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RESUMEN EJECUTIVO
1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La situacion actual del cambio climatico a nivel global, se traduce en procesos
geodindmicos con gran impacto en el dmbito regional y local que afectan a poblaciones
e infraestructura en forma recurrente; también la presencia de lluvias a través de

= "

eventos extraordinarios como el fendmeno “El Nifio”, originan cambios violentos sobre
el territorio, reflejandose en zonas con condiciones de alta inestabilidad fisica como
ocurre a lo largo de la Cordillera Blanca en diferentes sectores de sus subcuencas y

microcuencas.

Sobre la margen derecha del rio Santa, en el sector de la subcuenca del rio Pariac,
provincia de Huaraz, El INAIGEM ha desarrollado estudios de investigacién con la
finalidad de elaborar mapas de peligros e identificar areas criticas en base a lo cual se
dardn medidas de prevencién para mitigar los efectos negativos de una posible
avalancha y desborde de la laguna Rajucolta sobre los centros poblados de Macashca,
Chacuascancha, Putcaruri, Hacienda Purus, Hacienda Pifia, Linguas, Huanca,
Casacancha, Inca Puquio, Virincahuasi, Pucupampa, Oncoy, Llacona y Rasiac.

1.2. Antecedentes

El 24 de Junio de 1883 (Ing. M Zapata L, 2002) ocurrié el desborde de la laguna
Rajucolta conocida también como Tambillo, originando un aluvién que afecté
Macashca, destruyendo escuelas, casas, sementeras y pérdida de vidas humanas.

Entre 1966 y 1974, cuando la Corporaciéon Peruana del Santa y Electro Peru S.A.
elaboraron los estudios con fines de regulacidon hidrica de la Central Hidroeléctrica del
Canodn del Pato, la laguna Rajucolta, fue evaluada a nivel de Estudios Definitivos,
orientados principalmente a proyectos de represamiento que permitan almacenar y
regular mayores voliumenes de agua.

Segun informacién elaborado por ELECTROPERU en 1974, la laguna Rajucolta, fue
considerada peligrosa, debido a la presencia de una lengua glaciar en contacto con la
laguna. Las condiciones morfoldgicas favorables de la cubeta, y los estudios realizados,
concluyeron favorablemente realizar trabajos combinados de seguridad vy
represamiento, bajando 10 m el nivel de agua y construir un dique de tierra de 25 m de
altura para almacenar 5 millones de metros cubicos de agua, dejando 15 m. de borde
libre como factor de seguridad. El volumen original estimado de la laguna era
23000000 m? (ELECTROPERU, UC, 1975)

El 30 de mayo de 2002 la empresa DUKE ENERGY — EGENOR S.A., contraté a la
empresa CESEL S.A. para la elaboracién del estudio de la presa de regulacion en la
laguna Rajucolta con una capacidad de almacenamiento de 9000000 m3, que
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permitiria la regulacidon estacional de este recurso con fines de afianzamiento de la
Central Hidroeléctrica Canon del Pato durante el periodo de estiaje.

Entre los afios 2003 a 2004, se construyd la presa de regulacién, con un aliviadero de
150 m. de longitud, con descarga maxima de 8.3 m3/s, una altitud de 4290,88
m.s.n.m., y un conducto de 111 m. de longitud, que permite una descarga minima de 3
m3/s. (CESEL S.A., 2002)

En octubre de 2014, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos — ANA, realizé
trabajos de batimetria en la laguna Rajucolta, determinando el nivel del espejo de agua
en 4272,71 m.s.n.m., una superficie de 512723 m2, volumen almacenado 17546151
m3, largo maximo de 1428 m, ancho maximo de 493 m. y una profundidad maxima de
72,7m.

Actualmente el control de esta laguna se encuentra a cargo de la empresa Duke Energy
con fines de aprovechamiento hidrico para la Central Hidroeléctrica del Cafidn del
Pato.

Tabla N° 01: Antecedentes historicos de movimientos de remocién en masa en la

subcuenca de Pariac, provincia de Huaraz, departamento de Ancash.

Fecha Descripcion Investigador

A consecuencia del desborde de la laguna Rajucolta
24-06- conocida también como Tambillo, originé un aluvién que Acta Montana Ing. M
1883 afectdé Macashca, destruyendo escuelas, casas, sementeras Zapata L.-2002

y pérdida de vidas humanas.

1.3. Ubicacion

1.3.1. Geogradfica

Geograficamente se encuentra entre las coordenadas UTM (WGS84 Zona L-18 Sur):
222951.5595 E — 8939594.865 N (Desembocadura del rio Pariac_P1) y 246344.358 E —
8947502.7151 N (Punto extremo al Este de la subcuenca - Nevado Huantsan_P2), Ver
mapa. La altitud de la subcuenca del rio Pariac varia entre 6331 m.s.n.m. y 3125
m.s.n.m. y un drea total de 107,35661 km?. (INAIGEM, 2017) El clima es variable
resaltando la precipitaciéon entre 700 mm en el extremo occidental, hasta 1000 mm
hacia la parte oriental sobre los 5000 m.s.n.m., las temperaturas son variables a lo
largo de la subcuenca, alcanzando hasta 20°C de diferencia entre el dia y la noche.
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Figura N° 01: Ubicacion Geogrdfica de la zona en estudio
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Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

1.3.2. Politica

departamento de Ancash — Peru.

i
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La quebrada Pariac — laguna Rajucolta, se ubica en, la provincia de Huaraz,

Figura N° 02: Ubicacion Politica de la zona en estudio
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Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.
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1.3.3. Hidrografica

Hidrograficamente, la subcuenca se localiza en la Cuenca del rio Santa, perteneciente a
la Vertiente hidrografica del Pacifico, que drena sus aguas por la margen derecha del
rio Santa. Se encuentra ubicada al Sur de la ciudad de Huaraz. Tiene un area de
107,35661 km? y 63.720546 km de perimetro. (INAIGEM, 2017)

Figura N° 03: Ubicacion Hidrogrdfica de la zona en estudio, a nivel de la Cuenca del rio Santa.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Figura N° 04: Ubicacion Hidrogrdfica de la zona en estudio, a nivel de la subcuenca del rio Pariac.
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1.4. Accesibilidad

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

El acceso se realiza desde la ciudad de Huaraz por la carretera principal, hasta el
puente Pariac (7.70 Km), al sur de la ciudad, luego se continua por la carretera
afirmada de Macashca hasta la portada de la quebrada Pariac (16.7 Km.), luego
continuamos por la trocha carrozable hasta llegar al pie de la Laguna Rajucolta (6.3
Km.); recorriendo 33.7 Km. de distancia, en 1:40 horas aproximadamente. (Ver tabla

02).
Tabla 02: Acceso a la quebrada de Pariac — Laguna Rajucolta
. DISTANCI | TIEMPO
RUTA VIA MEDIO
A (km) (horas)
Huaraz — Puente Pariac Carretera 7.70 km 0.20 Camioneta
Asfaltada ' ) ) 4X4
Puente Pariac — Macashca | Carretera Camioneta
26.0 Km. 1.20
- Laguna Rajucolta Afirmada m axX4
33.7 Km. | 1.40 hrs

1.5. Objetivos

1.5.1. Generales

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Determinar las condiciones de peligrosidad de la laguna Rajucolta, desde el

punto de vista glacioldgico, geoldgico-geotécnico y geodinamico.

Analizar las condiciones glaciolégico-hidroldgicas de la laguna para ver la

posibilidad si podrian ser usadas como embalses reguladores.

12
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1.5.2. Especificos

v’ Identificar peligros de origen glaciar relacionados a la generacion de avalanchas
que podrian caer sobre la laguna, originando oleajes y desborde con grandes
dafos a todo lo largo de la zona del aluvionamiento.

v Determinar el nivel de peligrosidad de la laguna Rajucolta en relacién a la
situacion actual de los taludes de las morrenas laterales y las condiciones de
funcionamiento de la presa de regulacién construida por la empresa Duke
Energy.

v' Determinar el estado en que se encuentra la presa de regulacién de la laguna
Rajucolta.

v" Evaluar las caracteristicas fisicas de las morrenas ubicadas en el vaso de la
laguna.

v Elaborar mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, geodindmicos y geotécnicos a
escala 1: 25000.

v’ Elaborar el mapa de peligros de la subcuenca del rio Pariac.

1.6. Justificacion

Se justifica los estudios de esta investigacion técnica para conocer la peligrosidad de
los movimientos en masa existentes que podrian afectar directa o indirectamente a la
poblacién e infraestructura existente, asi mismo conocer el estado actual y situacién
en que se encuentran las obras de seguridad y que de esta manera permita contribuir
rapidamente en la toma de decisiones preventiva e informar a las autoridades
correspondientes sobre la situacién de peligro y riesgo correspondiente de la
subcuenca del rio Pariac.

1.7. Metodologia

La metodologia empleada en la evaluacion de peligros de la sub cuenca del rio Pariac,
se basa en la recopilacion de informacién previa, obtencién de informacidon basada en
la inspeccién in situ, y la sistematizacion y procesamiento de dicha informacién,
obteniéndose como resultado el mapa de peligros en base a la caracterizacién
geoldgica, geomorfoldgica, geodindmica y geotécnica, considerando ademas el estado
del glaciar y las condiciones en que se encuentran las obras de seguridad. Seguln
detalle siguiente:

13
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Figura N° 5: Metodologia para la Evaluacion de Peligros Sub Cuenca Pariac

Fase I:
PRE CAMPO

Fase Il:
CAMPO

Recoleccion
de
Informacion
In situ

» Definicién del objetivo y alcance del estudio.
» Recopilacién y andlisis de informacion existente.
» Elaboracion del plan de trabajo.

@ Caracterizacion fisica de los glaciares e
identificacion de masas de hielo colgadas.

® Reconocimiento y caracterizacion de depdsitos
glaciaricos frontales y laterales.

® Evaluacion geoldgica, geomorfolégica, geodinamica
y geotécnica de la sub cuenca.

® Medicion del caudal de flujo hidrico de salida de la
laguna.

© Determinacion de las condiciones en que se
encuentran las obras de seguridad.

® Obtencion de vistas fotograficas, que sustentan lo
observado.

Fase IlI: ®Evaluacion de masas glaciares colgadas.
®Evaluacion de los depdsitos glaciaricos.

GABINETE ®Evaluacion geoldgica, geomorfologica,
Sistematizacio geotecnica y geodindmica.
n, Analisis y ®Evaluacion del estado de las obras de
Evaluacion seguridad.

©Sistematizacion de la Informacion, con el
uso de ArcGis.

®Elaboracién del mapa de peligros en base a
la caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica,
geodinamica y geotécnica, considerando
ademas el estado del glaciar y las
condiciones en que se encuentran las obras
de seguridad.

Fase IV:

INFORME
FINAL

Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.

A continuacion, se detalla las fases del desarrollo de los trabajos:

1.7.1 Fase | - Pre campo

1.7.1.1 Definicion del Objetivo y Alcance del Estudio

En esta etapa se establece y define los objetivos y alcances del estudio de acuerdo al
nivel de ejecucién; entre los objetivos del presente estudio se encuentra la

determinacién de las condiciones de peligrosidad de las lagunas que se emplazan en la

sub cuenca, desde el punto de vista glacioldgico, geoldgico-geotécnico y volumenes de

agua.

14
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1.7.1.2 Recopilacion y Analisis de la Informacion Existente

Esta etapa consiste en la recopilacién y anadlisis de la informacidn existente,
correspondiente a la sub cuenca en estudio, asi como lagunas y glaciares que se
emplazan en ella, a fin de realizar un analisis y tener conocimiento previo de las
condiciones glacioldgicas, geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas del
entorno de las lagunas, y del estado de las obras de seguridad que se emplazan en
ellas.

La informacidn util a recopilar comprende:

v Informacién cartogrdfica (mapas topograficos digitales del IGN a escala
1:100000, 1: 50 000 y 1: 25 000 e imagenes satelitales

v Mapa base utilizando cartas topograficas del IGN.

v Fotografias aéreas, imagenes de satélite impresas y digitales de alta resolucion.
v Mapas geoldgicos, existentes para la elaboracién de mapas litolégicos vy
definicién de movimientos en masas existentes en el area de estudio.

v Informes de inspecciones anteriores, entre otros.

En ese contexto, los conocimientos que se obtengan con la informacion preliminar,
sirven de base para una adecuada planificacion del trabajo, para el logro de los
objetivos.

1.7.1.3 Elaboracién del Plan de Trabajo

El equipo técnico formula el plan de trabajo, considerando las caracteristicas de la
zona de estudio, y los requerimientos necesarios para el cumplimiento de los
objetivos.

El plan de trabajo es aprobado por la SDRAG del INAIGEM.
1.7.2 Fase Il - Campo

1.7.2.1 Recoleccion de informacion

Esta etapa consiste en la recopilacion de informacién, que permite efectuar la
caracterizacién fisica de los glaciares e identificar masas de hielo inestables con
probabilidad de generar avalanchas; se efectia el reconocimiento de los depdsitos
glaciaricos, asimismo se realiza la medicion de caudales, secciones transversales y
velocidad de circulacion, lo cual permite calcular el caudal medio de salida de la
laguna.

Es fundamental la evaluacion geoldgica, geomorfoldgica, geodindmica, geotécnica e
hidroldgica de la sub cuenca, asi como la identificacién de masas de hielo colgadas, la
estimacion de su volumen y la evaluacién del estado de las obras de seguridad.

El trabajo de campo es complementado con vistas fotograficas, y extraccion de
muestras, siendo las ultimas llevadas a un laboratorio de petrografia en la ciudad de
Lima.

15
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1.7.3 Fase lll - Gabinete
1.7.3.1 Sistematizacion, Analisis y Evaluacion

En esta etapa se sistematiza o procesa toda la informacidon obtenida en campo,
informacién que corresponde a la caracterizacion de la sub cuenca, considerando
ademas el estado del glaciar y las condiciones en que se encuentran las obras de
seguridad. Producto de la sistematizacién de la informacién, se desarrollan los mapas
tematicos, de geologia, geomorfologia, geodindmica y geotecnia, cuya superposicion
nos permite determinar los niveles de peligro a lo largo de toda la sub cuenca, para lo
cual se toma en cuenta la Tabla N2 03: Valoracidon de Peligros, segun detalle.

Tabla N° 03. Valoracion de Peligros

GEOTECNIA GLACIAR i
VALORACION GEOLOGIA {Nivel de {Volumen SUSCEPTIBILIDAD | GEOMORFOLOGIA [ﬁli?i?::;n:{icdt
(Erosionabilidad) | Competencia de | Probable de (% Pendiente) (Geoforma) Masas)
Suelos y Rocas) | Avalancha )
0 Muy Baja Muy Alta Muy baja Muy Baja Muy baja Muy Baja
1 Baja Alta Baja Baja Baja Baja
3 Media Media Media Media Media Media
6 Alta Baja Alta Alta Alta Alta
10 Muy Alta Muy Baja Muy alta Muy Alta Muy alta Muy Alta

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

Es de precisar que, la valoracion de cada uno de los pardmetros (geologia, geotecnia,
glaciares, susceptibilidad, geomorfologia y geodinamica), se realiza teniendo en cuenta
los aspectos que se detallan a continuacion:

1. Geologia

Habiéndose identificado las unidades geoldgicas, se procede a establecer el grado
de erosionabilidad del material, de acuerdo a la Tabla N° 04: Grado de
Erosionabilidad.

Tabla N° 04: Grado de Erosionabilidad

VALORACION Grado de
Erosionabilidad
Roca compacta Muy baja
Roca Fracturada Baja
Roca Meterorizada/Alterada/ )
: o Media
Cuaternario glaciarico
Cuaternario Aluvional, Aluvial y Fluvio Alta
glaciarico
Cuaternario Coluvial, Fluvial,
- Muy alta
Lacustrino

Fuente: INAIGEM - Diciembre 2017
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2. Geotecnia

‘i- ii
INAIGEM

Se analiza el nivel de competencia del material (suelo y roca), teniendo en cuenta
la resistencia del material, basada en informacién obtenida en campo. Ver Tabla
N° 05: Nivel de Competencia de Suelos y Rocas.

Tabla N° 05: Nivel de Competencia de Suelos y Rocas.

MATERIAL AFLORANTE

Color DESCRIPCION COMMETENGIA
R-I Roca de muy alta resistencia
R-Il Roca de alta resistencia Muy alta
R-1lI Roca de resistencia media

R-IV Roca de baja resistencia Alla
R-V Roca de muy baja resistencia Media
S Suelo de muy alta resistencia
Sl Suelo de alta resistencia Baja
S-lll | suelo de resistencia media

S-IV | suelo de baja resistencia Muy baja
S-v Suelo de muy baja resistencia

3. Pendiente:

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

La determinacion del nivel de pendiente se basd en el % de la ladera; segun
detalle de Tabla N° 06, Niveles de Pendiente.

Tabla N° 06: Niveles de Pendiente

Pendiente Descrincion NIVEL DE
P PENDIENTE
Plano, a ligeramente .
<4 inclinada Muy Baja
Moderadamente inclinada /
4-25 Fuertemente inclinada Baja
/Moderadamente empinada
25-50 Empinada Media
50-75 Fuertemente empinada Alta
>75 Extremadamente empinada Muy Alta

4. Geomorfologia

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

El aspecto geomorfoldgico, fue evaluado en base a las geoformas presentes en
una determinada area. Ver Tabla N° 07: Geoformas.
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Tabla N° 07. Geoformas

INAIGEM

5 GEOFORMAS (Geomorfologia)
VALORACION . p
Simbologia Relieve Montafioso Relieve Colinoso
Muy baja Con laderas bajas en roca / Con laderas bajas en roca
y b3y Rm-Ibr, Re-lbr En fondo de valle glaciar ! ’
Con laderas medias en
Baja Rc-Imr, Rm-Imr Con laderas medias en roca roca / En fondo de valle
glaciar
Re-lar, Rm-fvg Con laderas altas en roca /
Media Rm-lar, Rm-lbs Con laderas bajas en suelo/ | Con laderas altas en roca.
En fondo de valle glaciar
Con laderas altas en suelo,
Rc-las, Rc-Ibs, Rc- . -
Alta Con laderas medias en suelo | con ladera media en suelo,
Ims, Rm-Ims -
con ladera baja en suelo.
Muy alta Rm-las Con laderas altas en suelo -

Fuente: INAIGEM - Diciembre 2017.

De acuerdo a los parametros descritos en una determinada area, se asigna una
valoracion por cada aspecto evaluado, las cuales, al ser acumuladas, nos da
una valoracién de peligro por area (Valor_Suma); segun detalle de la Tabla N°

08:

Tabla N° 08: Valoracion de Peligro por Area.

Valor

Geomorfologia Suma

Aspecto Geologia | Geotecnia Pendiente

Valoracion asignada a una
determinada éarea.

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

Finalmente, con el Valor_Suma, y usando la Tabla N° 09, se determinaron los
niveles de peligro de las diferentes areas de la sub cuenca, los cuales fueron
plasmados en el mapa final de peligros del area estudiada.

Tabla N° 09: Valoracion de Peligros Final

VALORACION NIVEL DE
FINAL PELIGRO
0 Muy bajo
1-4 Bajo
5-12 Moderado
13-24 Alto
25-40 Muy alto

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

1.7.3.2 Fase IV — Informe Final

Durante esta fase, se elabora el informe final que comprende la descripcidn geoldgica,
geomorfoldgica, geodinamica y geotécnica, considerando ademas el estado del glaciar
y las condiciones en que se encuentran las obras de seguridad que se emplazan en el
entorno; informacidn que es plasmada en el mapa de peligros de la subcuenca.

Para un mejor entendimiento, en esta etapa se elaboran, ademas, tablas, figuras,
descripcién de fotografias ilustrativas, mapas tematicos, entre otros.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1. Introduccién

Corresponde a un cartografiado geoldgico mediante la localizacién de puntos de
control con GPS Garmin, identificando en cada punto las principales caracteristicas
litoldgicas y sedimentoldgicas segun sea el caso ya sea para un basamento rocoso o
depdsitos cuaternarios. A continuacidn se tiene los siguientes resultados: Substrato
rocoso en la quebrada de Pariac estd comprendido principalmente por: el batolito de
la Cordillera Blanca, en menor grado por rocas sedimentarias aflorantes, rocas
volcdnicas y depdsitos cuaternarios.

2.2. Geologia Regional

En la subcuenca del rio Pariac, sobresalen rocas de diferentes origenes, siendo las mas
importantes las rocas igneas de magnitud batolitica que se distribuyen en la parte
media y entorno de los nevados, en la cabecera de la subcuenca, laguna Rajucolta y
Nevado Huantsan, tenemos afloramientos sedimentarios de edad jurasica, mientras
que en la parte baja sobresalen rocas volcanicas cubiertas por sedimentos cuaternarios
de origen aluvial y glaciar.

2.2.1. Unidades Geoldgicas

Se caracteriza por presentar una columna estratigrafica donde comprende
formaciones geoldgicas que datan desde el Mesozoico hasta los tiempos recientes. El
basamento rocoso del drea de estudio esta conformado principalmente por rocas
intrusivas del Nedgeno, también se tiene rocas sedimentarias del Jurdsico Superior,
aflorando sélo en la parte baja de la subcuenca del rio Pariac hasta la confluencia con
el rio Santa, tapizadas en parte, se tiene rocas volcanicas sedimentarias tobdceas de
edad Nedgeno-Paledgeno. Finalmente, los depdsitos cuaternarios en su mayoria de
origen glaciar.

Las unidades mas antiguas corresponden a la Formaciones Chicama, sobreyaciendo
sobre ésta en contacto erosional se tiene a las tobas del Grupo Calipuy. Toda esta
secuencia fue afectada por las intrusiones y pulsaciones de la Orogenia Andina
(Tectonica Quechua probablemente), de naturaleza diorita/granodiorita que se
emplaza en el basamento sedimentario principalmente generando zonas de
metamorfismo de contacto y su consecuente mineralizacidn.

Como resultado de la evaluacion geoldgica regional se ha identificado nueve unidades
geoldgicas en superficie como se resumen en la Tabla 10. Asi mismo, estas unidades
han sido identificadas en el Estudio de la Subcuenca del rio Pariac y se muestran en la
Figura 5, Mapa de Unidades Geoldgicas a escala 1:25 000.
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Tabla 10: Unidades Geoldgicas identificadas en el Estudio de la Subcuenca del rio Pariac y su relacion con la
superficie que ocupa.

item

Unidades Geologicas

Simbolo

Caracteristicas Principales

Superficie

Ha

%

Depositos Coluviales

Q-co

Constituyen los depositos generados por
la accién de la gravedad y conformados
por material, generalmente grueso, de
naturaleza homogénea y heterométricos,
mezclados con materiales finos como
arena, limo vy arcila en menor
proporcion.

61.8107

0.58

Depositos Fluviales

Q-flv

Constituyen los depositos generados por
la accion de los rios, conformados por
cantos y gravas subredondeadas en
matriz arenosa o limosa, mezcla de
lentes arenosos y areno-limosos.

88.7183

0.83

Dep0sitos Fluvioglaciares

Q-fg

Constituyen los depdsitos generados por
el movimiento en masa fluidificado por
el agua, ya que el contenido de agua en
la masa es tan alto que llega a
comportarse como un fluido.

97.0571

0.90

Depositos Aluvionales

Q-alv

Constituyen los depdsitos generados por
accion de los aluviones ocurridos en
diferentes épocas; conformada por una
mezcla heterogénea de bolones, gravas y
arenas, redondeadas a subredondeadas,
asi como limos vy arcillas.

633.2491

5.90

Depdsitos lacustrinos

Q-la

Constituyen los depdsitos acumulados en
un ambiente lagunar Estos depdsitos se
encuentran, dispuestos en bancos sub
horizontales constituidos por material
fino arenoarcilloso.

63.0579

0.59

Dep0sitos Glaciares

Constituyen los depdsitos generados por
la accidbn geodindamica del glaciar y
conformados por acumulaciones clasticas
muy heterogéneas.

384.1360

42.96

Batolito de la Cordillera
Blanca

Nm-
cb/gd,to

Granodiorita/Tonalita metamorfizadas,
con minerales esenciales de
ferromagnesianos, plagioclasas y cuarzo
y con una orientacion de foliacion
definida.

2193.071

20.43

Grupo Calipuy

PN-ca_i

Tobas dacitica de cristales intercaladas
con lavas piroclasticas vy lavas
andesiticas.

866.6581

8.07

Formaciéon Chicama

Js-ch

Se tiene estratos de areniscas
intercaladas con estratos de lutitas
oscuras.

2039.127

18.99

Nota: Los Bofedales ocupan superficialmente 63.0579 Ha (0.59%), los Cuerpos de Agua ocupan 0.9470 Ha
(0.01%) y el Casquete Glaciar 349.137 Ha (18.12) del estudio de Investigacion Técnica de la subcuenca del rio
Pariac.
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Figura 6: Columna Geoldgica Generalizada en el drea de ESTUDIO
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Jurdsico Superior
2.2.1.1. Formacion Chicama (Js-ch):

(INEGMMET, 1996), indica que es una intercalacién de estratos de lutitas gris oscuro y
areniscas finas blanquecina de un grosor considerable, que afloran en gran parte de la
Cordillera Blanca. Se considera que los afloramientos rocosos son extensos, producto
de factores estructurales relacionado a la tectdnica del area. Encontrandose fuertes
plegamientos en la cabecera de la subcuenca.

La cabecera del valle glaciar, la zona posterior de la laguna Rajucolta y el circo glaciar
del nevado Huantsan; estan comprendidos por la Formaciéon Chicama: representado
por una ancha faja de areniscas y lutitas, con plegamientos fuertes en la parte alta de
la zona lateral derecha de la laguna Rajucolta (Ver Fotografia 01); asi mismo en las
zonas de contacto con el intrusivo encontramos rocas metasedimentarias como el
“Horfels”, debido al metamorfismo de contacto. (Ver Anexo D).

Fotografia N° 01: Afloramiento rocoso de la Formacion Chicama, con plegamientos sobre la morrena lateral
derecha.

Con lutitas
(Fm. Chicama

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Se han extraido muestras de roca representativa (EMG-P01 y PM-01) cuya ubicacién se
muestra en el Anexo D, el cual se ha enviado a un laboratorio petrografico para su
anadlisis correspondiente. A continuacién se detalla los resultados del analisis
macroscopico y microscépico.

EMG-PO1

Clasificacion de la Roca: HORNFELS DE BIOTITA; PROBABLE PROTOLITO: LUTITA.
Descripcion Macroscopica: Roca metasedimentaria compacta no foliada de color gris
con tonalidades verdosas. Se encuentra compuesta por ferromagnesianos. No
presenta magnetismo.
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Fotografia N° 02: Vista Macroscopica de una Muestra de Hornfels Representativa.

1.00 cm

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripcion Microscdpica: Roca metasedimentaria con textura granonematoblastica,
la cual se encuentra formada por agregados granoblasticos de anfiboles, cuarzo,
biotita, micas y serpentina. Por sectores se encuentran formando bandas constituidas
por micas, biotita y minerales opacos, intercaladas con bandas de anfiboles. La roca se
encuentra alterada débilmente por cloritas y 6xidos de hierro. Los minerales opacos
ocurren diseminados en la muestra y en bandas de cuarzo con biotita.

Fotografia N° 03: Vista Microscopica de una Muestra de Hornfels Representativa.

W ST

: 2 85Y : i . A. L} el X S Ll 3
Agregados granoblasticos de cuarzo de formas lenticulares (cz) y agregados granoblasticos de

anfiboles, cuarzo, micas, cloritas y minerales opacos (ANFs-cz-MCs-CLOs-OPs). Fotomicrografia
en LT-NX.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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PM-01

Clasificacién de la Roca: LIMOLITA ARENOSA FERRUGINOSA

Descripcion Macroscopica: Roca sedimentaria de color gris parduzco. Presenta textura
limosa a arenosa. Esta constituida por fragmentos heterogéneos, unos son de origen
sedimentario y otros con abundantes agregados micaceos. Se encuentran soportados
por una matriz arcillosa con limonitas. Presenta densidad baja y no tiene magnetismo.

Fotografia N° 04: Vista Macroscopica de una Muestra de Limolita arenosa Representativa.

Matriz: Arcillas —
oxidos de hierro Fragmentos de rocas

sedimentarias I1

Fragmentos de rocas
sedimentarias |

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripcidon Microscépica: Roca sedimentaria con textura clastica limosa. Esta conformada por
agregados granulares de formas irregulares de cuarzo | intercrecidos con fragmentos de
areniscas (FRG I) y de roca (FRG Il y FRG lll), se encuentran soportadas por una matriz
conformada por cuarzo Il (cz ) intercrecidos con arcillas y agregados micaceos. Ademas, los
fragmentos estan soportados por éxidos de hierro los cuales tifien fuertemente a la roca y se
observan diseminaciones de minerales opacos dispersas en la matriz y en algunos fragmentos.
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Fotografia N° 05: Vista Microscopica de una Muestra de Limolita arenosa Representativa.

Textura limosa matriz soportada, formada por fragmentos de arenisca (FRG |) conformadas

por granos de cuarzo de grano fino a medio, soportados por una matriz de cuarzo Il (cz ) y

arcillas (ARCs). El cemento esta formado por limonitas (goe-hm).Fotomicrografia en LT-NX.
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

La superficie que ocupa este afloramiento sedimentario es 21.9307 Ha., siendo el
18.99 % del area.

Paledogeno-Nedgeno
2.2.1.2.  Grupo Calipuy (PN-ca_i):

(INEGMMET, 1996) Indica que la secuencia del Grupo Calipuy es extremadamente
variable. Este grupo se compone principalmente de rocas piroclasticas gruesas de
composicidn andesitica, pero también de abundantes lavas andesiticas e ignimbritas
daciticas.

Litolégicamente, en el area de estudios, el volcadnico Calipuy esta comprendido por
tobas rioliticas, volcanicos sedimentarios, aglomerados volcanicos y piroclastos. Este
grupo volcanico lo encontramos en la parte baja de la subcuenca del rio Pariac, el
contacto con depdsitos glaciaricos en la margen derecha del rio Pariac, lo tenemos en
la quebrada de Incapuquio y el contacto con depdsitos glaciarciaricos en la margen
izquierda del rio Pariac lo tenemos en la quebrada de Cucar, cercano al poblado de
Llinguas. El volcanico Calipuy en esta subcuenca se extiende hasta la confluencia con la
cuenca del rio Santa. (Ver Fotografia N°06).
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Fotografia N° 06: Afloramiento rocoso del grupo Calipuy, quebrada Raja Colla, donde se encontré aglomerados
volcdnicos con tobas daciticas.

Se ha extraido una muestra de roca representativa (PC-P01) cuya ubicaciéon se muestra
en el Anexo D, el cual se ha enviado a un laboratorio petrografico para su analisis
correspondiente. A continuacién se detalla los resultados del analisis macroscépico y
microscopico.

PC-PO1
Clasificacién de la roca: TOBA DACITICA DE CRISTALES
Descripcion Macroscopica: Roca subvolcdnica hipabisal de color gris blanquecina.

Presenta textura porfiritica compuesta fenocristales de feldespatos de los cuales
guedan moldes con relleno de arcillas. La matriz presenta tonos verdes, tiene textura
afanitica de grano fino y esta alterada por fino cuarzo. La roca presenta pirita
diseminada. Su densidad es media y no presenta magnetismo. (Ver Fotografia 07).

Fotografia N° 07: Vista Macroscépica de una Muestra de Toba dacitica representativas.

Moldes de feldespatos
rellenos con arcillas

Pirita

I
[ 5% 4« s 6 7 8 30

Fuente: INAIGEM, diciembre 2017.
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Descripcion Microscépica: Roca ignea subvolcdnica. Presenta una textura obliterada,
posiblemente piroclastica. Estd compuesta por moldes de feldespato, cristales de
cuarzo y muscovita. También presenta pémez y fragmentos liticos. La matriz esta
alterada y estd constituida por relictos de cuarzo Il alterados por un evento
hidrotermal de fino cuarzo Ill. Se reconoce otra silicificacion con agregados de cuarzo
IV 'y sericitizacidn en finas laminas. Al final, un dltimo evento de argilizacién constituido
por illita-esmectita altera a toda la roca. Los moldes de feldespatos estdn rellenos con
cuarzo lll-arcillas y sericita. Presenta mineralizacién diseminada en la matriz y pdmez,
visible macroscépicamente, que corresponde a pirita. Ver Fotografia 08.

Fotografia N° 08: Vista Microscopica de una Muestra Toba dacitica representativas.
5 R ) S N

20.625mm,, ;!

Textura obliterada. Presenta una matriz alterada por cuarzo Ill (cz Ill), cuarzo IV (cz IV) e
illita-esmectita (ARCs) y sericita (ser). Se reconoce un relicto de fenocristales de cuarzo | (cz I)
parcialmente reabsorbido. Los minerales opacos (OPs) estan diseminados en la matriz y en los
fragmentos juveniles (p6mez). Fotografiamicrografia en LT-NX.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

La superficie que ocupa el volcanico Calipuy es 866.6581 Ha., siendo el 8.07 % del area.

2.2.1.3.  Batolito de la Cordillera Blanca:

Constituido predominantemente de dos principales tipos de litologia en esta
subcuenca: leucogranodiorita en la parte media de la quebrada y una tonalita a
granodiorita terminando el valle glaciar, asimismo las granodioritas se evidencian
fuertemente foliadas hacia la falla de la Cordillera Blanca, al término del valle glaciar y
de forma perpendicular. (Cobbing et al, 1981)

Por otro lado, las edades obtenidas por el método K/Ar en el Batolito de la Cordillera
Blanca, corresponde al Mio-Plioceno, variando entre los 16 a 2,7 +0.4 M.A. con una
agrupacion de 9 M.A. (Stewart et al, 1974) Segun (INGEMMET, 1995).

En campo se pudo constatar este tipo de litologia presente en esta subcuenca, donde
se evidencia que las rocas intrusivas presentan cierto grado de foliacidn, ésta foliaciéon
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se hace mds notaria en muestras cercanas a la falla de la Cordillera Blanca. Asi mismo
se tomo y recolecté muestras de campo para ser enviadas al laboratorio para su
respectivo estudio petrografico, dando como resultado rocas tipo Metagranodioritas y
metatonalitas, debido al metamorfismo de contacto entre rocas intrusivas y rocas
sedimentarias. (Ver Fotografia 09)

Fotografia N° 09: Afloramiento Rocoso del Batolito de la Cordillera Blanca. Zona de contacto, entre las areniscas
de la Fm. Chicama y granodiorita del Batolito de la Cordillera Blanca.

Cordillera Negra

&

S i Areniscas
~Areniscas

Morrena
lateral

izquierda

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Se ha extraido una muestra de roca representativa (EMG-P12) cuya ubicacion se
muestra en el Anexo D, el cual se ha enviado a un laboratorio petrografico para su
analisis correspondiente. A continuacién se detalla los resultados del analisis
macroscopico y microscopico.

EMG-P12

Clasificacion de la roca: METAGRANODIORITA-PROBABLE PROTOLITO: GRANODIORITA
Descripcion Macroscopica: Roca compacta no foliada de color blanco grisdceo con
tonalidades rosaceas. Se encuentra compuesto por cristales de plagioclasas,
feldespatos potasicos, blastos de cuarzo y ferromagnesianos (biotita). Presenta débil
magnetismo. (Ver Fotografia 10).
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Fotografia N° 10: Vista Macroscopica de una Muestra de Granodiorita Representativas.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripcion Macroscépica: Roca metamorfica con textura porfidoblastica, la cual se
encuentra formada por cristales y blastos de plagioclasas, feldespatos potasicos, y
cuarzo |, englobados por una matriz de agregados granoblasticos irregulares, en forma
de mosaico de cuarzo Il, y blastos de biotita y muscovita. Asimismo se aprecian
minerales accesorios como apatito. La roca se encuentra débilmente alterada por
arcillas, sericita y cloritas. Los minerales opacos ocurren diseminados en la muestra y
asociados a ferromagnesianos.

Fotografia N° 11: Vista Microscopica de una Muestra Granodioritica Representativa.

-

3

Cristales de feldespatos potdsicos alterados a arcillas (FPsK-ARCs),
plagioclasas zonadas (PGLs) y agregados granoblasticos de cuarzo Il con contactos
suturados (cz I1). Fotografiamicrografia en LT-NX.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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La superficie que ocupa el batolotio de la Cordillera Blanca es 2193.0705 Ha., siendo el
20.43 % del area.

2.2.14. Depdsitos Cuaternarios:

Son depdsitos formados en la era cuaternaria (Pleistocénica y Holocénica) hasta
nuestros tiempos. El tiempo transcurrido durante esta era es de aproximadamente un
millén de afos y corresponden a: depdsitos de origen glaciarico, lacustrinos,
fluvioglaciares, coluviales, fluviales y aluvionales.

2.2.1.4.1. Depositos glaciaricos(Q-gl)

Corresponden a los depdsitos acumulados directamente por la accidon geodindmica de
los glaciares. Caracterizados por presentar acumulaciones de morrenas, las que estan
compuestas por material heterogéneo producto de la actividad glaciar pleistocénica y
de glaciaciones recientes. Sus sedimentos son sueltos, conformados por particulas de
diferentes tamanos sin estratificacion, ni clasificaciéon. Estdn compuestos por arcillas,
grava y bloques angulosos a subangulosos, envueltos en una matriz arenosa y
limoarcillosa, son poco compactos, forman crestas y lomadas alargadas. Son los
depdsitos cuaternarios no consolidados mds antiguos que existen en la quebrada. (Ver
Fotografia 12).

Fotografia N° 12: Vista de un Depdsito Cuaternario Glacidrico

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.
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Fotografia N° 13: Matriz de un Depdsito Glacidrico Representativo

Depésitos glaciaricos: se visualiza un conglomerado de fragmento
arenosa de compacidad de baja a media.

- iR

Lk A

idha e g s e
e roca en matriz limo
Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

La superficie que ocupa los depdsitos glacidricos es 384.1360 Ha, siendo el 42.96% del
area.

2.2.1.4.2. Depésitos Lacustrinos (Q-la)

Corresponden a los depdsitos acumulados en un ambiente lagunar, cuya presencia se
encuentra restringida en algunas zonas. En la subcuenca del rio Pariac estos depdsitos
estan localizados en diferentes lugares y niveles de la parte media y alta de dicha
subcuenca. Estos depdsitos lagunares se encuentran, dispuestos en bancos sub
horizontales constituidos por material fino arenoarcilloso (limos, arcillas, etc.), a los
qgue algunas veces se intercalan con gravas y delgados conglomerados (capas de

materiales gruesos: arenas y gravas — sistema fluvial) en menor proporcion. (Ver
Fotografia 14).

Fotografia N° 14: Vista de un Depdsito Cuaternario Lacustrino.

Depésitos Lacustrino

LT . .7 Morrena:

RRLETTAS

: oHog? ¢ Lateral "%
i Izquierﬁa de la
~Iaé.‘Raiﬁ’ Qlta -

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
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Fotografia N° 15: Perfil de un Depdsito Lacustrino.

La superficie que ocupa los depdsitos lacustrino (Q-la) es 63.0578 Ha, siendo el 0.59%
del area.

2.2.1.4.3. Depositos Fluvioglaciares (Q-fgl).

Constituyen un movimiento en masa fluidificado por el agua, el cual implica una mayor
deformacion interna que un deslizamiento. Los movimientos tienen lugar sobre un
gran numero de pequeiias superficies de cizalla, ya que el contenido de agua en la
masa es tan alto que llega a comportarse como un fluido. Estos flujos hidricos lo
encontramos sobre la morrena lateral derecha de la laguna Rajucolta, generados por el
flujo de agua proveniente de la fusién del hielo glaciar del nevado Huantsan. (Ver
Fotografia 16).

33



PERU Ministerio Instituto Nacional de Investigacion
del Ambiente  en Glaciares y Ecosistemas de Montafia

“Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

Fotografia N° 16: Vista de un Depdsito Cuaternario Fluvioglaciar.

MorrenaLateral

Derecha.".

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Fotografia N° 17: Matriz de un Depdsito Fluvioglaciar Representativo.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

La superficie que ocupa los depdsitos fluvioglaciares (Q-fgl) es 97.0571 Ha, siendo el
0.90% del area.

2.2.1.4.4. Depositos Fluviales(Q-fl)

Constituyen los materiales ubicados en el cauce o lecho del rio Pariac y quebradas
afluentes a dicha subcuenca. Estos depdsitos estan constituidos por cantos y gravas
subredondeadas en matriz arenosa o limosa, mezcla de lentes arenosos y areno-
limosos; son depdsitos inconsolidados a poco consolidados hasta sueltos, facilmente
removibles y su permeabilidad es alta. (Ver Fotografia 18).
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Fotografia N° 18: Vista de un Depdsito Cuaternario Fluvial.
= - : e _

S T o <
Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Fotografia N° 19: Matriz de un Depdsito Fluvial Representativo.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

La superficie que ocupa los depdsitos fluviales (Q-fl) es 88.7183 Ha, siendo el 0.83% del
area.

2.2.1.4.5. Depésitos Coluviales (Q-co)

Conocidos también como depdsitos de pie de monte de origen gravitacional y fluvio-
gravitacional. Los depésitos coluviales o de caida se les reconoce por su geometria y
son producto de movimientos complejos, etc.; su fuente de origen es cercana;
generalmente se presentan sueltos a muy sueltos, pero pueden presentar algo de
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consolidacién cuando son relativamente mds antiguos, dependiendo de la matriz que
los engloba. Su distribucion mayormente cadtica al pie de los taludes, constituyen
talud de escombros, detritos de ladera, piedemonte; que originan pequefos abanicos
en su pie.

Estos depdsitos se acumulan en las margenes del valle glaciar de la subcuenca del rio
Pariac, como también en sus laderas superiores. Estan conformados por material,
generalmente grueso, de naturaleza homogénea y heterométricos, mezclados con
materiales finos como arena, limo y arcilla en menor proporcidn. (Ver Fotografia 20).

Fotografia N° 20: Vista de un Depdsito Cuaternario Coluvial

Areniscas
intercaladas'con
lutitas

Areniscas
intercaladas con

lutitas Depositos

Coluviales

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
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Fotografia N° 21: Matriz de un Depdsito Coluvial Representativo.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

La superficie que ocupa los depdsitos Coluviales (Q-co) es 61.8107 Ha, siendo el 0.58%
del area.

2.2.1.4.6. Depésitos Aluvionales (Q-alv)

Los depdsitos aluvionales constituyen depdsitos generados por accién y deposicion de
los aluviones ocurridos en diferentes épocas y estan conformados por terrazas (altas y
medias) a diferentes niveles sobre el valle principal y algunos tributarios mayores del
rio Pariac. Estos depdsitos los encontramos semiconsolidados, algunos de ellos
presentan cierto grado de consolidacidn, erosionados por el cauce actual del rio Pariac,
en algunos casos intercalados y confundiéndose con depdsitos glacidricos. Estos
depdsitos generalmente corresponden a una mezcla heterogénea de bolones (bloques
erraicos), gravas y arenas, redondeadas a subredondeadas, asi como limos y arcillas;
estos materiales tienen seleccion de regular a buena, presentandose niveles y estratos
diferenciados que evidencian la actividad dindmica fluvial. Su permeabilidad es media
a alta y se asocian principalmente a las planicies aluviales o terrazas altas, susceptibles
a la erosidn fluvial, originando socavamiento que dan origen a geoformas de surcos y
carcavas caracteristico en la parte baja y media de esta subcuenca. (Ver Fotografia 22).
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Fotografia N° 22: Vista de un Depdsito Cuaternario Aluvional.

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Fotografia N° 23: Matriz de un Depdsito Aluvional Representativo.

La superficie que ocupa los depdsitos Aluvionales (Q-alv) es 633.2491 Ha, siendo el

5.90% del area.
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Geologia Histérica

2.3.1. Evolucién Paleogeografica

La actual configuracidn de la Cordillera Blanca es producto de una serie de fases
tectonicas. El area de estudio es producto principalmente de 3 fases tectdnicas
para tener el relieve que se muestra en la actualidad. La Fase Nevadiana del
Jurdsico Superior, donde se desarrolld la sedimentacidn de las secuencias de la
Formacién Chicama, posterior a esta la Fase Quechua del Nedgeno, esta es una
fase volcanica donde se generd el Grupo Volcdnico Calipuy y también se
desarrollé el magmatismo intrusivo del Batolito de la cordillera Blanca,
finalmente en el Holoceno tenemos la fase de reactivaciéon de fallas como la
falla de la Cordillera Blanca.

2.3.1.1. Jurasico Superior (Fase Nevadiana)

(INGEMMET, 1995), indica que a fines del Jurasico medio y comienzos del
superior, los movimientos nevadianos provocan una emersién del territorio
peruano, marcando una discordancia que se ubica entre el Titoniano y el
Bajociano correspondiendo ello a wuna importante epirogénesis. Este
levantamiento determina en el centro y norte la definitiva separaciéon en dos
cuencas: una Noroccidental y la otra Oriental, teniendo al centro un bloque
levantado que se conoce como el arco del Marafién. Este episodio tecténico
genera una discordancia marcada por la transicion de una sedimentacion
continental a otra marina en la cuenca Oriental con una discordancia
ligeramente angular en algunos lugares.

Durante el Titoniano la Cuenca Noroccidental es invadida por el mar
depositandose secuencias arcillo-areniscosas (Fm. Chicama), con la presencia
también de material volcanico.

2.3.1.2. Mioceno-Plioceno (Fase Quechua)

Durante el Mioceno la actividad volcanica explosiva fue intensa en la cordillera
Occidental, desarrollandose una gruesa y variada secuencia de piroclasticos. Las
series volcanico-sedimentarias, del oligoceno llegan hasta el Mioceno inferior
(cubriendo a las estructuras fini-eocénicas) casi sin discordancias mayores; sin
embargo entre el Mioceno inferior y superior si las hay, de alli entonces que se
puede ubicar la siguiente deformacién importante después de la fase incaica en
los tiempos del mioceno medio.

Esta fase tectdnica es la responsable de la formacién y disefio definitivo de la
Cordillera de los Andes, modelando su actual configuracién morfotecténica;
estd asociada al magmatismo extrusivo del miembro superior del Grupo
Calipuy, el magmatismo intrusivo del Batolito de la Cordillera Blanca, fases de
mineralizacion.
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2.3.1.3. Holoceno (Cuaternario Reciente)

Esta fase esta asociada a la reactivacion de fallas antiguas de basamento,
actividad sismica y volcdnica reciente.

Corresponde al cuaternario reciente, es decir a los ultimos 11,000 afios, tiempo
en el cual el territorio peruano llega a su actual fisonomia y donde la accién
erosiva de los rios se acentua; las acumulaciones fluvio-aluviales se van
engrosando y la accién edlica va acumulando gran cantidad de arenas en las
areas desérticas de la costa.

Los mares ocupan sus actuales limites y la vida marina y terrestre son las que
conocemos. Asimismo, los climas adquieren una caracteristica propia en cada
una de las regiones, con microclimas locales que le dan al territorio peruano
variada gama de hdbitat.

2.3.2. Glaciaciones

(INGEMMET, 1967), en esta regién se reconocen dos glaciaciones principales:
Una de edad Pleistocénica y otra Reciente. Los efectos de esta ultima, estan
mayormente restringidos a las partes altas de la Cordillera Blanca y el macizo
de Rosko, donde es comun encontrar depdsitos glacidricos a altitudes de 4600
— 4800 m. Ejemplo de ello, se encuentran en los flancos altos de los nevados
Huandoy y Matarrajo.

La glaciaciéon Pleistocénica afecto grandes areas de la Cordillera Occidental,
especialmente a las Cordilleras Blanca y Negra y toda la parte de la Cordillera
Central.

En las partes altas de las Cordilleras Negra y Oriental se muestran abundantes
ejemplos, relativamente pequefios de circos glaciares, valles en forma de “U”,
morrenas, lagunas y otros, En ambos casos, el limite inferior indicado por
depdsitos glaciaricos, se encontraban cerca de 3400 msnm.

En la Cordillera Blanca y sus alrededores, los efectos glaciares alcanzan su
mayor desarrollo en cuanto a variedad y escala.

Los mayores efectos erosivos de los glaciares, son los valles profundos vy
estrechos que cortan esta Cordillera, siendo los mejores ejemplos las
guebradas: Santa Cruz, Llanganuco y Honda. El desnivel entre el fondo de estas
guebradas y los picos de los nevados es de aproximadamente 2000 metros. En
algunos de estos valles se encuentran lagunas llenando pequefias cuencas
erosionadas por los glaciares o represadas por morrenas.

Hay que notar que los valles glaciares mas importantes de la Cordillera Blanca,
estan asociadas a fallas o zonas de fracturamiento.
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El material derivado de la Cordillera Blanca, se depositdé en los terrenos bajos

adyacentes como depdsitos glacidricos y extensos mantos fluvio-glaciares. Los

depdsitos glacidricos son abundantes al pie del flanco Occidental de la

cordillera (Quebrada Honda, Llanganuco, etc.).Se aprecia el mismo fenémeno

en menor escala, en el flanco Oriental.

Los mantos fluvioglaciares estan mayormente restringidos al pie de monte,

entre la Cordillera Blanca y el rio Santa, donde alcanzan un desarrollo extenso;

consisten principalmente de gravas y arenas poco consolidadas.

A través de los siguientes pdarrafos, se ha reconstruido una breve explicacién histérica

de las formaciones geoldgicas que son parte del basamento rocoso existente en el area

de estudio. Las figuras denominadas como 1a, 2a, 3a, 4a, 52, 62, 7a y 8a, se han

tomado como base de la informacidon cientifica de (Auboin, J.A., et. al, 1973),

(INGEMMET, 1986) y (Jour. GesP. Soc, 1990 ). A continuacion tenemos:

Primera Etapa:
A finales del Triasico Superior en la zona de estudio

gue corresponde a la parte norte de lo que hoy es la
Cordillera Blanca, se forma la cuenca Jurasica, donde
hubieron movimientos sucesivos de levantamiento
gue separa el mar de la Cuenca continental, de esta
forma se deposita en forma inicial, sedimentos de
facies mayormente marinas de la Formacion
Aramachay y Chambard. Punto en rojo (Figura 1a) es
la zona de estudio aproximado.

SO NE

Oceano

Aramachay

10°8

20°8 _

3008

1000 km

Figura la
z
40°8 |2

Posteriormente ocurrié eventos de subsidencia por parte de esta cadena lo cual
permitio la invasidon marina que ocasiond la sedimentacién de calizas y lutitas, de la

formacién Condorsinga y la formacion Santiago respectivamente.
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Segunda Etapa (Jurasico inferior):
En tiempos del Jurasico Inferior, las transgresiones progresan lograndose unir el mar
de Abancay con el Suroeste. A finales del Jurasico inferior, luego de esta subsidencia,
hubo levantamientos que formaron cadenas no muy pronunciadas, vinculados a la
Tectdnica Nevadiana, donde predominaron aguas continentales que pudieron haberse
mezclado con aguas marinas.

SO NE

Océano

Fm. Santiago

Fm. Condorsinga

Figura 2b Fm. Aramachay

—

JURASICO (190 Ma)

20°5

3008 30°S

> 3

1000 km 1000 km

- 1
Figura 2a : Figura 3a
: =
40°8 § laoes &
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Tercera Etapa (Jurasico Medio):

Al finalizar el Jurasico inferior se producen
regresiones, tanto en la parte Norte como en la sur
del Peru. Quedando algunas areas del Centro y Sur,
sumergidas hasta el jurdsico medio; para la
sedimentacion de formaciones tales como Socosani y
Chunumayo.

SO NE

_| « Fm. Chunumayo

30°S | { = Fm. Cercapuquio

1000 km E’ <= Fm. Socosani

Figura 4a ——
z —
120°s 3 —

Cuarta Etapa (Jurasico Superior=>Fase Nevadiana):
A fines del Jurasico medio y comienzos del superior,

los movimientos nevadianos provocan una emersion
del territorio peruano, marcando una discordancia |qges
gue se ubica entre el Titoniano y el Bajociano
correspondiendo  ello a una importante
epirogénesis. Este levantamiento determina en el
centro y norte la definitiva separaciéon en dos
cuencas: una Noroccidental y la otra Oriental, [20°S |
teniendo al centro un bloque levantado que se

conoce como el arco del Maraiidn. Este episodio

tecténico genera una discordancia marcada por la

transicion de una sedimentacidon continental a otra

marina en la cuenca Oriental con una discordancia

30°S

ligeramente angular en algunos lugares.

1000 km

Durante el Titoniano la Cuenca Noroccidental es
invadida por el mar depositandose secuencias
arcillo-areniscosas (Fm. Chicama), con la presencia
también de material volcdnico.

Figura 5a

40°8

(alah
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Quinta Etapa:
Durante el levantamiento de los Andes se produce la erosiéon y el depdsito de coladas

volcdnicas de composicidn andesitica llamado Grupo Calipuy.

10°S
SO NE
<= Grp. Calipuy
205 !
< Fm. Chicama
“ Fm. Chunumayo
| Figura 4b 4_ Fm. Cercapuquio
0SS

1000 km
_ 1

Figura 6a

el

—= Sexta Etapa

El Grupo Calipuy presenta un plegamiento suave proveniente de la fase Quechua
(Segun Steinmann). Después de este plegamiento producido por movimientos de
menor magnitud, siguié una etapa de larga quietud pero de fuerte actividad erosiva y

m“LIU 114

meteorizacion.

SO NE

Gp. Calipuy

Fm. Chicama
Fm. Chunumavo

4= Fm. Cercapuquio

Figura 5b
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Séptima Etapa:

Los intrusivos fueron generados por el
emplazamiento del Batolito de la Costa a nivel
regional; cooperd también la actividad efusiva de los
volcdnicos, luego los depdsitos cuaternarios fueron
apareciendo concordante al Grupo Calipuy (PN-
ca_i).

SO NE

Fm Chicama

Fm. Chunumayo

Fm. Cercapuquio

Octava Etapa:
La erosion y meteorizacion que comprende entre el paleoceno y holoceno, formd
grandes valles glaciares y depdsitos glaciaricos (Q-gl) por la geodindamica glaciar.
Finalmente, los depdsitos coluviales son parte del paisaje actual junto con los
depdsitos cuaternarios antrépicos (Q-an), de origen humano.

SO NE
p Dep. O-an
o= ¢ Dep. O-al
Grp. Calipuy

T MR T = : . 3 <4+— Fm.Chicama

<+— Fm. Chunumavo

|4—= Fm. Cercapuquio

Figura 7b -

e
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2.4. Geodinamica Interna

2.4.1. Tectodnica

Regionalmente el flanco occidental y oriental de la Cordillera Blanca ha sufrido un
intenso tectonismo, con movimientos que han actuado en determinadas etapas de la
evolucién geoldgica, durante el cretaceo, Terciario y Cuaternario (Neotectdnica). Como
consecuencia de ello se han creado distintos rasgos estructurales (Pliegues, fallas,
diaclasas, foliaciones, grietas, etc.), de diferente magnitud y jerarquia. Caracterizando
al batolito de Cordillera Blanca que ha levantado a los estratos de roca sedimentaria de
la formacién Chicama (Js-Ch) con sistemas de pliegues paralelos de anticlinales y
sinclinales en la subcuenca del rio Pariac.

Localmente en dicha subcuenca, estas estructuras son poco visibles, sin embargo se
puede observar algunas estructuras plegadas en la cabecera de la subcuenca. Mientras
que en la parte media se observa estructuras falladas, caracterizadas por presentar el
rumbo andino. Estas fallas locales estan directamente relacionadas con la falla de la
Cordillera Blanca, y se manifiestan como grietas abiertas que van separando bloques
que en forma consecutiva desprendiéndose en favor de la pendiente. Por tanto la
Tectdnica seria, en definitiva, la responsable de la creacidn de relieves estructurales.

2.4.1.1. Geologia Estructural

La estructura mas importante en el entorno de la laguna Rajucolta es la falla de la
Cordillera Blanca; esta se encuentra aproximadamente a 7 km aguas abajo de la laguna
y separa dos ambientes con caracteristicas morfoldgicas diferentes. El entorno de la
laguna Rajucolta ha sufrido un intenso tectonismo regional, resaltando en forma local
dos direcciones dominantes: uno mas regional paralelo al eje principal de la quebrada
Pariac con orientacion NE-SO y otro mads local NO-SE, casi en forma transversal a la
anterior. Ambos sistemas tienen fuerte inclinacion, siendo casi verticales sobre la
margen izquierda de la quebrada, aguas abajo de la laguna. Sobre las estructuras con
orientaciéon NO-SE, se observa una mayor presencia de mineralizacién secundaria,
aportando minerales pesados con abundante dxidos de fierro hacia la quebrada Pariac
gue lentamente pueden degradar la calidad del agua de esta subcuenca.

La intensidad de fracturas, también determinan el nivel de peligrosidad de la laguna,
sobre todo cuando la direccion de los lineamientos se orienta hacia la cubeta; éste no
es el caso de la laguna Rajucolta, por que durante la inspeccidn técnica realizada, no se
ha identificado un lineamiento estructural inestable que se oriente a la laguna, ni
sobre el dique de regulacion existente.
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2.4.1.2. Zonificacion Estructural

Las principales estructuras internas del batolito son: una foliacidn bastante general y
un juego bien desarrollado de diaclasas. El sistema de diaclasas dentro del batolito
consiste en un grupo de rumbo NO-SE y otro de rumbo aproximado NE-SO; ambos
sistemas son verticales. Ademas, hay un tercer juego de diaclasas subhorizontales.
Muchas de ellas muestran evidencias de movimiento o asociacion con estrias de
fallamiento.

2.4.1.3. Neotectdnica

En cuanto a la Neotectdnica se tiene dos sistemas que se encuentran emplazados en el
batolito de la Cordillera Blanca, que son, parcialmente, sismicamente activos:

El sistema de fallamiento al Noreste de la Cordillera Blanca, constituido por un
complejo de fallas de sobrescurrimiento y normales, que viene del Sur, desde la latitud
13°S y es paralelo al eje andino. El fallamiento se emplaza dentro de las unidades
Cretdcicas-Jurdsicas y muestra un ancho conocido de 30 Km.

Otro sistema de fallamiento estd constituido por las escarpes de falla de la Cordillera
Blanca y se le conoce como Falla de la cordillera Blanca, la longitud total es de 180 a
200 Km., siendo una de las fallas geoldgicas neotectdnicas mas importantes de la zona,
iniciandose posiblemente al sur de la laguna Conococha y se extiende hasta el nevado
Rosco. Se distinguen tres segmentos: el norte, donde la escarpa es alta y parada y la
linea de falla es simple; el central donde la linea se ondula y forma una punta al
noreste de Huaraz (ubicacidon de la subcuenca del rio Pariac); y el sur, formado por
muchas escarpas de fallas mas pequeiias que corren discontinuadamente en echelon.
Por evidencia geoldgica se demuestra que la falla de la cordillera Blanca ha ocurrido
progresivamente en el cuaternario.

2.4.1.4. Sismologia

El analisis de la sismicidad histdrica de los ultimo 100 afios registra altos niveles de
actividad sismica, donde la mayoria de los sismos identificados corresponden a
eventos superficiales (<60 km), cuyos epicentros se presentan en la zona del contacto
de la Placa Sudamericana con la Placa de Nazca, en la fosa Peru-Chile. El mayor sismo
registrado en las costas del departamento de Ancash presentd una magnitud de 6.4
Mb, con intensidades maximas de VIll en la escala modificada de Mercalli, estos
eventos ocurrieron en 1966 y 1970, registrando eventos que produjeron la catastrofe
de 1970. El mayor porcentaje de los sismos registrados durante esa época presentan
intensidades de lll a IV MM, (ver figura N° 7).

Asi mismo la actividad simica en la subcuenca del rio Pariac, estd asociada al sistema
de fallamientos constituido por las escarpas de falla de la Cordillera Blanca, que se le
conoce como Falla de la Cordillera Blanca, constituido por un complejo de fallas
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normales. La actividad simica se da debido al cambio de direccion de esfuerzos
tectdnicos asociados a la Falla de |la Cordillera Blanca.

Figura N° 8: Perfil topogrdfico y sismoldgico de la Subcuenca del rio Pariac, se observan que los sismos >5 Mb
(circulos amarillos) representan en 20%, mientras que los sismos < 5 Mb (circulos verdes), representan el 80%.

FUENTE: Modificado de Uribe, 2008.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1. Introduccién

En este contexto se analizé los rasgos geomorfolégicos en la subcuenca del rio Pariac,
desde la cabecera de la subcuenca hasta la confluencia con la cuenca del rio Santa,
donde se han diferenciado las siguientes unidades geomorfoldgicas:

3.2. Geomorfologia Regional

Los rasgos morfoldgicos de esta subcuenca, son el resultado de procesos erosivos de
origen glaciar, que han cortado afloramientos compactos del batolito de la Cordillera
Blanca y rocas sedimentarias de la formacion Chicama, dando lugar a formas
topograficas accidentadas con diferentes pendientes. Regionalmente, las unidades
geomorfoldgicas estdn representadas por cauces fluviales activos, fondo de valle
glaciar, lomadas y colinas, laderas de montaiia, vertientes montafiosas y nevadas.

3.2.1. Relieve Montaiioso

El relieve montafioso se define como una gran elevacion natural del terreno y es la
modificacion de la superficie que propician las montaias. El relieve montafioso es de
diverso origen: principalmente de origen tecténico, asi como de origen erosivo y
sedimentario, con mas de 300 metros de desnivel, cuya cima puede ser aguda, sub
aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y cuyas laderas regulares, irregulares a
complejas, presentan un declive promedio superior al 30%. (FAO , 1968)La Subcuenca
del rio Pariac cuenta con relieve montafioso, el cual se compone de elevaciones
naturales de altura considerable, asi mismo cuenta con cordilleras y otros tipos de
elevaciones.

Montanas altas (Ma)

Unidades caracterizadas por presentar topografia abrupta y accidentada, con
pendientes mayores a 50%, Los principales agentes modeladores son los cambios
fisicos, quimicos y mecanicos. Abarcando las partes altas de la subcuenca. Estas
superficies son altamente sensibles a procesos de geodindmica externa y localmente
ocurren con frecuencia flujos hidricos. Se han mapeado amplias superficie con fuertes
pendientes mayores a 75% y limitan con la divisoria de aguas.

Media Montafa (Mm)
Ubicada en una zona de transicion entre las montafias altas y montaiias bajas.
Caracterizada por presentar pendientes de 35% a 50%, con presencia de vegetacion y
morfologia variada, con presencia de la erosién fluvial como agente principal
modelador. Hacia la parte alta de la subcuenca, sobresalen geoformas montafiosas con
alturas que sobrepasan los 3 000 msnm. Estan conformadas por rocas sedimentarias e
intrusivas de naturaleza detritica con procesos erosivos de moderada a alta intensidad.
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Montaia Baja (Mb)
Representa la parte mads bajas de las montafas con pendientes de 25% a 35%,
presentando una topografia variada por efectos de erosién irregular, compuesto por
rocas igneas y sedimentarias.

3.2.2. Relieve Colinoso

Un relieve colinoso es una elevacidn natural del terreno con desnivel inferior a 300 m,
cuyas laderas con pendientes suaves, se inclinan en promedio con valores superiores a
16% de pendiente. En la subcuenca del rio Pariac los relieves colinosos los
encontramos a partir de la parte media y parte baja de dicha subcuenca.

3.3. Parametros geomorfolégicos de la Subcuenca
Esta actividad consiste en identificar, delimitar, determinar, Interpretar y analizar
dichos pardmetros para el estudio de la subcuenca hidrografica del rio Pariac.

3.3.1. Area (A)

Proyeccion horizontal de toda el drea de drenaje de sistema de escorrentia

dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Unidad: Km?.

Area (A): 107.35661 Km?

3.3.2. Perimetro (P)

Es el borde la forma de la subcuenca proyectada en un plano horizontal.
Perimetro (P): 63.720546 Km

3.3.3. Parametros de Forma:

Coeficiente de compacidad o Gravelius (K), en donde se relaciona el cociente

gue existe entre el perimetro (P) de la subcuenca con respecto al perimetro (Po)

de un circulo de la misma area de la cuenca (A).

P P
K=Ilc=—=—+
Po 2\mA
K=1.7219

En subcuencas:

- SiK=1Es unasubcuenca regular.

- Sik#1Esunasubcuencairregular.

Por ende la subcuenca del rio Pariac es una subcuenca irregular.
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3.4. Geomorfogénesis de la subcuenca

El inminente retroceso glaciar en el Perd y en los tréopicos fundamentalmente,
debido al cambio climatico; ha generado que los dos flancos de la cadena
montafiosa de la Cordillera Blanca, hayan sufrido las consecuencias de la
variabilidad dinamica de esta masa de hielo, basicamente relacionadas con el
retroceso glaciar que ha erosionado la Cordillera Blanca, originado la formacion de
valles glaciares, valles fluviales, nuevas lagunas, quebradas, montanas con fuerte
pendiente, colinas, etc. dando asi origen a la subcuenca del rio Pariac, que a la vez
es parte de la cuenca del rio Santa.

3.5. Unidades geomorfolégicas
Laderas

Laderas de montafia moderadamente Empinadas (Lmme)
Se trata de relieves con pendientes que fluctian entre los 35% y los 50%. El material
gue lo compone en su mayoria es de cobertura (derrubio) y en las partes bajas son
residuales, los fendmenos que se traducen son: excavaciones y carcaveos profundos y
ruptura de pendientes en 1lro y 2do orden, esta zona tiene mayor intervencién
agricola, por ende mayor problema de erosién.

Fotografia N° 24: Laderas de montafia moderadamente empinadas, quebrada de Pariac.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Laderas de montaiia fuertemente empinadas (Lmfe)
Su pendiente va de 50% a 70%, generalmente ubicados en la cabecera de la subcuenca
del rio Pariac y a lo largo de ambas margenes del rio Pariac. Los fendmenos que se
presentan son a menudo desprendimiento de rocas. En la Fotografia N2 25 se observa
un cambio de laderas moderadas a fuertemente empinadas.
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Fotografia N° 25: Laderas de montariia fuertemente empinadas, sobre la morrena lateral izquierda de la laguna
Rajucolta.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Colinas

Colinas altas moderadamente disectadas (Camd)
Se han identificado unidades de moderada extension y se localizan aproximadamente
entre los 2 800 y 3 200 m.s.n.m., con pendientes de 10 % a 25 %, Se encuentran
disectadas por quebradas intermitentes poco profundas donde afloran rocas
volcdnicas. Gran parte de esta unidad esta conformada por suelos agricolas con
intensos procesos erosivos (carcavas).

Fotografia N° 26: Colinas altas moderadamente disectadas, quebrada Pariac.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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Colinas altas fuertemente disectadas (Cafd)

Se han mapeado superficies de gran extension, éstas geoformas se evidencian en la
parte baja de la subcuenca del rio Pariac, cuyas caracteristicas principales son las
pendientes fuertes sobre laderas empinadas con altitudes que van desde los 2 625
hasta los 2 850 m.s.n.m. aproximadamente. Estan constituidas por depdsitos de
deslizamientos o movimientos en masas y afloramiento de rocas sedimentarias en
menor proporcidn, donde los procesos erosivos son mas intensos que en la unidad
anteriormente mencionada.

Fotografia N° 27: Colinas altas fuertemente disectadas, (a) Término del valle glaciar, quebrada Pariac. (b) parte
baja de la quebrada.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Depresion Intramontafosa

Terraza Fluvial (Tfl)
Ocupando gran parte de los depdsitos fluviales reciente con pendientes inferiores a 5
% que son susceptibles a cambios morfoldgicos por efectos de inundacion de cauces
de aluvion, estos suelos en su mayoria son utilizados como terrenos agricolas y
pastizales. Constituidas de pequefias plataformas sedimentarias construidas en el valle
fluvial del rio por los propios sedimentos del rio Pariac, que se depositan en ambos
margenes del cauce en los lugares donde la pendiente del rio Pariac es menor, por lo
que su capacidad de arrastre también es menor.

53



S PERL) | Ministerio Instituto Nacional de Investigacion
del Ambiente  en Glaciares y Ecosistemas de Montafia

“Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

Fotografia N° 28: Terraza Fluvial (Tfl), rio Pariac.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Terraza Aluvional (Talv)
Unidad que se encuentran en las partes altas de la depresion y parte del pie de
montafia, con pendientes de 5 % a 10 %. Constituidos por depdsitos aluvionales
conformado por planicies con mayor pendiente y de mayor extension, esta ubicado
encima de las terrazas fluviales producto de antiguos aluviones o huaycos que han
rellenado las partes bajas de las laderas, en la zona de estudio. (Ver FotografiaN° 29).

Fotografia N° 29: Terraza Aluvional (Talv), parte media de la subcuenca del rio Pariac.

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Glaciar, comprendido por el nevado Huantsan con 6.369 msnm (Ver Fotografia N° 30).
El circo glaciar del nevado Huantsan (Figura N° 8), estd sujetos a las variaciones
climatolégicas regionales. La acumulacion en el nevado Huantsan se da por las
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precipitaciones sélidas (nieve, granizo, escarcha) durante el periodo lluvioso del afio.

Por su naturaleza éste nevado estd asociado a avalanchas o aludes, derrumbes, caida
de rocas y detritos.

Fotografia N° 30: Nevado Huantsan, se observa que la lengua glaciar aun esta en contacto con la laguna
Rajucolta.

Figura N° 8. Circo glaciar, en el
nevado Huantsan. (Imagen
tomada del Google Earth, 2016).

LAG. RAJUCOLTA

Laguna, debido al retroceso del frente glaciar del nevado Huantsan, dio origen a la
laguna Rajucolta, donde se evidencia que el vaso de la laguna esta asentado en sus

lados laterales en dos morrenas y hacia la parte posterior esta constituida por roca
sedimentaria. (Ver Fotografias N° 31).
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Morrenas de fondo de valle glaciar, conforman la laguna Rajucolta, se presentan
inconsolidadas, con pendientes en los taludes interiores superiores a 45°, en forma de
lomadas alargadas y acolinadas lo que ocasiona que se produzcan pequeios
deslizamientos continuos sobre la laguna en la morrena lateral derecha. (Ver
Fotografia N° 31).

Fotografia N° 31. Morrenas de fondo de valle glaciar que conforman la laguna Rajucolta.

f MORRENA'LATERAL
WORRENALATERAL DERECHA
1ZQUIERDA

DIQUE ARTIFICIAL

LAGUNA RAJUCOLTA

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.

Morrenas Colgadas, esta geoforma se presentan hacia la pared alta del valle glaciar
(Figura N° 9), cerca de la cumbre, se agrupan en sistemas de depdsitos morrénicos
colgados. Esta morrena es receptaculo de una neolagunas (Laguna Tururu) que se
forman por los deshielos de los nevados y son las mdas propensas a desencadenar
desembalses que podrian ocasionar dano a los poblados que se encuentran en la
desembocadura del valle glaciar.

—LAG. RAJUCOLTA

Figura N° 10. Morrenas
colgadas, en la subcuenca
Pariac (Huaraz). Se observa la
formacién de lagunas. (Imagen
tomada del Google Earth,
2016).
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Valles glaciares, tiene la tipica forma en “U” (Ver Fotografia N° 03), originado por la
accion erosiva de los glaciares. Las pendientes de las laderas varian de un lugar a otro.
Los valles glaciares que se encuentran en la quebrada de Pariac presentan pendientes
suaves (3° — 5° grados); condicionado principalmente por la litologia de la zona. Al pie
de las morrenas de fondo de valle glaciar, donde se da inicio al valle glaciar, se tiene la
predominancia de rocas sedimentarias (Fm. Chicama), en la parte media del Valle
glaciar predomina el Batolito de la Cordillera blanca y al término del valle glaciar,
tenemos rocas volcanicas (Grupo Calipuy).

Fotografia N° 32. Tipico valle glaciar en forma de “U”. Vista aguas abajo. Fotografia tomada sobre la morrena
lateral izquierda de la laguna Rajucolta.
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Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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3.6. Zonificacion de Pendientes

Para determinar la zonificacién de pendientes se tomdé como referencia lo establecido
en el Reglamento de Clasificacién de Tierras D.S. N2 017/2009-AG, en donde se
proponen 8 rangos para pendientes largas, con los cuales se procedid a realizar la
interpretacion respectiva. Se acondiciond una base de datos en la cual se introdujeron
todos los datos inherentes a las caracteristicas topograficas de las unidades del terreno

identificadas; se trabajo en la Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM),
Zona 18 sur, el Datum utilizado fue el WGS-84.

La clasificacion empleada se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 11: Zonificacion de Pendientes.

Rango Clase de Descripcion
Pendiente
Porcentaje Grados
0-2% 0-0,9° A Plana o casi a nivel
2-4% 0,9°-1,8° B Ligeramente inclinado
4.-8% 1,8°-3,6° C Moderadamente inclinada
8.-15% 3,6°-7,8° D Fuertemente inclinada
15-25% | 7,8°-11,3° E Moderadamente empinada
25-50% | 11,3°-22,5° F Empinada
50-75% | 22,5°-33,8° G Fuertemente empinada

Fuente: ONERN 1975.
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Figura 12: MAPA DE PENDIENTES
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Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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Tabla N° 12: Tabla de clasificacion geomorfolégica, basa en la zonificacion de pendientes de la subcuenca
del rio Pariac.

ceoL | SUSCE | simBoLogia | SIMBOLOCH DESCRIPCION DESCRIPCION
OGIA PTIBILI | GEOMORFOLOGICA GICA DE GEOMORFOLOGICA DE GEOMORFOLOGICA DE
DAD DE MONTANA MONTANAS COLINA
COLINA
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en roca / Rgheve colinoso con 'adef?s
: Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Rm-fvg ; " bajas en roca / Relieve colinoso
Bajo Relieve montafioso en .
. en fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar
Relieve montafioso con . .
. laderas bajas en roca / Rgheve colinoso con Iadergs
Bajo | Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Rm-fvg ; i bajas en roca / Relieve colinoso
Js-ch Relieve montafioso en en fondo de valle glaciar
s-C fondo de valle glaciar 9
. Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Medio | Rm-Imr Re-Imr . ;
laderas medias en roca medias en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Alto Rm-lar Rc-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Muy Alto | Rm-lar Re-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en roca / Rgheve calinaso con Iadergs
! Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Rm-fvg ; - bajas en roca / Relieve colinoso
Bajo Relieve montafioso en .
. en fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar
Relieve montafioso con . )
, laderas bajas en roca / Rgheve calinaso con Iadergs
Nm- Bajo | Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Rm-fvg ; N bajas en roca / Relieve colinoso
cblgd,t Relieve montafioso en en fondo de valle glaciar
g ’ fondo de valle glaciar 9
. Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Medio | Rm-Imr Re-Imr . ;
laderas medias en roca medias en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Alto Rm-lar Rc-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Muy Alto | Rm-lar Re-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en roca Relieve colinoso con laderas
: Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Re-fvg ; - bajas en roca / Relieve colinoso
Bajo Relieve montafioso de .
. de fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar
Relieve montafioso con . )
i laderas bajas en roca / Rgheve colinaso con Iadergs
Bajo | Rm-lbr/Rm-fvg Re-lbr/Re-fvg ; " bajas en roca / Relieve colinoso
PN-vca Relieve montafioso de de fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar g
. Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Medio | Rm-Imr Rc-Imr . -
laderas medias en roca medias en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Alto Rm-lar Rc-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Muy Alto | Rm-lar Re-lar
laderas altas en roca altas en roca
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en suelo / Re_heve colinoso con Iadera_s
: Rm-lbs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg ; " bajas en suelo / Relieve colinoso
Bajo Relieve montafioso en .
. en fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar
Relieve montafioso con . )
. laderas bajas en suelo / Repeve colinoso con Iaderag
Bajo | Rm-Ibs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg ; - bajas en suelo / Relieve colinoso
Q-alv Relieve montafioso en en fondo de valle glaciar
fondo de valle glaciar g
. Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Medio | Rm-Ims Rc-Ims . -
laderas medias en suelo medias en suelo
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Alto Rm-las Rc-las
laderas altas en suelo altas en suelo
Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
Muy Alto | Rm-las Rc-las
laderas altas en suelo altas en suelo
Q-co Muy Rm-lbs/Rm-fg Re-lbs/Rm-fg Relieve mgntanoso con Rgheve colinoso con Iadera§
Bajo laderas bajas en suelo / bajas en suelo / Relieve colinoso
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en fondo de valle glaciar

Relieve montafioso con
laderas bajas en suelo /

Relieve colinoso con laderas

Bajo | Rm-lbs/Rm-fvg Rc-lbs/Rm-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Relieve colinoso
f . en fondo de valle glaciar
ondo de valle glaciar
Medio | Rm-ms Re-ms Relieve monltaﬁoso con Religve colinoso con laderas
laderas medias en suelo medias en suelo
Alto Rm-as Relas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo altas en suelo
Muy Alto | Rm-as Relas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo altas en suelo
Relieve montafioso con
Muy Rm-lbs/Rm-fvg laderas bajas en suelo /
Bajo Relieve montafioso en
fondo de valle glaciar
Relieve montafioso con
. laderas bajas en suelo /
Qal Bajo | Rm-bsiRm-fvg Relieve montafioso en
19 fondo de valle glaciar
Medio | Rm-ms Relieve mon_taﬁoso con
laderas medias en suelo
Alto Rm-las Relieve montafioso con
laderas altas en suelo
Relieve montafioso con
Muy Alto | Rm-las laderas altas en suelo
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en suelo / Rgheve colinoso con Iadera§
Bajo Rm-Ibs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Reheye colinoso
fondo de valle alaci en fondo de valle glaciar
ondo de valle glaciar
Relieve montafioso con . )
. laderas bajas en suelo / Re_heve colinoso con Iaderqs
Bajo | Rm-Ibs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Relieve colinoso
Q- f . en fondo de valle glaciar
ondo de valle glaciar
Medio | Rm-ms Re-ms Relieve monltaﬁoso con Relie?ve colinoso con laderas
laderas medias en suelo medias en suelo
Alto Rm-as Relas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo altas en suelo
Muy Alto | Rm-las Relas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo altas en suelo
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en suelo / Re_heve colinaso con Iaderag
Bajo Rm-lbs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Reheye colinoso
fondo de valle alaci en fondo de valle glaciar.
ondo de valle glaciar.
Relieve montafioso con . )
. laderas bajas en suelo / Re_heve colinoso con Iaderqs
Bajo | Rm-Ibs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Relieve colinoso
Q-gi1 f . en fondo de valle glaciar.
ondo de valle glaciar.
Medio | Rmdms Redms Relieve monltaﬁoso con Religve colinoso con laderas
laderas medias en suelo. medias en suelo.
Alto Rm-las Redas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo. altas en suelo.
Muy Alto | Rm-las Redas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo. altas en suelo.
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en suelo / Repeve colinoso con Iaderag
Bajo Rm-lbs/Rm-fvg Re-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Reheye colinoso
; 8 en fondo de valle glaciar.
ondo de valle glaciar.
Relieve montafioso con . )
. laderas bajas en suelo / Re_heve colinoso con Iadera_s
Qg2 | Bajo |Rm-bsiRm-fvg RebsRefvg | oo I i bajas en suelo / Relieve colinoso
elieve montanoso en en fondo de valle glaciar.
fondo de valle glaciar.
Medio | Rmdms Redms Relieve monltaﬁoso con Religve colinoso con laderas
laderas medias en suelo. medias en suelo.
Alto Rm-las Rc-las Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
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laderas altas en suelo. altas en suelo.
Muy Alto | Rm-las Redas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo. altas en suelo.
Relieve montafioso con
Muy Rm-lbs/Rm-fvg laderas bajas en suelo /
Bajo Relieve montafioso en
fondo de valle glaciar.
Relieve montafioso con
Bajo | Rm-lbs/Rm-fvg Iadgras bajas en suelo/
Q-gl3 Relieve montanosq en
9 fondo de valle glaciar.
Medio | Rmdms Relieve monFaﬁoso con
laderas medias en suelo.
Alto Rm-las Relieve montafioso con
laderas altas en suelo.
Relieve montafioso con
Muy Alto | Rm-las laderas altas en suelo.
Relieve montafioso con . )
Muy laderas bajas en suelo / Repeve calinaso con Iaderag
Bajo Rm-lbs/Rm-fvg Re-lbs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Relleye colinoso
f . en fondo de valle glaciar.
ondo de valle glaciar.
Relieve montafioso con . )
. laderas bajas en suelo / Re_lleve colinoso con Iadera§
Bajo | Rm-Ibs/Rm-fvg Rc-Ibs/Re-fvg Relieve montafioso en bajas en suelo / Relieve colinoso
Q-a f . en fondo de valle glaciar.
ondo de valle glaciar.
Medio | Rmdms Redms Relieve monFaﬁoso con Religve colinoso con laderas
laderas medias en suelo. medias en suelo.
Alto Rm-as Redas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo. altas en suelo.
Muy Alto | Rm-las Redas Relieve montafioso con Relieve colinoso con laderas
laderas altas en suelo. altas en suelo.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017
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3.7. Zonificacion Altitudinal (Planimetria)

Se han utilizado distintos procedimientos y métodos, para lograr representar a escala
los detalles del drea total, sobre una superficie plana de la subcuenca del rio Pariac.
Estos métodos y procedimientos han sido llevados a planos a un mayor detalle, donde
se han incorporado, no solo los limites y superficie del terreno, sino también
elementos singulares tanto de obras civiles (casas, caminos, canales, presas de
seguridad) o de territorio (torrente activos e inactivos, zonas de pastizales, boscosas y
de cultivo).

Todos estos detalles de planimetria lo podemos observar en el ANEXO de mapas:
Mapa base, mapa de pendientes, mapas geoldgicos, mapas geomorfoldgicos-
geodindmicos y geotécnicos.
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MAPA BASE (PLANIMETRIA)

sistemas de Montaria

igura 13:

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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3.8. Geodinamica Externa

Los fendmenos catalogados como geodindmica externa se presentan muy marcados en
algunos sectores de la subcuenca del rio Pariac, con implicancias que comprometen la
seguridad de los centros poblados, asentados en la parte baja de la subcuenca, obras
de ingenieria civil (Diques artificiales, puentes y centrales hidroeléctricas) y terrenos de
cultivo. Dicha subcuenca, se encuentra ubicado en una amplia zona inestable por
geodinamica externa los cuales pueden reactivarse por efectos hidrometeorolégicos y
sismicos. Actualmente ocurren diferentes procesos geodindmicos originados por
factores primarios principalmente relacionados a la precipitacion pluvial, pendiente del
terreno y tipo de material aflorante asi como también por factores secundarios como
la actividad antrdpica y la sismicidad.

Los principales procesos geodindamicos que se han encontrado en las subcuenca del rio
Pariac se describen a continuacion.

3.8.1. Principales Procesos Geodinamicos

Deslizamientos recientes: Son aquellos deslizamientos que se encuentran activos y en
frecuente evolucion, constituyendo un alto riesgo para obras de ingenieria, centros
poblados y terrenos de cultivo, con posibles represamientos de los rios en la
subcuenca de Pariac y sus quebradas aledafias.

Fotografia N° 33. Deslizamiento local, se observa las lineas de arranque, con presencia de flujos hidricos, ubicado
en la quebrada Raja Colla.

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Derrumbes: Son remociones masivas y activas de fragmentos y escombros rocosos, de
poca magnitud, que se presentan con mucha frecuencia en tramos relativamente
cortos, los encontramos localmente en la parte baja de la subcuenca del rio Pariac.
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Fotografia N° 34. Derrumbe local, en material cuaternario, cercano a la falla regional de la cordillera blanca, éste

derrumbe local ha sido parcialmente controlado mediante la colocacion de muros de gaviones.

b T . o

Erosion en Cdrcavas: Generadas por la pendiente del terreno y el coeficiente de
torrencialidad, relacionados con factores climaticos, geomorfoldgicos, litoldgicos y el
factor antrdpico, hacen que el escurrimiento superficial, producto de las lluvias y riego,
destruya, lave y transporte sucesivamente la capa superior del suelo en forma de
[dmina continua, generando surcos y cdrcavas que se evidencian en la parte media y
baja de la subcuenca del rio Pariac.

Fotografia N° 35. Cdrcavas, en material cuaternario, cercano al poblado de Huishaca, quebrada de Pariac.

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Flujo de Detritos: Proceso de remocién en masa tipo flujo (Ver Fotografia N°04), que
afecta a una masa de suelo (detritos y/o barro), en que el material estd saturado en
agua y tiene una concentraciéon de particulas tal que se comporta mecanicamente
como un fluido, tendiendo a un comportamiento reolégico de un fluido pldastico-
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viscoso, se evidencia en la parte media y baja de la subcuenca del rio Pariac y en sus
quebradas alternas.

Fotografia N° 36. Flujo de detritos, cercano al poblado Huishaca, en la quebrada de Pariac.

—

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Flujos Hidricos: Constituyen un movimiento en masa fluidificado por el agua, el cual
implica una mayor deformacién interna que un deslizamiento. Los movimientos tienen
lugar sobre un gran niumero de pequefiias superficies de cizalla, ya que el contenido de
agua en la masa es tan alto que llega a comportarse como un fluido. Estos flujos
hidricos lo encontramos sobre la morrena lateral derecha de la laguna Rajucolta,
generados por el flujo de agua proveniente de la fusién del hielo glaciar del nevado
Huantsan.
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Fotografia N° 37. Flujos hidricos, sobre el final de la morrena lateral derecha de la laguna Rajucolta.

Morrena Lateral
Derecha.

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Caida de rocas y detritos: Se dan mayormente en las laderas de los taludes, a causa de

las fuertes pendientes, la fuerza de la gravedad, las fuertes lluvias estacionales y en
con menor frecuencia por sismos ocasionales.

Fotografia N° 38. Caida de rocas y detritos, cercano a la portada principal de la quebrada de Pariac.

o o

Avalanchas: Desprendimientos de masa de hielos y roca descompuesta, que ocurren
en el frente glaciar del nevado Huantsan, teniendo como factores: la pendiente, la

gravedad, cambios en las condiciones térmicas, presencia de agua de fusion, el
retroceso glaciar y el factor sismico.
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Fotografia N° 39. Avalanchas, se observa bloques de hielo sobre el espejo de agua de la laguna Rajucolta
producto de las avalanchas generadas en el nevado Huantsan.

Nevado Huantsan

-
N e "R
i 4 ’ ‘;‘_“«rsi - ‘45:
L3 S < L e gt =2

Morrena lateral

: izquierda -
. Rajucolta i P\ TR
Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

3.9. Geomorfologia Aplicada

En este contexto se estudid la interaccion de los pobladores de la subcuenca del rio
Pariac con las formas y los paisajes de dicha subcuenca.

En la unidad geomorfoldgica de Valles Glaciares, la interaccion hombre-paisaje se
manifiesta principalmente en la crianza de ganado vacuno o bobino, mientras que en
el fondo de Valle Fluvial la interaccion poblador-paisaje se manifiesta mediante la
agricultura, piscicultura y centrales hidroeléctricas. En la laguna Rajucolta de origen
glaciar, esta iteracién se da en la construccién de una obra de seguridad, que sirve
como presa de regulacién para las centrales hidroeléctricas que se encuentran agua
abajo asentadas en el valle fluvial.

Con estos estudios de geomorfologia aplicada, se desea aplicar conocimientos
geomorfoldgicos al estudio y propuesta de soluciones para resolver problemas de
recursos, gestiéon vy planificacion ambiental en la subcuenca del rio Pariac;
interactuando los pobladores como agentes geomorfoldgicos y la geomorfologia como
valoracion para la ubicacién, construccion ingenieril y planificacion.
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4. ASPECTOS GEOTECNICOS

4.1.

4.2,

Introduccion

La investigacién geotécnica corresponde a la evaluacion de afloramientos
rocosos mediante la ejecucion de Estaciones de Mapeos Geomecanico (EMG)
aplicando el método celda de detalle para la adquisicion de los datos de campo
y a la evaluacion del tipo de suelos que podemos encontrar en esta subcuenca.
Las EMG consisten en obtener las caracteristicas siguientes como: direccién
de buzamiento y buzamiento del plano de las discontinuidades, cantidad o
namero, espaciamiento, forma, rugosidad, apertura, relleno, meteorizacion,
persistencia, presencia de agua, entre otras caracteristicas que tiene un macizo
rocoso. Esta adquisicion de campo contribuye en conocer las principales
familias de discontinuidades o estructuras que dominan al macizo rocoso a
través de las EMG investigadas.

En cuanto a la descripcién geotécnica de suelos, se realiz6 considerando el
tipo de depoésito cuaternario al que pertenece y sus caracteristicas
geomorfoldgicas.

Caracteristicas Geotécnicas Generales

El nivel de susceptibilidad (mayor o menor) a los movimientos en masas como
desprendimiento o caida de rocas esté influenciada en forma directa por las
caracteristicas estructurales dominantes respecto a su relacion favorable o
desfavorable a la pendiente del terreno y por la morfologia de los suelos,
identificandolos y clasificandolos para que, mediante una serie de estudios de
campo (In Situ), tales como calicatas, trincheras, perfiles, sondeos, etc., se
tengan los datos necesarios para realizar los modelamientos de flujos de
escombros, en la subcuenca del rio Pariac.

4.2.1. Caracterizacion Geotécnica

4.2.1.1. Basamento Rocoso

Esta unidad estd compuesta litol6gicamente por rocas intrusivas
(granodiorita y tonalita), rocas sedimentarias (areniscas Yy lutitas
metamorfizadas) y por rocas volcanicas (tobas daciticas y de cristales).

En sintesis, se ha realizado quince (15) estaciones de mapeo geomecanico
(EMG) de 10 a 15 m. de longitud aprox. Se ha procesado y sistematizado la
informacion de campo con respecto a la direccion de buzamiento y
buzamiento de los planos de las discontinuidades mediante el programa
DIPS v5.0 para obtener las rosetas de las familias de orientacion para cada
estacion geomecanica.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas y geomecanicas, se describio
geotécnicamente las rocas, teniendo en esta subcuenca: Rocas de alta
resistencia (R-ll), Rocas de resistencia media (R-1ll) y Rocas de baja
resistencia (R-1V).

A continuacibn se muestran la Tabla N° 13, donde se resumen los
resultados obtenidos por cada EMG y sus principales familias de
discontinuidades, asi mismo en el “ANEXO C-Registro de data Estructural”,
se muestra las figuras de Diagrama de Rosetas por cada EMG echa en la
mencionada subcuenca.
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Tablas N° 13: Resumen de las Principales Familias de Discontinuidades por cada Estacion de Mapeo Geomecdnico.

ITEM | ESTACION | FAMILIAS ITEM | ESTACION | FAMILIAS
01 EMG-P01 NE-SW / NW-SE 09 EMG-P09 NNW-SSE / E-W
02 EMG-P02 NW-SE / E-W / NE-SW 10 | EMG-P10 ENE-WSW / E-W / NW-SE
03 EMG-P03 NW-SE / NE-SW 11 EMG-P11 ENE-WSW
04 EMG-PO4 | NE-SW / NW-SE 12 | EMG-P12 Esvé /' NNE-SSW /- NNW-
05 EMG-PO5 ggﬁw ['NW-SE / NNE-| 153 | EMG-P13 | NE-SW/NW-SE
06 EMG-P06 N-S / NE-SW / NW-SE 14 | EMG-P14 NE-SW / E-W
07 EMG-P07 NE-SW / WSW-ENE 15 | EMG-P15 NW-SE / NE-SW
08 EMG-P08 NW-SE / NE-SW
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
A continuacion en la figura adjunta (Figura N° 12), se presenta el “Diagrama
de Rosetas”, representando a todas las familias de discontinuidades
realizadas en la subcuenca del rio Pariac, donde se observa tres
orientaciones preferentes de discontinuidades: NW-SE, NE-SW y E-W.
Figura N° 14. Diagrama de Rosetas general, subcuenca del rio Pariac.
N
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017
4.2.1.2. Suelos

Esta unidad est4d compuesta de material cuaternario, comprendido por:

Depdésitos  Glaciaricos,

Depésitos Lacustrinos,

Depésitos  Aluvionales,

Depositos Fluvioglaciares, Depdsitos Fluviales y Depdsitos Coluviales. Cabe
mencionar que en base a esta clasificacion de depdsito cuaternarios y a sus

caracteristicas como edad geoldgica,

composicion,

compacidad 'y

geomorfologia, se ha descrito geotécnicamente los suelos, teniendo en esta
subcuenca: Suelos de muy baja resistencia (S-V), Suelos de baja resistencia
(S-1V), Suelos de resistencia media (S-IIl) y Suelo de alta resistencia (S-II).
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En la tabla adjunta (Tabla N°14), se describen las siguientes unidades geotécnicas
correspondientes a la subcuenca del rio Pariac. Estas unidades han sido descritas de
acuerdo a sus caracteristicas geologicas, morfoldgicas y geomecanicas.

Tablas N°14: Descripcion de Unidades Geotécnicas.

UNIDADES GEOTECNICAS
CARACTERISTICAS <
TIP NIDAD £ DESCRIPCION
o v GEOLOGICA SCRIPCIO
Roca | - ——
- R-1I oca ‘ntruswa (Granodiorita Roca de alta resistencia
Tonalita)
Roca Sedimentaria (Areniscas . . .
-1
Roca |:| R y lutitas metamorfizadas) Roca de resistencia media
R nica (T —
|:| R-IV oca V.oIcanlca (Tobas dacitica Roca de baja resistencia
y de cristales)
S-1l | Depdsitos Glaciaricos Suelo de alta resistencia
S-lll | Depésitos Fluvioglaciares Suelo de resistencia media
Suelo S-Iv | Depédsitos Fluviales Suelo de baja resistencia
E Y Depo§|tos Lacust_rmos, Suelo de muy baja resistencia
Coluviales y Aluvionales.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Figura 15: MAPA DE UNIDADES GEOTECNICAS

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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5. ASPECTOS AMBIENTALES

5.1. Clima
5.1.1. Precipitacién

Precipitacién promedio anual de 1070,5 mm/afio, en la cabecera de la subcuenca del rio
Pariac.

5.1.2. Humedad

La cabecera de la Subcuenca del rio Pariac tiene una humedad relativa durante todo el
afio, entre 66-76%, bajando relativamente en el resto del afio a 57% promedio.

5.1.3. Temperatura

Al afio 2002 la laguna Rajucolta, tenia una temperatura minima entre 12 y 13 °C en los
meses de lluvia (diciembre-marzo) y para los meses restantes es de 13-14 °C.

5.1.4. Viento

La medida de la velocidad media del viento en el afio 2017 es 1.519 m/s. (datos
tomados en la cabecera de la subcuenca del rio Pariac).

5.1.5. Radiacion

Se tomd los datos de la Estacion Meteoroldgica ubicada en la quebrada
Quillcayhuanca, perteneciente a la UNASAM, estos datos fueron procesados por el
INAIGEM, de lo cual se tiene un promedio relativo mensual de los 6 Ultimos meses del
afio 2017, siendo el mes de diciembre con la radiacién mas baja: 4581.21 w/m?
(w=watts) y el mes de agosto con la radiacién mas alta: 7193.21 w/m?. A continuacion
se muestra la Tabla N° 15, con datos de radiacion.

Tabla N° 15: Radiacidn que presenta la subcuenca del rio Pariac.

PROMEDIO MENSUAL DE LOS 6 ULTIMOS MESES- ANO 2017 (W/m2)

Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre Diciembre

6097.29 | 7193.21 5867.17 6949.00 5463.3750 4581.21

Fuente: Datos tomados de la Estacion Meteoroldgica Quillcayhuanca — UNASAM; procesamiento de datos INAIGEM, Dic. 2017.

5.2. Hidrologia

Esta laguna estd rodeada por 2 lagunas menores que se encuentran en la parte altay a
su vez contribuyen con el aporte hidrico hacia la laguna mencionada, una de ellas por
la margen derecha denominada laguna Huamash y la otra por la margen izquierda
denominada laguna Almac, la laguna Rajucolta también es alimentada por el aporte de
fusion del nevado Huantsan.
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La subcuenca del rio Pariac es tributaria de la cuenca del rio Santa por su margen
derecha, tiene una superficie de 107,36 Km? y en la parte alta se encuentra la laguna
Rajucolta, donde se inicia la quebrada Pariac.

Esta laguna se encuentra represada por la empresa Duke Energy, la cual regula el
caudal de salida en las estaciones secas y humedas, habiendo encontrado un caudal de
salida de la represa de 1,46 m3/seg.

5.2.1. Caracteristicas Hidrologicas

En el afio 2004, la Duke Energy S.A., instald la estacion hidrometeoroldgica en la laguna
Rajucolta, donde construyé una presa de regulaciéon. Por no contar actualmente con
informacién de esta estacion, se generd informaciéon hidrometeoroldgica en base a
estaciones vecinas a esta subcuenca (ver tabla N° 16y 17).

Tabla N°16
Temperatura media mensual — °C 5,0
Evaporacidn total mensual — mm 1146,0
Precipitacién total mensual — mm 950,0

Fuente: Estudio de Ingenieria para la Regulacion de la laguna Rajucolta, CESEL S.A., 2002.

Tabla N°17: Caudales de salida de laguna Rajucolta (m3/s)

ANO ENE [FEB [MAR [ABR [may [Jun [JuL [aco [ser [ocT [NOv [DIC [MEDIA
1889 0672 |0693 |0,761 |0,704 |0,535 |0377 (0,269 |0,248 |0,237 |0,273 |0,402 |0,600 |0481
1890 0,783 |0830 (0801 |0,765 |0,560 |0442 |0,366 |0,312 |0,312 |0,377 |0478 |0578 |0,550
1991 0,754 |0830 (0916 |0.,840 (0,650 |0442 (0,345 |0,294 |0,277 |0,309 |0,384 |0549 |0,549
1992 0,707 |0822 (0,830 |0,743 (0582 |0413 |0,323 |0,284 |0,284 |0,305 |0,402 |0600 |0525
1993 0650 |0,729 |0,819 |0,747 |0578 |0438 |0,334 |0,284 |0370 |0,388 |0,420 |0549 |0526
1994 0,661 |0,743 |0,833 |0,808 |0636 |0424 (0,280 |0,251 |0,230 |0,244 |0,348 |0510 |0497
1995 0,815 |0,898 [0,901 [0,948 [0,664 [0,452 |0,338 [0,298 |0,316 |0,373 |0467 |0,600 |0,589
1996 0686 |0,747 (0,801 |0,700 [0,531 |0420 (0,338 |0,294 |0,334 (0,391 |0,506 |0B25 |0,531
1997 0,740 |0,769 (0,758 |0,650 |0510 |0,399 |0,334 |0,298 |0,330 |0366 |0496 |0,736 |0532
1998 0944 |0,930 |0.916 |0.905 |0,707 |0,521 |0.427 |0,377 |0,388 |0413 |0,521 |0,804 |0,654
1899 1,016 |0959 |0,891 (0,804 |0582 |0420 (0,341 |0,320 |0,370 |0,391 |0,485 |05675 |0,596
MEDIA |0,766 |0814 |0,839 |0,783 |0594 |0432 (0,336 |0,296 |0,313 |0348 (0,446 (0611 |0,548
MMAX 1,016 |0959 |0,916 |0,948 |0, 707 |0521 (0427 |0,377 |0,388 |0,413 |0,521 |0804 |0,654
MIN 0650 (0693 (0,758 |0,650 (0510 |0,377 |0,269 |0,248 |0,230 (0,244 |0,348 |0,510 |0,095

Fuente: Estudio de Ingenieria para la Regulacion de la laguna Rajucolta, CESEL S.A., 2002.

En la inspeccion de campo realizada, se aford el caudal saliente de la Laguna Rajucolta,
obteniendo 1,46 m3/s, con una seccidn transversal de 4.4 m. de ancho, en diez puntos
a diferentes distancias descritas en la tabla adjunta. (Ver Tabla N° 18).
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Tabla N°18: Caudales de salida de laguna Rajucolta (m3/s)

Punto | Altura (H) | Distancia | Velocidad (m/seg) | Caudal (m3/seg)
0 0.28 0 0.75 0.0744
1 0.46 0.5 0.588 0.1098
2 0.42 1 0.58 0.1463
3 0.43 1.5 1.14 0.1518
4 0.43 2 1.26 0.0989
5 0.43 2.5 0.46 0.2709
6 0.44 3 0.69 0.2451
7 0.38 3.5 0.77 0.1218
8 0.36 4 0.61 0.1352
9 0.3 4.4 0.62 0.1050

Qtotal 0.14592

Fuente: INAIGEM, Agosto 2016

A continuacién se muestra una tabla resumen de los aforos (medicidon de caudales)
que realizaron durante el ano 2017, en la subcuenca del rio Pariac.

Tabla N°19: Caudales de la subcuenca del rio Pariac (m3/s)

Punto de Coordenadas Cuenca Subcuenca
aforo
Este Norte , , .
ANC_S_PAR 532383 | 8941554 Rio Santa Rio Pariac
MES (m3/s)
Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov
2.81 5.13 1.26 1.04 1.35 1.84 2.52 2.38

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

5.3. Hidrografia

La subcuenca hidrografica es parte fundamental en el estudio de la respuesta a la
precipitacion de entrada, en donde ocurren diversos procesos que alteran el
escurrimiento de salida. En estos procesos intervienen la geomorfologia de la
subcuenca en la que la climatologia es el factor mds importante, el tipo y uso del suelo,
la cobertura vegetal o nivel de urbanizacion.

5.3.1. Parametros de la Red Hidrografica

Existen parametros calculables que consideran la importancia de estos procesos para
establecer comparaciones y establecer subcuencas afines de una forma preliminar. Las
propiedades geomorfoldgicas de la subcuenca del rio Pariac mas estudiadas, se
presentan a continuacion:

5.3.1.1. Area de la cuenca:
Es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones que concurren a un
mismo punto de evacuacidn a través de cauces secundarios o quebradas que se unen a
un cauce principal. Las aguas de las precipitaciones, lagunas o glaciares que no han
sido infiltradas por el suelo se denominan escorrentia superficial y se desplazan desde
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los puntos de mayor elevacion hacia los puntos de menor elevacién por efecto de la
gravedad. Mientras que, las aguas que han sido infiltradas por el suelo se denominan
escorrentia subterraneay discurren por su interior similarmente.

La delimitacién de la subcuenca hidrografica del rio Pariac, se realizé a través de una
linea imaginaria, denominada divisora de agua o “divortiumaquarium”, que separa las
pendientes opuestas de las cumbres, fluyendo las aguas de las precipitaciones a ambos
lados de la linea imaginaria hacia los cauces y/o quebradas de la subcuenca continuas.

A continuacion se muestra los componentes de la subcuenca del rio Pariac. (Ver Figura
14).

Figura N°16: Componentes de la subcuenca del rio Pariac.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

5.3.1.2. Longitud del Cauce Principal:
Este parametro suele coincidir con la longitud del cauce mas largo del rio Pariac, y es
un criterio muy representativo de la longitud de una subcuenca. Puede medirse
considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del eje del mismo.

5.3.1.3. Perimetro de la Subcuenca:
Es la longitud de la linea divisoria de aguas y conforma el contorno del area de la
subcuenca del rio Pariac. Cuando se compara subcuencas de la misma area, este

parametro es util para diferenciar la forma de la subcuenca. Es decir, si es alargada o
redondeada.

5.3.1.4. Forma de la Subcuenca:
Para identificar las caracteristicas de forma se emplean varios parametros asociados
con la relacién area, perimetro o la longitud del cauce de agua mas largo que se define
como la distancia desde el punto de la salida de desembocadura de la subcuenca hasta
el punto aguas arriba mas alejadas. Los indices mds usuales son:
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a) Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius:

Establece la relacién entre el perimetro de la subcuenca y el perimetro de una
circunferencia de drea equivalente a la superficie de la subcuenca correspondiente.
Este indice representa la forma de la superficie de la subcuenca, segin su
delimitacion, y su influencia sobre los escurrimientos y el hidrograma resultante de
una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987).

De otra manera, este indice se basa en la comparacién con una subcuenca ideal de
forma circular con sus cauces dispuestos radialmente y que desembocan en el
punto central (Ldpez Cadenas de Llano, 1998). Se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
K P 0.28 P
c= — — L -
2TA VA Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad

Apariac= 107.35661 Km?
P = Perimetrode la cuenca en Km

A = Area de la cuenca en Km? PpariACc = 63.720546 Km

Entonces el Coeficiente de compacidad (Kc) de la subcuenca del rio Pariac es:
Ke=1.7219

Cuando el valor de Kc tienda a uno, la subcuenca tendra una forma casi circular.
Esto significa que las crecientes tendrdan mayor coincidencia debido a que los
tiempos de concentracién de los diferentes puntos de la cuenca seran iguales. El
tiempo de concentracion consiste en la duracidn necesaria para que una gota de
agua que cae en el punto mas alejado de la subcuenca llegue al punto de salida o
desembocadura. En nuestro caso, la subcuenca del rio Pariac, el valor de Kc tiende a
2 (Kc=1.7219) por ende esta subcuenca es muy alargada. (Ver Figura 15).

Figura 17: (a.) Comparacion de la forma de subcuencas segtn valores del Coeficiente de Compacidad. (b.)
Subcuenca Pariac con un Kc=1.7219, con tendencia a 2, caracterizando a esta subcuenca como muy alargada.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

b.

RIO SANTA
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Es uno de los pardmetros que explica la elongacidn de una subcuenca. Se expresa
como la relacién entre el area de la subcuenca y la longitud de la misma. El
pardmetro estd definido por la siguiente
expresion:

A
L2 Donde:
Ff = Factor de forma

Ff=

Avariac= 107.35661 Km?

A = Area de la cuenca en km?

L = Longitud de la cuenca en Km Loariac = 24.69326 Km

Entonces el Factor de Forma (Ff) de la subcuenca del rio Pariac es:
Ff =0.176064

Es un parametro adimensional y la longitud de la cuenca puede considerarse segun
tres criterios diferentes: (a.) la longitud del cauce principal considerando su sinuosidad,
(b.) la longitud del cauce principal considerando el eje del mismo, (c.) o la distancia en
linea recta entre el punto de control de la subcuenca y el punto mas alejado de este.
En este este informe sobre la subcuenca del rio Pariac, se considera la alternativa (c).

Si la forma de la subcuenca es aproximadamente circular, entonces el valor de”Ff” se
acercard a uno (1). Mientras que, las subcuencas mas alargadas, tendran un “Ff”
menor. En las subcuencas alargadas, las descargas son de menor volumen debido a
qgue el cauce de agua principal es mas largo que los cauces secundarios y los tiempos
de concentracién para eventos de precipitacidn son distintos, como se muestra en la
Figura 16. Este caso es inverso a lo que ocurre con el coeficiente de compacidad. En
nuestro estudio de la subcuenca del rio Pariac, el factor de forma (Ff) esta muy lejos de
acercarse a uno (1), por ende es una subcuenca “muy alargada”.
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Figura 18. Influencia de la configuracion de la red hidroldgica en las descargas.
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FUENTE: (Lépez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987)

Por otra parte, en la siguiente tabla se muestra la forma que puede adoptar una

subcuenca seguln rangos aproximados del Factor de Forma (ver Tabla 20).

Tabla 20. Rangos aproximados del Factor de Forma. La subcuenca del rio Pariac se ubicaria por debajo del valor

aproximado de 0.22; siendo un subcuenca “muy alargada” (color celeste).

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.6020.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

5.3.1.5. Sistema de drenaje:

Fuente: Pérez, 1979

El sistema de drenaje de la subcuenca del rio Pariac esta constituido por un cauce

principal y sus cauces tributarios. Mientras mas largo es el cauce de agua principal,

mas ramificaciones tiene la red de drenaje. Los pardmetros mas representativos son:

a) Orden de los cauces

Existen diversos criterios desarrollados para establecer el orden de los cauces para

cuantificar la magnitud de la red de drenaje en la escorrentia superficial directa. El

criterio empleado en este estudio, se basa en el modelo de”Strahler” que consiste en

asignarle un niumero a cada uno de los cauces tributarios en forma creciente, desde el

inicio de la linea divisora de aguas hasta llegar al cauce principal de manera que el

numero final sefale el orden de la red de drenaje en la subcuenca (ver Figura 17).
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Las subcuencas altamente “disectadas” tienen un orden de cauce alto y los suelos son
relativamente impermeables; entonces, la respuesta a una tormenta es rapida
(Aparicio, 1996). La subcuenca del rio Pariac esta fuertemente disectada, sobre todo
en la parte baja de la subcuenca, originado geoformas de cdrcavas y surcos, con un
orden de cauce tres (3), por lo tanto tiene un orden de cause alto.

Figura 19. Ramificacion de cauce principal del rio Pariac, segtin el modelo de Strahler”

g LI
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017

b) Razdén de bifurcacién
Es un pardmetro que resulta de la relacién entre el nimero de cauces de un orden

dado y el numero de cauces del orden inmediatamente superior (Aparicio, 1996). Su

razoén es la siguiente:

N, Donde:

Rb=
Nags

Rb = Razén de bifurcacién Nn= 57 (NUmero de cauces de

. orden 1).
N, = Numero de cauces de un orden dado
Nyys = Nlmero de cauces del orden inmediatamente superior | Np,q= 10 (NUmero de cauces de

orden 2).

Entonces la Razdn de Bifurcacion (Rb) de la subcuenca del rio Pariac es:
Rb =5.7

El valor de la Razén de Bifurcacién del rio Pariac es relativamente alta, el cual esta
determinado a terrenos escarpados, los suelos son muy erosionables. Ademas que,
esta subcuenca presentan una amplia red hidrografica con muchos cauces tributarios
con rapida respuesta a la precipitacion
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5.4. Ecosistemas de Montafia

5.4.1. Caracterizacion de los Ecosistemas

Los ecosistemas de la Subcuenca del rio Pariac constituyen uno de los recursos
naturales de importancia en materia de almacenamiento y regulacién hidrica. Tienen
vegetacion todo el afio por lo que las comunidades y poblaciones rurales alto-andinas,
se benefician de la provisién de pastos. Por otro lado, constituyen habitats especiales
para varias especies de animales y plantas; por lo tanto, tiene un alto valor ecoldgico,
cientifico, recreacional y paisajistico. Asimismo, pueden retener agua durante la
temporada lluviosa, amortiguando las inundaciones y manteniendo reservas para la
temporada seca. Ademds son trampas naturales para la retencion de sedimentos;
aportan agua a los acuiferos; surten de agua a rios y manantiales; mejoran la calidad
del agua gracias a su capacidad filtradora.

A pesar de la importancia de los ecosistemas, hoy son dreas amenazadas y se han
perdido o alterado como consecuencia del drenaje, aluviones, deslizamientos, sobre
pastoreo, construccion de infraestructura, contaminacién y otras formas de
intervencién en el sistema ecoldgico e hidrolégico.

En la Subcuenca del rio Pariac, segiin el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM,
2015) se presentan 04 ecosistemas: bofedales, bosque relicto altoandino, matorral
arbustivo y pajonal andino. El pajonal andino ocupa el 33% del territorio y el
porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas, resaltando el matorral arbustivo
con 12%.

Tabla 21: Ecosistemas de la subcuenca del rio Pariac.

Ecosistemas Area (ha)
Bofedales 50.4
Bosque relicto altoandino 183.5
Matorral arbustivo 1264.0
Pajonal andino 3574.8

Fuente: MINAM, 2015

5.4.1.1. Bofedales

El bofedal llamado también “oconal” o “turbera” (del quechua oqo que significa
mojado), constituye un ecosistema hidromorfico distribuido en la Subcuenca del rio
Pariac en pequenos parches, cercanos a cuerpos de agua y a la formacién Césped de
Puna, ubicado a partir de los 3,800 msnm. Este humedal altoandino se encuentra
principalmente en el fondo del valle fluvio-glaciar alimentdndose del agua
proveniente del deshielo del circo glaciar. Presenta especies de flora silvestre
indicadoras del sobrepastoreo como “Cdéndor Cebolla” (Werneria nubigena),
“Garbancillo” (Astragalus sp.), “Acpul” (Aciachne pulvinata) y “Acelguilla” (Rumex
acetosella). Es importante destacar que varias de estas formaciones se observan en
cuerpos de agua con drenajes acidos. Por las caracteristicas del efluente del sistema

83



- | Ministerio Instituto Nacional de In
PERU | jei Ambiente  [en Glaciares y Ecosist

“Afio del Didlogo y la Reconciliacidon Nacional”

del bofedal, podriamos especular que juegan un papel importante en la mejora de la
calidad del agua por su capacidad de atrapar metales pesados y mejorar el pH.

5.4.1.2. Bosques relicto altoandino

Este bosque se encuentra distribuido a manera de pequenos parches en la
Subcuenca del rio Pariac, sobre terrenos con pendientes empinadas y escarpadas,
casi inaccesibles y aproximadamente entre 3,500 y 4,900 msnm. Este bosque
considerado como “relicto” debido a su baja representatividad (reducida superficie),
alta fragmentacion y poca accesibilidad, estd representado por el género Polylepis
conocido localmente como “quefioal”, “quinual” o “quenual”, encontrandose
principalmente la especie Polylepis weberbaueri. En el estrato inferior del bosque se
desarrolla un tapiz herbdaceo tipico de la vegetacidon de puna, donde son comunes
algunas poaceas como Stipa y Festuca, asi como algunas especies arbustivas como el
Lupinus (MINAM, 2015)

5.4.1.3. Praderas o Pastizales

Como formacion vegetal, este tipo de vegetacidon es la mas importante. A esta
formacién vegetal también se conoce como pajonal de puna (para el caso andino).
Destaca el dominio escénico de comunidades de poaceas que alternan con
herbaceas de otras familias como Alchemilla, Alonsoa, Scrophulariaceae, Werneria.

5.4.1.4. Matorral arbustivo

En la Subcuenca del rio Pariac entre los niveles altitudinales de 3,500 a 3,800 m,
existen mejores condiciones de humedad y menores valores de temperatura. Las
condiciones de humedad alta son propicias el desarrollo de una mayor diversidad de
especies arbustivas, entre ellas se encuentran a las siguientes: Lupinus balianus
(“chocho”), Baccharis tricuneata (“tayanco”), Parastrephya lepidopylla (“tola”),
Diplostephyum sp., Dunalia espinosa, Hesperomeles sp. (“manzanita”), Brachiotun
sp., Tibouchina sp., Aristeguietia sp., Senna birostris (“mutuy”), Bereberis lutea,
Monnina sp., Solanum sp.

5.4.1.5. Pajonal Andino

Este tipo de cobertura vegetal estd conformado mayormente por herbazales ubicada
en la porcion superior de la Subcuenca del rio Pariac, aproximadamente entre 3,800
y 4,800 msnm. Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi planos hasta
empinados o escarpados. En esta gran unidad de cobertura vegetal esta integrado
segln el Mapa Nacional de Cobertura vegetal (MINAM, 2015), en 3 subunidades,
fisondmica y floristicamente diferentes, tales como: pajonal (hierbas en forma de
manojos de hasta 80 cm de alto), césped (hierbas de porte bajo hasta de 15 cm de
alto) y arbustos de hasta 1.20 m de alto. En el denominado subtipo “pajonal” se
identifica principalmente Stipa ichu. En el subtipo “césped”, estd dominado por
gramineas y graminoides. El subtipo “arbustos” se caracteriza por el predominio de
comunidades arbustivas sobre las herbdceas.

INAIGEM
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6. ASPECTOS GLACIOLOGICOS

6.1. Introduccién

En el Perd y en los tropicos fundamentalmente, venimos observando cambios en cuanto al
clima, los cuales estan afectando de forma directa e indirecta a la poblacién. Uno de estos
elementos es el retroceso de los glaciares. Estas masas han sido creadas por las condiciones
climatolégicas (Glaciacion: Pleistocénica y Holocénica) y por tanto su variabilidad también
depende del clima y de acuerdo a la tecnologia actual es posible determinar las condiciones
del clima pasado, analizado desde diferentes puntos de vista una muestra de hielo (testigo de
hielo glaciar), que almacena data de las condiciones del clima de la época en la cual se
precipito la nieve originaria del hielo formado.

En Peru se tiene la mayor parte de glaciares tropicales con una extension de 1114.11 km?y en
la Cordillera Blanca se encuentra aproximadamente el 40.3% (448.81 Km?) de dichas &reas
glaciares (INAIGEM, 2017). Por este motivo, los dos flancos de esta cadena montafiosa
(Cordillera Blanca) han sufrido las consecuencias de la variabilidad dinamica de esta masa de
hielo, basicamente relacionadas con el retroceso glaciar que ha originado la formacién de
nuevas lagunas, siendo algunas de ellas evidentemente peligrosas, por presentar ciertas
condiciones.

La mayor parte de los glaciares de la Cordillera Blanca, de acuerdo a la tipologia, son de tipo de
glaciar de montafia y glaciar de valle, estando la mayor parte sobre pardmetros rocosos de
muy fuerte pendiente.

6.2. Glaciares

6.2.1. Definicién

“Masas de hielo terrestre que fluyen pendiente abajo (por deformacion de su
estructura interna y por el deslizamiento de su base), encerrado por los elementos
topogrdficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes”.
Tomado del (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), 2001).

6.2.2. Partes de un Glaciar

a. Zona de acumulacion: Es aquella con cantidad de nieve y hielo acumulada a lo
largo de un afio hidroldgico. Proporciona informacion acerca de la cantidad de
precipitaciones sdlidas recogidas por el glaciar durante un afo hidroldgico.
(Francou, B, 2004) ( Pouyaud, 2008)

b. Zona de ablacion: Es la predominancia de procesos de fusion (pérdida de hielo
en forma liquida), evaporizacion, sublimacion y desprendimiento de masas de
hielo. (Francou et. al, 2004), ( Pouyaud, 2008)

c. Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): Es la linea tedrica que separa la zona de
acumulacién y la zona de ablacidon. En la primera zona predominan los procesos
de ganancia, que propician la conservacion de la nieve y su transformacién en
hielo; en la segunda zona prevalecen la fusidn y la sublimacion que favorecen la
pérdida de masa glaciar. (Ubeda, J, 2010)
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(Andrews, J.T, 1975 ) Sostuvo que “los parametros cuantificables mas usados para la
identificacion de la variabilidad climatica de los glaciares es la Altitud de la Linea de
Equilibrio (siglas en inglés, ELA)”; y los glaciares, a su vez, son indicadores muy
sensibles al cambio climatico, permitiendo analizar la influencia climatica y
caracterizaciéon ambiental de las zonas con presencia de cobertura glaciar. (Figura N°
18).

Figura N° 20 . Partes de un glaciar y zonas circundantes.

Glaciares Colgados
[Zona de Acumulacién '?’

Zona de Acumulacion
©

Linea dgEquilibno

Morrenas Laterales

Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.

6.2.3. Tipos de Glaciares

Pese a que a simple vista los glaciares pueden percibirse como homogéneos o similares
entre ellos, en realidad son diferentes. Con el paso de los anos los glacidlogos han
tratado de agruparlos bajo distintos criterios y, a partir de sus andlisis, han observado
que las formas, las dindmicas y la localizacidn de las masas de hielo son aspectos que
permiten diferenciar los tipos de glaciares.

De esta manera se han definido distintas tipologias para clasificar las diferentes masas
de hielo del mundo, que responden a criterios especificos en cada caso. En la Tabla N°
22, se presenta una sintesis de diferentes autores.
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Tabla N° 22. Tipologias mds recurrentes para la clasificacion de glaciares.

Parametro Tipo Descripcion
de
clasificacion
Valle Son glaciares que siguen la trayectoria de un valle preexistente, la lengua glaciar es
alargada.
Masas de hielo adheridas a las paredes de las montafias, cuyo frente glaciar se
Montafia encuentran alejadas de los valles, distribuidas generalmente en endientes
Morfologia prOnUnCiadas.
Glaciaret Pequefias masas de hielo, cuyas zonas de acumulacién y ablacién no son claramente
aciaretes detectables, este tipo de glaciar generalmente se presenta en glaciares fragmentados.
. Masa glaciar en forma de domo, cuyo flujo es en forma radial.
Capa de hielo
La temperatura del hielo es de 0°C. Existe agua entre la masa de hielo y una
Templados probabilidad méas alta de deformacién. Estos glaciares se desplazan sobre los flujos
Temperatura de agua liquida de la base
Frios Glaciares por debajo del punto de fusién, sin agua basal y poco aporte superficial
Activos Glaciares con movimiento rapido y evacuacion de detritos
) Glaciares que fluyen lentamente, lo cual dificulta la evacuacion de rocas y la
Dinamica Pasivos conformacion de morrenas. Asociados a masas de hielo en retroceso
» Glaciares que no tienen alimentacion y presentan lenta fusion del hielo. Pueden
Estaticos considerarse como "relictos sin movimiento”
Limpio Glaciares "Blancos" con cobertura superficial caracteristica de nieve y hielo
) Glaciares cubiertos parcial o total por restos adyacentes (detritos y/o fragmentos de
. Cubiertos rocas) erosionados en su area terminal
Contenido
de Denominados también glaciares Rocosos, presentan una acumulaciéon lenta de restos
impurezas rocosos (angulares), generalmente con un patrén de cresta / surco distintivo y
De roca pendientes empinadas y laterales, cuya longitud es generalmente mayor que su
ancho (en forma de lengua) existente en un valle de montafia.
Polares Ubicados en latitudes altas o zonas polares
Ecuatoriales / Ubicados cerca de la linea ecuatorial
Tropicales
Localizacion Intertropicales Ubicados entre los tropicos y cercanos a la linea ecuatorial (por ejemplo, Colombia y
internos Ecuador)
Intertropicales Ubicados entre los tropicos y alejados de la linea ecuatorial (por ejemplo, glaciares de
externos Pera y BoIivia)

Fuentes: (IDEAM, 2012), (Frank, Mauz, Singh Khalsa, & Raup, 2005) (Bijeesh, Sebastian, Shanshan, & Pedro, 2016), (Rice, 1982), (Leet y Judson,
1997), (Strahler, 1981) y (Marangunic, 2008a)

En el caso de los glaciares peruano, las formas especiales que tienen se deben a la
posicion geografica y, naturalmente, al clima imperante en la zona. A causa de la
posicion geografica los glaciares son de tipo Ecuatorial, el clima imperante en esta
regidn, hace que exista una fuerte ablacién sobre los ventisqueros, que no permiten la
formacién de corrientes de hielo hacia niveles bajos (Morales, 1961). En este contexto,
podemos encontrar algunas clasificaciones frecuentemente usadas en el territorio
peruano para la identificacion de los glaciares, siendo los siguientes:

a. Glaciares Colgados. Estos son los que, al llegar su frente a un punto donde por el
brusco cambio de pendiente, su masa de hielo ya no puede sostenerse;
guedando ésta suspendida en forma de un farallén del que caen segun su
avance grandes bloques de hielo, mermandose de esta manera el glaciar.
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b. Glaciares Muertos. Estos glaciares estan cubiertos por una importante “morrena
de ablacidn”, sin tener casi alimentacién en su parte superior; razén por la que
se inmovilizan y comienzan a mermarse lentamente por toda su superficie;
quedando al final una capa mds o menos uniforme de detritos, y no formando
en ningln caso un arco morrénico. Los depdsitos de estos glaciares estan
ligeramente diferenciados en dos capas. La capa inferior que corresponde a la
“morrena de fondo” estd constituida por piedras angulosas, y la superficial,
constituida de cantos rodados, corresponde a la “morrena de ablacién”.
Algunas veces quedan en el seno de estos depdsitos masas de hielo
abandonadas denominadas “hielo muerto” o “hielo fésil”, no vistos en otras
latitudes.

c. Glaciares Reconstituidos. Son aquellos que no tienen una fuente directa de
alimentacién, estando formados por la acumulacién de bloques de hielo
desprendidos de los glaciares colgados. Estos bloques, al unirse nuevamente en
las partes bajas del talud (se sueldan entre si), forman una nueva corriente
glaciar, supeditada a la continua caida de aludes de hielo. Ejemplo de este tipo
lo encontramos en las partes inferiores del nevado Copa (Cordillera Blanca),
donde durante el dia ocurren grandes desprendimientos de hielo que producen
un sordo ruido en la estrecha quebrada.

6.2.4. Glaciares Peligrosos:

Los glaciares generalmente se encuentran en areas montafiosas remotas. Sin embargo,
algunos se encuentran cerca de ciudades o pueblos y a veces representan un problema
para las personas que viven cerca de estas areas (Caso de pobladores que viven en la
guebrada de Pariac, relativamente cerca del nevado Huantsan). Las lagunas formadas
en la parte baja de un glaciar durante el retroceso glaciar debido al cambio climatico,
pueden causar desembalses, aluviones e inundaciones.

Un glaciar de valle, se le cataloga como “peligroso”, cuando el hielo que cae del glaciar
representa un peligro, ya que al caer sobre la laguna formada por el retroceso glaciar,
en forma de avalancha, genera un ola que podria rebasar el dique natural o presa de
seguridad, originando una posible brecha del dique y desembalse de la laguna; para
luego continuar en forma de aluvién (agua de la laguna + bloques de hielo en proceso
de fusién, generado de la avalancha + material suelto inconsolidado - depdsitos
cuaternarios), inundando con agua y flujos de lodo el drea por donde se desplazara
este aluvidn.

A continuacion, en la figura adjunta, se presenta un perfil tipico de un glaciar peligroso,
gue para ser catalogado como “peligroso” tiene que cumplir ciertas caracteristicas
descritas en la figura N° 19:
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Figura N@ 21: Perfil tipico de un glaciar Peligroso.
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Fuente: La dindmica glaciar en lagunas de la Cordillera Blanca. M. Zapata 2002.

6.2.5. Glaciares Colgados ubicados en el glaciar Huantsdan
En la evaluacidn realizada durante las inspecciones periddicas a la laguna Rajucolta, se

ha identificado 19 bloques de glaciares colgados, los cuales se especifican en la Tabla
N° 23y figura N° 20.

Los voliumenes estimados en los 19 bloques, varian de 18 000 m3 hasta 526 500 m3,

mostrando que las posibilidades pueden ser varias, respecto a la pendiente y espesor

gue puedan contener cada bloque en el momento de desprendimiento en la linea de

flujo.
Tabla N° 23. Lista de glaciares colgados en el nevado Huantsdan
H, Profundidad del . o . o
Bloque | Volumen (m?) | a(°) | T(Bar) | T(Pa) | AH(m) | P(m) | hielo ?Izjloa (lr.:;a del P‘?“m‘gi::;‘: )( ) Pmm:z)( )

B-1 472, 500.00 20,3 0,18 17,702 | 0,11 15 4 34.7 255
B-2 216,000.00 | 3267 | 0.17 |17401 | 0,11 15 4 299 228
B-3 270,000.00 | 2869 | 017 |16.649 | 0.1 15 4 26.8 19.5
B-4 351,000.00 | 29.05| 0.08 8.381 0.05 15 2 353 18.5
B-5 243,000.00 |2597 | 024 |23638| 0.15 10 6 35.8 22.3
B-6 526,500.00 | 3517 | 023 |23.198 | 0.15 15 4 394 213
B-7 364,500.00 21.7 0.2 19.944 | 0.3 15 4 34.3 20.9
B-8 270,000.00 |4587 | 021 |21132| 0413 15 5 514 37

B-9 67,000.00 5595 | 0.12 |12.087 | 0.07 15 3 56 529
B-10 45,000.00 5019 | 0.12 11.78 0.07 10 2 235 472
B-11 18,000.00 48.74 | 0.09 9.467 0.06 10 2 42.7 426
B-12 333,00000 | 203 | 0.12 | 12.087 | 0.07 10 1 38.3 16.5
B-13 252,000.00 | 19.65 | 0.08 8.381 0.05 10 4 246 217
B-14 234,000.00 | 3064 | 0.13 |12547 | 0.08 10 3 36.1 26.4
B-15 216,000.00 |29.65 | 0.12 |12.087 | 0.07 10 3 359 256
B-16 18,000.00 2918 | 0.11 | 11.011 | 0.07 10 3 481 34.7
B-17 72,000.00 2944 013 | 12853 | 0.08 10 3 428 326
B-18 81,000.00 3049 | 0.09 8.847 0.05 10 2 36.7 26.1
B-19 108,000.00 |33.31| 0.08 | 7.759 | 0.05 15 2 404 35.1

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2016.
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Figura N° 22: Glaciares colgados en el Huantsan, dentro de la subcuenca Pariac.
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Sistema glaciar Huantsan que corresponde
Macashca a la subcuenca Pariac, donde se han
Glaciares colgantes identificado 19 glaciares colgantes que
tienen mayor probabilidad de desprendimiento.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2016.

Se concluye que se ha identificado 19 bloques de glaciares colgados que tienen mucha
posibilidad de desprendimiento, lo que originaria oleajes andémalos, pudiendo
comprometer diques e infraestructura de seguridad y descontrol de lagunas glaciares.

Los volimenes de glaciares colgantes oscilan entre 18,000 m3 a 526,500m?3, todos los
blogues por encima de los 22° de pendiente, siendo mayor la probabilidad de
ocurrencia.

6.3. Lagunas

Debido al retroceso de los frentes glaciares, se han originado numerosas lagunas que
estdn ubicadas a lo largo de la subcuenca del rio Pariac y también al pie del nevado
Huantsdan. Sus diques, naturales en su mayoria, son de material morrénico y en algunos
casos de material rocoso.

6.3.1. Definicion

Las lagunas de origen glaciar, son depdsitos naturales de agua que estan alimentados
por aguas del deshielo de los frentes glaciares de los principales nevados existentes en
el area de estudio. En la subcuenca del rio Pariac tenemos las siguientes lagunas:
Rajucolta: localizada en la cabecera de la quebrada de Pariac, es alimentada
principalmente por los deshielos del frente glaciar del nevado Huantsan y de las
lagunas Huamash y Ahuac.
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Ahuac: Laguna localizada sobre macizo rocoso, sobre el lado lateral izquierdo de la
Laguna Rajucolta. Se alimenta de los remanentes de hielo glaciar del nevado Huantsan.

Huamash: Laguna localizada sobre macizo rocoso, sobre el lado lateral derecho de la
laguna Rajucolta, se alimenta de remantes de hielo glaciar que da en las temporadas
de lluvia.

Misaccocha: Laguna asentada sobre macizo rocoso, al término del valle glaciar en Ila
margen izquierda del rio Pariac.

Warmihuanushca: Laguna asentada sobre roca, al término del valle glaciar, en la
margen derecha del rio Pariac.

Tururu: Laguna asentada sobre material cuaternario, ésta laguna se caracteriza por
presentar morrenas colgadas, tanto en sus lados laterales como frontal. Se localiza al
término de valle glaciar y en la margen izquierda del rio Pariac.

Chaquicocha: Laguna ubicada en la parte media de la subcuenca y en la margen
izquierda del rio Pariac, cercana a la divisoria de aguas; asentada sobre depdsitos
glacidricos. Siendo la laguna de menor dimension de toda esta subcuenca mencionada.

6.3.2. Lagunas Peligrosas:

La disminucion de los glaciares fue de un 43 % desde mediados de los 80, segun
determind un estudio realizado por el glacidlogo de la Universidad Metropolitana de
Manchester en Inglaterra (Simon Cook, 2016). Esta situacién, en el futuro, podria
causar problemas de escasez de agua en las principales ciudades del Peru.

Debido a esta variacidn climatica, el retroceso de los glaciares abrié paso a trece (13)
lagunas peligrosas de la cordillera Blanca (Ver Tabla N° 23), dentro de estas lagunas
peligrosas se encuentra la laguna Rajucolta perteneciente a la subcuenca del rio Pariac
(UGRH-ANA, 2014), que podria desbordarse y causar inundaciones catastréficas para la
region Ancash y para el pais. Debido a este problema, otros paises como Bolivia y
Nepal, ya estan actuando para contrarrestar peligros similares con medidas como el
drenaje de las lagunas glaciales y construccion de obras de seguridad.

La principal razén es que las lagunas han aumentado de tamafio significativamente en
las ultimas tres décadas y ahora tienen de 3 a 5 veces su volumen. Siendo la laguna
Rajucolta una laguna catalogada como peligrosa. La laguna Palcacocha, en la
subcuenca del rio Quillcay, de origen glaciar, es una de las lagunas que mas preocupa,
ya que tiene una influencia directa sobre la ciudad de Huaraz y comunidades asentadas
sobre esta la subcuenca.

“Los glaciares son grandes erosionadores, es como si dieran mordiscos o dentelladas al
terreno”, explicé (Simon Cook, 2016) y agregd que, “el problema es que cuando se
retiran, esas hondonadas que han tallado debajo de si mismos en la tierra se llenan de
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agua. Y si se produce una avalancha de rocas, nieve y hielo hacia estas lagunas, el

efecto seria similar a cuando nos zambullimos de golpe en una piscina y se produce una

gran ola que desborda”.

Tabla N° 24: Lagunas de la Cordillera Blanca, catalogadas como “Lagunas Peligrosas”. Dentro de estas trece (13)
lagunas se encuentra la laguna Rajucolta de la subcuenca del rio Pariac.

N° LAGUNA PROV. |SUBCUENCA| ESTE NORTE | ALTITUD | ANO | DIQUE ?:‘Ez';\ P::)F * [ voL(m3)
1 |Palcacocha Huaraz |Quillcay 238,864 |8,960,713| 4,562 | 1974 M |514 157 71 |17 403 353
2 [Rajucolta Huaraz |Pariac 242,791 18,946,454 4,273 - M/D.A. [668 250 73 [29900 000
3 |Parén Huaylas |Parén 206,454 19,004,857 4,191 | 1984 | M/E (1785890 60 |63274726
4 |Arhuaycocha |Huaylas |Sta. Cruz 211,110 |9,016,534| 4,400 | 2000 M 405745 98 [19550795
5 [Llacshac Carhuaz [Qda. Honda | 225,552 |8,969,553( 4,508 | 1998 | D.A [59112 6 318915
6 [Pacliash Huaraz |Paltay 235,060 | 8,964,039 4,577 | 2000 M 188873 42 3985 344
7 [Laguna513 Carhuaz [Hualcén 219,851 |8,980,707| 4,431 | 1992 R 207 585 83 9250938
8 |Cuchillacocha [Huaraz |Quillcay 241,531 |8,958,868| 4,625 | 1973 M |145732 27 2138937
9 [Tullparraju Huaraz |Quillcay 243,004 |8,957,968| 4,283 | 1974 M 463 757 63 (12474812

10 |SafunaAlta Huaylas [Quitaracsa 211,934 |19,021,563| 4,360 | 1973 M |334359 84 [15524435

11 |Llaca Huaraz |Llaca 231,522 |8,955,886| 4,472 | 1977 M  |65513 19 495 477

12 |Ocshapalca Huaraz |Paltay 233,146 18,960,991 4,798 - M 33890 40 435781

13 (Jancarurish Huaylas |Sta. Cruz 206,041 |9,019,764( 4,305 | 2003 M 294 287 - -

Fuente: UGRH-ANA, 2016.
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7. OBRAS DE SEGURIDAD

7.1. Introduccion

La Direccion de Investigacion de Glaciares del Instituto Nacional de Investigacion de
Glaciares y Ecosistemas de Montafa, como parte de sus actividades programadas,
viene desarrollando la “Evaluacion del riesgo en la sub cuenca del rio Pariac, laguna
Rajucolta”, dentro de lo cual, entre otros, se ha desarrollado la evaluacién de las obras
de seguridad de la laguna Rajucolta y su entorno, en razén de que el desemboque de
sus aguas atraviesa zonas pobladas; en ese sentido un eventual alud, afectaria a dicha
poblacién y su entorno, generando tanto pérdidas de vidas humanas, como perdidas
econdémicas.

Al respecto, es de precisar que previo a la inspeccion de campo, se recopild
informacién documentaria de la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua, la misma que sirvi6 como referencia de las obras
existentes, y fue contrastada in situ.

7.2. Antecedentes
Ano 2002:

El 30 de mayo de 2002, la empresa DUKE ENERGY — EGENOR S.A., contratd a la
empresa CESEL S.A. para la elaboracion del estudio de la presa de regulacion en la
laguna Rajucolta con una capacidad de almacenamiento de 9'000,000.00 m3, que
permitiria la regulacién estacional de este recurso con fines de afianzamiento de la
Central Hidroeléctrica Cafién del Pato durante el periodo de estiaje.

Afo 2014:

En octubre de 2014, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos — ANA, realizé
trabajos de batimetria en la laguna Rajucolta, determinando que el nivel del espejo de
agua se encontraba a 4272,71.0 msnm, con un area de 512,723.00 m?, volumen
almacenado de 17’546,151.00 m3, profundidad méxima de 72.7 m, largo maximo de
1428.00 m y ancho maximo de 493.00 m.

En cuanto al glaciar Huantsan, la misma entidad determind que este se encuentra
comprendido entre los 4299 y 6366 msnm, cuenta con una cobertura glaciar
importante de superficie de 54.27 km?, equivalente al 10,29% de la cobertura total de
la Cordillera Blanca; su lengua glaciar cubre una superficie de 9.21 km?2.
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7.3. Obras de Seguridad

7.3.1. Descripcion

Laguna

La laguna Rajucolta se encuentra al pie del glaciar Huantsan, su vaso ocupa la cabecera
de un corto valle glaciar, originando la quebrada Pariac; esta laguna es de forma
eliptica, y esta constituida en sus flancos izquierdo y derecho ademds de la zona
frontal, por depdsitos glaciares, y roca maciza en la zona posterior.

Su flanco derecho estd constituido por depdsitos glaciares de fragmentos de roca en
matriz de limos y arenas de compacidad media, cuya pendiente predominante va de
60°- 65°, dicho deposito posee cobertura vegetal menor, situacién favorable al
escurrimiento del agua en los taludes, disminuyendo la sobresaturacion, y por ende las
posibilidades de deslizamientos. Segun detalle de vista fotografica. (UGRH-ANA, 2014)

Fotografia N° 40: En la vista fotogrdfica se visualiza el depdsito glaciar lateral derecho, y en su parte
inicial evidencia de procesos geodindmicos externos activos, debido a la saturacion del material por
la presencia de torrentes al pie de los glaciares, lo cual favorece la ocurrencia de deslizamiento.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

Glaciares

La masa glaciar del nevado Huantsan en su zona terminal (sur-oeste) posee una linea
de contacto con la laguna Rajucolta, la misma que es parte de la zona por la cual se
descarga el recurso hidrico. Siendo importante precisar que, evidencia del acelerado
proceso de ablacidn y retroceso, es la existencia de masas colgantes y grietas, situacién
gue pone en riesgo la estabilidad del vaso y de las obras de regulacion existentes, y por
ende a las poblaciones asentadas aguas abajo. Segun detalle de vistas fotograficas.
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Fotografia N° 41: En la vista fotogrdfica se visualizan glaciares colgantes y grietas en el glaciar Huantsan.

L

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

Depodsitos Glaciares Laterales y su Relacidn con las Obras de Seguridad y Control:
En relacion a los depdsitos glaciares laterales, se identificd que, al lado derecho del

depdsito glaciar frontal, se evidencia la existencia de cavidades generadas por el
asentamiento de la base del depédsito, situacion que es evidenciada ademas por el
asentamiento visible promedio -de 8 cm en un drea aproximada de 40 m? de gavidn
tipo Colchdén Reno (lado derecho del dique). Segun detalle de vistas fotograficas.

Fotografia N° 42: En la vista fotogrdfica se visualiza el corrimiento vertical de la zona adyacente al dique, asi
como el asentamiento de la cara anterior del lado derecho del dique de regulacion de la laguna.
T . = ~ =

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.
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Fotografia N° 43: Se visualiza un drea con asentamiento del gavion tipo Colchén Reno (8 cm).

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

En relacién a ello, se evidencia que el area lateral derecha al dique de regulacidn,
compuesta por una franja de 1 m de ancho de mamposteria de piedra, ha sufrido
deformaciones y colapso por fallamiento del suelo de base a causa del torrente
hidrico, situaciéon que se extiende a los depdsitos glaciares frontal y lateral derecha
adyacente, la misma que presenta cavidades por desplazamiento de finos de la matriz
del suelo, en una longitud aproximada de 80 m hacia el este.

Fotografia N° 44: Se visualizan signos de asentamiento del cuerpo de la presa de tierra, identificandose
resquebrajamiento de la capa de mamposteria de piedra lateral derecha

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

En las vistas siguientes se visualizan las cavidades existentes en el depésito
glaciar derecho, por desplazamiento del suelo de base por perdida de finos
debido a la accidn hidrica.
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Fotografia N° 45: En la vista fotogrdfica se visualizan las cavernas por corrimiento vertical de la
zona adyacente al dique.

Fotografia N° 46: Se visualizan las cavernas por corrimiento vertical de la z lyacente al dique.
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Fotografia N° 47: Se visualizan las cavernas por corrimiento vertical de la zona adyacente al
dique.

En las vistas anteriores y en relacion a las obras de regulacién y proteccién de la laguna
Rajucolta, se visualiza el emplazamiento de un dique de tierra, con revestimiento de un
Colchdén Reno (tipo de gavidn), en condiciones de apariencia estable; no obstante, se
identificd que la zona de contacto dique — depdsito glaciar lateral derecho, ha sufrido
corrimiento vertical tanto en el material del dique, como en el cuerpo del depédsito,
situacién que constituye a dicha zona en una zona vulnerable.

De otra parte, en la zona lateral izquierda, se visualiza un depdsito glaciar de
inclinacion aproximada de 65°, la misma que posee cobertura vegetal, situacién que
favorece al escurrimiento del agua de lluvia y evita la sobre saturaciéon del mismo. Se
visualiza que dicho depdsito estd compuesto por fragmentos de roca en matriz arena
limosa, de compacidad media.

las caracteristicas del depdsito glaciar izquierdo de la laguna Rajucolta.

Fotografia N° 48: Se visualizan
5 NGRS R Ry

-

£

En la inspeccidn realizada, se identificod al lado izquierdo del dique de regulacion, el
vertedero de demasias, el mismo que cuenta como proteccidn anterior con un sistema
de gaviones tipo caja de 3 niveles, visualizdndose que el suelo de fundacién de dicha
estructura ha sufrido socavacion, situacion que ha generado que dicha estructura se
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encuentre en riesgo de colapso.a dicha situacién se suma el hecho de que el talud
adyacente al canal de vertedero de demasias tiene una inclinacién promedio de 70° y
tratandose de un depdsito glaciar de compacidad media, esta sufre desplomes de
manera permanente, y genera el riesgo de obstruccién del vertedero de demasias,
situacién que no permitiria el flujo continuo de suscitarse la sobre saturacién del talud.

Fotografia N° 49: Se visualiza el estado de los gaviones de proteccion del vertedero de demasias de la laguna
Rajucolta.

AowV S < P 5

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

De otra parte, respecto del canal de salida y aliviadero, se identificé que el talud
adyacente a dichas estructuras, es elevado (altura aproximada de 50m), con una
inclinacion que va de 65° a 70°, siendo su composicion de fragmentos de roca en
matriz limo arenosa de compacidad de media a baja, con cobertura de vegetacién
menor.

Fotografia N° 50: Vistas del Vertedero de Demasias.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.
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Fotografia N° 51: Deposito Glaciar Derecho, zona posterior al dique: se visualiza un conglomerado de fragmentos
de roca en matriz limo arenosa de compacidad de baja a media (Al margen derecho predominancia de arenas y al
margen izquierdo predominancia de limos en la matriz del conglomerado).

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

Asimismo, en la zona terminal del depdsito glaciar lateral izquierdo, se visualiza
socavacion en el terreno base de la estructura del canal, asi como desprendimiento de
parte de las geomembranas situadas en la zona de contacto de este depdsito vy el

espejo de agua de la laguna, situacién generada por accién hidrica, que pone en riesgo
la estabilidad del canal.

Fotografia N° 52: Se visualizan los efectos de socavacién por accion hidrica, en una zona adyacente del ingreso al
vertedero de demasias.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.
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7.3.2. Estado Actual
Obras de Regulacion y Proteccion

Se identificd en campo que la presa ubicada en la zona frontal de la laguna Rajucolta,
corresponderia a una presa de tierra, con un recubrimiento de gavién tipo Colchdn
Reno en la cara anterior, con grava de tamafio promedio de 20 cm; y en la cara
posterior se tiene un recubrimiento de piedra grande acomodada de tamafio
promedio de 50 cm. Siendo en este ultimo visible el crecimiento de vegetacién en los
espacios existentes entre las particulas rocosas, situacién que no representa un riesgo
de alta magnitud, siendo la vegetacidon existente es vegetacidn menor, por ende, sus
raices son superficiales y no provocan dafio. No obstante, es de precisar que, al lado
derecho de la presa, cara anterior se visualiza un hundimiento de regular magnitud,
hecho que deviene del asentamiento del terreno de base por perdida de finos; lo cual
se visualiza en la zona de contacto dique — deposito glaciar lateral, y fue descrito lineas
arriba (seccion 1).

En relacidn a las caracteristicas del dique, se visualiza que este se encuentra recubierto
por gaviones tipo Colchdn Reno y piedra grande asentada; dicha condicién permite el
crecimiento de vegetacidon en los espacios libres; lo cual no genera una condicién
favorable adicional al comportamiento del cuerpo de la presa.

Fotografia N° 53: Cuerpo de la Presa de Tierra / recubierto con gavién tipo Colchén Reno, se visualiza el

crecimiento de vegetacion menor.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.
De otra parte, se advirtid que, en el canal de salida constituido por paredes de gavion
tipo caja, no se evidencia la presencia de problemas estructurales que pongan en

riesgo su adecuado comportamiento. Mas aun, considerando que los gaviones son
estructuras de comportamiento flexible.
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Fotografia N° 54: Canal de Salida del Conducto de Desagiie de la Laguna Rajucolta.

—
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Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

No obstante, si se visualiza que en la zona anterior al vertedero de demasias se
emplazan gaviones tipo caja, cuya base ha sufrido socavacion, por ende, asentamiento
por erosién en el terreno de base. Segun vistas fotogréficas:

Fotografia N° 55: Canal de Salida del Conducto de Desagiie de la Laguna Rajucolta.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

En relacién al conducto cubierto que atraviesa el dique, en la fecha de inspeccion de
obra, el nivel del espejo de agua cubria ampliamente la clave del conducto, situacién
gue no permitid verificar el estado de dicha estructura. No obstante, se visualiza que el
flujo de agua a través de él, es permanente.

Respecto al canal de rebose (concreto armado), este se encuentra expuesto y viene
siendo afectado por la caida del material componente del talud, a consecuencia de la
saturacién del mismo, producto de las lluvias. La situacidn descrita pone en riesgo el
funcionamiento continuo de dicho canal.
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Asimismo, en la zona terminal del depdsito glaciar lateral izquierdo, se emplaza la
estructura de un canal, visualizandose socavacién en su terreno base; asimismo, se
visualiza desprendimiento de, parte de las geomembranas situadas en la zona de
contacto del depdsito glaciar lateral izquierdo y el espejo de agua de la laguna,
situacidn generada por accion hidrica.

Fuente: INAIGEM, Julio 2017.

7.3.3. Conclusiones

Los depdsitos glaciares laterales correspondientes al vaso de almacenamiento de la
laguna Rajucolta, estdan compuestas por fragmentos de roca en matriz de limos vy
arenas de compacidad media, cubiertas por vegetacién menor, situacion que favorece
al escurrimiento del agua producto de lluvias. No obstante, al existir un contacto
directo talud — espejo de agua (carente de un area de acumulacién), existe el riesgo de
desplome de parte del talud por debilitamiento de la base por arrastre hidrico.

La zona de contacto dique — depdsito glaciar lateral derecho, ha sufrido un
asentamiento, por arrastre hidrico en el terreno de base, situacidn evidenciada por la
existencia de la depresidon de un drea aproximada de 40 m2, en 8 cm; asi como la
existencia de cavernas de regular tamano en la zona terminal del depdsito glaciar
lateral derecho.

Se visualiza la existencia de glaciares colgantes, situacion que pone en riesgo el nivel
de la laguna, producto de oleaje.
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7.3.4. Recomendacion

Recomendar a la empresa ORAZUL S.A.C la ejecucidén de obras de proteccidén en la
zona perimetral del vaso de la laguna, siendo que al poseer taludes elevados y no
contandose con zonas de acumulacién, existe el riesgo potencial de erosidn hidrica de
la base de los taludes (zona de contacto espejo de laguna — depdsitos glaciares
laterales izquierdos), consecuentemente desplome de taludes elevados sobre la
laguna. Asimismo, debera evaluar a detalle la zona anterior derecha del dique de
regulacion y deposito glaciar adyacente, a fin de determinar con precisidn las causas
de su asentamiento, a fin de adoptar las acciones necesarias.

Asimismo, es recomendable la evaluacién de los glaciares colgantes, determinando los
probables volumenes a desplomarse y el efecto que tendrian sobre la laguna y sus
obras de seguridad y regulacién.
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8. ANALISIS DEL NIVEL DE PELIGRO

8.1. Analisis Geoespacial “Multicriterio” para la Determinacidn de Niveles de Peligro
de la Sub Cuenca del rio Pariac.

En el desarrollo de esta investigacion, se utilizé el método de evaluacién geoespacial
“multicriterio” para la determinacién de niveles de peligro de la sub cuenca del rio
Pariac, que analiza aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos y de pendientes;
partiendo de la creacion de mapas tematicos, permitiendo realizar un analisis espacial
con escalabilidad territorial de 1:25 000. Para la definicidn de los criterios se
emplearon, diferentes variables de peligrosidad en base a opinién de especialistas,
datos obtenidos en campo e imagenes satelitales.

La informacién base para la elaboracion de los mapas por criterio, fue obtenida in situ,
por los especialistas del INAIGEM; quienes caracterizaron las unidades geoldgicas,
geoformas, unidades geotécnicas y geodindmica externa de la sub cuenca, informacién
complementada con estudios petrograficos y mineralégicos de dicho entorno.

Una vez que se conté con toda la informacidn base, y habiéndose elaborado los mapas
por criterio, a través de herramientas GIS, asignando la valoracién establecida la
metodologia (del 1-10), se realizd su superposicién, generando una valoracién
acumulada, por ende, los niveles de peligro en cada area de la sub cuenca. (Ver Figura
Ne 21).

Figura N° 23: Modelo de Analisis Multicriterio para la Determinacion de Niveles de Peligro de la Sub Cuenca del
Rio Pariac.
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Fuente: Elaborado por el INAIGEM

La metodologia y tipo de analisis aplicado, permitié obtener informacién confiable,
respecto de las caracteristicas de la subcuenca, lo cual permitird realizar un
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modelamiento cercano a la realidad de aluviones, consecuentemente nos elaborar
permitira elaborar el Mapa de Riesgos de la sub cuenca del rio Pariac.

9. RESULTADOS

9.1. Zonificacion y Niveles de Peligro

Mediante la aplicacion de un analisis geoespacial multicriterio para la determinacion
de niveles de peligro de la sub cuenca del rio Pariac, se determinaron los niveles de
peligro en toda la superficie comprendida en la sub cuenca del rio Pariac; informacién
que fue plasmada en el “Mapa de Susceptibilidad a Movimiento de Masas de la Sub
Cuenca del Rio Pariac” (Ver Figura N2 22), y es detallada a continuacion.

Niveles de Peligro Sub Cuenca del Rio Pariac:

Muy Alto

Cabe precisar que, a cotas de altitudes bajas de la quebrada Pariac, predominan los
niveles de peligro de alto a muy alto; situacidon que es visualizada entre otros, en el
entorno de la laguna Rajucolata, sobre todo en la zona lateral derecha, siendo que, por
las caracteristicas fisicas de los materiales circundantes, se presenta un nivel de
peligro, predominantemente muy alto. De otra parte, en ambos lados de la quebrada
Pariac, se presentan niveles de peligros de altos a muy altos, que van del nivel del rio
(4 100 m.s.n.m, promedio), hasta la cima de las laderas (4 500 m.s.n.m); a partir de
dicha cota se identifican materiales, cuyo nivel de peligro va de moderado a bajo.

Alto

En torno a la laguna Rajucolta, se visualiza un nivel de peligro alto; estando enmarcada
dicha laguna en la quebrada Pariac, se identificd que, entre las cotas 4 200 y 4 600
m.s.n.m aguas abajo de la laguna, se presentan niveles de peligros de alto, y a partir de
los 4 600 m.s.n.m, en ascenso; situacién que es determinada por las caracteristicas
fisicas y de formacién del entorno.

De otra parte, se identifica que casi la totalidad del drea de la sub cuenca,
comprendida entre el Sector de Llacona y el punto de ingreso a la quebrada de Pariac,
posee un nivel de peligro alto, situacién determinada por las caracteristicas fisicas y de
formacidn del entorno.

Moderado a Bajo
En la quebrada Pariac, se determind que, a partir de los 4 500 m s.n.m hasta la cima
(5200 m s.n.m), se determinaron niveles de peligro de moderados a bajos.

Muy Bajo
Las zonas que presentan niveles de peligro muy bajos, Unicamente se presentan en la
parte posterior de la laguna Misaccocha.

Cabe destacar que el nivel de peligro en la quebrada Pariac, va descendiendo
conforme se va ganado altura en los flancos laterales, concordando ello con la
situacion de que, en dichas zonas se tiene afloramiento rocoso que le dan la condicién
de mayor estabilidad.
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Figura N° 24: Mapa de Susceptibilidad a Movimiento de Masas de la Sub Cuenca del Rio Pariac.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1.
v

Conclusiones

La quebrada Pariac es un valle glaciar con la presencia de varios cuerpos de
aguas o lagunas en su parte alta o cabecera (lagunas Rajucolta, Huamash vy
Ahuac) y en su parte media (lagunas Warmihuanushca, Misaccocha y Tururu);
es parte de la subcuenca del rio Pariac y éste a su vez, es parte de la Cuenca del
rio Santa. El drenaje superficial principal corresponde al rio Pariac que nace
desde las lagunas Rajucolta, Huamash y Ahuac y cuyas aguas drenan
directamente al rio Santa.

Geoldgicamente, la zona en investigacion estd dominado por rocas intrusivas
correspondiente al Batolito de la Cordillera Blanca, cuya naturaleza varia entre
granodiorita a tonalita metamorfizadas. En las zonas posteriores de la laguna
Rajucolta; estdn conformadas por rocas sedimentarias de la Formacién
Chicama: representado por estratos de areniscas, limolitas y arcillitas. La parte
media a baja de la subcuenca, estd compuesta por depdsitos cuaternarios
producto del retroceso glaciar (Depédsitos glacidricos), que en algunos sectores
se confunde con depdsitos erosionados del volcanico Calipuy. La parte baja de
la subcuenca, cercana al rio Santa estd compuesta de rocas tipo toba y
volcdnico sedimentario del Grupo Calipuy, muy erosionado. La erosidn vy
alteracion de éste tipo de roca, le da una caracteristica poco competente,
susceptible a diferentes eventos geodindmicos. Es por ello que en la parte baja
es donde mas se evidencia asentamientos, derrumbes y deslizamientos.

Hay afloramientos de rocas sedimentarias mineralizadas de la Fm. Chicama,
gue aportan minerales pesados hacia la laguna Rajucolta y al curso principal del
valle.

Hacia el final de la litologia granodioritica/tonalitica, del Batolito de la cordillera
Blanca, donde el valle glaciar se amplia, encontramos la falla de la Cordillera
Blanca separando dos ambientes con caracteristicas geomorfoldgicas
diferentes, siendo esta estructura una de las mds importantes de este valle
glaciar.

Geomorfoldogicamente, esta subcuenca esta constituido por dos paisajes o

relieves dominantes:

a. Montafoso, constituido por la zona alta(o cabecera de la subcuenca) del
valle de origen glaciar donde predominan los cuerpos de agua o lagunas y
zona media del valle de origen glaciar, separando a estos dos ambientes
con caracteristicas geomorfoldgicas diferentes, se tiene a la falla de la
Cordillera Blanca.

b. Colinoso, constituido integramente por la zona baja del valle, que tiene un
origen fluvial. Existiendo diversas geoformas.

Geotécnicamente, se ha realizado el control estructural del basamento rocoso

mediante la ejecucion de quince (15) estaciones de mapeo geotécnico (EMG).
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Se ha realizado en macizos rocosos de origen intrusivo y sedimentario cuya
Resistencia (o dureza) en términos de ISRM se ha obtenido cualitativamente
como R4 (Roca Dura) en roca intrusiva y R3 (Roca Dura) en roca sedimentaria.
Esta informacién se debera confirmar con la ejecucién de algunos ensayos de
laboratorio.

Estructuralmente, se ha obtenido siete (07) sistemas de familias principales de
discontinuidades en base a los resultados preliminares de las Estaciones de

Mapeo Geotécnico ejecutadas, cuyas orientaciones son: NE-SW, NW-SE, ENE-
WSW, NNE-SSW, NNW-SSE, N-S, E-W.

El sistema de diaclasas dentro de las areniscas de la Fm. Chicama en la cabecera
de la subcuenca del rio Pariac, consiste de un grupo de familias de diaclasas de
rumbo NW-SE y otra familia de rumbo aproximado NE-SW.

La subcuenca Pariac en 1970 tuvo una &rea glaciar de 14.66 km?y al 2015 fue
de 10.35 km?, la cual significa una pérdida del 29% con una tasa de retroceso de
0.7%/afio y una reduccion de volumen del 22%.

En la subcuenca Pariac, el drea de la laguna se ha incrementado en 14.88%,
pasando de 752 043.50 m2 a 863 941.51 m2 durante el periodo 1980-2015.
Ademas, para el ano 2015 se han identificado 2 lagunas nuevas en comparacion
a las identificadas en el afio 1980.

Segun la clasificacion GLIMS, los glaciares en su mayoria son de tipo glaciar de
montafia con el 92.31% que cubren un area de 1.63 km? para la Subcuenca
Pariac.

Las condiciones de peligrosidad de la laguna Rajucolta, segin el mapa de
Susceptibilidad, se estima desde moderada a muy alta, lo cual se puede explicar
desde tres aspectos: uno con respecto a la presencia de una lengua glaciar de
considerable dimensiéon ubicada en la parte alta de la laguna, desde donde
podrian caer grandes avalanchas, debido a la pendiente del glaciar a la laguna,
gue es aproximadamente de 52%, pudiendo generar oleajes que sobrepasen el
digue construido y den lugar a un aluvién de gran magnitud que podria afectar
las localidades ubicadas en la parte baja como Macashca y de manera indirecta
la ciudad de Huaraz; el segundo aspecto es que el volumen almacenado supera
los 17 millones de m? y el tercer aspecto es el disefio de construccion del dique
de regulacién, el cual es de poca altura y soporta una considerable fuerza
hidraulica sobre el talud interior de la laguna.

El nivel susceptibilidad esta relacionadas con la presencia de masas de hielo en
los frentes glaciares, ocurriendo desplomes que generan avalanchas que en
parte son fragmentadas antes de llegar a la laguna, sin embargo un evento

109



] 57 < | Ministerio In
% PERU del Ambiente i

10.2.

INAIGEM

“Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

sismico de gran magnitud podria cambiar drasticamente estas condiciones. En
estos frentes glaciares se han identificado 19 masas de hielo colgantes que al
desprenderse, podrian generar oleaje e incrementar en forma considerable el
volumen de la laguna, originando un posible desborde de la laguna, seguido de
un aluvidn a lo largo de la quebrada Pariac.

El material de arrastre que se generaria por una avalancha seguido de un
aluvién, seria material cuaternario de origen fluvioglaciar, fluvial, coluvial,
aluvional y glaciarico.

Recomendaciones

Realizar ensayos de laboratorio de mecénica de rocas (que sirven como data
input en el disefio de cualquier excavacidn en roca) y mecdanica de suelos (que
sirve para clasificar el suelo y obtener sus parametros geotécnicos).

Realizar ensayos geotécnicos in-situ de las morrenas frontal y lateral de Ila
laguna Rajucolta, para determinar su capacidad portante, resistencia y la
estabilidad de los taludes tanto internos como externos de las morrenas de
dicha laguna.

Con el mapa de susceptibilidad ya generado, se debe continuar con la
elaboraciéon de un modelo de flujos de escombros (aluviones) para evaluar los
impactos que un desborde pueda ocasionar aguas abajo de la laguna glaciar y
proponer medidas de mitigacion, en la subcuenca de la quebrada Pariac.

Continuar con los estudios complementarios respecto a la vulnerabilidad y
Estimacidén del Riesgo.

Monitoreo y control permanente del glaciar Huantsan, con el uso de geo-radar;
determinando la dinamica de las masas glaciares colgantes con riesgo de
desprendimiento hacia la laguna Rajucolta.

Realizar mantenimientos periddicos de las obras de seguridad, y resanes
necesarios de en épocas de maximas precipitaciones.
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12. GLOSARIO DE TERMINOS

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ablacién: pérdida de masa de un glaciar, generalmente como fusion y descarga
de agua de fusion, pero también por dispersién de nieve por ventiscas y
desprendimiento de bloques de hielo.

Afloramiento: todo tipo de roca, mineral (filones, vetas), agua, etc. que se
observa en la superficie terrestre.

Aglomerado: conjunto de fragmentos rocosos, heterogéneos en cuanto a
forma, tamafio y composicion, consolidados generalmente por materiales finos
(arena, limo, arcilla).

Aguas abajo: el concepto de aguas arriba y aguas abajo, se utiliza para
denominar la ubicacion de un elemento en relaciéon a un cuerpo de agua en
movimiento; denominando aguas arriba, al sitio de donde viene, y aguas abajo,
al sitio hacia donde va.

Albedo: medida de la reflectividad de una superficie. Un albedo de 60 para la
nieve, significa que esta refleja 60% de la radiacion.

Aluvién: desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de
sedimentos de variada granulometria y blogques de roca de grandes
dimensiones. Se desplazan con una gran velocidad a través de quebradas o
valles en pendiente, debido a la ruptura de diques naturales y/o artificiales o
desembalse subito de lagunas, o intensas precipitaciones en las partes altas de
valles y quebradas.

Amenaza: peligro inminente. Peligro natural o inducido por el hombre
anunciado por una prediccion.

Andlisis de Vulnerabilidad: identificacion y determinacién del grado de
resistencia y/o exposicion (fisica, social, econémica y politica) de un elemento o
conjunto de elementos en riesgo, como ocurrencia de un peligro de origen
natural o inducido por el hombre, en una determinada area.

Andesita: roca ignea volcanica (intermedia) de textura afanitica o porfiritica,
generalmente de color verde, pudiendo variar a rojizo y otros colores.
Anfibolita: roca metamorfica ultrabdsica con predominio de minerales de
anfibol, esencialmente hornblendas. Presenta colores oscuros.

Anticlinal: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario (divergen) a partir de un plano denominado axial.

Arcillita: roca sedimentaria clastica, se forman en depdsitos lacustres, lagunares
y

marinos. Producto de la alteracién de las rocas preexistentes.

Arenisca: roca sedimentaria cldstica, resultado de la consolidacion y diagénesis
de la acumulacién de arena.

Arenisca Arcosa: denominacién dada a la arenisca por su contenido en
particulas de cuarzo.

Arenisca Limolitica: arenisca con cementante limonitico, se presenta en bandas,
pero no coincidente con los estratos.
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Avalancha: desprendimiento violento, en un frente glaciar, pendiente abajo, de
una gran masa de nieve o hielo acompafiado en algunos casos de fragmentos
rocosos de diversos tamafios y sedimentos de diferente granulometria.

Balizas de Ablacidén: son estacas de madera de 2 m. de alto que se integran una
a otra a través de amarres en sus extremos con alambres delgados. La unidn de
estas pueden tener de 8 a 12 m. de largo que se introducen en perforaciones
hechas en la superficie glaciar y que sirven para medir periédicamente durante
un afio el espesor de hielo que se ha derretido en la zona de ablacién.
Batimetria: se realiza a fin de determinar el volumen y morfologia del fondo de
lagos, rios, puertos y océanos. Se utiliza un equipo de posicionamiento GPS y un
eco sonda digital con recoleccién de datos. Con las ayuda de un bote, se emite
la eco sonda vy por rebote de ondas se determina las profundidades vy
volumenes respectivos.

Batolito: es una estructura maciza de roca ignea plutdnica cuyo afloramiento en
la superficie terrestre supera los 100 Km. de largo y 20 Km. de ancho (mas de
2,000 Km2).

Bloques Erraticos: son los bloques transportados por las corrientes de hielo y
dejadas muy lejos de los glaciares.

Bofedal: es un humedal de altura y se considera una pradera nativa poco
extensa con permanente humedad.

Caliza: roca sedimentaria, formada por la precipitacion del carbonato de calcio
de los fondos marinos.

Cambio Climatico: cambio observado en el clima a escala global, regional o
subregional, causado por procesos naturales y/o inducidos por el hombre.
Carbén: sustancia natural compacta, combustible de color negro, producto de
la descomposicion de la materia vegetal, en algunos casos bajo la influencia del
aumento de presién y temperatura.

Carcava: surcos formados por el movimiento de las aguas provenientes de
lluvias torrenciales, alcanzando algunas veces proporciones espectaculares en
los terrenos inclinados.

Circo Glaciar: cuenca excavada por un glaciar, generalmente con paredes
escarpadas en la cabecera.

Colina: término usado para sefialar pequefias elevaciones de terreno con
pendientes suaves.

. Conglomerado: roca sedimentaria compuesta de cantos rodados. Se forman en

las cuencas aluvionales, fluvio-glaciales, grandes conos aluviales, areas
proximas a los litorales y en las margenes de los rios.

Cordillera: cadena de montafias que presentan una orientacion definida,
siguiendo una estructura geoldgica principal.

Cuenca: estructura geoldgica cdncava. Depresidn de la tierra donde se realiza la
sedimentacién.

Dacita: roca ignea volcanica, acida, equivalente de la granodiorita, tiene textura
afanitica.
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Depdsito Aluvial: suelen ubicarse en quebradas y superficies topograficas
amplias. Tienen un espesor mas apreciable y conforman terrazas mas
desarrolladas especialmente en los margenes de valles fluviales.

Depdsito Coluvial: material fragmentario transportado y acumulado por accién
de la gravedad, tienen apariencia de conos o pequefios abanicos los que no
cuentan con un espesor importante ya que corresponden a acumulaciones
locales sin mucho transporte.

Depdsito Fluvial: estan constituidos por sedimentos que se acumulan a partir
de la actividad de los rios y los procesos de deslizamiento.

Depdsito Fluvioglaciar: materiales acumulados debido al trabajo realizado en
forma combinada por el proceso fluvial y el proceso glaciar; los materiales
conformantes de estos depdsitos son heterogéneos en cuanto a la forma y al
tamafio, mayormente con bloques redondeados de dimensiones diversas,
cementados por materiales finos dando lugar a los conglomerados.

Depdsitos Glaciar: material depositado y acumulado por los glaciares, tales
como las morrenas, los tills, los kames, los drumlins y los eskeres. El depdsito
glaciar se caracteriza por la gran heterogeneidad de sus fragmentos tanto en la
forma como en el tamafio.

Deposito Lacustrino: depdsitos acumulados en un ambiente lagunar, cuya
presencia se encuentra restringida en algunas zonas.

Deslizamiento: pérdida de estabilidad, que puede ser por saturacion de agua,
presencia de materiales arcillosos que actian como lubricantes, fuertes
inclinaciones de las vertientes u otras causas.

Desprendimiento (CALVING): proceso de desprendimiento de bloques de hielo
de los bordes de un glaciar. Esto ocurre generalmente cuando un glaciar
termina en una masa de agua.

Detritus: particulas o fragmentos desagregados de otras rocas.

Diorita: roca ignea plutdnica de textura granular constituida por plagioclasas y
ferromagnesianos, contiene cuarzo hasta 5%.

Dique: es una construccién para evitar el paso del agua. Puede ser natural o
construido por el hombre; de tierra, mamposteria de piedra, u hormigon; y
tanto paralelo como perpendicular al curso del rio o al borde del mar.

Domo: estructura geoldgica de forma de una semiesfera, dando lugar a una
montafia redondeada, producto de la erosidn de rocas masivas.

Drenaje: trazo efectuado por las aguas de escorrentia o fluviales que modelan
el paisaje.

Drumlins: monticulos redondeados, generalmente de tilita depositada debajo
del glaciar y alargada paralelamente en la direccién del flujo.

Ecosistema: vivencia de animales y plantas en comunidad, combinacion y
asociacién con los factores medio ambientales.

Erosidn: destruccién de los materiales de la corteza terrestre por accién de los
procesos geoldgicos. Tiende a nivelar la superficie de la corteza terrestre, las
salientes y las montanas se desgastan, disminuyendo sus dimensiones.
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Espejo de Agua: es el nivel de la superficie del cuerpo de agua.

Esquisto: producto del metamorfismo de las rocas volcanicas de textura
afanitica o de las rocas sedimentarias de grano fino. Generalmente presentan
estructuras bandeadas.

Esquistos micdceos: esquisto de alto grado de metamorfismo, contiene micas
(muscovita) y nédulos calcareos y siliceos.

Estrias Glaciares: se encuentran en superficies de rocas que han sido aisladas
por la accion erosiva del hielo en aquellas regiones afectadas en el pasado o en
el presente por la deglaciacion local o continental.

. Falla: desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro. Son producto

de esfuerzos tecténicos. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras
geoldgicas.

Fenémeno “EL NINO”: fenédmeno ocednico atmosférico caracterizado por el
calentamiento de las aguas superficiales del Océano Pacifico ecuatorial, frente
a las costas de Ecuador y Perd, con abundante formacién de nubes
cumuliformes principalmente en la region tropical (Ecuador y Norte del Peru),
con una intensa precipitacion y cambios ecolégicos marinos y continentales.
Filitas: producto del metamorfismo intenso de las arcillas y lutitas.

Fosil: resto o vestigio de seres vivos que dejaron sus huellas en las rocas de la
corteza terrestre. Los fdsiles constituyen la base fundamental para la
determinacién de la edad de las rocas donde se encuentran.

Frente glaciar: constituye el limite inferior de un glaciar, cuyo control de
medicion representa la magnitud del retroceso glaciar anual.

Geodinamica: estudia los fendmenos geoldgicos que provocan modificaciones
en la superficie terrestre por accién de los esfuerzos tecténicos internos
(geodindmica interna) o esfuerzos externos (geodinamica externa).

Geotecnia: ciencia que estudia los procesos geodinamicos externos y la
aplicacién de los métodos ingenieriles para su control con el objeto de que los
efectos destructivos de estos procesos sean minimos.

Glaciacion: proceso geolégico de formacidon de glaciares en una determinada
region y en diversas épocas de la historia de |a tierra.

Glaciar: es un cuerpo constituido de hielo y nieve ubicado en las cabeceras de
cuencas que tiene un movimiento por efecto de la gravedad, cuya superficie
tiende a disminuir por efectos de la fusion de su masa debido a las altas
temperaturas.

Glaciar Blanco: es la parte del glaciar que estd cubierta de nieve sin ninguna
particula, guijarro o polvo que la oscurezca.

. Glaciar Colgado: glaciar generalmente pequefio que se encuentra adherido a

las cumbres de los glaciares y que significan peligros glacioldgicos.

Glaciar Muerto: estan cubiertos por una importante “morrena de ablacion”, sin
tener casi alimentacidn en su parte superior; razén por la que se inmovilizan y
comienzan a mermarse lentamente por toda su superficie; quedando al final
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una capa mas o menos uniforme de detritos, y no formando en ningln caso un
arco morrénico.

Glaciar Negro: es el glaciar que estd cubierto por guijarros, polvo y rocas que
oscurece al hielo que se encuentra bajo estas impurezas, no siempre es posible
distinguir un glaciar de rocas o negro.

Gneis: roca metamorfica producto de la recristalizacién de las rocas igneas
sedimentarias o de las mismas metamorficas. Presenta textura bandeada.
Granito: roca ignea plutdnica, acida. Formada principalmente por cuarzo,
feldespato, plagioclasa y mica. Textura faneritica.

Granodiorita: roca ignea plutdnica, textura faneritica o granular.

. Grauwaca: denominacién dada a la arenisca constituida por particulas de

cuarzo, feldespatos, micas y a veces fragmentos de esquistos argilosos, de color
oscuro y endurecida.

Grietas Chevron (Sardineta): serie de grietas a lo largo de los bordes de un
glaciar, producidos generalmente por una combinacién de flujo compresivo y
friccion lateral.

Horn: pico alto, subpiramidal, con taludes pronunciados formado por la
interseccidon de varios circos glaciares, que se deshielan coetdneamente.
Hornfels: roca metamorfica de grano fino, producto del metamorfismo de
contacto a temperaturas por encima de 650°C.

Huayco: descensos violentos de grandes masas de lodo, barro y fragmentos
rocosos de diferentes dimensiones debido a la saturacion con agua de estos
materiales sueltos en superficies mas o menos inclinadas.

Ignimbritas: tobas incandescentes, reconsolidadas en el lugar por efecto de la
plasticidad de los minerales y por la accidon de los gases.

Intrusién: penetracidén de rocas igneas plutdnicas o volcanicas entre rocas pre-
existentes.

Inundacién: terreno aledafno al cauce de un rio, que es cubierto por las aguas
después de una creciente.

Lahares: depdsitos de flujo volcanico-glaciar poco consolidado.

Lava: material rocoso fluido que sale de un volcan o de una fisura de la corteza
terrestre y que corre o se desliza sobre la superficie.

Lengua glaciar: es la superficie de un glaciar dentro de la cuenca glaciar, que
tiene forma de una lengua. El drea superior es la zona de acumulacién y su
tramo inferior mas angosto es la zona de ablacién.

Limolita: roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y diagenizados.
Es de origen sedimentario, clastico.

Linea de equilibrio: es el espacio que separa al glaciar en dos partes, la zona de
acumulacién en el tramo superior y la zona de ablacién en su tramo inferior,
teniendo una cota variable de acuerdo a las condiciones climaticas, como
resultado las pérdidas de masa anuales varian con esta linea.

Lodolitas: Roca formada por la consolidacién de particulas finas, arcillas de
color gris oscuro, a veces verdoso.
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Lutita: roca formada por la consolidacion de particulas muy finas (arcillas).
Macizo rocoso: es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de
discontinuidades.

Mapa de Peligros: representacion grafica de una determinada area del
territorio, que se encuentra expuesta a la probabilidad de ocurrencia de un
peligro(s) de origen natural o inducidos por el hombre.

Margas: Es una roca calcdrea compuesta por minerales de calcita y arcilla.
Meridional: punto cardinal mds conocido como Sur o también Austral.

Meseta: superficie topografica acentuadamente plana y que se halla bastante
elevada con respecto a los terrenos aledafios.

Meteorizacidn: conjunto de factores externos que intervienen sobre una roca
produciendo alteraciones mecanicas y quimicas.

Micaesquisto: producto del metamorfismo de las rocas igneas volcanicas con
alto contenido de micas, cuarzo y feldespatos o de otras rocas sedimentarias
gue contienen estos minerales.

Mineralizacién: proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la
roca, dando como resultado la formacién de yacimientos minerales de
rendimiento econémico.

Mitigacidon: reduccién de los efectos de un desastre, principalmente
disminuyendo la vulnerabilidad.

Monitoreo: proceso de observaciéon y seguimiento del desarrollo y variaciones
de un fendmeno, ya sea instrumental o visualmente, y que podria generar un
desastre.

Montafa: gran elevacién natural del terreno, constituida por una agrupacion o
cadena de cerros. La Orogénesis es la parte de la geologia que estudia el origen
y formacién de las montafas.

Morfogénesis: es el estudio del origen, desarrollo y evolucién de las formas de
los paisajes terrestres.

Morrena: depdsito glaciar heterogéneo en cuanto a forma y tamafio de los
fragmentos, apilados a lo largo de los costados y frente de un glaciar o debajo
de este. Marca la separacioén de hielo sucio.

Morrena de Fondo: escombros rocosos depositados en el lecho del glaciar.
Morrena Lateral: morrena formada en el extremo o borde de un glaciar. Estd
constituida por derrubios, parte de los cuales cayeron como un talud
procedente de las laderas montafosas, mientras que la otra habiendo sido
arrastrados dentro del hielo, volvieron a la superficie por deslizamiento o
fusion superficial (ablacion).

Morrena Terminal: es una cresta de escombros al frente del glaciar, marcando
Su maximos avance o posicion de reavance.

Nevado: es una denominacidon que se da a una montafia cubierta de nieve y
hielo de la cual se generan diversos glaciares que bajan a través de sus
diferentes flancos.
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Nédulo: concreciones que se forman en las rocas sedimentarias por
acumulacién de ciertas sustancias. Adquieren formas caracteristicas tales como
lentejas, rifiones, bolas, etc.

Obras de Seguridad: son obras que se ejecutan para garantizar la seguridad
ante posibles sobre oleajes en las lagunas, por ejemplo: diques, canales y
conductos de desagilie, etc.

Oleada (SURGE): movimientos muy rapidos y periddicos de grandes masas de
hielo en un glaciar, alternados con largos periodos de estancamiento.

Pelita: roca criptocristalina de origen sedimentario, cldstico, formado por
particulas muy finas, arcillas, lodos, fangos, etc.

Peligro: probabilidad de ocurrencia de una fendmeno natural o inducido por el
hombre, potencialmente daiino, para un periodo especifico y una localidad o
zona conocidas. Se identifica, en la mayoria de los casos, con el apoyo de la
ciencia y tecnologia.

Peneplanizacion: conjunto de procesos geoldgicos donde predominan la
erosion-sedimentacién que tiende a regularizar las asperezas o salientes de una
superficie topografica y rellenar las depresiones.

Permafrost: son suelos congelados que se forman por efecto de las
temperaturas negativas en las regiones periglaciares y que constituyen una
reserva importante de agua para las cabeceras de las cuencas hidrograficas.
Pirita: Mineral de color amarillo limén, duro, pesado y muy fragil, opaco con
brillo metdlico, al golpearse produce chispas. Es comun en rocas plutdnicas,
volcdnicas, sedimentarias y metamarficas. Conocida como "oro de los tontos"
Piroclastica: roca resultante de la consolidacién de los materiales volcanicos
extruidos (pirocldsticos), tales como: cenizas, lapillis, bombas, bloques, etc.
También se le conoce como tufos volcanicos. Piro = fuego, caliente, clasto =
fragmento.

Pizarra: producto del metamorfismo dindmico regional de las argilitas y lutitas.
Se caracteriza por su alta resistencia a los esfuerzos perpendiculares a los
planos de exfoliacién o clivaje.

Placa tectdnica: son bloques en los cuales estd dividido el globo terrestre, unos
de mayores dimensiones que otros y que se hallan sujetos a movimientos de
acercamiento y alejamiento y que se encuentran separados y/o unidos por
limites.

Planicie: extensién de terreno mas o menos plana donde los procesos de
agradacioén superan a los de degradacion.

Plegamiento: deformacién de las rocas estratificadas, debido a los esfuerzos de
compresion, a las propiedades plasticas de éstas, tomando formas onduladas.
Plutén: afloramiento de roca ignea, plutdnica o volcanica de extensiones
menores que el batolito.

Polimictico: Roca sedimentaria derivada de varios tipos de rocas, es decir que
los depdsitos provienen de dos o mas fuentes.

Pérfido: roca ignea con minerales desarrollados.
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Presa de regulacion: es una barrera fabricada de piedra, hormigdn o materiales
sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre un
rio o arroyo. Con la finalidad de embalsar el agua en el cauce fluvial para
derivarla mediante canalizaciones de riego, en eliminacién de avenidas (evitar
inundaciones de aguas debajo de la presa) o para la produccién de energia.
Prevencion: conjunto de actividades y medidas disenadas para proporcionar
proteccion permanente contra los efectos de un desastre.

Relieve Colinoso: es una elevacién natural del terreno con desnivel inferior a
300 m, cuyas laderas con pendientes suaves, se inclinan en promedio con
valores superiores a 16% de pendiente.

Relieve Montafoso: se define como una gran elevacion natural del terreno y es
la modificacién de la superficie que propician las montaias. El relieve
montafioso es de diverso origen: principalmente de origen tectdnico, asi como
de origen erosivo y sedimentario, con mds de 300 metros de desnivel, cuya
cima puede ser aguda, sub aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y
cuyas laderas regulares, irregulares a complejas, presentan un declive
promedio superior al 30%.

Remocién en masa: accidén geoldgica de los agentes erosivos (agua, viento,
hielo, gravedad, etc.) de remover los materiales de la superficie terrestre para
posteriormente transportarlos a otro lugar.

Retroceso glaciar: por efectos del incremento de las temperaturas producido
por los cambios climaticos globales y otros factores antrdpicos, los glaciares en
todo el mundo estan en un franco proceso de recesion, expresado por el
retroceso de los frentes glaciares.

Riesgo: es la exposicidn a una situacidon donde hay una posibilidad de sufrir un
dano o de estar en peligro. Vulnerabilidad o amenaza a que ocurra un eventoy
sus efectos sean negativos y que alguien o algo puedan verse afectados por él.
Riodacita: roca ignea volcanica intermedia entre riolita y dacita.

Roca ignea: roca formada a partir de la consolidacién del magma (rocas
intrusivas y volcdnicas)

Roca Sedimentaria: roca formada por la consolidacion vy litificacion de
materiales originados a partir de una roca pre existente.

Roca Metamorfica: roca resultante de las transformaciones ocurridas en los
minerales y en rocas pre-existentes, por accion del proceso de metamorfismo.
Rumbo: direccién que sigue la linea de interseccidn formada entre el plano
horizontal y el plano del estrato o estructura geoldgica, con respecto al norte o
al sur.

Septentrional: punto cardinal mds conocido como Norte o también boreal.
Sinclinal: es un pliegue de tipo céncavo que generalmente forma una depresién
sobre la cual se ubican los valles subsecuentes.

Sismologia: ciencia que estudia el origen, intensidad y todos los aspectos vy
efectos relacionados con los temblores y terremotos.
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Sobreescurrimientos: Falla inversa de bajo angulo donde una formacién mas
antigua sobreyace sobre una formacién mas joven.

Stocks: estructura geoldgica masiva de material magmatico, generalmente
pluténico, cuyo afloramiento en la superficie terrestre abarca extensiones
mayores de 10 Km2 y menores de 100 Km2.

Susceptibilidad: Definida como una medida relativa de probabilidad de
ocurrencia o inicio de un peligro desde un sitio determinado, basada en las
caracteristicas y propiedades intrinsecas de aquel lugar. Tiene una relacién
inversa con la estabilidad, es decir, a mayor susceptibilidad, menor estabilidad
del territorio y viceversa.

Terraza: superficie mas o menos plana, horizontal o levemente inclinada,
generalmente limitada por dos declives pronunciados. Las terrazas pueden ser
terrazas de erosion o terrazas de sedimentacion o compuestas.

Textura Afanitica: textura de las rocas constituidas por minerales o particulas
muy finos que sélo pueden ser discriminados al microscopio.

Textura Porfiritica: minerales desarrollados sobresalientes dentro de una masa
fina microgranular.

Till (Tillita): material glaciar que no muestra estratificacion o mas bien de
estratificacién oscura y de cardcter irregular.

Toba: roca ignea volcanica, producto de la consolidacion de los materiales
piroclasticos con material sedimentario. Contiene muchos poros.

Tonalita: roca ignea plutdnica intermedia, minerales esenciales: plagioclasas,
cuarzo (menos de 10%), anfiboles, biotita. Se usa como roca ornamental.
Traquiandesitas: roca ignea volcanica, intermedia entre traquita y andesita.
Traquidacitas: roca ignea volcanica intermedia entre traquita y dacita.
Travertinos: roca sedimentaria calcarea, formada por las precipitaciones de
carbonato de calcio, encontrandose en un grado mayor de consolidacién vy
diagénesis, por lo tanto es menos porosa.

Valle: depresion de los terrenos de forma longitudinal, de muchos kilémetros
de extensidn y sobre cuyos fondos (lechos fluviales) discurren los rios.

Valle en forma de “U”: valle que muestra es su perfil la forma de una U, labrada
por erosién de los glaciares antiguos.

Yeso: mineral sedimentario, es incoloro, transparente, blanco gris amarillento.
Dureza 2 en escala de Mobhs, ligero, no elastico.

Zona de Ablacidn: es la zona donde no hay acumulaciéon de nieve y donde la
superficie de hielo se ablaciona o derrite durante parte del afio y constituye la
pérdida de masa del glaciar expresada en equivalente de m3 de agua al afio.
Zona de Acumulacidn: es el espacio geografico superior del glaciar, donde la
nieve que se precipita en un ano perdura y representa el aporte o alimentacién
de un glaciar que se expresa en equivalente de m3 de agua al afio.
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14.

15.
16.

17

INAIGEM: Instituto Nacional de Investigacidon en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa.

INGEMMET: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico.

IGN: Instituto Geografico Nacional

MINAM: Ministerio del Ambiente

ONERN: Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales

ANA: Autoridad Nacional del Agua

UGRH: Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos

CENEPRED: Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil

. WGS: World Geodetic System
. ELA: Altitud de la Linea de Equilibrio
. GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space (Consorcio internacional

establecido para adquirir imagenes de satélite de los glaciares del mundo).
UTM: Universal Transverse Mercator (sistema de coordenadas transversal de
Mercator).

USGS: United States Geological Survey (Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos).

ASTER: Advanced Spaceborne Termal Emisién and Reflection Radiometer.
SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

. SIG: Sistemas de Informacién Geografica
18.
19.
20.
21.
22.
23.

PALSAR: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar
ALOS: Advanced Land Observation Satellite

DEM: Modelos digital de elevacién

Ma: Millones de afios antes de ahora.

Max: maximo

Min: minimo
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