable entre anclajes por razones constructivas es entre 2 y 
S m. 

La orientación de los anclajes, en planta y alzado, debe establecerse buscando la 
mayor eficacia y economra, por razones constructivas es recomendable que desciendan a 
partir de la cabeza con una inclinación del orden de 10° ó 15 o. 

la dirección más económica depende de diversos factores entre ellos la posición 
de la roca que se desea estabilizar. 

C.2) MUROS: Los muros se emplean frecuentemente cómo elementos resistentes 
en taludes (Fig. N° 35). 

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos, existentes o potenciales, 
al introducir un elemento de contención al pie del talud (Fig. N° 36). Esta fonna de actuar 
puede tener varios inconvenientes. En primer lugar la construcción del muro exige una 
cierta excavación en el pie del talud, lo cual favorece a la inestabilidad hasta que el muro 
esté completamente instalado. Por otra parte, el muro no puede ser capaz de evitar posi
bles deslizamientos, por encima o por debajo del mismo. 

Una contención sólo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento 
ya que en caso contrario el deslizamiento sobrepasa al muro. Cuando quieran sujetarse 
deslizamientos más largos, debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los procedi
mientos expuestos. 

Por todo ello puede ser más apropiado, en taludes con signos evidentes de i nesta
bilidad, realizar el muro con objeto de retener un relleno estabilizador. 
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En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi 
verticales, el empleo de muros puede ser casi obligado. Este es un caso frecuente en la 
construcción de vías de transporte. 

En ocasiones, al realizar un «descabezamiento• en una ladera, resulta más econó
mico la construcción de un muro frente al costo de sobreexcavación requerido, si aquél 
no se realiza. 

En general la construcción de un muro es una operación cara. A pesar de ello, los 
muros se emplean con frecuencia pues en muchos casos son la única solución viable. 

Los muros se pueden clasificaren tres grupos (Fig. N° 37): 

Muros de Sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se rellenan 
posteriormente. 

Muros de contención: Generalmente van excavados y se construyen para conte
ner un terreno que sin la acción del muro sería probablemente inestable. 

Muros de Revestimiento: Su misión es esencialmente proteger el terreno de la 
erosión y meteorización además de proporcionar un peso estabilizador. 

A la hora de proyectarse un muro han de determinarse las cargas a las que van a 
estar soil1etidas y su distribución, lo que permitirá dimensionar una estructura capaz de 
resistirlas. 

las comprobaciones a efectuarse en un caso típico son las siguientes; 

• Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento; la estabilidad 
general del muro incluye la estabilidad al vuelco y al deslizamiento. 

• Resistencia del terreno del cimiento 

• Ausencia de tracciones en la base del muro. 

• Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones máximas en el 
muro no sobrepasen los valores admisibles. 

Tipos de Muros: 

1) Muros de Gravedad. Es el muro más antiguo, son elementos pasivos en los que 
el peso propio es la acción estabi 1 izad ora fundamental (Figs. N o 38, 39, 40 y 41 ). 

Se construyen de hormigón en masa, existiendo de ladrillo o mampostería 

La relación altura (H) Base (B) suele estar comprendida entre 1,5 a 2. No es fre
cuente emplear muros de este tipo con alturas mayores de 1 O m. 

Se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequeñas dimensiones, sus 
grandes ventajas son su facilidad constructiva y el bajo costo. 
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2) Muros Aligerados. Son muros de hormigón armado, presentándose dos tipos 
fundamentales: 

Muros en L: Son aquellos en los que la pantalla vertical actúa cómo viga en vola
dizo y contrarrestan el momento voleador del empuje del terreno principalmente por el 
momento estabilizador de las tierras situadas sobre el talón (Figs. N° 42 y 43) 

La relación HIB esta comprendida generalmente entre 1,5 y 2 y la longitud de 
zarpa B suele ser 1/3 de B. 

La presión sobre el cimiento es menor que en los muros de gravedad, por lo que 
son adecuados para cimentaciones malas. 

Los esfuerzos sobre cada una de las partes del muro (pantalla vertical, talón y 
zarpa) se calculan suponiendo que se comportan como vigas en voladizo 

Muros con Contrafuertes: Los contrafuertes pueden disponerse en el intradós o el 
trasdós (Fig. N° 44 y 45). En el primer caso, lo que se hace es aligerar un muro de grave
dad suprimiendo hormigón en las zonas que, por estar más próximas al pie, colaboran 
poco al efecto estabilizador. 

En el segundo caso se trata realmente de un muro en L reforzado con contrafuertes 
interiores. 

3) Muros )aula: Consisten en un entramado resistente en forma de jaula que se 
rellena de un suelo granular, preferentemente compactado (Fig. N° 46). 

Los armazones o jaulas están compuestos de vigas longitudinales o largueros y 
vigas transversales o traviesas. 

Su estabilidad está fundamentalmente proporcionada por su peso propio, al igual 
que los muros de gravedad. 

Son adecuados para alturas moderadas no mayores generalmente de 7 m. El ancho 
del muro está comprendido entre la altura y la mitad de ésta. 

Sus principales ventajas frente a los muros de hormigón son su montaje fácil y 
rápido, su capaddad de adaptación a los asientos que se pueden producir en el terreno y 
el hecho que pueden comenzar a actuar inmediatamente después de su construcción. 

La jaula se construye con piezas de madera, bloques prefabricados de hormigón 
armado o piezas metálicas de acero o aluminio. 

Si el relleno interior del muro se hace con un material permeable y si no se cierran 
los huecos en las caras del muro, la acción drenante queda garantizada sin necesidad de 
dispositivos especiales. 
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El cálculo de empujes sobre el muro y de su seguridad frente al deslizamiento y al 
vuelco se real iza de la misma forma que en un muro de gravedad, con la salvedad de que 
no todo el peso del relleno granular contribuye a la resistencia al momento del volcado. 

4) Muros de Gaviones 

Los gaviones son elementos con forma de prisma rectangular que consiste en un 
relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable (caliza, andesita, grani
tos, etc.), retenido por una malla de alambre metálico galvanizado (Figs. N° 47 y 48). 

los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por gravedad. 

Generalmente se colocan en alturas bajas aunque algunos los han colocado en 
alturas medianas (hasta 25 m de alto y 1 O m de ancho) funcionando satisfactoriamente. 

La relación entre la altura del muro y el ancho de la base del mismo es muy 
variable, suele estar comprendida entre 1,7 a 2,4. 

las ventajas que presenta son; 

• Instalación rápida y sencilla 

• Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del terreno. 

• No tienen problema.:; de drenaje, ya que son muy permeables. 

los empujes sobre el muro, su estabilidad al vuelco y deslizamiento se calculan de 
igual forma que un muro de gravedad. 

5) Muros de Tierra Armada 

La tierra armada es un procedimiento patentado que consiste en reforzar un muro 
mediante bandas de material manufacturado, generalmente metálico. las bandas van an
cladas en la pared y se disponen perpendicularmente a la misma (Figs. N° 49 y 50). El 
rozamiento entre el suelo y las bandas proporciona la estabilidad del conjunto. 

Presenta las siguientes ventajas: 

• Construcción fácil y rápida 

• Costo inferior que los demás sistemas alternativos (20 a 50 %) 

• No tienen limitaciones prácticas en la longitud y la altura 

• Apropiados para utilizarlos en terrenos de mala cimentación debido a que 
trasmiten tensiones relativamente pequeñas a la cimentación. 

• Al ser muy flexibles se adaptan con facilidad a los asentamientos diferencia
les. 

Para proyectarlos hay que tener en cuenta: 
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• la existencia de suficiente rozamiento entre el suelo y las bandas de refuerzo 
para evitar el deslizamiento entre ambos, lo que provocaría la rotura del muro. 

• las bandas de refuerzo han de tener la suficiente sección cómo para resistir 
los elevados esfuerzos de tracción a los que se ven sometidos. 

Los materiales necesarios para construir un muro de tierra armada son: 

Bandas de refuerzo: Generalmente de acero galvanizado a veces ranurado para 
aumentar el rozamiento. A veces se emplea el aluminio. 

las bandas tienen lin ancho entre 4 y 12 cm y un grosor entre 2 y 4 mm. la 
separación vertical entre bandas suele ser de 25 a 33 cm si el paramento es de acero y 75 
cm si es de hormigón. 

Las bandas de acuerdo a su instalación se denominan bandas transversales, a las 
perpendiculares al paramento y longitudinales a las paralelas a aquél. 

Paramento del Muro: Su función es evitar que caiga la tierra. Debido a la acción 
de las bandas, el paramento resiste un empuje sustancialmente menor que el que aparece 
en los otros tipos de muros. 

Suele estar constituido por placas prefabricadas de hormigón en cuadrados de 1,5 
m de lado con un espesor de 20 cm, o chapas metálicas de forma elíptica de acero 
galvanizado, flexibles y gruesas. 

Relleno de Tierra: El relleno no debe contener materia orgánica u otros materiales 
degradables. Su ángulo de rozamiento interno no debe ser menor de 25° y en general 
conviene compactar el relleno para disminuir los asientos. 

El cálculo de un muro de tierra armada se hace estudiando el equilibrio límite y 
suponiendo que el empuje horizontal de tierra es trasmitido a las bandas por rozamiento. 

Los esfuerzos de tracción en las bandas son máximos cerca del contacto con el 
paramento y van disminuyendo hasta un valor «Ü» en el extremo opuesto. 

la construcción de un muro de tierra armada se hace por capas horizontales. 
Se instala una fila horizontal del paramento, se colocan las bandas, se anclan a aquel y por 
último se extiende y compacta el relleno. El proceso se continúa para cada capa horizontal 
hasta la terminación del muro. 

6) Muros de Apoyo 

Se instalan en taludes en roca en los que se aprecia la existencia de masas impar· 
tantes de roca en voladizo (Figs. N° 51 y 52). 
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Su misión es proporcionar un apoyo a dichas masas con el fin de evitar su des
prendimiento para lo que se rellena el espacio que queda por debajo de la saliente con 
hormigón en masa o muy poco armado, empleándose en ocasiones hormigón pobre. 

El muro absorbe parte del peso de la masa potencialmente inestable por lo que 
queda solicitado a compresión. 

7) Muros Anclados 

El empleo de muros reforzados con anclajes es una medida mixta que elimina los 
problemas de estabilidad al vuelco del muro, disminuye los momentos flectores que ac
túan sobre él y reduce las tensiones máximas que actúan sobre el terreno. 

los anclaies son pretensados en la gran mayorfa de \os casos y es muy convenien
te que su zona de anclaje se sitúe en terreno firme. 

8) Drenaje 

En todo tipo de muro es necesario disponer de medidas de drenaje para evitar la 
saturación del terreno posterior al muro y evitando asr el incremento de las presiones 
intersticiales, lo que a su vez produce un fuerte aumento de los empujes sobre el muro que 
puede llegar a multiplicarse por tres. 

Generalmente en los muros de hormigón, aligerados o no, y en los muros jaula 
cerrados y/o con relleno impermeable es necesario disponer de algún dispositivo de dre
naje que disipe las presiones intersticiales. 

Los sistemas de drenaje más empleados son: 

8.1 ) Mechinales o Oren Continuo: Se disponen al pie del muro aunque a veces se 
instalan a diferentes alturas (Figs. N° 53 y 54). 

Su diámetro mínimo es de 1 O cm y se hallan cubiertos detrás de su boca interior 
por material granular que sirve cómo filtro y atraiga las líneas de corriente. 

8.2) Oren Longitudinal: Consiste en un tubo poroso o perforado paralelo al muro 
situado sobre el pie del mismo, debe tener cierta pendiente (1 o 2%), rodeado de un filtro 
granular y debiendo desaguar en uno o varios puntos (Fig. N° 55). 

Se pueden emplear tuberías de hormigón sin finos, cerámicos con las juntas abier
tas o tubos metálicos perforados. 

8.3) Medidas complementarias: la instalación de capas de drenaje longitudinales 
o inclinadas detrás del muro es útil para evitar los efectos de las heladas y para reducir 
significativamente las presiones de filtración que se desarrollan después de lluvias inten
sas (Fig. N° 56). 
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9) Relleno posterior al muro 

En los muros de sostenimiento, el tipo de relleno empleado para ocupar el espacio 
entre el trasdós y el terreno natural influye sobre los empujes que se desarrollan sobre el 
muro. 

Los suelos de grano fino pueden dar grandes·empujes principalmente por las va
riaciones estacionales de volumen con el grado de humedad. Además es posible que se 
abran grietas en el relleno por las que penetrará la lluvia produciendo presiones intersticiales 
de gran magnitud y diffciles de disipar. Lo ideal es emplear un suelo granular con menos 
del 5% de limo o arcilla OIMÉNEZ SALAS y otros, 1976). 

La compactación del relleno se debe efectuar solamente cuando sea imprescindi-
ble. 

c.1) Pilotes 

Las pantallas de pilotes (Fig. N° 57) consisten en alineaciones de estos elementos, 
siendo el espacio entre dos adyacentes lo suficientemente pequeño cómo para conseguirse 
un sostenimiento relativamente continuo. 

Su empleo en taludes tiene dos vertientes fundamentales: 

• Como sostenimiento de taludes excavados, teniendo la gran ventaja de que 
pueden instalarse previamente a la excavación 

• Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes o potenciales, se 
instalan cerca del pie del talud y presentan las ventajas, frente a los muros de 
contención, de requerí r muy poca excavación y de no afectar significativamente 
el talud durante su construcción. 

Generalmente en la estabilización de taludes se emplean pilotes perforados o de 
extracción. Los pilotes hincados o de desplazamiento se emplean únicamente para estabi
lizar deslizamientos superficiales. 

En general los pilotes presentan el inconveniente de tener un costo elevado. 

Los pilotes se oponen al deslizamiento mediante la transmisión de esfuerzos a las 
capas inferiores estables. Por lo tanto las pantallas de pilotes tienen su principal aplicación 
en aquellos casos en que existe, a una profundidad no excesiva, un estrato de material 
estable y competente. los pi lotes empleados en taludes suelen ser de hormigón armado. 
Cuando los esfuerzos a los que van a ser sometidos son de gran magnitud se puede au
mentar su capacidad portante mediante el empleo de secciones combinadas: cilindros 
metálicos rellenos de honnigón y reforzados con perfiles metálicos, o con grupos de ca
bles y barras de alta resistencia e inyectados a presión. En algunas ocasiones se emplean 
pi lotes pretensados. 
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los pilotes que se emplean en taludes tienen un diámetro que oscila entre 40 y 
120cm. 

c.2) Muros pantalla 

Son muros enterrados de hormigón armado hormigonados *in situ". Su acción 
estabilizadora ante deslizamientos existentes o potenciales es muy similar a la de las pan
tallas de pilotes (Fig. No 58). A diferencia de éstas, los muros pantalla constituyen elemen
tos continuos. 

Como medida estabilizadora de taludes tiene su máxima aplicación frente a fas 
pantallas de pilotes cuando el material inestable cómo el sustrato son de fácil excavación. 

Para construir un muro pantalla, en primer lugar se efectúa la excavación de una 

trinchera sin entibación, cuyas paredes se mantienen estables gracias a la utilización de 
lodos bentoníticos con los que se rellenan las zanjas a medida que se extraen el detritus de 
la excavación; una vez colocados los tubos junta o tubos de encofrado, cuya misión es 
conseguir una buena junta de hormigonado y una vez instalada la armadura se procede al 
hormigonado a través de un conducto que llega hasta el fondo de la zanja. El hormigón va 
rellenando la excavación, desplazando al lodo al mismo. 

El muro dependiendo de las caracterrsticas de la maquinaria, puede alcanzar una 
profundidad de hasta 40 m. Existiendo fundamentalmente dos técnicas para la ejecución 
de la excavación: la excavación con cuchara bivalva y la perforación con circulación 

inversa. 

d) Correcciones superficiales 

las medidas de corrección superficial se aplican en la superficie de un talud, con 
una acción que afecta sólo a las capas más superficiales del terreno y tienen fundamental
mente los siguientes fines: 

Evitar o reducir la erosión y meteorización de la superficie del talud 

Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de rocas en taludes 
donde predominan estos 

Aumentar la seguridad del talud frente a pequeñas roturas superficiales. 

los principales métodos empleados son: 
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d.1) Mallas de alambre metálico 

Con ellas se cubren la superficie del talud con la finalidad de evitar la caída de 
fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vías de transporte o 
cuando hay personal trabajando en el pie del talud. 

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos de rocas y por otra 
conducen los trozos desprendidos hacia una zanja en el pie del talud. Son apropiados 
cuando el tamaño de roca a caer se encuentra entre 0,60 a 1,00 m. 

La malla se puede fijar al talud de varias maneras siempre en la parte superior del 
talud o en bermas intermedias. Como sistemas de fijación pueden emplearse bulones, 
postes introducidos en bloques de hormigón que pueden a su vez ir anclados o simple
mente un peso muerto en la parte superior del talud. En su instalación se prepara una 
longitud de malla suficiente para cubrir el talud, con una longitud adicional, necesaria 
para la fijación de la malla. 

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte superior y se 
desenrolla dejándola caer simplemente, fijándola en la superficie del talud, la parte final 
de la malla se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulación de piedras. 

d.2) Sembrado de taludes 

El mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables efectos benefi
ciosos, entre los cuales destacan: 

las plantaciones evitan la erosión superficial tanto hfdrica cómo eólica, que puede 
a la larga suponer la ruina del talud. 

La absorción de agua por las raíces de las plantas produce un drenaje de las capas 
superficiales del terreno. 

Las raíces de las plantas producen un aumento de la resistencia al esfuerzo cortan
te en la zona del suelo que ocupan. 

Para el sembrado de taludes se emplean hierbas, arbustos y árboles. Debiendo 
utilizarse especies capaces de adaptarse a las condiciones a las que van a estar sometidas 
(climas, tipo de suelo, presencia de agua, etc.), suelen convenir especies de rafees profun
das y de alto grado de transpiración, lo que indica un mayor consumo de agua. 

Generalmente la colonización vegetal de un talud se hace por etapas, comenzan
do por la hierba y terminando por los árboles. 

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes que sirvan de 
soporte, así cuando más tendido sea un talud es más fácil que retenga la humedad. 
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Un terraplén es más favorable para mantener una cubierta vegetal que un desmon-
te. 

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un rápido crecimiento 
de la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas a menos que se añadan aditivos o se are el 
terreno. Cuando la proporción de limo más arcilla es superior al20% se puede esperar un 

.v·. crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al S% el establecimiento y mantenimiento de 
la hierba es difícil. 
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d.3) Hormigón gunitado 

Consiste en una capa de hormigón rociado sobre la superficie de taludes en roca. 
La dosificación del hormigón se hace de forma convencional. El árido debe tener una 
granulometría uniforme y un tamaño superior a 2 cm. Cuando el árido empleado es de 
tamaño más pequeño el hormigón proyectado se llama gunita. 

El hormigón proyectado es un tratamiento superficial que evita la meteorización 
de la roca y su deterioro progresivo y los desprendimientos de pequeña magnitud. Tam
bién proporciona una cierta resistencia en los bordes exteriores de las discontinuidades 
que afloran en el talud, lo que aumenta la resistencia del bloque frente al deslizamiento. 
Es frecuente emplearlo en combinaciones con anclajes. 

El hormigón se proyecta sobre la superficie de la roca con una gran velocidad de 
impacto. Al principio, las partfculas de tamatío apreciable rebotan sobre la superficie mien
tras una matriz compuesta de cemento y partículas finas queda adherida a la roca. Gra
dualmente se van adhiriendo partku las de mayor tamaño y la capa va creciendo en grosor 

En la operación de gunitado, las pérdidas de hormigón son altas, mayores all 0%. 

Este proceso es responsable, en parte, de las altas tracciones y tensiones tangenciales 
que pueden desarrollarse en el contacto entre hormigón y roca. 

El hormigón gunitado es un material frágil. La ductilidad y resistencia del hormi
gón pueden incrementarse mediante su armado, el cual puede real izarse de dos maneras: 
colocando una malla de alambre metálico o un emparrillado de redondos de pequeño 
diámetro sobre el talud antes de proyectar el hormigón, o incorporando a la mezcla seca 
cemento-árido trozos de alambre de pequeño tamaño 

El hormigón armado con alambre tiene una buena resistencia a la tracción del 
orden de 140 kg/cm2

, aunque su empleo hace la instalación más complicada y cara. 

El empleo de hormigón gunitado requiere una maquinaria especial de bombeo y 
de dosificación. 
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la colocación del hormigón sobre la superficie requiere un operario que general

mente es transportado en una plataforma suspendida de una grúa móvil. 

Es preferible que la superficie se encuentre seca cuando se aplica hormigón y 

eliminar cualquier material de alteración existente en su superficie. 

Siempre se debe disponer de un drenaje que evite el desarrollo de presiones ., 

intersticiales elevadas. 

Para proyectarlo la temperatura mínima (tanto de la roca cómo del aire) es de S 

°C, siendo necesario para el total curado del hormigón que durante una semana no se 

produzcan heladas. 

El hormigón gunitado proporciona una solución rápida, mecanizada y a menudo 

con pocas complicaciones, a los problemas de desprendimientos y meteorización de talu

des rocosos. Es sin embargo de aspecto estético negativo. 

1 1 .4.2 De Cauces 

Para la protección de cauces afectados por fenómenos de remoción de masas del 

tipo fluida! se han ideado varia alternativas de solución, entre las cuales merece destacar 

las siguientes: 

Manejo Adecuado de Cuencas Hidrográficas. Considerando que la destrucción 

de los bosques, las quemas y el inadecuado uso del suelo inciden desfavorablemente 

generando erosión y disminuyendo la retención de agua, se han generado planes raciona

les que contemplan el control de la erosión y la conservación de suelos. 

Asr en las cuencas hidrográficas no solamente para recuperar zonas degradadas, 

sino para conservar los suelos y las aguas, es necesario construir obras de prevención o 

reparación de los daños causados por la erosión. 

El diseño y construcción de obras dependen del tipo de fenómeno que hay que 

combatir. las obras de control y las prácticas de conservación de suelos están destinadas 

a disminuir o anular los efectos de los factores que favorecen la erosión. 

la erosión pluvial producida por el golpe de las gotas de lluvia, se pueden contro

lar simplemente con el mantenimiento de buenas coberturas vegetales, aplicar 

estabilizadores químicos o colocación de capas de asfalto como protección. A veces es 

necesario la dispersión de semillas de especies rastreras. Cuando los taludes son altos se 

construyen terrazas escalonadas o bancales para interceptar el agua a velocidades meno

res a 90 cm/s. 
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Prácticas culturales (eliminación de cultivos limpios, mantenimiento de la cober
tura vegetal, siembras en contorno y el establecimiento de barreras vivas) complementa
das con la construcción de zanjas o acequias para evacuar el agua sirven para corregir los 
diversos tipos de erosión de laderas (laminares, surcos y cárcavas). 

En fenómenos erosivos del tipo surcos se ejecutan la construcción de zanjas de 
coronación, pi lotes de madera y empalizadas son aconsejables y cuando la pendiente del 
terreno lo permita rellenar la pendiente con maquinaria pesada u otro medio. 

En la corrección de cárcavas además de las obras enunciadas lrneas arriba es nece
sario controlar el agua de escorrentra por medio de zanjas impermeabilizadas y desagües 
adecuados. 

Lo que más se utiliza en el control de cárcavas son los diques, empalizadas y 
pilotes de madera. 

En los cauces de quebradas lo más aconsejable es la construcción de diques o 
presas empleando bloques de roca de buen tamaño y densidad, filas escalonadas de 
gaviones, o pantallas de hormigón. 

Para controlar la erosión de las márgenes (orillas) producidas por las corrientes 
pueden colocarse espigones o contrafuertes de los mismos materiales que a la vez que las 
protegen ayudan a encauzar el paso de las aguas por la zona central. 

Se deben construir recubrimientos con gaviones, enrocados (colocados por 
volcamiento o cimentados), gallineros (palos amarrados en forma de trfpodes), pilotes de 
madera o de acero juntos un idos transversalmente y rellenados posteriormente con mate
riaC pilotes huecos rellenados con material fragmentado, tetrápodos (construidos 
artificialmente con concreto y volcados en la orilla afectada), etc. 

Todas las obras que se construyan para evitar el socavamiento deben complemen
tarse con revegetalizaciones adecuadas. 



Caprtulo XII 

EVALUACIÓN DE PRINCIPALES 
OBRAS DE INGENIERÍA 

1 2~ 1 I!STABIUDAD DB PRIESAS DI! RB.AVI!tll 

En el área de estudio entre las principales presas de relaves se tiene las siguientes: 

Presa de Quebrada Honda Es una presa de relaves del tipo aguas abajo ubicada 
en Quebrada Honda (Foto N o 62), provincia de Jorge Basad re Grohmann, departamento 

; deTacna, construida con el fin de depositar las 90 000 toneladas diarias de relaves que 
l: tratan las plantas concentradoras de Toquepala y Cuajone, los que antiguamente se depo
: sitaban en la playa de los ingleses afectando el ecosistema litoral de lte. 

la presa ha sido diseñada para una vida útil de aproximadamente 30 años y en su 
. diseño y construcción Southem Peru tomó en cuenta todos los parámetros de seguridad 
pertinente incluyendo la sismicidad de la región. 

Relaves de Cacachara: los relaves mineros se ubican en la margen derecha de la 
quebrada Cacachara, ocupan un área de aproximadamente 200m de longitud, 50 m de 

; ancho y 1 O m de alto, se encuentran abandonados, afectados por procesos de erosión 
. pluvial y eólica asf como en su pie por el torrente de la quebrada. 

El intenso viento, en horas de la tarde, tiende a desplazar los materiales esparcién
: dolos por toda el área aledaña, contaminándola (Foto N° 63). 
i 
¡ . 

Se necesita efectuar obras de conservación y mantenimiento en el área que ocupa 
i el depósito de relaves. 

¡ • Mina Chapi: los relaves de esta mina se encuentran en la actualidad abandona
; dos, el depósito se ubica en las nacientes de la quebrada Campanayoc, ocupa el lecho y 
jsusmárgenes, consta de tres niveles (Foto N° 64). 

: Dada las condiciones de aridez del área no existen en la actualidad peligro de 
k olapso por inundaciones y por sismo serían mínimas, el principal problema lo constituye 
iJa acción eólica ya que los vientos, que se intensifican en horas de la tarde, tienden a 
¡esparcir los materiales finos por su entorno contaminándolo. 
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Vista dique de la presa de relaves de Quebrada Honda de la Cia. Southem Peru. 
El tipo de disposición de relaves es aguas abajo. 

Foto No 63 Vista del polvo levantado por el viento en los relaves de la mina Cacachara. 
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Foto N• 64 Dos vistas de uno de los tres niveles de r.elaves abandonados existentes y de las 
instalaciones cerradas de la mina Chapi. 
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Mina San Antonio de &quilache: Esta mina ese encuentra paralizada y los dos 
depósitos (canchas), tanto de relaves como desmontes, se ubican en las nacientes del rro 
San Antonio ocupando. parte de su lecho y la margen· derecha (foto N° 65). 

Al encontrarse ambos depósitos abandonados y sin ninguna medida de protec
c~ón el f~rte viento de horas de fa tarde esparce los materiales por sus alrededores y el 
torrente tiende a erosionar el pie del talud de la cancha de relaves. 

Paucarani, J~mas, Cano, Pasto Grande, El Frayle, Aguada Blanca, todas estas 
presas se ·encuentran en. buen estado y embalsan· nonnalmente los volúmenes de agua 
para las cuales han -sido disei'iadas .. 

En la presa El Frayle el problema principal lo constituyen las filtraciones que impi
dén el almacen~miento natural de las aguas y en el caso de la presa de Pasto Grande es 
necesario efectuar algunos trabajos de reparación en el área de presa que evite las filtracio
nes que se están produciendo en su parte frontal y en el área del canal de descarga. 

12.3 CANAL .. 

Los principales canales construidos en el área pertenecen a: 
• Obras de conducción de agua del área del Ayro y Uchusuma hacia Tacna. 
• Obras de conducción al Tllnel Kovire y de este a fa cuenca del rfo locumba 

para afianzar la laguna de Aricota. 
• Obras_;de·conducción del prdyecto Pasto Grande. 
• Obra~ de c;onducción dei Proyec::to Majes 
• Obras de conduc~.!ón del Proyed() Charcani . 

la mayorra de tos canales que se Ubican en la franja se encuentran en buen estado 
de conservación, los~ fueron afectados podas variaeiones climáticas del afio 97-98, en 
la actualidad han estadÓ·~~n en procesodereparadón. Asimismo el canal de Uchusuma 
se encuentra en plenos trab~jos de mejoramiento y aumento. de su capacidad de conduc
ción. 

1 2.4 OARRII!I'IIIUIII 

Longitudi~·.'. 
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• Costanera Tacna-Matarani (Tacna-llo, asfaltada, !lo-Punta de Bombón, afirma
da, Punta de Bombón-Matarani,asfaltada) 
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Foto N• $5 Instalaciones de la mina San Antonio de Esquilache, y el pasivo ambiental dejado en 

los antiguos desmontes y relaves de la mina, hoy abandonada, en la cabecera del 

río San Antonio. Vista aguas arriba y aguas abajo. 
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• Panamericana Sur, Tacna- Atico, asfaltada 

• Tarata-Candarave-carretera binacional, afirmada. 
• Alto Perú-Chi fuyo Grande-San José de Ancomarca-Pizacoma-carretera 

binacional (afirmada), Desaguadero-llave (asfaltada). 

Transversales 

• Tacna-Palca-Tripartito, asfaltada hasta km 40 y luego afirmada 
• Camiara-Toquepala-Tutupaca- Suches-carretera binacional (afirmada) 
• Carretera binacionalllo-Moquegua-Mazocruz-Desaguadero (asfaltada) 
• Carretera Mollendo-Matarani-Arequipa-Sumbay (asfaltada)-Santa Luda (afir

mada y en construcción)-Juliaca-Puno (asfaltada) 

La mayorfa de carreteras asfaltadas de la franja se encuentran en buen estado de 
conservación . 

En trabajos de construcción y asfaltado se encuentra la carretera Tacna-Tarata, se 
ha concluido hasta el km 20, encontrándose en trabajos de explanaciones entre el km 20 
al 52, la vfa Arequ ipa-Chapi, tramo Yarabamba-Santuario, y el tramo .Laraquere-Titire que 
forma parte del sector carretera binacionai-Humajalso-Puno de la vra Moquegua-Puno. 

La carretera Tacna-Palca, asfaltada e imprimada en los tramos finales (km 42), 
necesita un mejoramiento integral de taludes y construcción de obras de drenaje. 

La carretera Locumba-llabaya que discurre por la parte baja del valle es constante
mente afectada por los desbordes del rfo lo que hace que en los meses de verano costero 
se vuelva intransitable. 

El Programa de construcción de carreteras rurales adolece de estudios geológicos
geotécnicos que hayan contemplado el paso por zonas críticas, lo que atenta en su seguri
dad frsica y su transitabilidad. 

En las trochas carrozables de la franja y los que acceden al Altiplano o se desarro
llan en él, es necesario efectuartrabajos de conservación y mantenimiento permanentes, 
ya que muchas de ellas se hallan en mal estado. 

1 2.5 CENTRALES 

A) HIDROELÉCTRICAS 
• Aricota 1 y ll en el valle de Locumba 
• Charcani I,II,III,IV, y V, en el valle de Chili. 
• Hidro 1 y 11 (Cuajone) 
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8) TERMOELÉCTRICAS 
• Tacna 

• llo 1 y 11 (250 MW) 

• Toquepala 

• Cerro Verde 

• Chilina (Arequipa) 

Las centrales hidroeléctricas se hallan en buen estado, las centrales de Aricota 1 y 
11 se hallan amenazadas por los fenómenos de inestabilidad de taludes que se presentan en 
el valle de locumba y los huaycos que bajan por las quebradas que limitan sus instalacio
nes. 

La central térmica \lo 11 de reciente construcción es alimentada por carbón natural 
que se importa de Colombia y en un futuro trabajará con el gas que se traiga de Camisea. 

1 2.6 LÍNI!AS DE TRANSMISIÓN: 

• Sistema Eléctrico Sur-Oeste que consta de dos sistemas eléctricamente 
interconectados: 

SEAL-Cerro Verde (arequipa) 

Centro de Carga: Arequipa-Mol!endo 

ARICOTA-SPCC (f acna-Moquegua) 

Centro de Carga: llo-Moquegua-Tacna 

La interconexión de estos dos sistemas se efectuó en el año 1989, mediante la 
línea de transmisión Arequipa-Toquepala. 

• Sistema Interconectado del Sur que conecta a todas las centrales y 
termoeléctricas del área 

• Sistema Eléctrico Puno-T oquepala 

• Línea de Transmisión Mantaro-Socabaya que interconecta los sistemas eléc
tricos Norte y Centro con el del Sur. 

En la actualidad el sistema interconectado del sur se ha unido al sistema 
interconectado centro-norte con la puesta en marcha de la 1 fnea Mantaro-Socabaya. 

12.7 TÚNELES 

• Túnel Kovire de 8 km de longitud 

• Túnel Jachacuesta 7,2 km de longitud 
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Constituyen dos de los principales túneles construidos en los últimos años en la 
Franja destinados a mejorar las condiciones de riego de las zonas áridas de la región, en 
ambos se han encontrado aguas subterráneas que han ayudado a mejorar el riego en la 
zona. 

1 2.8 FUNDICIÓN V RI!FINI!RfA 
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• Fundición de llo 

• Refinerra de cobre de llo 

Ambas se hallan ubicadas en el puerto de llo y son operadas por la empresa 
Southem Peru y en ella refinan todos los minerales que se obtienen de las minas de Cuajone 
y Toquepala, la refinería anteriormente pertenecfa a la empresa Minero Perú pero fue 
adjudicada a Southern Peru luego de un proceso de licitación. 

la fundición de llo, durante su funcionamiento ha provocado problemas ambien
tales tanto por los humos como por los depósitos de escorias que producen, lo que en la 
actualidad se encuentra en proceso de corrección de acuerdo al Programa de Adecuación 
de Manejo Ambiental que ha elaborado y presentado Southern Peru a la Dirección Gene
ral de Asuntos Ambientales del Ministerio de Energía y Minas. 

Para disminuir la contaminación por los humos la empresa ha construido la planta 
de ácido sulfúrico. 



Capftulo Xtrf 

CONSIDERACIONES GEOLÓGICO 
AMBIENTALES 

1 3. 1 CONSIDERACIONES 

la Franja N° 1 que comprende el territorio de los departamentos de Tacna y 
Moquegua y parte de los departamentos de Arequipa y Puno presenta una geomorfologfa 
dominada por procesos tectónicos (factores internos} y climáticos (factores externos) que 
dan origen a una morfología variada cuyas formas van desde espacios costeros angostos 
planos a zonas arrugadas cordilleranas cortadas por valles de corto recorrido y fuertes 
pendientes para luego llegar a un espacio plano y ancho que constituye la superficie 
altiplánica. 

En la zona costera, se localizan algunas formas litorales destacables como: las 
bahías de llo y Matarani, caletas de Puerto Sama e lte, península de llo, playas de Palos, 
Boca del Río, Mejía entre otras. 

El litoral costero de la franja presenta relieves elevados que influyen en el compor
tamiento de los elementos meteorológicos y en el clima. la Cordillera de la Costa se 
presenta como una gran muralla paralela al mar, la cual, en pocos kilómetros de distancia, 
se eleva desde los cero metros hasta los 1000 metros de altitud, sin la presencia de una 
llanura litoral extensa y con una plataforma continental alargada y paralela a la Cordillera 
de los Andes. 

Entre el mar y la Cordillera de la Costa sólo existe una angosta franja de conos de 
deyección formada por los ríos y quebradas que bajan desde los Andes o desde la cordille
ra, destacando entre lte e llo, y Cocachacra a Moliendo un área plana un poco más 
amplia, en parte utilizada para la construcción de la ciudad de llo y el complejo metalúr
gico de Southem Perú en el primer sector y las ciudades de Mejfa y Moliendo, en el 
segundo sector formado por terrazas marinas levantadas. 

Esta configuración del relieve, con vertientes muy elevadas y muy inclinadas, pre
senta una superficie relativamente poco extensa, que explica la presencia de ríos y quebra
das independientes, muchos de los cuales se secan durante largos períodos, pero con un 
comportamiento torrencial extremadamente peligroso para cuando sobrevienen lluvias de 
gran volumen e intensidad. 
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Para explicar mejor el comportamiento del relieve, debemos considerar no sólo la 
topograffa, sino también la geologfa, la vegetación y los procesos de meteorización. En 
cuanto a la geologfa, en la zona litoral de esta franja se presentan formaciones de rocas de 
basamento (rocas metamórficas e intrusivas de edades muy antiguas). 

En cuanto a la vegetación, toda la zona litoral de la franja, hasta unos 1000 metros 
de altitud, por corresponder al clima semiárido, tiene una vegetación xerofftica que prote
ge muy poco las vertientes, por lo que las rocas afloran a la superficie y se hace propicia la 
meteorización mecánica que da origen a guijarros de diferentes tamaños, además de que 
quedan al descubierto los bloques que se fonnan por las diaclasas y las fallas. A medida 
que se asciende, como ya lo hemos dicho, el aire se enfría y se condensa la humedad, 
produciéndose precipitaciones esporádicas y más frecuentemente neblinas que favorecen 
una vegetación más frondosa 

En la zona intermedia de la franja se destacan varias pampas áridas cómo las de 
Siguas, Yura, Majes, Clemesf, Sama, etc, constituidas por materiales detrfticos recientes 
con rocas sedimentarias y volcánicas, en las cuales se han efectuado obras de irrigación a 
fin de aprovecharlas para la agricultura. Adyacentes a ellas se localizan las estribaciones 
de la Cordillera Occidental, en su ramal la Cadena Volcánica del Sur, zona que se encuen
tra constituida por rocas intrusivas, volcánicas y sedimentarias que constituyen una mor
fologfa donde destacan montañas y colinas bastante disectadas por quebradas y valles 
juveniles profundos y de fuertes pendientes con laderas generalmente desprovistas de 
vegetación donde los procesos de meteorización ffsica y química actúan fuertemente for
mando un regoHto que varfa de inmaduro a maduro. En el sector del Barroso termina en 
algunas cumbres nevadas con altitudes que llegan a sobrepasar los 5 000 msnm. 

En la parte oriental se localiza la zona altiplánica constituida por las laderas 
orientales de la cadena Volcánica del Sur donde predominan rocas volcánicas, volcánico
sedimentarias y pequeños intrusivos, con pendientes que varian de moderada a suave
mente inclinadas para luego constituir una zona plana disectada por pequeñas quebradas 
y valles cuyo principal accidente geomorfológico lo constituye el lago Titicaca. 

Sobre el Altiplano se observan numerosos conos volcánicos inactivos cuyas eda
des varfan según las dataciones radiométricas, efectuadas en algunos de ellos, desde 6 
millones de años (volcán Chila) hasta 50 000 años (volcán Paucarani). 

la Franja No 1, desde el punto de vista de la geodinámica interna, está influenciada 
por la subducción de las placas de N asea con la Continental con un ángulo de 30° lo que 
se ha manifestado con los procesos volcánicos y sfsmicos que han ocurrido en el territo
rio que le dan una característica especial de compresión. 

El hidrotennalismo manifiesto en la zona andina y altipláníca de la franja nos 
permite deducir que la actividad volcánica reciente todavía consta de focos magmáticos 
activos que están directamente relacionados con la mineralización moderna del área. 
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El territorio ha estado afecto a una intensa actividad volcánica la que actualmente 

se manifiesta en los volcanes activos como el Misti, Ubinas, Tutupaca, Yucamane y Tiscsani 
y una actividad sísmica que ha generado terremotos que han destruido pueblos enteros 
ocasionando una alta cantidad de víctimas e ingentes daños a la agricultura y la minería. 

En el sector costero la generación de tsunamis han afectado al litoral y los puertos y 
caletas localizados en él. En la parte sur de la franja considerada como una «Zona de 

silencio sfsmico» se espera la ocurrencia de un sismo de gran magnitud e intensidad {> 8 

MboiXMM). 

los procesos de geodinámica externa que afectan a la zona son variados y están 
referidos sobre todo a fenómenos de remoción en masas (deslizamientos, derrumbes, 

huaycos, aluviones, arenamientos, etc.) los que afectan a las laderas de los valles y quebra

das. Son importantes los deslizamientos de Pallata, Camilaca, Lloque, Yunga, etc., el 
aren amiento de Cerro de Arena, los huaycos que se producen en las quebradas y valles de 

los departamentos de Tacna y Moquegua. 

Desde el punto de vista geológico-económico la Franja No 1 consta de ingentes 

recursos minerales del tipo pórfido, skarn y vetas o mantos; los que son explotados por la 

gran minería, así Cuajone y Toquepala por Southern Peru, Cerro Verde por Phelps Oodge, 
encontrándose paralizada la mediana y pequeña minería y en proceso de prospección y 
exploración varios prospectos como Ventanas, Los Calatos, Chapi, Cacachara, Ataspaca, 
etc. y esperando desde varios años entrar en explotación la mina de Quellaveco que cuen

ta con estudio de factibilidad terminado. 

Para el tratamiento de estos minerales Southern Peru tiene en el puerto de !lo dos 

refinerías en las cuales trata toda la producción de cobre y otros minerales de sus minas. 

M inerales no metálicos son explotados en pequeña escala, destacando la explota
ción de sílice de Huarcane y Lourdes en Tacna, piedra laja y sillar en Arequipa, coquina 

eri llo, las minas paralizadas de azufre del departamento de Tacna como Paucarani y El 

Cano, pudiéndose explotar en un futuro cercano otras zonas con numerosos recursos no 
metálicos. 

Los recursos hídricos superficiales son escasos en la Franja N° 1, sobre todo en la 

zona sur, por lo que tuvieron que construir obras de embalse y regulación, para un mejor 

aprovechamiento, entre Moquegua y Tacna las presas de Paucarani, Jaruma, El Cano, y 

Pasto Grande y en el área de Arequipa, El Frayle, Aguada Blanca, etc. Los ríos Tambo, 
Camaná y Ocoña pese a ser de fuerte caudal por tener sus cursos medio encañonados sólo 

pueden ser medianamente aprovechados en sus desembocaduras. 

Exploraciones efectuadas, en busca de recursos hídricos subterráneos, han permi
tido detectar acuíferos en rocas detríticas de las formaciones Capillune y Mauri de donde 

se extraen agua para el abastecimiento de la ciudad de Tacna y el afianzamiento hídrico de 

la laguna Aricota, exploraciones intensivas en depósitos aluviales, fluvioglaciares, y rocas 
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detríticas (areniscas, limolitas, calizas) permitirán en un futuro un mejor conocimiento del 
potencial hfdrico subterráneo de la franja. 

Aguas hidrotermales y minerales de los lotes Tutupaca, Challapalca, Calacoa, etc. 
constituyen otro recurso inexplotado hasta el presente para uso geotérmico o turístico. 

En cuanto a recursos agrícolas pese a que existen muchas pampas que podrían 
aprovecharse para la explotación agrícola el gran problema lo constituye la escasez de 
recursos hídricos superficiales en cantidad suficiente cómo para emprender obras de irri
gación que sirva para aprovecharlas al máximo bajo las formas tradicionales de riego (por 
inundación) por lo que tendrían que aplicarse técnicas modernas de riego (goteo, 
microgoteo, etc). 

Existen en los valles el problema de los fenómenos de erosión (de ribera y laderas) 
que los afectan y que tienden a disminuir la superficie cultivable tal es el caso del valle de 
Osmore (llo} donde es difícil la recuperación de las tierras por las altas inversiones que 
tendrían que realizarse en obras de corrección y mitigación. 

La Franja N° 1 cuenta con variados recursos geoturísticos que convenientemente 
explotados podrían constituir una fuente de ingresos de los pobladores y contribuir a su 
desarrollo socio-económico, es necesario destacar las áreas de los volcanes Paucarani, 
Kallapuma, Puente Bello, Ciudad Encantada, etc. como recursos turísticos inexplotados 
en la franja. 

La energía eléctrica necesaria para el desarrollo de la región es producida por las 
centrales hidroeléctricas de Charcani, Aricota, Cuajone, Moquegua, Tarata, Puquina y 
numerosas termoeléctricas como las de Moquegua, Toquepala, Para, Calana, la de Enersur 
en llo que usando carbón produce en la actualidad 250 MW, etc. La energía eléctrica es 
transportada por las 1 íneas de transmisión que interconectan la zona y los sistemas eléctri
cos del sur y norte-centro a través de la línea Mantaro-Socabaya de reciente construcción. 

En lo referente a infraestructura vial la franja cuenta con vías asfaltadas como la 
Panamericana Sur, la binacional !lo-Desaguadero-La Paz , la carretera costanera en los 
tramos Los Palos (Tacna) a llo (Moquegua), Cocachacra-Mollendo-Matarani, la de penetra
ción Matarani-Arequipa-Yura-Sumbay que conectará con la vía asfaltada Santa Luda- Puno, 
tan luego se termine el tramo Sumbay-Santa Luda, la vía Moquegua-Cuajone y la vía Tacna
Tarata en el sectorTacna km (24) y la vía Tacna-Collpa asfaltada en el tramo Tacna km 45. 
Numerosas carreteras afirmadas y trochas carrozables entrelazan las diversas ciudades y 
pueblos de la franja. 

Las líneas férreas llo-T oquepala-Cuajone y Matarani-Arequipa-Puno también cons
tituyen importantes medios para el transporte en la Franja N° 1. 

En lo relacionado a los aspectos socioeconómicos la población de la franja la 
constituyen aproximadamente l ,35 millones de habitantes los que viven principalmente 
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en áreas urbanas (ciudades de Arequipa, Tacna, llo, Moquegua, Moliendo, Camaná ,Taratá, 
Candarave, Omate,llabaya y numerosos pueblos), la población rural se halla esparcida en 
la zona del Altiplano y pueblos rurales de la franja, los idiomas principales que se hablan 
en la zona es el español y el Aymara este último en la zona altiplánica. 

La principal actividad de los pobladores es la agricultura, siguiendo el comercio, 
· la industria y la minería. 

La educación es impartida desde el nivel inicial hasta la universitaria pasando por 
la secundaria y superior, las principales universidades son las nacionales: San Agustín en 
Arequipa y Jorge Basad re Grohman en Tacna y las particulares: Católica de Santa María en 
Arequipa, de Tacna en Tacna y de Moquegua en Moquegua. 

La vivienda de las poblaciones, en la zona costera, es predominantemente con 
material noble ladrillo y concreto, en la andina y rural predomina el adobe y la quincha. 

En relación a la geología ambiental podemos manifestar que los problemas de 
contaminación que afectan a la franja son de tipo naturaJ y antrópica, Jos primeros se 
manifiestan por los volcanes activos de la Franja N° 1: Ubinas, Tutupaca, Misti, Ticsani, 
Yucamane, etc, cuyas fumarolas arrojan elementos contaminantes al espacio, la contami
nación de las aguas de los ríos Maure, Tacalaya, Callazas y Safado por los recursos 
hidrotermales, que se localizan en sus nacientes, el lavado natural de las rocas volcánicas 
por los ríos que bajan a la C(Jsta incrementando el contenido de arsénico en sus aguas y 
otros ejemplos más y por acción antrópica mediante el empleo de plaguicidas y abonos en 
la agricultura, la sanguaza de la actividad pesquera, las presas de relaves de pequeñas 
minas hoy paralizadas, la contaminación de las aguas del mar, en la bahía Los Ingleses, 
por los antiguos relaves de las minas que eran volcados directamente al mar antes de la 
construcción de la presa de relaves de Quebrada Honda. 

Otros problemas ambientales lo constituyen el estado de las carreteras de penetra
ción sin asfaltar que ocasionan el levantamiento de polvo al paso de los vehículos, la falta 
de rellenos sanitarios para la depositación ordenada de los residuos sólidos que producen 
la población y la industria en las ciudades y pueblos, la contaminación por los gases que 
arrojan los vehrculos automotores como ocurre en la ciudad de Arequipa. 

Todo lo expresado nos permite manifestar que en la Franja N°1, desde el punto de 
vista de la geología ambiental, hay mucho por hacer y es necesario que tanto el gobierno 
central cómo local incidan en su aplicación para el desarrollo sostenible de sus poblacio
nes. 

1 3.2 ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

El Perú cuenta con cerca de 50 zonas declaradas como áreas naturales protegidas 
por el Estado, las cuales intentan cubrir las muestras representativas más importantes de la 
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diversidad biológica del país. Los expertos senalan que existen 32 áreas prioritarias de 
conservación biológica en el Perú, de las cuales sólo 1 O están representadas en el Siste
ma Nacional de Áreas Naturales Protegidas. Pese a ello, las áreas del Sistema represen
tan cerca de 1 000 000 de hectáreas que equivalen a alrededor del 1 O % del territorio 
nacional. 

la entidad del Estado a cargo del Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
es el Instituto Nacional de Recursos Naturales--INRENA, a través de su Dirección General 
de Áreas Naturales Protegidas y de Fauna Silvestre 

Dentro de lo que es la organización propiamente del conjunto de áreas que con
forman el sistema, existen nueve categorías de manejo: 

Tres de uso indirecto de recursos: reservas nacionales, santuarios nacionales y 
santuarios históricos. 

Seis de uso directo de recursos: reservas paisajísticas, refugios de vida silvestre, 
reservas nacionales, reservas comunales, bosques de protección y cotos de casa. 

A nivel nacional tenemos: 

Parques Nacionales (8): Cutervo, Tingo Marfa, Manu, Huascarán, Cerros de 
Amotape, Río Abiseo, Yanachaga Chemillén y Bahuaja-Sonene); 

Reservas Nacionales (8): Pampas Galeras, Pacaya Samiria, Junín, Paracas, lachay, 
Titicaca, Salinas-Aguada Blanca y Calipuy 

Santuarios Nacionales (6): Huayllay, Calipuy, Lagunas de Mejía, Ampay, Mangla
res de Tumbes y Tabaconas Namballe 

Santuarios Históricos (3): Chacamarca, Pampas de Ayacucho y Machupicchu 

Otros: seis bosques de protección, dos cotos de caza, una reserva comunal, cerca 
de diez zonas reservadas. 

A nivel de la Franja N° 1: 

Reservas Nacionales: 

Salinas- Aguada Blanca (Areguipa-Moouegua): bordea las 300 000 hectáreas. 
Puna, lagos y salares altoandinos en un territorio de alucinante geología (volcanes, géiseres, 
aguas termales), vicuñas, tarucas, tres especies de parihuanas, bosques de queñual y 
ya retales . 
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Santuarios Nacionales: 

Lagunas de Mej ía (Areauipa): desde 1983, es el lugar de descanso, de veraneo y de 
alimento de diversas variedades de aves. Está conformada por 690 hectáreas y cinco lagu
nas, albergando 170 especies, algunas de origen local, otras andinas y las que vienen de 
diversos lugares del mundo como garzas, patos, parihuanas de color rosado, gaviotas de 
capucha, los playeritos propios del Ártico, el gaviotín ártico. 

La laguna norte ha desaparecido. 

Zona Reservada: Aymara-Lupaca {Tacna y Puno) 

13.3 PATRIMONIO ARQUEOLÓGICO 

En la franja existe un variado patrimonio arqueológico que viene desde los anti
guos pobladores de la zona, y que es necesario rescatar y dfir a conocer para bien de los 
pobladores que en ella residen y del país en general. Este patrimonio arqueológico se 
localiza en: 

A) Departamento de Tacna: 

San Francisco de Miculla: Pictografías y petroglifos 

Puente Locumba: Pictografías y petroglifos 

Piedra Pintada: Pictografías y petrogl ifos 

Abrigo de Caru: Pictografías y petroglifos 

Toquepala: Utico y arcaico, pictografías y petroglifos, corresponde a las eviden
cias de más antigüedad y mejor estudiadas para la presencia del hombre en la región 
andina en el Perú, donde las dataciones de radiocarbono dan indicios de vida de 
9 580-150 años constituyéndose como las evidencias más tempranas y más seguras, se 
encontraron manifestaciones tangibles de las formas de vida como instrumentos y hasta 
los ritos y creencias más tempranas que se conocen, no solamente para el área andina sino 
para toda América. 

Peañas: Horizonte tardfo (Inca) 

8) Departamento de Moquegua 

Cerro Baúl: Horizonte medio 

Chen Chen: Horizonte medio 
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Carnata: Andenerfa 

Azana: Pictograffas y petroglifos 

Valle de Osmore: la Cultura Chiribaya que se desarrolló en este valle floreció 
sobre las culturas Tumilaca (959 +-1200 a.C.) y Estuquiña (1200-1475 a.C.), desapare
ciendo alrededor del ano 1350 de nuestra era, arrasado por las lluvias torrenciales y el · 
lodo producto de un violento cambio climático aparentemente inexpUcable. Se destaca
ron por tener a finos artesanos que dominaron el arte de la cerámica y la textilerfa. . 

Los Chiribayas fueron duchos en el arte de la pesca y en el cultivo de las tierras 
desérticas mediante la construcción de canales, se asentaron a lo largo de la cuenca del rro 
llo y la costa de Moquegua y Tacna, constituyendo un señorfo de medianas proporciones. 

Se han encontrado en tumbas de la zona, momias excepcionalmente preservadas, 
textilerfa finamente elaborada, primorosa orfebrería, piezas de madera con gran acabado y 
cerámica de audaces diseños geométricos. 

los Chiribayas dominaron los tintes vegetales y animales para la confección de 
tejidos elaborados con fibra muy fina, generalmente de lana de camélidos. 

En la zona del Varal, ubicada en la boca del río flo, en la década del 80 se hallaron 
32 llé:.mas y alpacas disecadas lo que permitió conocer cómo lucían estos animales hace 
un milenio y probar que los camélidos se habran domesticados en regiones de menor 
altura, donde el clima fue más árido y seco. 

No han dejado grandes ciudadelas, ni construcciones de gran trascendencia como 
otros señoríos. 

C) Departamento de Arequipa. 

Kasapatac: Horizonte tardío (Inca) 

Tambo de Corralones/la Caldera: Pictograffas y petroglifos 

Sumbay: Pictograffas y petroglifos 

Huallín: Pictografías y petroglifos 

Quilcapampa-La Antigua: Pictografras y petroglifos 

El Descanso: Pictografías y petroglifos 

Toro Muerto: Pictografías y petroglifos-pinturas rupestres 

Toro Grande: Pictografras y petroglifos 
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Sarcas/Hda. Las Palmas: Pictografías y petroglifos 

la Barranca: Pictografías y petroglifos 

D) Departamento de Puno 

Kaluyo: Horizonte formativo 

Tiahuanaco: Horizonte formativo 

Pizacoma: Pictografías y petroglifos 

Cutimbo: Chullpas 

Tanca Tanca: Chullpas. 

13.4 ·.ÁREAS GEOLÓGICAS TURÍSTICAS (MONUMENTOS 
NATURALES) 

Dentro de las áreas geológicas que destacan por sus monumentos naturales con 
geoformas de interés turístico,que convenientemente implementadas pueden utilizarse para 
desarrollar el turismo recreacional, de aventura, científico, etc. tanto para nacionales como 
extranjeros se proponen los siguientes monumentos y áreas: 

A) MONUMENTO NATURAL DE PAUCARANI 

Ubicación: distrito de Alto Perú, provincia de Tarata, departamento de Tacna. 

Atractivos : 

• Volcán activo Paucarani del tipo domo tapón de 50 000 años de antigüedad 

• Aguas termales 

• Sulfataras en actividad 

• Antigua mina de azufre con algunas instalaciones recuperables 

• Área nevada de los nevados de lñuma y Auquitaipe (Cordillera del Barroso) 

• Laguna natural de Paucarani 

• Presa de tierra de Paucarani con lago artificial que puede ser explotado con 
fines turísticos 

8) MONUMENTO NATURAL DE LOS VOLCANES DE MAURI 

Ubicación: Distrito de Kallapuma, provincia de Tarata, departamento de Tacna 
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ña. 

Atractivos 

Volcanes 

Tipo estratovolcán: jucure, Chila (2), Titire, llvine 
Tipo fisura: Purupuruni (2): volcán de fisura 
Tipo domo: Kere 

Aguas hidrotermales: la Boratera, Kallapuma, Cal achaca. 

Pampas: Maure, Morocollo, Titire. 

Comunidades altoandinas: Kallapuma, Conchachirí. 

C) MONUMENTO NATURAL DE CANDARAVE-CALIENTES 

Ubicación: distrito de Candarave, provincia de Candarave, departamento de T acna 

Atractivos turísticos 

Volcanes 

Tipo estratovolcán: Yucamane (activo), Yucamane Chico, Calientes, lópez Extra-

Tipo cono fracturado colapsado: Tutupaca (2) activo, Nazaparco 

Aguas hidrotennales: Quebrada Azufre Chico, Quebrada Azufre Grande con 
fumarolas, ríos de Calientes y Ancocollo con Geyseres, Qda, Callazas. 

Comunidades altoandinas: Candarave, Tacalaya, TurunTurun, Calientes 

Pampas: Puntera, Huaycuta, TurunTurun, Patapatani y Puntera. 

Lagunas: Su ches con criadero de truchas al igual que en el rfo Ca liazas. 

0) MONUMENTO NATURAL OE PUENTE CCOLLO O PUENTE BELLO 

Ubicación: distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua 

Atractivos turísticos 

• Aguas termales y geyseres del área de Puente Bello 

• Puente natural en paleosinters. 

• Sinters 
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E) ZONA RESERVADA DEL ÁREA DE MAZO CRUZ 

Ubicación : Distrito de Mazo Cruz, provincia de Chucuito, departamento de Puno, 
km 54 de la carretera llave-Mazo Cruz en la cuenca del rfo Huenque. 

Atractivos turfsticos 

• En Ciudad Encantada se observan formas diversas de gran dimensión labra
das por acción pluvial y eólica en rocas volcánicas del tipo aglomerados vol
cánicos, destacan: El Castillo, la Pareja Real, Rumi Siki y otras. 

• En Pocpocollo los baños de aguas termales se hallan debajo de un sínter, 
accediendo a ellos por una escalera. 

• la zona arqueológica de Untahui ubicada a 5 km al norte de Pocpocollo, 

• Criadero de truchas en Huañaveco. 

• Chulpas de lacotuyocc a 5 km de Mazo Cruz hacia el este 

• Zona arqueológica de Sacata a aproximadamente 11 km al oeste de Santa 
Rosa por la carretera binacional. 

• Represa de Pasto Grande que almacena aproximadamente 200 millones de 
m3, donde se puede practicar la pesca y el surfíng. 

• lagunas de loriscota y Vizcachas con una rica flora y fauna propia de la zona 
altoandina (parihuanas). 
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CONCLUSIONES 

1. La Franja N o 1, con una superficie de 70 000 km2
, y una población de 

1 336 060 habitantes, presenta más del 50% de su territorio (zona altiplánica 
y altoandina) con una densidad poblacional entre O y 5 h.!km2• Las ciudades 
de mayor concentración de población son: Arequipa, Tacna, Moliendo, llo, 
Moquegua y Camaná, principalmente en la Costa. 

2. Las geoformas que se localizan en la Franja N() 1 están relacionadas a proce
sos morfoestructurales. Destacan: a) Estructuras volcánicas entre el flanco 

oriental de la Cordillera Occidental y el Altiplano siguiendo un alineamiento 
andino; b) Extensa zona de pampas costaneras elevadas (entre 800 y 2 000 
msnm), ligeramente inclinadas hacia el oeste, disectadas por valles e 
interfluvios; e) Una zona altiplánica con superficies colinosas y pampas don
de sobresale la depresión del lago Titicaca y d) la Cordillera de la Costa 
próxima al litoral entre Atico y Boca del Rro, notándose la presencia de acanti
lados rocosos a lo largo del litoral con escasa formación de playas. 

3. Las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros geológicos están asociadas 
a rocas sedimentarias, Subunidad V1 (formaciones Moquegua, Camaná, 
Huanca, grupos Puno y Mitu), Subunidad V2 (grupos Yura, Cabanillas y Ambo, 
Formación Soti llo), en rocas volcánico-sedimentarias (Grupo Tacaza) y rocas 
volcánicas {grupos Toquepala y Barroso). 

4. Según la clasificación de Vames y los trabajos de cartografiado e inventario 
de los peligros geológicos localizados realizados, se han detectado 571 peli
gros, diferenciándose 12 tipos más frecuentes, los que en orden de ocurren
cia son: huaycos, derrumbes, erosión de ribera, caídas o desprendimientos 
de rocas, deslizamientos, movimientos complejos, inundaciones, erosión de 
laderas, arenamientos, reptación de suelos, vuelcos y flujos de lodo. Los 
principales causantes de daños son los movimientos complejos, seguidos de 
los deslizamientos, huaycos, inundaciones y derrumbes. 

5. Entre los movimientos complejos y/o deslizamientos cuya evolución continúa 
hasta la fecha se encuentran: El Rodado-Pallata, Camilaca (provincia de 
Candarave), Cerro de Arena, taludes de corte en la Carretera Panamericana 
Sur entre Atico y Ocoña; El Tambo de Cuesta-Socabón, La Ramada-Pachaqui , 
La Cano-Tacar (valles de Vítor y Siguas); Lloque (rfo Tambo); Querapi , 
Cochitayoc y Anascapa (sector Ubinas-Matalaque), Cruz del Siglo (Torata), 
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Amayane (Carumas), y la erosión de laderas en la quebrada El Cazador (repre
sa El Frayle). 

6. Entre los flujos destacan los huaycos periódicos de Yanahuara y Totorani (frente 
a lchuña, río Tambo), los de los rfos Ubinas y Para (Ubinas), los del rfo 
Queñamichi, quebradas Orumaa y otras menores {carretera llave-Mazo Cruz); 
entre los ocasionales las torrenteras de San lázaro, Melgar, Paucartambo y 
Miraflores (Arequipa); y entre los excepcionales las quebradas Socso, Pedre
gal y Cosos (valle de Camaná-Majes), Caracharma (valle Siguas), Torata, 
Paralaque (Moquegua), Mirave, Ancocirca y Colocaya (Curibaya), Locumba y 
Sama. 

7. Entre los principales peligros geológicos que han afectado la región de la Franja 
N o 1, y modificado su morfología en et período histórico, destacan: a) Peli
gros volcánicos: la erupción explosiva del volcán Huaynaputina en 1600 y la 
avalancha de escombros del volcán Ticsani; b) Peligros sísmicos: los terremo
tos de 1868 y 1877; e) Peligros de remoción en masa: des! izamientos y flujos 
de lodo (movimientos complejos) que represaron en el pasado las lagunas de 
Aricota, Coralaque y el río Tambo; asf como los deslizamientos de tierras en 
los valles de Si guas, Vftor e llabaya-Tacalaya (Camilaca), Callazas (Pallata). 

8. Los volcanes activos en orden de peligrosidad son: Ubinas, Misti, Tutupaca y 
Yucamane; sin embargo en términos de vulnerabilidad y riesgo, la ciudad de 
Arequipa ubicada en la falda SO del Misti, serfa ta más afectada al erupcionar 
este volcán, por existir un constante crecimiento poblacional e industrial ha· 
cia sus faldas superiores sin obedecer un plan de ordenamiento territorial 
adecuado. La actividad del volcán Sabancaya, ubicado fuera de la Franja N o 

1, podría afectar principalmente la cuenca alta del río Siguas (Huanca, U uta). 
Como amenazas volcánicas potenciales se incluyen también a los volcanes 
Ticsani, Huaynaputina y Paucarani. 

9. La Franja N° 1 se ubica en la zona de convergencia de las placas de Nasca y 
Continental o Sudamericana, con el mayor ángulo existente en la costa perua
na (30°), que hace que sea la de mayor actividad geodinámica interna del 
territorio peruano. Gran parte de la franja se ubica en una zona de alta 
sismicidad, con un •silencio sísmico" de más de 100 años, donde se espera la 
ocurrencia de un sismo similar o mayor al de 1868 (> 8.5 Mb), que afectarfa 
al sur del Perú y norte de Chile. 

1 O. De acuerdo con el mapa de peligros geológicos múltiples (MPGM) se han 
localizado cinco zonas de muy alta amenaza, ellas son: a) valle del rfo Tam· 
bo, aguas arriba de su confluencia con el río La Capilla, b) valle del río Locumba 
(entre Locumba y Aricota: rfos llabaya, Curibaya y río Callazas en Candarave), 
e) Valle del río Moquegua-TumHaca-Cuajone-Salado (aguas arriba de Samegua 
y Pampa Cuellar), d) Falda norte y suroeste del volcán Misti (entre Alto Selva 
Alegre y Aguada Blanca) y e} valle medio del rfo Siguas (entre Pachaqui y 
Pitay). 
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11. De la combinación de los mapas de peligros geológicos multiples (MPGM} y 
de instalaciones críticas (MIC), resaltan 14 zonas que pueden ser afectadas 
por peligros geológicos, siendo las principales: la Carretera Panamericana 
Sur entre los km 701 +000 al 774+000, donde se incluye el sector Cerro de 
Arena; la CC.HH. Charcani 1 al V; las torrenteras que afectan a un sector de la 
ciudad de Arequipa; la quebrada Cazadores (represa El Frayle); sector de la 
carretera binacional !lo-Desaguadero-La Paz (entreTorata y Pampa Cuellar); 
la CC.HH. de Aricota; sectores de la carretera Omate-Puquina y la carretera 
Omate-Quin istaquillas. 

12. Como resultado de la actividad minera se generan: presas de relaves, 
escombreras, escorias, depósitos de material industrial, etc., que sin un ade
cuado manejo pueden llegar a constituir un pasivo ambiental, como los ob
servados en las minas abandonadas y algunas en operación, ubicadas en la 
Franja N° 1. 

13. Existen recursos geotermales en las áreas de: río Mau ri-Challapal ca, T utupaca
Yucamane y Calacoa (río Putina) cuyo potencial necesita ser estudiado en 
profundidad para una futura explotación geotér;mica que lleve beneficios a las 
poblaciones que se ubican en su entorno. 

14. Existen muchas medidas de prevención, corrección y/o mitigación para el 
tratamiento de peligros de remoción en masa, especialmente en ingeniería de 
taludes; la aplicación de una o varias de ellos dependerá de las consideracio
nes que se tengan según los factores de seguridad calculados a partir de 
parámetros ingenieriles, de las normas adoptadas en base a estudios previos a 
las fases constructivas de obras de infraestructura, y del factor económico. 

15. Se han localizado afloramientos geológicos que por su belleza escénica (pai
saje) e interés científico merecen ser preservados como monumentos natura
les, tales como: Ciudad Encantada (río Huenque), Puente Bello o Puente Ccollo 
(río Titire), Área de Candarave-Calientes (volcanes y géyseres en los ríos de 
Calientes y Ancocollo), volcanes del río Mauri y volcán-domo Paucarani. 
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RECOMENDACIONES 

1. Las zonas comprometidas por peligros geológicos, especial mente 
deslizamientos constituyen una amenaza permanente para las poblaciones y 
obras de infraestructura que se ubiéan en su entorno, necesitan de estudios 
especiales que permitan su monitoreo y vigilancia así como la adopción de 
medidas de prevención y mitigación. 

2. Ante la posible ocurrencia de un sismo de gran magnitud, como se espera en 
la Franja N° 1, es necesario se refuercen las viviendas construidas con barro 
tipo adobe, adobón o tapial de acuerdo a las indicaciones que para ello emi
ten los organismos oficiales del Ministerio de Transportes, Comunicaciones, 
Vivienda y Construcción. 

3. Ante la deficiencia que muestran las casas construidas con adobón o tapial 
que no siguen criterios técnicos en su preparación y colocación, y el alto 
riesgo sísmico del territorio de la Franja N o 1, se debe prohibir las construc
ciones que utilicen este producto quedando bajo responsabilidad de las auto
ridades distritales su cumplimiento y la supervisión por las oficinas de obras 
de los concejos provinciales. 

4. Se efectúen estudios detallados de la seguridad física de las áreas donde se 
ubican las centrales hidroeléctricas de Aricota l y 2 ante la ocurrencia de 
fenómenos de remoción en masas (huaycos e inestabilidad de taludes) que 
amenazan su estabilidad futura. 

5. Dadas las caracterrsticas del régimen hidráulico de los ríos de la vertiente 
pacífica en la franja y en especial de los ríos Locumba y Osmore ( llo
Moquegua), cualquier obra de corrección y/o protección que se ejecute en su 
cauce y márgenes para proteger terrenos agrícolas estará sometida a su ac
ción hídrica, la que incidirá en su período de vida. 

6. Con la finalidad de poder desarrollar la agricultura en las pampas altas que se 
ubican en las márgenes de los ríos Tambo, Osmore (ilo-Moquegua), Locumba 
y Sama es necesario se estudie la posibilidad de construir pequeñas a media
nas presas en sus cauces que almacenen las demasras de aguas que traen 
estos ríos en época de avenidas y luego se deriven a las pampas a irrigar. 

7. En los «Monumentos Naturales» localizados en la Franja N° 1, dada su im
portancia turística y científíca se hace necesario la dación de normas legales 
que permitan su reconocimiento y conservación como tales. Mientras se 
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estructuren estas normas, los gobiernos departamentales y locales, deberfan 
iniciar un diseño de su explotación futura con apoyo de organismos naciona
les e internacionales, especialistas en el tema sin afectar el medio ambiente. 
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ANEXO N° 2 

PELIGROS HIDROLÓGICOS EN 
LA FRAN.JA N° 1 , REGISTRADOS 

EN LA BASE DE DATOS 
DEL INGEMMET 
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RELACIÓN DE MAPAS 

1. Mapa Hidrológico 

2. Mapa Geomorfológico 
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10. Mapa de Áreas Naturales Protegidas y Patrimonio Arqueológico. 




