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1. INTRODUCCION

Dotados de una gran capacidad morfogenética, los glaciares ademas de su
trabajo de transporte, realizan significativas labores de erosion y acumulacion,
producto de las cuales se origina una morfologia muy original y bien
diferenciada (gran parte de la cual no puede ser observada sino hasta que se
produce la desaparicion de los propios cursos de hielo que la han generado)
(Munoz, 1995). Estos procesos se observan en casi la totalidad de la
subcuenca Rio Blanco, lo que evidencia la gran actividad glaciar del pasado.

En este documento se presenta la caracterizacion de la geomorfologia actual
en la subcuenca Rio Blanco- Provincia de Huarochiri, Departamento de Lima.
La intensa actividad geodinamica evidenciada en la cuenca, se debe a la gran
actividad glaciar y peri-glaciar ocurrida durante el Pleistoceno y Holoceno,
sumando a ello los procesos de intemperismo, sismicidad, erosion,
acumulacion, entre otros.

La dinamica glaciar y sobre todo la peri-glaciar, no sélo se observa en la parte
alta de la cuenca (glaciar Shullcén y Laguna La Rinconada), sino también en la
parte media, ya que en el pasado, cuando el clima era mas frio, el relieve de
casi toda la subcuenca Rio Blanco estuvo influenciada por la dinamica glaciar,
sumando a este proceso los movimientos gravitacionales, como
deslizamientos, caidas de roca y flujos de detritos, que también son fenbmenos
muy importantes en el modelado del relieve, asi como los procesos erosivos o
degradacionales que afectan las laderas, sobre todo de la parte baja de la
subcuenca, cerca de la desembocadura del Rio Blanco con el rio Rimac.

A continuacion, se describen las geoformas identificadas en la subcuenca,
incluyendo su representacion cartografica en un mapa geomorfoldgico a escala
de 1:25,000. Esta informacion sirve como fundamento en estudios fisicos,
ambientales y glacioldgicos, contribuyendo a una mejor comprension y gestion
del territorio que orienten acciones de adaptacion y desarrollo sostenible en el
ambito de la subcuenca del rio Blanco, y también a generar nuevas
perspectivas de la investigacién a futuro.

2. AREA DE ESTUDIO

La subcuenca hidrografica de Rio Blanco cuenta con una superficie
aproximada de 233.11 km?, y se localiza en la Cordillera Central de los Andes,
(11°50°S - 76°09°), sus aguas provienen de la represa de Yuracmayo, que a su
vez es alimentada por el glaciar Shullcén y los procesos de escurrimiento e
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infiltracidn que ocurren en las laderas que la conforman. El rio Rimac recibe los
aportes de la subcuenca por su margen izquierda, muy cerca a la localidad de
San Mateo, y recorre alrededor de 100km hasta desembocar al Océano
Pacifico atravesando la ciudad de Lima (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la subcuenca Rio Blanco

3. METODOLOGIA

La elaboracion del Mapa Geomorfolégico, se realizd con la técnica
convencional de fotointerpretacion, utilizando primeramente una imagen de
Google Earth con resolucion de 5 m, un modelo de elevacion digital (DEM) Alos
Palsar de 12.5 m (Figuras 2 y 3). Sobre esta base de informacion digital se
reconocieron y cartografiaron las unidades geomorfolégicas, tomando como
base bibliografica de referencia, diversos libros sobre Cartografia
Geomorfologica y Geomorfologia General (Pena, 1997;Trombotto, 2014; IGME,
2004; Munoz, 1995; Gutiérrez Elorza, 2008) que han permitido definir la
clasificacion de las unidades geomorfologicas.

Complementariamente se realizé visitas de campo focalizadas al interior de la
subcuenca del Rio Blanco sobre todo en el area glaciar y periglaciar con el
propoésito de verificar la exactitud tematica de la clasificacion realizada en
gabinete siendo cuatro sectores los priorizados: Aicarangra, Rinconada,



Shullcén, y Yuracmayo, los cuales se distribuyen alrededor de los 4,300 a
5,000 msnm (Figura 4). En esta etapa, se obtuvieron también imagenes aéreas
mediante la tecnologia RPAS en las areas de inspeccion focalizada
correspondientes a las areas peri-glaciares de los sectores antes mencionados
con el fin de mejorar la precision cartografica (Figura 5y 6).

Figuras 2 y 3: Limite de la subcuenca Rio Blanco. A la izquierda el mapa
de sombras, obtenido del DEM Alos Palsar de 12.5 m de resoluciéony a la
derecha una imagen de Google Earth de 5 m.



i) Sector Aicarangra
Sector Yuracmayo
Sector Shullcén

Sector Rinconada

Figura 4. Sectores con verificacion de campo en la subcuenca del
rio Blanco.

Figuras 5y 6: Orthophotos obtenidas mediante la tecnologia RPAS en el
ambito de la cuenca Rio Blanco, con resolucion de 0.1 m. A la izquierda
frente del glaciar Shullcén y a la derecha actualizacion del mapa
geomorfoldégico en el sector Aicarangra.



4. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

Se analiza y explica el origen de las distintas formas del relieve en la
subcuenca Rio Blanco. Para ello, primeramente, se hace una evaluacion macro
de los accidentes geograficos y cambios abruptos del relieve, llegando a
establecer 2 zonas de analisis: 1) Una montafiosa, que domina la mayor parte
de la cuenca, y donde predominan los procesos acumulativos y erosivos
resultantes de la dinamica glaciar y peri-glaciar actual y del pasado (Foto 1) y
2) Una zona de laderas erosivas, que no presentan la accion modeladora
glaciar y que se encuentra hacia la parte baja de la cuenca, cerca a la
desembocadura con el rio Rimac (Foto 2). En esta zona, predominan los
procesos denudativos que consecuentemente generan gran cantidad de
movimientos de masa. En ambas zonas, se observan también procesos
gravitacionales, es decir gran cantidad de movimientos en masa como caida de
rocas y detritos, flujos de detritos y deslizamientos.

Los procesos geomorfolégicos y las unidades resultantes, son resumidas en el
Cuadro 1. La Figura 7, muestra la distribucion de las unidades
geomorfolégicas en la subcuenca Rio Blanco. EI mapa geomorfologico de la
zona de trabajo se adjunta a este documento en una escala aproximada de
1:25000.

Cuadro 1. Unidades Geomorfologicas definidas

ZONA PROCESOS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS SUPERFICIE %

Acumulativas
Glaciares
Morrenas
Glaciares Till Indiferenciado 73
Llanuras de origen lacustre
Erosivas
Superficies de Abrasién
Superficies de Sobre-Excavacion

Montafio
sas

Acumulativas
Laderas de Gelifractos
Glaciares Rocosos

Peri-glaciares i
9 Erosivas

Crestas Supra-Glaciares 0.22
Laderas Denudativos o Erosivos | Laderas Degradadas
Erosivas Superficies de Erosién 4.3




Gravitacionales o Agradacionales Conos Fluvio-Glaciares 22

Laderas Deslizadas
Conos de Deyeccion

Deposito de Detritos
Depésito de Rocas y Detritos

Figura 7: Mapa Geomorfolégico de la subcuenca Rio Blanco
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4.1. MONTANAS

Es la zona dominante en la subcuenca Rio Blanco, muestra evidencias
erosivas y acumulativas de actividad glaciar y peri-glaciar actual y pasada.
Profundos valles glaciares y altas montanas configuran el paisaje dominante en
esta zona.

En esta zona se diferencian los ambientes glaciares (relacionados intimamente
a la dinamica glaciar actual y pasada) y los ambientes peri-glaciares
(relacionados a los ciclos de congelamiento y descongelamiento), al interior de
cada clase se diferencia entre las formas acumulativas o sedimentarias y
erosivas (Cuadro 1).

4.1.1. Ambiente Glaciar — Formas acumulativas

a) Glaciares

Un glaciar es una masa de hielo que se forma por la acumulacién de la nieve
en regiones de altas latitudes y altitudes, con el paso del tiempo, los cristales
de hielo que conforman la nieve se acumulan y compactan, perdiendo
porosidad e incrementando su recristalizacién, la cual da origen al hielo glaciar,
que es una densa masa que desciende por las laderas de las montafas
impulsada por su propio peso, es decir su movimiento es principalmente
gravitacional.

Este movimiento puede originar distintas estructuras internas y externas de
deformacion, como es la estratificacién glaciar marcada por la alternancia de
capas de hielo, los pliegues o bandeamientos que resultan de la variacion de
velocidad de desplazamiento del flujo que genera deformaciones plasticas, las
grietas o crevasses que son las estructuras mas abundantes de los glaciares
y obedecen a esfuerzos tensionales (Menzies, 1995), los seracs que son
sistemas de grietas entrecruzadas, la rimaya que es la grieta que separa el
hielo del basamento rocoso en la cabecera del glaciar y las fallas de gravedad
y deslizamiento que se desarrollan en zonas de gran pendiente debido a la
relativa rigidez y al movimiento del flujo valle abajo.

En la subcuenca del Rio Blanco, los glaciares representan el 1.15% del area
total. Se emplazan en las vertientes occidentales del nevado Shullcén, cuyo
frente glaciar aporta a dos subcuencas (Fotos 3 y 4).



Foto 3: Glaciares en la cabecera del valle Rio Blanco.

Foto 4: Superficie del glaciar Shullcén.
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b) Morrenas

Las morrenas son dep0ésitos glaciaricos sedimentarios, constituidos por bloques
de roca, detritos y sedimentos heterogéneos, que en conjunto configuran el Till,
estas formas, se originaron por la dinamica glaciar en las laderas de las
montafas y en los fondos de valle, y registran la existencia de antiguos
avances glaciares.

Las morrenas quedan después que un glaciar se ha retirado, y dan evidencia
paleo-climatica de su extension pasada. Las morrenas pueden tener partes
congeladas y existir en ambientes de permafrost. De existir en pendientes,
pueden mostrar evidencia de reptacion (Trombotto et al., 2014).

Existen tres tipos de morrenas: las morrenas externas, internas y de fondo,
conforme se describe a continuacion (Mufoz, 1995).

e lLas morrenas externas estan compuestas en su mayor parte por
fragmentos procedentes de la dinamica de vertientes, se acumula en los
margenes de la lengua, constituyendo asi, las morrenas laterales, que son
acumulaciones lineales pegadas a las laderas de valles. Se identifican arcos
morrénicos frontales que se localizan en la terminacién o el frente glaciar,
suelen tener una forma semicircular o en «arco» y también morrenas
laterales constan de una vertiente interna relativamente escarpada y una
externa de pendiente mas suave.

En la zona de estudio, se observan gran cantidad de morrenas externas,
aunque en la mayor parte de los casos, muy desmanteladas y erosionadas.
Los valles transversales a Rio Blanco como Copa, Pucullo y Cultay,
conservan desde sus cabeceras una serie de morrenas dispuestas de
manera escalonada a lo largo de todo el valle. Este emplazamiento esta
relacionado a las distintas glaciaciones experimentadas en el pasado (Foto
5).
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Foto 5: Frente morrénico a la salida del valle Pucullo, en su

desembocadura con el Rio Blanco. Fotografia de Google Street View
Con frecuencia, no existe un soélo arco morrénico, sino varios que
pueden estar mas o menos separados entre si, y formar surcos
intramorrénicos, que a veces acogen lagunas o turberas (Figura 8).

Figura 8: Surcos intramorrénicos en las morrenas mas cercanas al frente
glaciar actual en el nevado Shulicén.

e La union de la carga lateral de dos lenguas glaciares da lugar a la aparicion

de una franja detritica en el interior de la corriente de hielo a la que se da el
nombre de morrena media (Figura 9).
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Figura 9: Posible morrena media formada durante el Ultimo Maximo
Glaciar (~25ka) en el Valle Rio Blanco.

e Las morrenas internas estan compuestas por materiales detriticos que son
transportados dentro de la masa de hielo en movimiento. En su mayor parte
dichos materiales son de procedencia externa y han sido recibidos por el
glaciar en su area de alimentacion, donde se han visto recubiertos por
capas de nieve, quedando asimilados en los volumenes helados.

e Las morrenas de fondo, comprenden la carga sodlida que los glaciares
arrastran en su base, es decir se localizan en el contacto del flujo de hielo
con el fondo de su lecho”

Las morrenas internas y de fondo, quedan expuestas luego del derretimiento
de los glaciares y configuran un paisaje sumamente complejo. En la zona de
estudio, no se identificaron este tipo de morrenas

En cuanto a la clasificacion cronoldgica relativa de las morrenas en la
subcuenca Rio Blanco, se han identificado al menos cuatro generaciones de
morrenas, estos avances fueron relacionados a dataciones cosmogénicas
realizadas en otros sectores de los Andes, ya que la disposiciéon del
emplazamiento de estos depdsitos coincide geomorfolégicamente con los
observados en el valle Rio Blanco. A continuacion se describen los principales
hallazgos:

e El grupo mas antiguo (morrenas M1), son coherentes con un LGM (Last
Glaciar Maximun) temprano ~32-24 ka, que ha sido propuesto en
diversos trabajos para los Andes Centrales (Shakun et al., 2015; Smith
et al., 2005) y otras montafas del mundo (Clark et al., 2009; Hughes et
al., 2013). Se encuentran fundamentalmente en las paredes de la
margen izquierda del valle rio Blanco, cerca de la laguna Yuracmayo y
recogia lenguas glaciares que también descendian del valle Yanavisca
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(Figuras 10). Se observan también este grupo de morrenas,
descendiendo por las vertientes orientales de los cerros Lipina, Jurao y
Muquie, aunque con menor recorrido.

e Las morrenas M2, tienen edades ~20-12 ka, engloban el evento boreal
frio H1 y la gran transgresion Tauca, que generd un paleo-lago de
52.000 km2 y 120 m de profundidad en el centro de la cuenca de Uyuni
en el altiplano boliviano (Blard et al., 2009; Blard et al., 2011). Se
interpreta el emplazamiento de estas morrenas en los valles Rio Blanco,
Cutay y Aicarangra.

e EIl grupo de morrenas M3 (~14-8 ka), comprende el enfriamiento boreal
durante el YD (Younger Dryas), la transgresiéon Coipasa y la mayor
abundancia de los ultimos 30 ka de plancton de agua dulce en el lago
Titicaca (Fritz et al., 2007). Se localizan fundamentalmente y muy
aglomeradas en las vertientes occidentales de los cerros Aicarangra y
Antagrande.

e Finalmente, las morrenas M4, (~0.4 ka), emplazadas muy cerca al frente
glaciar actual (Foto 6), sugieren el avance de la PEH (Pequefia Edad de
Hielo), que fue el ultimo periodo frio globalmente reconocido. En los
Andes Centrales, este periodo tuvo lugar entre los afios ~1500 y
1850-1890, segun indican los is6topos de oxigeno en testigos de hielo
del glaciar Quelcaya (Thompson et al., 1986) y dataciones
cosmogeénicas '°Be en la cordillera Vilcabamba (Licciardi, 2009). Estas
morrenas se emplazan bajo condiciones especiales, entre los 4800 y
5000 m.s.n.m.

a2 HENES RIS
Figura 10: Emplazamiento de la morrena M1 en la margen izquierda del
valle Rio Blanco
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Foto 6: cuerpo de una morrena de la Pequeia Edad de Hielo en la
cabecera del valle Rio Blanco.

c) Till Indiferenciado

El término till es la carga glaciar cuando aun esta siendo transportada o cuando
su deposicidn ha sido relativamente reciente y se mantienen sus caracteristicas
originarias y la palabra tillita para referirse a dicha carga cuando muestran ya
algun grado de diagénesis (Mufioz, 1995).

Esta unidad, esta constituida por morrenas externas desmanteladas,
deformadas y erosionadas, que quedan expuestas, en casi toda la zona de
estudio, existen grandes areas cubiertas por depdsitos glaciaricos, que no se
pueden relacionar a las fases glaciares que mencionamos antes, ya que su
distribucion y emplazamiento es muy complejo, por lo que se vio la necesidad
de cartografiarlos de manera particular como Till indiferenciado.

d) Llanuras de origen lacustre

Estas geoformas, son planicies originadas por el desague de lagunas de origen
glaciar, las cuales a su vez se originaron por el derretimiento de hielo durante el
retroceso de los glaciares. Son ecosistemas semi-acuaticos cenagosos,
caracterizados por presentar una acumulacion de materia organica y material
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resultante de procesos sedimentarios en aguas estancadas y lagunas (Géttlich,
1990 en Trombotto et al., 2014).

En los valles glaciares y peri-glaciares, se encuentran humedales denominados
vegas o mallines, que representan también ecosistemas similares a las
turberas. Los mallines pueden encontrarse cercanos a los glaciares o en
ambientes de tundra andina con condiciones criogénicas (con hielo) o de
congelamiento invernal similares a las turberas (Trombotto et al., 2014).

Estas geoformas, por lo general se encuentran dispuestas en cubetas
escalonadas a lo largo de los valles glaciares de Rio Blanco, Copa, Pucullo,
Cutay, Aicarangra y Quiullacocha (Fotos 7 y 8) y evidencian la existencia de
paleo-lagunas originadas por el derretimiento de las masas glaciares del
pasado.

Foto 8: Llanuras lacustrinas en el valle rio Blanco, muy cerca de la laguna
Yuracmayo
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4.1.2. Ambiente Glaciar - Formas Erosivas

a) Superficies de Abrasion

La abrasion glaciar es la accion de desgaste o pulido realizada por el paso del
hielo sobre su base rocosa; aunque puede ser efectuada directamente por la
masa glaciar, sélo alcanza verdadera trascendencia cuando ésta va cargada en
su fondo de particulas sdlidas previamente accionadas por el propio flujo
helado o recibida por éste desde el exterior. Como consecuencia de ella tanto
el fondo como los margenes (si existen) del lecho de los glaciares resultan
significativamente pulidos, adquiriendo una superficie externa limpia y lisa con
perfiles suavemente convexos (roca aborregada), sobre la que el paso de
fragmentos o bloques particularmente duros puede haber marcado «estrias» de
anchura milimétrica o abierto acanaladuras de varios decimetros de amplitud y
profundidad, cuya capacidad para la excavacion e incisidon es practicamente
nula (Munoz, 1995).

En la subcuenca rio Blanco, ocupa casi el 50% del area cartografiada,
practicamente todos los relieves de la zona de estudio, desde la cima de las
montafias hasta laderas y en algunos casos fondos de valle (Fotos 9 y 10)
(Figura 11). Esto indica que, en el pasado, durante la maxima expansion de los
glaciares en la subcuenca de rio Blanco casi la totalidad de esta zona se
encontraba cubierta por masas de hielo.

N a

Foto 9: Superficies de abrasion glaciar (Rocas con textura aborregada) en
el valle de Quiullacocha
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Foto 10: Laguna Rinconada de origen glaciar. Se aprecian superficies de
abrasion glaciar en las paredes y fondo de valle (Umbral rocoso)

g g e
2 1

i

Figura 11: Vista inclinada del valle de Quiullacocha, donde se observa las
grandes superficies erosionadas por accion de la abrasion glaciar

b) Superficies de Sobre - Excavacion

La sobre-excavacién, por su parte, es la acciéon de movilizacién y desalojo de
fragmentos de medio o gran calibre que las corrientes glaciares realizan sobre
su lecho, tendiendo a profundizarlo en la medida que la naturaleza y el estado
del afloramiento y los caracteres del flujo lo permitan. Este proceso, a
diferencia de la accion erosiva fluvial, no tiende a atenuar las irregularidades
del perfil longitudinal de los lechos ni a anular las rupturas de pendiente que en
€l pueden existir; su actividad, por el contrario, lleva a un incremento del vigor
de los accidentes y a una creciente puesta en relieve de las diferencias de
resistencia del material afectado. (Mufioz, 1995).

En los sectores donde la mayor deleznabilidad (estructural o adquirida) de
dicho material, se hace posible un mayor y mas eficaz desalojo de fragmentos,
generando profundas cubetas, mientras que en los sectores donde la
masividad de los afloramientos dificulta la movilizacién de clastos o bloques su
labor es minima, haciendo que dichos sectores adquieran el caracter de
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umbrales o cerrojos entre las citadas cubetas. Esta organizacion topografica en
cubetas escalonadas, cerradas por resaltes rocosos (que tras la retirada de los
hielos suelen acoger conjuntos de lagos, lagunas o turberas) se ha utilizado
como criterio para determinar el limite del glaciarismo en las fases frias del
Pleistoceno (Mufioz, 1995).

En la zona de estudio, se observan muy pocas areas de sobre-excavacion.
Esto debido a la poca resistencia de afloramientos de rocas sedimentarias y
volcanicas, que son mas susceptibles a la erosién glaciar y generan relieves
poco abruptos (Foto 11 y 12).

Foto 11: paredes con evidencias de sobre - excavacién glaciar en el valle
de rio Blanco, muy cerca de la laguna Yuracmayo.

Foto 12: Bordes de sobre - excavacion glaciar en la margen derecha del
valle Yanavisca. Fotografia de Google Street View

5 P . - B i S

4.1.3.Ambiente Peri-glaciar — Formas Acumulativas
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a) Laderas de Gelifractos

El proceso de “gelifraccion”, consiste en la desintegracidon mecanica de la roca
como resultado de la presién del agua congelada en los poros y fracturas. La
gelifraccién puede ser el proceso erosivo dominante en regiones de alta
montafa, particularmente en areas con ciclos frecuentes de congelamiento y
descongelamiento, y de tipos de rocas fragiles o previamente fracturadas
(Trombotto et al., 2014). A medida que la roca se fragmenta, los escombros
caen por las laderas por accion de la gravedad y se acumulan en zonas de
menor pendiente, forman de esta manera las laderas, vertientes, taludes de
gelifractos o depdsitos de detritos.

Estos depdsitos se observan ampliamente en toda la zona de estudio (Foto
13), particularmente en montanas que ya no presentan masas de hielo, pero
que en el pasado estuvieron cubiertas por glaciares como los cerros UAa de
Gato y Yurcomachay.

Foto 13: Taludes de gelifractos en la margen derecha del rio Blanco

b) Glaciares Rocosos

Un glaciar de escombros, también denominado glaciar rocoso o litoglaciar, es
una masa de fragmentos o bloques de roca y material fino que yace en una
pendiente y contiene hielo intersticial o partes con hielo macizo y presenta
evidencias de movimiento pasado o presente . El glaciar de escombros es una
forma criogénica de permafrost de montafia, sobresaturada en hielo que, si es
activa, se mueve pendiente abajo por gravedad, reptacion y deformacion del
permafrost (Trombotto et al., 2014).

En la subcuenca Rio Blanco, se pueden observar algunos glaciares rocosos
(Figuras 12, 13, 14 y 15), que probablemente sean inactivos.
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Figuras 12, 13, 14 y 15: algunos ejemplos de glaciares rocosos
encontrados en la subcuenca rio Blanco

4.1.4. Ambiente Periglaciar - Formas Erosivas

a) Crestas Supra-Glaciares

Constituida por los picos y crestas montafiosas mas elevadas (Horns y relictos
de antiguos Nunataks) afectadas por los procesos de congelamiento y deshielo
(no por procesos glaciares). Debido a la naturaleza de los macizos rocosos,
pueden ser menor o mayormente susceptibles a su erosion y su fragmentacion.
Dependiendo del tipo de roca, este fendmeno deja las crestas montafiosas a
manera de pinaculos dentados.
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En la cabecera del Valle rio Blanco se observan pequefas areas afectadas por
este fenébmeno (Foto 14).

o ;
Foto 14: Crestas supra-glaciares en la cabecera de la subcuenca rio
Blanco

4.2. LADERAS EROSIVAS

Corresponde a la zona baja de la subcuenca Rio Blanco, hasta la confluencia
con el rio Rimac. Estas unidades, no muestran evidencias de ocupacién ni
erosion glaciar. Son las paredes laterales del valle (Foto 15) y presentan
fundamentalmente dos tipos de relieves claramente diferenciables.

4.2.1.Superficies de Erosion

Son desniveles topograficos marcados por una intensa erosion fluvial y
fluvio-glaciar. Esta unidad corresponde, sobre todo a las paredes internas del
valle del rio Blanco que son afectadas permanentemente por la dinamica de
laderas, ademas los fendmenos geodinamicos, como caidas de roca y detritos,
flujos detriticos y deslizamientos, configuran relieves sumamente escarpados
propios de esta unidad.

c) Laderas Degradadas

Esta unidad geomorfoldgica, corresponde a superficies onduladas, sin grandes
accidentes geograficos que provoquen desniveles abruptos, presentan erosion
superficial. Se observan en menor proporcién por encima de las superficies de
erosion.
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Foto 15: Laderas erosivas en el valle Rio Blanco (vista al norte).
Fotografia de Google Street View.

4.3. FORMAS AGRADACIONALES

Son unidades o formas sedimentarias que rellenan formas preexistentes del
relieve y resultan de la erosion de afloramientos rocosos o la removilizacion de
depositos sedimentarios antiguos.

En la subcuenca Rio Blanco, estas unidades geomorfoldégicas son sumamente
importantes, ya que su identificacion, clasificacion e interpretacion permite la
identificacion de los peligros geoldgicos.

4.3.1. Laderas Deslizadas

Esta unidad, esta relacionada a los deslizamientos antiguos de tipo rotacional
de grandes dimensiones. En la subcuenca de Rio Blanco se observaron 2 de
estos fendmenos, uno en la margen izquierda del rio Copa y otro en la margen
izquierda del rio Yanavisca (Figuras 16 y 17).
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Figura 16: Deslizamiento de grandes dimensiones en la margen izquierda
del rio Copa
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Figura 17: Deslizamiento de grandes dimensiones en la margen izquierda
del rio Yanavisca

4.3.2.Conos de Deyeccidn

Son los depdsitos originados por la dinamica de laderas (no gelifractos), tales
como caidas de roca y detritos, en la zona de estudio afloran ampliamente
sobre todo en la ladera bajas de la cuenca, desarrolladas sobre las laderas
degradadas y superficies de erosion. Muchos de estos fendmenos se
encuentran activos y representan un peligro latente.

En cuanto a su forma y emplazamiento, son muy parecidos a los conos
formados por gelifraccion, pero a diferencia de estos fendémenos, cuyos
detonantes son fundamentalmente los procesos de congelamiento vy
descongelamiento, el origen de estas geoformas, esta relacionado
principalmente a factores gravitatorios, detonados por sismos o precipitaciones
pluviales intensas.

4.3.3.Conos Fluvio-Glaciares y Aluvionales de Fondo de
Valle

Son los depdsitos originados por el derretimiento continuo y desembalses
violentos de la dinamica glaciar actual y pasada en la subcuenca Rio Blanco.
Estas unidades se rellenan los fondos de los valles, teniendo a muchos casos
un amplio recorrido de hasta varios km., y en otros casos un corto recorrido ya
que provienen de tributarios de tercer orden que llegan a partir de valles
glaciares colgados, con evidencias geomorfologicas de su antigua ocupacion y
desembalse.

4.3.4.Depositos de rocas y/o depdsitos de detritos.

Tienen apariencia de conos o pequefos abanicos los que no cuentan con un
espesor importante ya que corresponden a acumulaciones locales sin mucho
transporte. En algunos casos, pueden formarse en las cabeceras de terrazas
aluviales dando la apariencia de ser un mismo depoésito, se localizan en
diferentes sectores de la subcuenca.

5. CONCLUSIONES

e La subcuenca de Rio Blanco, presenta dos unidades geomorfologicas:
1) Una zona montafiosa donde predominan los procesos acumulativos y
erosivos resultantes de la dinamica glaciar y peri-glaciar, que abarca casi
el 73% de la zona de estudio, 2) los procesos agradacionales o
gravitacionales que representan cerca al 22% que representan formas
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sedimentarias que rellenan el relieve y resultan del proceso de erosion o
transporte.

Las evidencias geomorfolégicas (recientes y antiguas), indican una
escasa actividad aluvional en la subcuenca Rio Blanco, incluso en la
parte mas alta de la cuenca donde la dinamica glaciar es mas intensa,
existen pocas evidencias de aluviones de gran magnitud.

Los movimientos en masa mas importantes de la subcuenca Rio Blanco,
son los desprendimientos, deslizamientos de grandes dimensiones y
caidas de roca y detritos, sobre todo los de origen peri-glaciar, es decir
los originados en las partes altas como consecuencia de las bajas
temperaturas y los ciclos de congelamiento y deshielo.

Las abruptas pendientes en las partes bajas y media de la subcuenca
Rio Blanco, son condicionantes topograficas para la ocurrencia de
caidas y desprendimientos de rocas y detritos detonados por sismos y/o
precipitaciones pluviales intensas.

Existen dos deslizamientos importantes, aunque aparentemente se
encuentran estables, es necesario estudiarlos a detalle, ya que podrian
ser reactivados por el socavamiento lateral (fluvial y aluvional) de su
base y otros procesos erosivos superficiales.

Las morrenas externas en la zona de montanas, son excelentes
geo-indicadores de la antigua expansiéon de los glaciares y por
consiguiente de los cambios climaticos experimentados en la cordillera
Central. Por este motivo, se realizd una clasificacion cronoldgica visual
de estas unidades, deducidas de su posicion geomorfolégica y de la
comparacién con otras morrenas que si fueron datadas en los Andes.

Desde el punto de vista de peligros geoldgicos, las caras internas de las
morrenas laterales M4 (es decir morrenas formadas durante la Pequena
Edad de Hielo), son las mas susceptibles a colapsar y formar derrumbes
que pueden llegar a las lagunas y generar oleajes peligrosos.

Existen muchos depdsitos glaciaricos, que no fueron emparentados con
ninguno de los grupos de morrenas (M1, M2, M3 o M4), estos depdsitos,
fueron desmantelados por la erosidn y no guardan una coherencia
geomorfolégica, por este motivo, se les denominé como Till
Indiferenciado.

Existen grandes areas rocosas con evidencias de abrasion glaciar, este
rasgo es sumamente importante, para reconstruir la antigua expansion
de los glaciares.
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e Las vertientes de gelifractos, pueden ser denominadas en geologia
convencional, como depositos coluviales, sin embargo, su origen esta
relacionado a los ciclos de congelamiento y deshielo que se presentan
en las partes mas altas de las montafas. Es por ello, que en este trabajo
diferenciamos estos depdsitos de los que ocurrieron por
desencadenamiento sismico o pluvial.

6. RECOMENDACIONES

e Este documento fue realizado usando técnicas de fotointerpretacion
satelital, fotografias de campo, imagenes RPAS vy visitas de campo
focalizadas en los sectores Aicarangra, glaciar Shullcon y Rinconada de
la cabecera de cuenca, por lo que se requiere una inspeccion detallada
de campo, que permita corroborar la cartografia geomorfologica en otros
sectores de la cuenca.

e Los modelos de elevacion digital, Alos Palsar de 12.5m de resolucion
facilit6 el desarrollo del trabajo a escala 1:25000, igualmente las
imagenes RPAS han facilitado la actualizacion del DEM a mejor
resolucion, aspecto que se requiere ampliar a otros sectores de la
cuenca.

e Elaborar una guia terminoldgica en geomorfoldgica glaciar y peri-glaciar
para los Andes peruanos. Los términos usados no estan estandarizados
y formalizados para el pais, se basa en una recopilacion de diversos
textos bibliograficos que fueron presentados en el item 3: Metodologia.

e Socializar la informacién con la poblacion y sobre todo con las
autoridades locales y regionales, quienes deben implementar las
politicas, ordenanzas u otras medidas de ordenamiento territorial,
conservacion y gestion de cuencas, asi como de gestion de riesgos de
desastres.

e Implementar estudios de geomorfologia a detalle como insumo para la
evaluacion del peligro de aluvion, modelamiento hidroglaciolégico en la

Cordillera Huaytapallana, asi como estudios de dendrocronologia, donde
la geomorfologia es un parametro ambiental critico.
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