REPUBLICA DEL PERU

SECTOR ENERGIA Y MINAS
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

—— -
.

R o) 01— S
v \\J')jS,»:—\%«yg' st 25

0 by - - ." . e A e :;;_: ;7" : ';‘ ,},"‘." ‘:: r,
Q%JDN DENGEOBOGIABWBIENTALE = -0
O “’5.‘:’ T . e ~ S L0

e - 24
i R N~ il - Y
" ; N W

e %

RINGEMMET

Lima - Peru
Mayo, 2002




REPUBLICA DEL PERU

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

BOLETIN N° 27
Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geolégica

ESTUDIO DE RIESGOS GEOLOGICOS
DEL PERU
FRANJA N° 2

Por:

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL

AR INGEMME

Lima - Pert
Mayo - 2002



A INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

JAIME QUIJANDRIA SALMON
Ministro de Energia y Minas

CESAR POLO ROBILLIARD
Viceministro de Minas

ROMULO MUCHO MAMANI
Presidente del Consejo Directivo del INGEMMET

ALBERTO MANRIQUE POSTIGO

ROLANDO CARRASCAL MIRANDA
PEDRO HUGO TUMIALAN DE LA CRUZ
ISAAC RIOS QUINTEROS

VICTOR BENAVIDES CACERES
Consejo Directivo

HUGO RIVERA MANTILLA
Director Ejecutivo

FUNCIONARIOS TECNICOS RESPONSABLES

ANTONIO GUZMAN MARTINEZ
Director de Geologia Ambiental

FRANCISCO HERRERA ROMERO
Director de Sistemas de Informacion

Primera Edicion, INGEMMET 2002

Coordinacién, Revision y Edicion

Direccion de Sistemas de Informacion, INGEMMET

Lima - Pert

Se termino de imprimir el 24 de junio del afio 2002 en los talleres del INGEMMET

Hecho el Deposito Legal N° 1501302002-2975
Razén Social : Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico INGEMMET)
Domicilio : Av. Canada 1470, San Borja - Lima-Peru



Contenido

[ 2= =Y @3 [ TSP 1
RESUMEN ...ttt ee et eeeeee e e e e e e e et e ettt e aeaann e a e e e e e e e e e s eeeesas s e et ir e e e e e s s aa e e b e e e e as 3
L0210 71 {11 L= 7 1P PP 9
INTRODUGCCION ...oievveeeeeeeseeeeeecteeseeeesese etttk es e se s 9
1.1 ANTECEDENTES ...t 9

1.2 OBUJETIVOS ..ottt ettt e nanb e 10

1.3 METODOLOGIA ..ottt 10

14  BASE CARTOGRAFICA ......cooomiieiiiie ettt 1

1.5 TRABAJOS ANTERIORES ......cootiiiiciiee e 11
021011 {11 Lo 7 | PO O PR 13
ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO ....coooiiiieeeieeeseree e 13
2.1  AMBITO DE ESTUDIO, UBICACION Y ACCESIBILIDAD ........c.coeeeeveeiennne 13

2.2 POBLACIONY VIVIENDA ......oooieeee ettt seeenee e emen e ae e 13

2.2.1 Algunas Caracteristicas de la Poblacion .................coois 16
Departamentode Arequipa ..........cooooviiiiiiiiiiiiiii 16

Departamento de PUNO ..........oooiviiiiiiiiiiiie e, 17

Departamento de CUSCO..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17

Departamento de APUriMaC .......cccuveiiiiiiiiiieie e 18

Departamento de AyaCuChO............coiiviiiiiiiiiiiie e 18

Departamento de 1Ca .........cccvveveiiiiiiiii 18

23 INFRAESTRUCTURA ...ttt 19

2.3.1 Infraestructura Vial ............oovevieiiiieiee e 19

Redes viales prinCipales ..........cceevimmiimiiiiii, 19

Redes viales secuNdarias ...........ccooverriiiiiiein e 20

Aeropuertos Y AerOdromosS ........cccoccciiimiiieiiieieiee e 20

[T T=] g (o L= TP 21

2.3.2 Infraestructura Agricola ...........cooorreiimiimi 21

Proyecto Especial Majes (PEM) ... 21

Principales obras construidas: ..........cccccccviiiinci, 22

Principales obras por ejecutar..............c.cccciniiiniininii. 22

Proyecto Especial Lago Titicaca (PELG) .........cccceviiiieiiiicii s 22

Ambito del Proyecto.........ceeveueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22

Principales obras ejecutadas ............cccccc, 23




INGEMMET

ODbras Por €JECULAN .........cceevvviiiiiiiiiiiie e 23

2.3.3 Infraestructura Energética..........ccooeveiiniiiiiinii i 24
Centrales hidroeléctricas y térmicas, y subestaciones ..................... 24

Lineas de transmision €lEctrica .........cccccvviivviiiiiiiiiiiiin e 27

G I S V11 7=Y o = ORI 28

[0 7o Y111 [« 33| | PP PR 31
ASPECTOS HIDROLOGICOS ..ottt ettt et e st esnessne e sneeens 31
3.1 METEOROLOGIA ..ottt 31
3.1.1 PrecipitaCiones ........ooviii it 31

3.1.2 TeMPEIatUra ....cceeeeeeeeierer e e 31

3.1.3 Fenémeno Oceanografico del Pacifico Sur (El Nifio y La Nifia) ......... 32

3.2  CLASIFICACION CLIMATICA .....oovviiieieiriere sttt 34
3.3 HIDROLOGIA ..ottt 36
3.3.1 Aguas Superficiales ..........cooouririii 36
Vertiente del PacifiCO.....oivvviiiiiieciiee s 36

Vertiente del AHANTICO ....cveeriiiieee e 36

Vertiente del TIICACa «.vcvvueeriiriieie e e e 36

3.3.2 Aguas SUDbterraneas ............cccoveviei it 38
ACUITEIOS .o e 38

3.3.3 LagosyLagunas ... 40

3.3.4 Fuentes TermMales .....coooveriieiiiiie et 41
Flanco Andino Oriental ..........coooeeieiiiiiin it e 42

Zonadel AIPIAN0 ...c.ooovii i 43

Cordillera Oriental .............eveiiiiiiieiieeeeii s 43

3.3.5 Balance HidrCO......uueuieeiciieeee et 48

34 FORMACIONES ECOLOGICASY ZONASDE VIDA ......coccoveiveiiiirrcenenn. 49
L0 T+ Y1 411 Lo X1 1 DO 57
GEOMORFOLOGIHA ..ottt ettt ettt 57
4.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS ......oeoveiveiieeieeeecveereieiiese e 57
411 FajaLitoral (FL)...cooovveeeieiieiie et 57

4.1.2 Cordilleradela Costa (CC)...uuuviiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiicr e 58

4.1.3 Planicie Costanera (PC) ........ooovvvimiiiiniiiii 58
Terrazas aisladas (TA) ..o 59

Depdsitos €0licos (DE) ........ccvmiiiiiiiiiriis e 59

Depresion tectonica (DT).......ocovvvvreeriiii i 59

Abanicos aluviales (AD) .......ooeiiiii 60

414 ValleS (V) oottt 60

Valle iINUNdable (Vi) ..v.veeeee e, 60

Valle CafioN (VC) ...uuiriiiiieeieeee e 61

4.1.5 Cordillera Occidental ..o 62
Flanco Andino Occidental (FAOC) ........covmiiiiiimiiiiiiii e 62

Flanco Andino Oriental (FAOR) .......uuviiiiiiiiciei i, 62




Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

Colinas disectadas (Cold).........cooiiiiriiciiiee e 62
Llanura intramontana (LL) ......ccoooovrvrri 63
Superficie de flujos piroclasticos (Sfp) ...cccoovvveiiiiiiiiiii 63

4.1.6 ArCOVOICANICO ...covveviiiii e eieciee e e e e erere e es s e st e e e e enaa e 63
Complejos volcanicos (COM).....c.ciiiiiiiiiiiiiiiiii s 64
Conos VOICANICOS (COV) .uciiiiiiiiieieeeiiiciiiiiiiie e 64
Colinas volcanico-sedimentarias (COIVS) ....oovvvervveemiiriiieiiiiieneeeeeiciens 64
[Io) 03 F= 1o b= T3 (o) I USROS 64
MONARA (IMO) ...eeeeeiiieee et araaes 65
Caldera volcanica (Cal) .........ovveeeeeer i 65

D To) o T3 () PP 65
MOTITENAS (IMOF) «.ueviiiiiiireier e et 66

Areas glaciadas (NP) .....cceeevrerieerrieririerreeccseserss e 66

417 AIPIANO .oeeeeeiieeet et 66
AIIPIANICIE (PA) .. 66
Colinas altiplanicas (Col-alt).......cccccooiiiiiiiiii 66
MESELAS (ME) ...eieeiiiiee ettt ettt a e 67

Valle inundable altiplanico (Vi-alt) ........cccooooereioniiiiiiiiii i, 67
Valles glaciares y morrenas (Vgm) ......coooveeiiiiiiiniiin i 67
Bofedales y pampas (Bof-Pam) ........cccccooimiiiin 67
Depresion dellago Titicaca .......cc.eeveviiiiiii i 68

4.1.8 Cordillera Oriental .........ccuvveeeeieeieeiecce e 68
4.1.9 FajaSubandina..........ccccoiiiiiiiiiii 68
4.2 MAPADEPENDIENTES ...ttt 69
(027011 1] (o 132 SRR P PPN 85
ASPECTOS LITOLOGICOS-ESTRUCTURALES ......ccviiieiiriieiie e 85
5.1 UNIDADES LITOLOGICAS ....ooovieiieeeerieeeeeieeeeva e ssesee et e b see s nes 85
5.1.1 Unidad |: Depositos Superficiales.........ccccoveveieiiiii, 85
DepOSitos EOlICOS . .ovveriiieriiiiieriic e 85
Depésitos fluvioglaciares y depdsitos glaciares ...............ccooceeeien. 85
Depdsitos PIiroClastiCos .........ooivviiiiiiiiiine e 86
Depoésitos aluviales y fluviales ... 86
Depésitos proluviales, coluviales y lacustres ..o 86
DepOSItoS MAMNOS ..ooovvviieiiiiiieriiie i 87
Depositos antropogéniCos .........ccueeiviiiiiiiiiiiiii 87
REIAVES ...coviiiiiieeie ettt 87

5.1.2 Unidad [l: Rocas Intrusivas ...........cccorvrrriiiiiiiiiiiiiiiie e 87
5.1.3 Unidad ll: Rocas VOICANICAS ......cccoreeiiiieiiiiieiiie s 88
Lavas Y tufos (HI-1) oo 88

TUFOS (I11-2) .ottt 88

5.1.4 Unidad IV: Rocas Volcanico-Sedimentarias ..........ccccceveiiiinnnnnniinnn. 89
5.1.5 Unidad V: Rocas Sedimentarias..........ccoeeeveieiiriiiiiiniiniien e 89
Areniscas cuarzosas, limolitas, limoarcillitas y carbon (V-1): ............ 89

fi



INGEMMET

Pizarras, limoarcillitas, areniscas cuarzosas y carbon (V-2): ............ 90
Limolitas, limoarcillitas, areniscas rojas, yeso (V-3): .....cccevveerveeerennns 90
CaliZas (V=4): .o 90
5.1.6 Unidad VI: Rocas Metamorficas .......ccooeeveeeeeeicii e ee 90
L0270 Y1411 U« 0 £ TP 93
PELIGROS GEOLOGICOS DE REMOCION EN MASA .....oooviieeeeeeeteeieneee e 93
6.1 CARTOGRAFIADO DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES (CPGM)Y
BASE DE DATOS GEOREFERENCIADA (BDG) ...cccoeviiiiieie e, 93
6.2 FACTORESPRINCIPALES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES
QUE PROPICIAN LA OCURRENCIA DE PELIGROS GEOLOGICOS......... 94
6.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PELIGROS GEOLOGICOS DE
REMOCIONENMASAENLAFRANJANC 2 ..o 95
6.3.1 Caidas (desprendimientos de rocas) .........cccccvvmeiiriieeiiniinnnnn, 98
6.3.2 Caidas (derrumbes).......ccoceiimiiiiiiiiiii 99
B.3.3 VUBICOS .ottt et e et e e e e e e et e e e aaa e 107
B.3.4 DesliZamientoSs .....ciieeiiiiii e e 107
B.3.5 FlIUJOS .oiieeiiieteiitee e e 113
Peligros por NUAYCOS ........ccooviiiiiiiiiiiiic e 113
Peligros por reptacion de suelos ..........cccocovvveeiniiiiiii 114
Peligros por aluviones .............cccveeiiiiiiini i 114
Peligros por flujos de 10do ... 115
6.3.6 Movimientos COMPIEJOS .....ccoeeeeiiiieiiieeeeeee e 122
6.4 OTROS PELIGROS GEOLOGICOS ...ttt 125
B.4.1 AreNaAmMIENTIOS ..o et 125
B.4.2 Erosion de Laderas ........ccooovvniiiiiiie et e et e e 126
B.4.3 EroSiON FIUVIA) ....cooeeeiiie et e e e e e e e ra s 126
oI o [0 To [0 01 0} (o 1SS 136
B6.4.5 AlUDES O AVAIANCAAS .....cvvuiieii et 136
6.5 PELIGROS HIDROLOGICOSY ATMOSFERICOS........ccccoeveveeerreeeennen. 137
o2 0 I 10 [ g Ve = Tot o] o V== 2 P 137
B.5.2 DeSertifiCatION «.cee et 142
B.5.3 SEQUIAS .oiiiiiiiiiiiieieeiettiicer et 143
B.5.4 HeElaas .ooveeeeeeeee e 145
R RS I €11 a1 74T - 1= SRS 145
L02=T o 1011 [+ TN | PSP SPPRS 185
EVALUACION DEL PELIGRO VOLCANICO EN LAFRANJANC 2 ..o 185
7.1 ESTADO DE LOS VOLCANES ENLAFRANJANC2 i, 186
Vo) (o7 1=T = Lo: 11V 0 L= SRR 186
VoICaNES TUMAIOIICOS c.ovvee e e e 186
N OICANES [AtENIES ...t 186
AVZ6][o7=1 4 1=1-3o (o)1 01 o [0 1= TS 186
Volcanes inactivos 0 exXtiNtOS .......o.viiviiiii i 186




Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

7.2 ACTIVIDAD VOLCANICA PLIO-CUATERNARIA EN LA FRANJANC 2 ....... 190
7.2.1 Actividad Eruptiva en la Franja N° 2 sucedida desde el Plioceno hasta
L2 [ [o] (o 1o7=Y o To J PP STPRP 190
7.2.2 Actividad Eruptiva Histéricaenla FranjaN® 2 ........cccocoiiiiiiiiiciinnninnns 191
7.3 EVALUACION DE LAS AMENAZAS VOLCANICAS EN LAFRANJAN® 2 ... 192
7.3.1 Amenazas Reconocidas en la Estratigrafia .........cccccccoovviiiiinns 197
CaldadetefTas . ....ovevvreeiiei e 197
FIUujos PiroCIastiCos .....ccoovviiiiiiiiiiiiiii 198
LARNAIES .uvvvrureie e et e 199
Avalanchas de eSCOMDIOS .........oiiviiciiiiiarie e e 199
Flujos de lavay dOmMOS .......ccoiiveeiiiiieiieiii e, 200
7.3.2 Amenazas No Reconocidas dentro de la Estratigrafia .................... 201
Oleadas PiroCIAStICAS .....c.eeiiiieiiie it 201
Explosiones laterales dirigidas (“blast”) ..o 202
EMISIONES A& GASES ...oevvvviieiiiiiiiiiiniiiiiiiiieitii e 202
SISMOS VOICANICOS .vvveeriiiiieiiiiee e e et e e e e et e e e e e e nee s 203
ONAas A& CNOQUE ...uueeeiiieiie e 203
7.4  MAPAS DE AMENAZAS VOLCANICAS ....oovoiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 211
7.5 ASPECTOS PETROGENETICOS DEL VULCANISMO PLIO-
CUATERNARIO ...ttt e e 211
7.6 ASPECTOS POSITIVOS DE LAACTIVIDAD VOLCANICA ........ccocvnee. 212
7.7 RECOMENDACIONES PARA MINIMIZAR LAS AMENAZAS VOLCANICAS 213
L02= 1 ¢ 11 0] [ JN Y/ | | OO P PSPPSRSO 219
PELIGRO SISMICO ...ttt 219
8.1 SISMICIDAD ..ottt 219
8.2 HISTORIASISMICADELAFRANJANC 2 ..o, 220
8.2.1 INteNSIAAAES ....covvniiiieee e 223
8.2.2 Mapa de Distribucion de Sismos Destructores ..o 223
8.2.3 Mapa de Distribucién de Maximas Intensidades .............c.cccceee. 223
8.2.4 Mapa de Zonificacién Sismica del Sur del Per (Reglamento Nacional
de Construcciones 1982) ... et e 224
8.3 SISMOTECTONICADELAREGION ......cocooiiiiiiiniinneceee e 224
8.3.1 Fallade Huambo-Cabanaconde: ... 229
8.3.2 Fallade QUIICAPUNCO ......ooeiiii e 229
8.4 DISTRIBUCION ESPACIALDELOS SISMOS ......coiiveeeeeeeeeeceeeeeeee e, 229
8.4.1 Estudio Sismico ProbabilistiCO.......ccooovvviiiiiriiii e 231
8.5 DETERMINACION DEL PELIGRO SISMICO .....ccocoveviveeiieeeeeeeeeeeens 233
8.6 ACELERACION Y PERIODOS DE RETORNO .......ccocovirieriieiiiineeieeines 233
8.7 TSUNAMIS ...t e e e e e naaen s 240
8.7.1 Importancia del Estudio Histérico de los Tsunamis ..............cccceeee. 240
8.7.2 Posibles Efectos de Tsunamis enla Franja N° 2., 242




INGEMMET

L0 T o 11 1] o T8 251
ZONIFICACION DEL RIESGO Y AREAS CRITICAS ....o.ooivieeeeeeeeeeee e 251
9.1 CRITERIOSDE ZONIFICACION .......oooiiiiieeeeeee e, 251

9.2 MAPAS DE OCURRENCIA DE PELIGROS GEOLOGICOS DE ACUERDO
CON LA BASE DE DATOS GEOREFERENCIADA ..o 252
9.3 MAPADE PELIGROS MULTIPLES (MPM) ....ecuvivtieie e, 252

9.3.1 Mapa de Areas Sujetas a Deslizamientos, Movimientos Complejos,
Caidas (desprendimientos de rocas, derrumbes), Aludes y

HUNAIMIBNIOS ..cevec e 253
9.3.2 Mapa de Areas Sujetas a Flujos y Arenamiento ...............cccccueene.... 253
0.3.3 Areas Sujetas a Arenamiento..........ccccoveeeveeeeeeeee e e 254
9.3.4 Mapa de Areas Sujetas a Erosion de Laderas...........ccccceueeveueene.... 254
9.3.5 Mapa de Areas Sujetas a Inundaciones y/o Erosion de Riberas ...... 256
0.3.6 Areas Sujetas a HUNIMIENTOS .........c.ocveivierreeiiieee e 256
0.3.7 Areas Sujetas a Peligros VOICANICOS ........cccoeeveeeereereeeeieeeeereeeenia 260
9.3.8 Zonificacion SiSMICa ....c.ccceeiiriiiiecrie e 260

9.4 MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES E INSTALACIONES
CRITICAS ...ttt ettt aen s 260
9.5 INSTALACIONES CRITICAS ....coooveveeeeeeeeeeetee et 261
L0 T o 11 1] o T 275
CONSIDERACIONES GEOLOGICO AMBIENTALES .......coeoeiveieeeee e 275
10.1 AREAS NATURALES PROTEGIDAS .......cvioviieceeeieeeee ettt 281
Pampa Galeras-Barbara D’Achile: ..........ccoooooic 282
Reserva Nacional del TitiCaca .......eviieeeeieieeeeceee e 282
Reserva Nacional Salinas-Aguada Blanca ..........ccccceeiiiinie 284
Reserva Nacional de Paracas ..........cccooovvcimimimiiimnessae e 284
10.2 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO ......cooviiiiiiceeeeeeceeeeveeeee e, 285
10.2.1 Departamento de ArequUIPa...........ceevvemrierieeemimmmmmeera e eeeerecneenenene 285
Descubrimiento de la Dama de Ampato ........cccoooveiiiiiccneeen. 285
Cuevas de SUMDAY .......ccovveiiiiise e e e e n e 286
(R g (o3 [ To7= T U 286
10.2.2 Departamento de CUSCO .......ovveiiiiiiiiiiiiiiieeeeneire e 287
RAGCNI 11ttt e s 287
€= T o= o b= o= PP UUPPPPRRP 287
Mauk’a LivItaca .....ccceoiviiriii e e 287
Chullpas de ChifliSir ........covvvuviiiiiiiiiiiiii e 287
10.2.3 Departamento de PUNO ........ouviiiiiiiiii e 288
KAIUYO ..ottt e e e e s 288
L= 11U o= To o 288
Complejo Arqueoldgico de Sillustani ..........cocoeceieeieiiiiiiiiiii 288
U Ter= - U PR PRR 288
QUITQUII ... e 288
Cancha CanCha.....coooeeuei e 288

vi



Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

[ [UF= = oo ] o | PP TOU PSPPI 289
MaUCAHAJA ......oeviiieecee e 289
Maucallajta de Cuchopujio de NUAOA.........cccerveiiiiiieiiieeeceeeee, 289
Necrépolis de Ulunku y Huancarani (Moho) ...........ooocciiiiiiiiiiiiinens 289
Fortaleza de QUEQUETANI .............coovviiiiiiiee e 289
Kefialata (VIlqQUEChICO) ....ccveeeiieiiiie e 289
10.2.4 Departamento de ICa ........cooeevmiiiiiiiiiiiii s 290
Lineas de NaSCa .........cooveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 290
Lineas de Palpa .......ccoooiiiiiiiiiieeiieeeeeeceeceeeeeee e 290
10.2.5 Departamento de AyaCuCho ... 290
ANAAMAICA .....ooeeiieiiiiiiir e e e eeeer e 290
CRIPAO ..o r e s 291
10.2.6 Departamento de ApUrimac ........ccoveeerveciiiiiiiicireeee s 291
Templo de PampamarCa.......cccoooveeeiiiiiieiiiei e 291
Bosque de Queufias de Lancaqui........oeeveveveereeeimeiiiiieenneeeeeeeeninennn 292
Templode Huayllaripa ... 292
Templode ChuQUINGa ....coooiiiiiiiiiii e 292
Templode Pairaca .........eeeeviiiiiiiiiiiiee e 292
Andeneriade Caraybamba ... 293
Bosque de titankas o puyas de Raimondi ............ccccooeevviiiininnnn, 293
Bafios termomedicinales de Pincahuacho .............cccoco v, 293
10.3 AREAS GEOLOGICAS TURISTICAS (PARQUES, MONUMENTOS Y

AREAS NATURALES) ...ttt eee ettt eeae et een e et enre s e 293
Parque Natural Volcanes de Andahua, Orcopampay Sora ...........cccceeeeee 294
Monumento Natural de Warari.............oouveiiiiiiiee e 294
Monumento Natural Valle del rio Colca ......ocoiviviriiicie e 295
Monumento Natural Valle del rio Cotahuasi-Huarcaya .............ccccoooeeeenennn. 296
Parque Natural de TiNgjani ........cccovvireiiiiiriiee e 296
Monumento Natural de Pachapupo ........ccovoriooriiiiiii e 297
Monumento Paleontoldgico de Sacaco ........uvveveviiiniiiiiecen e 297
Monumento Natural Cafidon del rio Apurimac ........cccceeeveeeereeeiivecceeiee e, 298
Monumento Naturalde Imata ... 298
Parque Natural Volcanes de Huambo...........ccccoii 298
Monumento Natural Volcan Nevado Coropuna ..........ccccevevivvcvvinenvrcnnneennenn. 299
Parque Natural Ccarhuaraso-Andamarca-Pucacocha ............................. 299
Capitulo Xl ..ot 325
MEDIDAS DE PREVENCION Y/O CORRECTIVAS ....coooiiieieeeeeeeeeeee et eeesn e 325

11.1 COMO PUEDEN IDENTIFICARSE ZONAS AMENAZADAS POR PELIGROS
GEOLOGICOS ...ttt 325
11.2 COMO DEBE EFECTUARSE LA EVACUACION ......cccocooviiiiiiiievcrnns 325
11.3 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION .......coovcovvierieeet e 326
11.3.1 Para Areas con Deslizamentos ............cccceeeeeeeeeeeeceeeeeere e, 326
Medidas de ProteCcion ............oeeeeiiiiiiiiiiieiicciie e 327

Vi



INGEMMET

11.3.2 Para Inundaciones y Flujos Rapidos (aluviones y huaycos) ........... 327
Medidas de Prot@CGCION ..........ccocccvuremeiiiearee e e e e e e ercenraae e 327
Permanentes: ... 327

De eMErgenCia: .......cooveveeiiiiiee e 327

Sistemas de Proteccién contra las Inundaciones.............c............. 328

11.3.3 Para otros Fenébmenos de Remocion en

=TT 1= OO 329

11.3.4 Para SismoS Y TSUNAMIS ......ecvrirereeeermmriiiiiisi e 330

11.3. 5 Para Peligros GeovoICaANICOS..........veviiiiiiiiiiiiiii 331

11.4 MEDIDAS CORRECTIVAS ...t 332
11.4.1 VegetaciOn ... 332
Seleccion de especies vegetales ... 336

11.4.2 BioINGENIEITA ..ceeiiuvieiiiieeii e 338
CONSLTUCCIONES VIVAS ..ovvvveiiiiiiieiceiiie e e eeeericie e s reesn s rven e araans 343
CONSITUCCION INEME ....vvviiiiiiiieeeeee e e e e e e 348
Componentes estructurales—mecanicos de la estabilizacion biotecnica.

Estructuras de contencion ... 349

Aspectos generales ..........ccccccooviiiiiiiiiinie 349

Estructuras porosas de contencion...........ccccccvevveiininnnene. 349

Revestimientos .......vvviiiieeeieei e e 350

010 ] N [T U] (0] 1] =S T 357
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ee et ee et et et tes et s es e e bbb bt 361

viii



Mapa N° 1
Mapa N° 2
Mapa N° 2a
Mapa N° 3
Mapa N° 4
Mapa N° 5
Mapa N° 6
Mapa N° 7
Mapa N° 8
Mapa N° 9
Mapa N° 10
Mapa N° 11
Mapa N° 12

Mapa N° 13

Mapa N° 14
Mapa N° 15
Mapa N° 16
Mapa N° 17
Mapa N° 18
Mapa N° 19
Mapa N° 20

Mapa N° 21
Mapa N°© 22
Mapa N° 23
Mapa N° 24
Mapa N° 25

Mapa N° 26

Relacion de mapas

Mapa Satelital del area de Estudio

Mapa de Poblacion Censada

Mapa de Poblacion Economicamente Activa
Mapa de Densidad Poblacional

Mapa de Ubicacién de Obras de Infraestructura
Mapa de Clasificacion Climatica

Mapa de Cuencas Hidrograficas

Mapa Ecolégico

Mapa Geomorfolégico

Mapa de Pendientes

Mapa Litolégico

Mapa de Inventario de Peligros Geolégicos (MIPG)

Mapa de Amenazas Volcanicas por Fenémenos de Caida de Tefras y
Explosiones Laterales Dirigidas de Volcanes Plio-Cuaternarios

Mapa de Amenazas Volcanicas por Fenomenos de Lahares, Flujos de Lava
y Flujos Piroclasticos de Volcanes Plio-Cuaternarios

Mapa de Isosistas del Terremoto de Nasca del 24 de agosto de 1942
Mapa de Isosistas del Terremoto de Nasca del 12 de noviembre de 1996
Mapa de Isosistas del Terremoto de Arequipa del 23 de junio del 2001
Mapa de Distribucién de Sismos Destructores (1555-2001)

Mapa de Intensidades Maximas

Mapa de Zonificacion Sismica

Mapa de Areas Sujetas a Deslizamientos, Movimientos Complejos,
Caidas, Vuelcos, Alud o Avalancha y Hundimientos

Mapa de Areas Sujetas a Flujos (huaycos) y Arenamiento

Mapa de Areas Sujetas a Erosién de Laderas

Mapa de Areas Sujetas a Inundaciones y Erosion de Riberas
Mapa de Ocurrencia de Peligros Geoldgicos Mltiples (MPGM)

Mapa de Peligros Geolégicos Miltiples e Instalaciones Criticas
(MPGM-MIC).

Mapa de Areas Naturales Protegidas y Patrimonio Arqueoldgico.



PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

Jefe del Proyecto
Antonio Guzman Martinez

Lionel Fidel Smoll
Bilberto Zavala Carrion
German Valenzuela Ortiz
Segundo Nunez Juarez
Marco Rivera Porras

Walter Pari Pinto



PREFACIO

El 19 de febrero de 2001 fue dado a conocer en Ginebra un documento titulado
«Cambio Climético 2001: Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad», en el cual un grupo
internacional de expertos pone al dia un informe anterior de 1995, basado en la méas
avanzada tecnologia existente en materia de mediciones y pronésticos sobre este proble-
ma mundial.

El documento en mencion, concluye que no hay cambios en la caracterizacién
global del fenémeno de calentamiento que sufre el planeta por accién humana, que en lo
esencial continuara a o largo del siglo XXI, en el que se espera una elevacién de tempera-
turas que va desde 1,4°C hasta 5,8°C segun los modelos aplicados, que prevén un au-
mento en el nivel de los océanos de entre 9 a 88 centimetros.

«Nuestro informe no es mas catastréfico que el de 1995, lo que deja en claro es
que el calentamiento del planeta ya esta en curso y que afecta a un cierto nimero de
sistemas geograficos. El mas notorio es sin duda el de los glaciares, cuyo volumen en un
98% de los casos se encuentra en disminucion», afirma el experto Michel Petit.

Los expertos se concentran en la tarea de medir los impactos que este cambio
climético tendra en los diferentes ecosistemas, con el fin de disefiar un Atlas de las regio-
nes mas vulnerables a este fenémeno, que abarca la desaparicion de glaciares, deshielo
del permafrost, alargamiento de los ciclos de crecimiento de los vegetales, migracién de
ciertas plantas y animales a zonas mas propicias, floraciones precoces y aumento de las
inundaciones y sequias que han afectado a ciertas regiones del planeta, incluyendo nues-
tro pafs.

En el capitulo de efectos negativos, ademas de ciclones, nuevas epidemias, ero-
sion de suelos, deslizamientos y huaycos, se menciona una reduccién potencial de las
cosechas en la mayor parte de las regiones tropicales y subtropicales (regién en la que esta
ubicado nuestro pafs) y la disminucion de las reservas de agua en las zonas éridas (hecho
que tendra una implicacién muy grave) y aumento del llamado «strees hidrico» que afecta
hoy a 1 700 millones de seres humanos, los que podrian llegar a los 5 000 millones en el
ano 2025.

También se menciona, un incremento del niimero de poblaciones expuestas al
paludismo y al cOlera, el riesgo de sufrir inundaciones para decenas de millones de perso-
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nas debido a la abundancia de lluvias y a la subida del nivel del mar, y lo Gltimo, pero no
lo menor, un aumento en el consumo de energia debido a la necesidad de ambientes
climatizados en verano.

El informe asegura que ciertas sociedades podran reducir los efectos negativos del
fenémeno, por medio de variadas formas de adaptacion, pero que ellas seran costosas. En
cambio otras, con recursos mas reducidos, veran aumentar su vulnerabilidad. Lo que hay
que interpretar, es cémo seran los cambios que afectaran a los paises subdesarrollados, ya
que ellos llevaran la peor parte.

Estamos ante un informe que refleja todo [o que se puede decir sobre el recalenta-
miento planetario en el estado actual del conocimiento humano. Pocos cientificos cuestio-
nan ya el hecho de que este fenémeno es producido por el lanzamiento a la atmésfera de
emisiones de gases que causan el fenémeno “Efecto Invernadero”, cuya responsabilidad
corresponde en un 80% a los paises desarrollados. Lo més grave aln, es que EEUU se ha
negado a firmar los acuerdos de las Negociaciones de Kyoto 1997 (Japén) sobre la reduc-
cién del volumen de emisiones de gases a la atmosfera (La Republica 13/3/2001).

La interrogante que se plantea, ;estan las ciudades y las obras de infraestructura de
hoy y del futuro pendientes de que suceda una catéstrofe?. Todos los dias leemos noticias
sobre ciudades y obras de infraestructura afectadas por desastres naturales. Probablemen-
te esta tendencia continuard y empeorard, a menos que cambiemos nuestras politicas y
acciones sobre el medio ambiente y el desarrollo.

Las ciudades y obras de infraestructura estan en peligro, porque cada vez, mas de
ellas se asientan en zonas vulnerables a los desastres, también porque el crecimiento
acelerado de la poblacién y de la migracién dificultan la labor de las autoridades para
proteger a todos de las catastrofes, asi como porque las urbanizaciones y obras de infraes-
tructura estan creando desequilibrios en los ecosistemas, que provocan desastres.
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La Franja N° 2, se localiza entre los paralelos 14° a 16° de latitud sur, con un
territorio de 148 100 km?y comprende parte de los departamentos de Arequipa, Puno,
Cusco, Apurimac, Ayacucho e Ica.

Presenta una poblacion de aproximadamente 1,80 millones de habitantes, los que
viven principalmente en areas urbanas (ciudades de Juliaca, Puno, Ica, Nasca, Sicuani,
Espinar, Ayaviri, Puquio, Coracora y numerosos distritos y pueblos). La poblacién rural se
halla méas desarrollada en la zona del Altiplano (Puno) y en los pueblos del interior. Los
idiomas principales son el espafiol, quechua y aymara, éste Gltimo solamente en la zona
altiplanica.

La principal actividad de los pobladores es la agricultura, siguiendo el comercio,
la industria y la minerfa. La educacién es impartida desde el nivel inicial hasta el universi-
tario pasando por la educacion secundaria y superior. Las principales universidades son
las nacionales de El Altiplano y San Luis Gonzaga de Ica. La vivienda de [as poblaciones
en la zona costera, es predominantemente de material noble, ladrillo y concreto, en la
altoandina y rural predomina el adobe y la quincha.

En infraestructura vial, la franja cuenta con vias asfaltadas como la Panamericana
Sur, las carreteras Nasca-Puquio-Chalhuanca-Abancay-Cusco (gran parte asfaltada), Juliaca-
Puno, Juliaca-Ayaviri-Sicuani-Cusco; numerosas carreteras afirmadas: Arequipa-Santa Lu-
cfa-Juliaca (en construccion), Arequipa-Tintaya-Sicuani-Cusco, Tintaya-Santo Tomas-Cusco,
Cusco-Antabamba-Chalhuanca, Aplao-Chuquibamba-Cotahuasi, Aplao-Viraco-Andahua-
Orcopampa, Arequipa-Chivay-Cailloma-Arcata e innumerables trochas carrozables y ca-
minos rurales que entrelazan las diversas ciudades y pueblos de la franja. Las lineas fé-
rreas Arequipa-Juliaca y Puno-Juliaca-Cusco constituyen un importante medio para el trans-
porte en la region.

La energia eléctrica necesaria para el desarrollo de la regién, es producida por
mini centrales hidroeléctricas locales, la reciente interconexiéon Transmantaro, linea
Chalhuanca-Cotaruse-Huambo-Socabaya, las centrales hidroeléctricas de San Gaban (Puno)
y Machu Picchu (Cusco). Esta energfa es conducida por las lineas de transmisién que
interconectan la zona vy los sistemas eléctricos centro-sur y sur.
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Los recursos hidricos superficiales son escasos en la Franja N° 2, sobre todo en la
zona sur hacia la vertiente pacifica, por lo que se han construido obras de embalse y
regulacion, para su mejor aprovechamiento, en la agricultura, el uso energético, poblacional
e industrial, como en el caso de las represas de Condoroma y Pafie, en la cuenca alta del
rio Colca, Arequipa. Los rios Arma y Apurimac, fuentes de caudales importantes, han sido
estudiados para efectuar obras de almacenamiento, regulacién y trasvase (en el caso de
éste ultimo), cuyas aguas seran utilizadas en los Proyectos de Ocofa (rfo Arma) y Majes
(presa Angostura), en los cuales ya se han efectuado algunos trabajos de acondiciona-
miento, carreteras de acceso y obras como canales, a la espera de su ejecucién y puesta en
marcha.

En lo que respecta a los recursos hidricos subterrdneos, en la zona del Altiplano se
extrae agua subterranea tanto para uso agricola, como industrial y poblacional, explotan-
do acuiferos libres en depésitos aluviales y fluvioglaciares, y acuiferos confinados en ro-
cas sedimentarias detriticas como areniscas, limolitas y calizas. En el sector de la Costa,
Ica tiene la mds alta concentracion de pozos en un valle, con mas de 1 200 en total,
incluyendo la zona de Calango al océano, principalmente para uso poblacional, agricola e
industrial. En las demads areas de la franja se tiene poco conocimiento del potencial hidrico
subterraneo.

Las aguas termales y minerales de la Franja N° 2, constituyen otro recurso
inexplotado hasta el presente. Existen dreas geotermales que pueden desarrollarse como
complejos turisticos, tanto para uso como baros termales, termomedicinales (locales o
regionales), como también para uso geoturistico, paisajfstico por su relacion a las ocurren-
cias de minerales polimetdlicos, oro y estafio asociado a ellas.

La Franja N° 2 presenta una geomorfologia dominada por procesos internos y
externos, que dan origen a morfologias variadas. Las geoformas presentes, van desde an-
gostos espacios costeros, lomadas con acumulaciones edlicas, vertientes, laderas, colinas
y montafas cortadas por valles fluviales de corto y gran recorrido, planicies, estructuras
volcéanicas, montanas glaciares (volcan-nevados y nevados) en las divisorias intercuencas
y divisorias de aguas continentales, hasta espacios plano-ondulados a plano-depresionados
extensos, que constituyen la superficie altiplanica, con una gran depresion de origen
tectonico, el lago Titicaca. La zona nororiental de la franja, adyacente al Altiplano, la
constituyen la Cordillera Oriental y la Faja Subandina.

Los procesos de geodindmica externa que afectan a la zona, son variados, habién-
dose inventariado un total de 1 496 ocurrencias de peligros geolégicos, referidos sobre
todo a fendmenos de remocién en masas (huaycos, derrumbes, deslizamientos movimien-
tos complejos, reptacién de suelos, erosiones fluviales, erosion de laderas, etc.), peligros
hidroldgicos (inundaciones fluviales, lacustres, desertificacién y sequia) y peligros atmos-
féricos (heladas y granizadas). Estos, afectan a laderas, terrazas y quebradas con areas
agricolas, redes viales como carreteras y ferrovias, areas pobladas, centros mineros y obras
de infraestructura. Son importantes los deslizamientos de Lari, Madrigal y Maca (valle de
Chivay); el derrumbe de Carigua (cainén del Colca), cerro Jollevirca (Andahua-Chachas),
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sector Huario (via Aplao-Chuquibamba), sector Capiza (via Aplao-Viraco), derrumbes y
deslizamientos del sector Lucanas-Puquio, Pugquio-Coracora y Coracora-Incuyo, derrum-
bes en la carretera Antabamba-Abancay; el arenamiento de Tanaka en la Panamericana
Sur, las inundaciones y erosiones fluviales de los rios Ica, Grande-Nasca, Vilcanota (areas
de Sicuani, San Pedro y San Pablo), los rios Huancané, Ramis, Coata e Illpa y &reas circun-
dantes al lago Titicaca; huaycos periddicos, ocasionales y excepcionales que se producen
en las quebradas y valles de la vertiente occidental, Cordillera Oriental y algunos valles
interandinos.

La Franja N° 2, desde el punto de vista de la geodindmica interna, esta influenciada
por la subduccion de las placas de Nasca con la Continental, con un angulo de 30°, lo
que se ha manifestado con los procesos volcanicos y sismicos que han ocurrido en su
territorio, que le dan una caracteristica especial de compresion.

El hidrotermalismo manifiesto en las zonas Andina, Altiplanica y en la Cordi-
llera Oriental de la franja, nos permite deducir que la actividad volcédnica reciente,
todavia consta de focos magmaticos activos que estan directamente relacionados con
la mineralizacién moderna del area. El territorio ha estado afectado por una intensa
actividad volcénica, la que actualmente se manifiesta en los volcanes o complejo de
volcanes activos, latentes y/o dormidos del: Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca,
Coropuna, Solimana, Firura y el valle de los volcanes de Huambo, Andahua y Sora
(Arequipa), Sara Sara y Ccarhuaraso (Ayacucho), volcanes de Santo Tomds y volcédn
Quinsachata (Cusco).

La actividad sfsmica, ha generado terremotos, que han afectado a los pueblos y
ciudades, ocasionando una alta cantidad de victimas y dafos a la agricultura, a las obras
de infraestructura, a las redes viales y a la mineria. Son recientes los sismos destructores
ocurridos en Nasca (12-11-1996), Arequipa (23-06-2001) y Antabamba (09-08-2001). En
el sector costero, la generacién de tsunamis ha afectado parte del litoral, puertos, caletas y
playas.

Al comparar y/o combinar el Mapa de Instalaciones Criticas (MIC) con el Mapa de
Peligros Multiples (MPM), en la Franja N° 2, se han localizado 33 instalaciones criticas,
ubicadas en la zona de muy alta amenaza por peligros geolégicos/hidrolégicos, que mere-
cen especial atencion.

Desde el punto de vista geolégico-econémico, la Franja N° 2 consta de ingentes
recursos minerales del tipo porfido, skarn, vetas o mantos y diseminados, los que son
explotados por la gran y mediana minerfa, caso Tintaya (BHP-Billiton), Marcona (Shougun),
Orcopampa (Buenaventura), San Rafael (Minsur), Cailloma, Arcata y Ares (Hoschield);
pequefia minerfa (Arirahua, San Antonio de Poto, mina Calpa (Caraveli), mina Santa Rosa
(Misti Gold)); y minerfa artesanal (Yanaquihua, Cerro Rico-La Central, La Rinconada,
Ananea, y cerca de 40 comunidades en la franja Nasca-Ocofa). En proceso de prospec-
cién y exploracion se hallan varios prospectos como: Los Chancas (Southern Peru), Las
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Bambas (BHP Tintaya). Minerales no metalicos son explotados en pequeria escala, desta-
cando la explotacion de rocas calcéreas (Caracoto-Puno).

Los recursos agricolas, estan desarrollados principalmente a lo largo de los valles
principales de la Costa, Sierray el Altiplano (en laderas, terrazas, abanicos, conos aluviales,
colinas, pampas altas, etc.), sin embargo, existen extensas areas (pampas costaneras) que
podrian aprovecharse para la explotacién agricola, pero que por escasez de aguas superfi-
ciales suficientes como para emprender obras de irrigacion, no puedan aprovecharse,
aplicando técnicas modernas de riego (goteo, aspersion, microgoteo, etc). En las cuencas
medias a altas de los rios principales, en sus laderas y margenes, los peligros de erosién
fluvial, de laderas (cércavas y surcos) y de reptacion de suelos (en las cabeceras de los
valles), afectan a dichos recursos, disminuyendo considerablemente la superficie cultiva-
ble. Se ha observado este problema en la cuenca del rio Vilcanota. Asimismo, inundacio-
nes fluviales (asociadas a erosiones fluviales) y lagunares, destruyen muchas areas cultiva-
das, en el Altiplano. En algunos sectores las técnicas de riego aceleran procesos de remo-
cién en masa, como derrumbes y/o deslizamientos, destruyendo grandes dreas de cultivo,
tal es el caso del valle del rio Colca, donde se ha encontrado la mayor cantidad de ocu-
rrencia de estos fenémenos.

La Franja N° 2 cuenta con cuatro reservas nacionales: Lago Titicaca, Salinas-Agua-
da Blanca, Pampa Galeras-Barbara D’Achille y Paracas; sin embargo existen muchas otras
dreas donde destacan monumentos geologicos y restos arqueoldgicos, que por su belleza
paisajfstica, interés cientifico e historico, deberfan ser considerados e incorporados como
areas naturales intangibles, y disefar la gestion y uso adecuado para su explotacion como
recursos geoturfsticos, incluyéndoseles en «paquetes turisticos», como atractivos adicio-
nales al turismo conocido, contribuyendo de esa forma al desarrollo socio-econémico de
las poblaciones de su entorno. Se destacan las areas de Tinajani (Ayaviri), valle de los
volcanes de Andahua, Huambo y Sora (Andahua-Orcopampa y Huambo), caién y casca-
da de Sipia (rfo Cotahuasi), canén del Colca y fuentes termales del area de Cabanaconde,
cafon del rio Apurimac, dreas geotermales y arqueoldgicas entre Puquio-Andamarca-
Chimpao, grutas de Warari (Livitaca), Sillustani y Pucara (Puno), Ragchi (Cusco), lineas y
geoglifos de Nasca y Palpa (Ica), son ejemplos de restos arqueolégicos importantes en la
Franja N° 2.

En la relacién geolégica ambiental, podemos manifestar que los problemas de
contaminacion que afectan a la franja, son de tipo natural y antrépico. La contaminacion
natural, se manifiesta por las fumarolas que arrojan al espacio los volcanes, el lavado
natural de las rocas volcanicas por las aguas de precipitacion pluvial y escorrentia su-
perficial, los efectos de las aguas termales, etc. La contaminacién antrépica, ocurre por
el empleo de plaguicidas y abonos en la agricultura; la sanguaza de la actividad pesquera;
los relaves y botaderos expuestos a la accién edlica y fluvial; drenajes acidos de socavo-
nes de pequefas minas y tajos abandonados; la minerfa aurifera artesanal extendida en
Nasca-Ocofia-Cerro Rico-Yanaquihua y Ananea-La Rinconada-Sandia; la apertura de
carreteras; que han alterado el entorno ecologico. Otros problemas ambientales lo cons-
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tituyen el estado actual de muchas carreteras de penetracion, utilizadas para el transpor-
te pesado y el abastecimiento a centros mineros, que ocasionan el levantamiento de
polvo al paso de los vehiculos, la ausencia de rellenos sanitarios en la mayoria de ciuda-
des y centros poblados, la contaminacién por los gases de combustién de vehiculos
automotores en mal estado, como ocurre en las ciudades de Juliaca, Puno, lca y Nasca,
principalmente.







Capitulo |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En el marco del Plan de Trabajo del INGEMMET, se ha contemplado realizar el
estudio de riesgos geolégicos de todo el Perd, para lo cual se ha dividido al pafs en siete
(7) franjas, de sur a norte.

El presente informe es el resultado del estudio de laFranja N°2, que se ubica entre
los paralelos 14°y 16°, e involucra parte de los departamentos de Arequipa, Puno, Cusco,
Apurimac, Ayacucho, Icay Huancavelica. Con este estudio se completa el departamento
de Arequipa (estudiado en parte en la franja N°1), y se empiezan a trabajar los departa-
mentos de Cusco, Apurfmac, Ayacucho, Ica, Huancavelica, el departamento de Puno se
completard, con el estudio de la Franja N° 3.

La franja comprende altitudes que van desde los O msnm hasta los 6 733 msmn
(volcan nevado Coropuna), entre las ciudades importantes estan la de Puno (3 940 msnm),
juliaca (3 880 msnm) e Ica (439 msnm).

Esta franja presenta zonas climdticas, que varfan de muy seca a muy hdmeda,
desértica (Palpa, Nasca, etc.), amuy lluviosa (Sandia, San Juan del Oro, etc.), y lluviosa en
periodo estacional (verano) todo el afio.

Han ocurrido una serie de fenémenos de geodindmica interna y externa; entre los
primeros destacan los terremotos de Maca (1991), Nasca (1997), Antabamba (2001), y
Arequipa (2001), este Ultimo, aunque su epicentro estuvo fuera del area, sus efectos llega-
ron hasta esta franja. Todos ellos destructivos, afectaron principalmente obras de infraes-
tructura. Destacan también, la actividad volcanica reciente del volcan Sabancaya (1991-
1994), con caida de cenizas, decayendo su actividad en el afilo 1997, afecté a diversos
poblados que se encuentran en su rea de influencia. La actividad volcanica en el Holoceno
esta representada por la formacién de los valles volcanicos de Andahua, Soras, los volca-
nes de Santo Tomas; las emanaciones de lavas de los centros volcanicos de Sara Sara,
Ampato, Coropuna, y Firura, los cuales indican que hubo una fuerte actividad volcénica,
que en la actualidad es muy tenue.
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Entre los fendmenos de geodinamica externa de grandes dimensiones, tenemos el
deslizamiento de Maca, el represamiento del rio Colca que posiblemente tuvo lugar des-
pués de la época holocénica, al igual que el del rio Cuyocuyo, etc.

Otros fendmenos hidricos han dado lugar a inundaciones por el desborde de los
lagos: Titicaca, Arapa, y Umayo; rios como el Coata, Ramis, etc. que afectaron seriamente
algunos poblados y terrenos de cultivo ubicados cerca a sus orillas o margenes.

Esta area tiene una poblacion aproximada de 1 773 793 habitantes (proyeccién a
1995 — INEI, 1996) y representa el 7,65 % de la poblacién peruana.

1.2 OBJETIVOS

Realizar el inventario de los fenomenos geodindmicos y antropogénicos que
afectan el area de estudio, actualizando la base de datos.

Realizar zonaciones preliminares de riesgos geolégicos, para centros pobla-
dos, areas de cultivo, centros mineros, puertos, etc.

Andlisis de la vulnerabilidad de la zona de trabajo.

1.3 METODOLOGIA

En el presente trabajo se han contemplado tres fases:

a)

Fase de Gabinete |

Recopilacion de informacion y su respectiva evaluacion
Adquisicién de mapas aerofotogramétricos a escala 1:100 000
Evaluacion de la base de datos de geodindmica existente.
Interpretacion de imagenes satélitales y de fotografias aéreas.
Plasmar la informacion adquirida en los mapas aerofotogramétricos.

Fase de campo

Division del area de trabajo en tres bloques, para su mejor desarrollo.
Inventario en lo posible de todos los fenémenos de riesgo geoldgico.
Evaluacion e interpretacién de los fendmenos geoldgicos inventariados.
Recoleccion de muestras de rocas y aguas de interés.
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Fase de Gabinete Il

Depuracién de la informacién obtenida en el campo

Elaboracién de la base de datos de fenémenos geodindmicos e hidrolégicos
que afectan el 4rea de la Franja N° 2.

Andlisis e interpretacion de la informacién emitida por los laboratorios con
respecto a las muestras enviadas (rocas y aguas).

Andlisis e interpretacién de la informacién obtenida.
Elaboracién de mapas y figuras.
Preparacion y elaboracion del informe final

1.4 BASE CARTOGRAFICA

Se han usado:

52 Mapas aerofotogramétricos a escala 1:100 000 editados por el IGN, de los
cuales 31 estaban con el Datum Provisional de Sudamérica 56, y 21 con el
Word Geodetic System 1984 (WGS-84).

Mapas de la Carta Geoldégica Nacional a escala 1:100 000.

Imagenes satélitales a escala 1:1700 000, y mosaicos a escala 1:500 000 y
1:75 000. Ver Mapa N°1.

Mapas ecolégicos, climatologicos, etc. de diversas instituciones publicas.

1.5 TRABAJOS ANTERIORES

En la Franja N°2 se han realizado varios estudios, entre los cuales destacan los
estudios de geodindmica externa de las cuencas, realizados por el INGEMMET:

Estudio Geodindmico de las cuencas de los rios Quilca, Siguas y Vitor (1997)
Estudio Geodinamico de la cuenca del rio Camana-Majes (Colca) (1994)
Estudio Geodinamico de la cuenca del rio Ica (1994)

También se han realizado anteriormente los siguientes estudios de peligro
volcénico:

Riesgo volcanico en el sur del Perd. INGEMMET (1997)
Inventario de volcanes del Perd. INGEMMET (1997)
Estudio del riesgo volcanico del volcan Sara Sara. INGEMMET (1997)

Mapa preliminar de amenaza volcanica potencial del volcan nevado Coropuna.
INGEMMET (1997)
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Otros estudios realizados anteriormente son los siguientes:

e Estudio geodinamico del area de Llacas (1973)
e Deslizamiento del cerro Queshuisa , distritos de Lari y Madrigal (1963)
e Deslizamiento de tierras en el distrito de Livitaca (1967)

El INGEMMET ha culminado el Estudio de Riesgos Geolodgicos en la Franja N°1,
el cual esta publicado y a disposicion de los interesados.




Capitulo Il

ASPECTOS GENERALES DEL
AREA DE ESTUDIO

2.1 AMBITO DE ESTUDIO, UBICACION Y
ACCESIBILIDAD

El 4rea de estudio esta ubicada entre los paralelos 14°00’y 16°00’ de latitud sur
(Figura N° 1), comprende un drea aproximada de 148 100 km?, involucra parte de los
departamentos de Arequipa, Puno, Cusco, Apurimac, Ayacucho, Icay Huancavelica.

Es accesible por via aérea desde Lima a las ciudades de Arequipa, Cusco y Juliaca,
las cuales cuentan con aeropuertos internacionales. Por via terrestre la via principal es la
Carretera Panamericana Sur, que cruza los departamentos de Ica y Arequipa, carreteras de
penetracion como Nasca-Puquio-Chalhuanca-Cusco, y lade Puno-Cusco, todas asfaltadas,
otra via importante es la carretera Arequipa-Juliaca en proceso de construccién. De estas
carreteras, salen otras vias de penetracion, las cuales conducen hasta el interior de la
franja.

2.2 POBLACION Y VIVIENDA

Segun el compendio estadistico del Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI), proyectado al ano 1995, el area de estudio cuenta con una poblacién de 1 773 793
habitantes, los cuales representaban el 7,65 % de la poblacién peruana. Ver Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1
Distribucion poblacional por departamentos comprendido dentro
de la Franja N° 2

Departamento Habitantes Porcentaje (*)
1 AREQUIPA 121 321 0,522
PUNO 865 475 3,725
3 CUSCO 288 172 1,240
4 APURIMAC 76776 0,331
5 AYACUCHO 103 527 0,445
6 ICA 315620 1,359
7 HUANCAVELICA 2902 0,013
TOTAL 1773793 7,6535

(*) Porcentaje tomado con respecto al total de la poblacién peruana
proyectada a 1995. (23 531 701 hab.)

13



9T

ST

o7T

RUIN 8p UoIoBdIgN % [eluswepedsp aywy] - - uooealqN 9p Bdey .
: ™ . E
@_ Ellie)
T N bId
S0ll8sed 0 so|gand ° ———
! 0 soiq BalIR) AU s
fr\
e N
L A0l op [ende ® 3
00z 09T ozt 08 or 0 EIDUINOId 9P [elldeD epeuwllje eiayale) s
%
Y
ojuswepedaq ap [ende)d ° BPEJ[BJSE BISISLED
ot
Z oN elueld e| ap 0sadoe A ugloeoiqn ap N epuokor B
Vm )
s Wv
- 4
&, R
sseso )
o0
= = =
3=7A 9L
el yZA
+69 °0L oTL oCL ° /
ﬁ ,
5
\ 09 11978|d 4 m:r___,muhvmo:m:.._ / punooun % r.fr_ eleyD
eojedeloL N aeonsey NS aferepuy | epuenc g ~ edreo -
B inofopUNd . es ' ™ 7% |
% eoefil oy equjpqinbnyy ]
0130NID\, Ijenere)
y ZeUeiN elew| I
V\; b \nN 1N Q Q e anPIA 4
- |09) 02T femyo)
/ T o 1SNa eladin, of ‘dpuoseueqe)d 9
. ook, lebLpen X ]
R H € 8ua\usn Heles gy BPHP Ommr_m A\ oyoenyed . J_:cv
o8Ine ofeqis oder o eald : uenc ues 7
uo: ! % BNUED ldy el .
i 1sn, et elesed . eug0oBLlIEd .\ A \ Senc ues ovang
o oYoNG eulue: oindeg> elodiod l .Mmﬁwu@ @\\c__:n_ (Sel0IN ues 7
e\ - S \sof
O R eredseso; n Ue ool eofed \ LO0IOPUOD o1eud| u \\%m:;ﬂou.\ mmEm._/ ofnaul 7 Isgfiueoul
Ise0) i ral | v
ogfdaNnbIAFG eeoeie) BIA BIA —‘ ewny© o___m0« >y J. 7 wpd .\ wed gyl T N
— elndn <. Lt NS - saly, ©IINd o BOIRedwEd ooy ©I0910; — se|leqeD ejund
— aueselenH effely\| ap-obi ﬁuw_mucozod.m LIAND0 uniooo . Quieinyns 1 W ueyD ouered | ol 199 ©208]
_ g : - S o deoed Q euineys 4
‘A‘\‘[E«E Siiednuau] cm_,m_m m% e e \ RNy 3 enykeny esnedesed '} ‘seoul 80 mowmﬂ S=apueI SIUoN 7
eunnd yUeEN( A ereden uinefy _ eheulL I . enyiold o Bllided )
1ue|i{en orefUfizy © Sewn - | epElRR g "N N\ L~ oSy ©  a N ° \ \ "
v yordell n || _1oweH Q . T N / | dweyd eoild 4 * ousbuy
BfISHupunpy ) OIS ofunio ) ueoe L7 hne, /. J weseres . . . _ R lm&.\ ¥
aueuy IIL L . d- re UIAINEA o, UentNe ppewand - A edpey
asor ues| ued epH] . o U s & oquiel. T
ON C oy euinbs3 e . \\ S €010 i \
= gpeuoouRy uowyeS, edoy .\o r:m:mq suessaq |3 .~ oKONOV <\|\. ey | ewsy elung
. 1o qoundplising pwoy owes -~ oure o5 euedd| S
eOUNN A €N - ey i Sleonoo
0An2oAn: 2oL .~ N .
ludiod . nfue BOJRWIEPUY TR > onbuiL
eInejuy ._ juebuerey anyay eIty odon ., mkmu v. arewrere e \Il.// \ obenues
feAenyeues epues /) OpRd T3/ olieso 1oy Ues 7 1uenol . BT 915109/ gy 0 g OPunIA maEmammm:IA.\ “" salinby 3a1
. ) > )
10 198 tent us, BN Ny 05q U8 : duredooeueny \ \|\/ % eo|
redd %,mn Eo/:mE:n_c P n_n ejul eosewedured ! / eyesenyy eseaoeIng o>ou0k
requr d vk eledequod N mﬂsmnohm R 4 A -
B feareg 15 1jouRoRUIOG 3 T
odeizepy erEnby 1ueSnoBAE) N adnoeoayol \ I 4 ,‘ e 7

269

°0L

oL

oCL

€L

oL




Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

Seguin el censo de 1993 del INEI, la poblacion econémicamente activa (PEA) de la
Franja N° 2 es de 522 317 habitantes, cuya distribucion se muestra en el Cuadro N° 2:

Cuadro N° 2

Distribucion de la poblacion econémicamente activa (PEA) de
la Franja N° 2 por departamentos

Departamento Habitantes Por?ir)\taje

1 AREQUIPA 37 269 0,524
2 PUNO 263 215 3,702
3 CusCoO 78 936 1,11
4 APURIMAC 22492 0,316
5 AYACUCHO 28 634 0,403
6 ICA 90 711 1,276
7 HUANCAVELICA 1060 0,014

TOTAL 522 317 7.346

(**) Porcentaje tomado respecto al total de poblacién econémica activa peruana
segln el censo 1993 (7 109 527 habitantes).

En el Cuadro N°3, se presenta el total de la poblacién a nivel provincial, pobla-
cion econémicamente activa (PEA) y el nimero de viviendas en la Franja N° 2, cuyos
datos han sido tomados del Banco de Informacién Distrital del INEI (Base del Censo Na-
cional IX de Poblacion y IV de Vivienda-1993, con proyecciones poblacionales a 1995),
de los departamentos de Arequipa, Puno, Cusco, Apurimac, Ica y Huancavelica.

Cuadro N° 3
Poblacién, PEA y nimero de viviendas a nivel provincial de la Franja N° 2
Dpto. Provincia Poblacion(*) PEA(*) N° de vivi. ocup. (**)

CARAVELI 25420 9101 6 589

E CASTILLA 21 656 6 239 6922
) CAILLOMA 34 661 10 832 11 353
¢  [ONON 17 636 % 850 6412
E:C CONDESUYOS 21948 6 238 6 299
TOTAL 121 321 37 269 32 811

PUNO 201 514 57 052 56 979
LAMPA 45913 11412 14 914
AZANGARO 146 348 41 449 42 565
MELGAR 76 268 20 230 20 312

o SAN ANTONIO DE PUTINA 29713 8 660 8 230
% CARABAYA 21 148 7 250 5619
o MOHO 34 678 11 804 11943
SANDIA 47 838 21065 18 102

SAN ROMAN 177 248 53 747 37 414
HUANCANE 84 771 30 546 26 529
TOTAL 865439 263 215 242 606
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Dpto. Provincia Poblacion(*) PEA(*) N° de vivi. ocup. (**)
CANCHIS 94 094 25 296 23 689
ACOMAYO 12 850 3816 3920

o CHUMBIVILCAS 74 500 17 486 16 606
§ CANAS 42 209 13 877 10 992
O ESPINAR 58 609 16913 14 384
PARURO 5901 1548 1389

TOTAL 288 172 78 936 70 980

AYMARAES 20 682 5 123 7 995

Q ANTABAMBA 13 168 3081 4687
= COTABAMBA 17 124 6 758 4660
X GRAU 19 144 5431 6196
%  [ANDAHUAVYLAS 6658 7199 2747
TOTAL 76776 22 492 26 279

PAUCAR DEL SARA SARA 10 659 2874 7487

Q PARINACOCHAS 24 003 7 003 8 365
Q LUCANAS 58 734 16 251 21 954
Q SUCRE 9604 2 368 3655
% VICTOR FAJARDO 527 138 252
TOTAL 103 527 28 634 38713

CA 245 218 69 589 53 113

< NASCA 56 061 16 643 15 588
Q PALPA 14 341 4 479 3965
TOTAL 315 620 90 711 72 666

HUANCA- |[HUAYTARA 2 902 1060 T 260
VELICA TOTAL 2902 1060 1260

(*) Datos proyectados a 1996, segun el INEI
(**) Datos del censo de 1993, segun el INEI

2.2.1Algunas Caracteristicas de la Poblacion

En el Mapa N° 2 se presenta graficamente a la poblacién censada en la Franja N°
2 (INEI, 1995). A continuacion analizaremos estas cifras por departamentos.

Departamento de Arequipa

El departamento de Arequipa, presenta una tasa de crecimiento poblacional anual
(1981-1993) de 2 %. Las provincias que estan dentro de la Franja N°2, son Cailloma,
parte de Caraveli, Condesuyos, Castillay La Union, de las cuales |a primera cuenta con la
mayor poblacion (34 661 habitantes) y la Gltima, la de menor poblacién (17 636 habitan-

16



Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

tes). La mayor parte estd concentrada en las margenes y laderas de los valles principales
como Colca, Cotahuasi, etc., otros sectores son los cercanos al litoral (Atico, Chala,
Lomas), y en menor proporcién en los sectores altoandinos.

Seglin el censo de 1993, la densidad poblacional a nivel distrital, en la Franja N°
2, es menor a 5 hab./km?.

La provincia con mayor concentracion de viviendas es Cailloma.

Departamento de Puno

Las provincias involucradas dentro del area de estudio son, parte de Puno ( con
excepcion de los distritos de San Antonioy Pichacani), San Roman, Azangaro, Huancané,
Melgar, Sandia, Lampa, Moho, San Antonio de Putina, y parte de Carabaya (distritos de
Macusani, Crucero, Usicayos, y Ajoyani).

La poblacion urbana, se concentra principalmente en los distritos de Juliaca y
Puno con densidades poblacionales de 299,64 y 228,35 hab./km? respectivamente.

Las ciudades importantes de Juliaca y Puno que estan catalogadas como las ciuda-
des mas pobladas del Pert, cuya tasa de crecimiento promedio anual es de 5,3 y de 2,6
respectivamente (datos obtenidos por el INEI, de los censos de 1981y 1993).

En estas dos ciudades importantes también hay un mayor nidmero de viviendas
con 56 978 y 37 414, para Juliaca y Puno respectivamente.

Departamento de Cusco

Dentro del area de estudio estan involucradas las provincias de Espinar, Canas,
Chumbivilcas, Canchis y parte de Acomayo (distritos de Pomachiri, Acopia, Mosoc Llacta)
y Paruro (distrito de Omacha).

Las provincias de mayor concentracién poblacional son Canchis (Sicuani) y Canas
(Yanaoca) con 25,24y 20,67 Hab. /km?2.

Sicuani tiene unatasa de crecimiento intercensal 1981-1993 de 1,60% y Yanaoca
de 1,50%, segtin los datos obtenidos por el INEI.

Las provincias con mayor poblacién son Yauri, Santo Tomds, Yanaoca y Sicuani,
donde los centros poblados se ubican a lo largo de los valles.

17
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El mayor niimero de viviendas ocupadas se presenta en el distrito de Sicuani con
un total de 12 588.

Departamento de Apurimac

En la Franja N° 2 se encuentran las provincias de Antabamba, Grau (a excepcion
de los distritos de Gamarra, Palpacachi y Huayllati), Aymaraes (a excepcién de los distri-
tos de Lucre, Pocohuanca, San Juan de Chacha y Tintay) y Cotabamba (distritos de Huaquira
y Mara).

Los distritos de mayor concentracion poblacional son Vilcabamba y Santa Rosa
(provincia de Grau) con 114,29 hab./km?y 24,06 hab./km? respectivamente. En la provin-
cia de Aymaraes los distritos de mayor concentracion poblacional son Soraya y Pocohuanca
con 19.49y 16.83 hab./km?.

La mayor concentracion de poblacién se ubica en los distritos de Chuquibambilla
(provincia de Grau), Huaquira (provincia de Cotabamba) y Chalhuanca (provincia de
Aymaraes), generalmente distribuida a lo largo de los valles.

En lo que se refiere a la vivienda, la mayor cantidad se encuentra en la provincia de
Aymaraes.

Departamento de Ayacucho

Dentro de los limites de la Franja N°2 se encuentran las provincias de Paucar de
Sara Sara, Parinacochas, Lucanas y parte de Sucre y Victor Fajardo.

Los distritos con mayor concentracion poblacional son Santiago de Paucaray, Paico
(provincia de Sucre), Santa Ana de Huaycahuacho, San Juan y Puquio (provincia de
Lucanas).

Pero donde existe un mayor nimero de habitantes son los distritos de Puquio
(provincia de Lucanas), Coracora (provincia de Parinacochas) con poblacionesde 12 628
y 12 268 hab. Esta poblacion generalmente se distribuye a lo largo de sus valles interandinos.

Departamento de Ica

En la Franja N°2 se encuentran las provincias de Nasca, Palpa e Ica (a excepcién
de los distritos de San José de los Molinos y Salas).

18
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La mayor concentracion poblacional se encuentra en los distritos de Parcona y
Subtanjalla (provincia de Ica), con 2 479,41 y 346,91 hab./km?. Los distritos con mayor
concentracién poblacional son Ica, Parcona y Nasca con 113 865,46 117y 24 939 hab.
respectivamente.

La poblacién urbana esta concentrada en el distrito de Ica, el cual cuenta casi con
un 97,5 % de este tipo de poblacién. Es una de las ciudades méas pobladas del Pert, cuenta
con una tasa de crecimiento anual de 2,9 %.

El distrito de Ica presenta un total de viviendas ocupadas de 24 551, mayormente
distribuidas en la zona urbana.

En el Mapa N° 3 se presenta la densidad poblacional de la Franja N°2 a nivel
distrital segtn INEI, 1995.

2.3 INFRAESTRUCTURA
Se trataran sobre las redes viales, aérea y maritima que existe dentro del area de

estudio, asi como también los proyectos de irrigacion, lineas de transmisién eléctrica y
principal actividad minera. Ver Mapa N° 4.

2.3.1 Infraestructura Vial

En el 4rea de estudio existen carreteras, asfaltadas, afirmadas y trochas, asi como
algunas en construccién.

Redes viales principales

Se tienen un total aproximado de 1 600 km de vias asfaltadas, sin contar la nueva
via Juliaca—Arequipa, en proceso de asfaltado.

Entre las vias principales se tienen la Carretera Panamericana Sur, que atraviesa
los departamentos de Ica hasta Arequipa, con una longitud aproximada de 373 km.

Otra carretera importante es la via Nasca—Puquio—Chalhuanca—Abancay—Cusco-
Juliaca—Puno (faltando parte del trecho Chalhuanca—-Abancay), tiene una longitud aproxi-
mada de 1 350 km.
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Se esta construyendo la carretera asfaltada Arequipa-Juliaca, la cual atraviesa parte
del area de estudio, en la actualidad se encuentra en trabajo de asfaltado, va a tener un
recorrido menor a 400 km.

Existe otra via antigua que conecta Arequipa con Juliaca, la cual en gran parte de
su recorrido esta en mal estado, siendo el tramo Santa Lucfa (Puno), Salinas (Arequipa),
casi intransitable en periodos Iluviosos.

Redes viales secundarias

Las carreteras secundarias de la franja son aquellas que se inician en las vias princi-
pales hasta el interior del pais, son carreteras afirmadas y trochas carrozables, se incluye
en esta categoria los caminos de herradura.

Entre las principaies vias tenemos: Chala-Chaparra-Quicacha, Atico-Caraveli-
Cahuacho-Pausa-Lampa, Puquio-Chavifa-Coracora-Pausa, Arequipa-Chivay-Cailloma-
Orcopampa, Aplao-Chuquibamba-Cotahuasi, Chalhuanca-Mollebamba-Antabamba-
Oropesa, Antabamba-Chuquibambilla, Sicuani-Yanaoca-Santo Tomés, Putina-Ananea-
Cuyocuyo-Sandia-San Juan del Oro, Juliaca-Azangaro-Crucero-Limbani, Lampa-Paratia,

Huancané-Vilque-Moho, Santa Rosa-Nufoa-Macusani, Ayaviri-Yauri-Santo Tomas, etc.

Aeropuertos y Aerédromos

En el drea de estudio se localizan un aeropuerto vy seis aerédromos, cuyas caracte-
risticas se muestran en el Cuadro N°4.

Cuadro N° 4
Aeropuertos y Aerédromos y ubicados en la Franja N° 2
. Ubicacién Tipode | Altitud | -390 de
Nombre Tipo Pista
Dpto. Prov. Dist. Super. | (msnm) (m)
Manco Céapac |Aeropuerto {Puno San Roman |Juliaca Asfalto 3880 4 000
Ventilla Aerdédromo  |Puno Puno Puno Arcilla-Arena 4 100 1950
Yauri Aerdodromo |Cusco Espinar Yauri Arena 3 900
Orcopampa |Aerodromo |Arequipa |Castilla Orcopampa |Arena 3700
San Rafael Aerdédromo  |Puno Carabaya |Macusani Arena 4 400
La Primavera [Aerédromo |[lca Nasca Vista Alegre |Asfalto 580
Porona Aerédromo |lca Nasca Vista Alegre jAsfalto 589
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Puertos

En el litoral marino y en borde del lago Titicaca del area de estudio existen puer-
tos, los cuales se describen en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5
Descripcion de Puertos ubicados en la Franja N° 2
Ubicacion ; i i
Puerto — — Categoria | Tipo de Puerto Observaciones
Departamento | Provincia | Distrito

Puerto que permite

Puno (*) Puno Puno Puno Mayor Puerto lacustre |intercambio comercial entre
Puno y Bolivia.

Chucuito (*) Puno Puno Chucuito  [Menor Puerto lacustre

Charcas Puno Puno Acora Caleta Caleta lacustre

Chala (*) Arequipa Caraveli  |Chala Caleta Caleta maritima

Lomas (*} Arequipa Caraveli Mayor Caleta maritima
Es uno de los puertos mas

San Nicolas (*) [ica Nasca Marcona [Mayor Puerto maritimo impor.tantes del Peru,
permite que anclen barcos
de hasta 500 000 TM.

San Juan (%) Ica Nasca Marcona |Menor Puerto maritimo

(*) Fuente: Compendio Estadistico 2001 - INEI

2.3.2 Infraestructura Agricola

En el 4rea de trabajo se ubican dos grandes Proyectos Especiales, el de Majes, y el
del Lago Titicaca, entre otros tenemos las presas Yaurihuire, Ancascocha, Pacchaya. A
continuacién se exponen algunas caracteristicas de los proyectos principales:

Proyecto Especial Majes (PEM)

Fue creado por el Decreto Supremo N°© 252-73-AG del 21 de febrero de 1973.
Con la Ley N° 23350 del 29 de diciembre del afio 1981 articulo 171, se cre6 la Autoridad
Auténoma del Proyecto Especial Majes, como organismo encargado de normary ejecutar
el desarrollo del proyecto.

Posteriormente con la Ley 23740 del afio 1984, se transfieren las tierras del Pro-
yecto Majes a favor de AUTODEMA.
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Principales obras construidas:

Represa de Condoroma (285 MMC¥).

Infraestructura hidraulica: Canal madre (14,5 km), vasos reguladores y redes
de tuberia de presion (68,88 km). Canal lateral (6,5 km), vasos reguladores y
redes de tuberia de presién (40,50 km).

Infraestructura hidraulica: Canal lateral (3,8 km), vasos reguladores y redes de
tuberia de presién (51,10 km).

Minicentral hidroeléctrica Siguas «I» 1,6 Mw. (Franja N° 1).

Ejecucion de obras en la seccion Pampa Baja: Canal madre (3,8 km), conduc-

tor forzado, vaso regulador (60 000 m?), canal principal (7,8 km) y vaso pul-
moén de 60 000 m? (Franja N°1).

Afianzamiento del rio Chili: estabilizacion de la quebrada El Cazador (595 800
m?) y rehabilitacion del canal Zamacola en 7,3 km (Franja N° 1).
Afianzamiento del rio Arma: explanacion de la plataforma del panal principal
en 20,5 kmy mejoramiento de riego del canal Andaray-Yanaquita en 4,35 km
y canal Charco-Ispacas en 2,95 km.

Construccién de carretera de acceso a la presa de Angostura (17,7 km). Cons-
truccion de sistema de drenaje en el sector Maca (1,4 km).

Principales obras por ejecutar

Presa de Angostura (1000 MMC*).
Derivacion Angostura-Colca 16,5 km.
Derivacion Siguas - pampa de Siguas y sus redes de distribucion. (Franja N° 1)

Obras de infraestructura hidroenergética: Centrales Hidroeléctricas Lluta
(382 Mw).

Afianzamiento del rfo Arma: mejoramiento de riego con canales laterales (75,0
km) y ampliacion de la frontera agricola (162,6 km de canales).
MMC* =millones de metros cubicos.

Proyecto Especial Lage Titicaca (PELG)

Fue creado por Decreto Supremo N° 023 - 87-MIPRE del 27 de octubre de 1987.
Calificado como proyecto binacional mediante Decreto Supremo N° 008-90-RE.

Ambito del proyecto

La region del proyecto abarca las cuencas hidrogréficas del lago Titicaca, rfo
Desaguadero, lago Poop6 vy salar de Coipasa, con una superficie total de 143 900 km?
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(Pert-Bolivia), y comprende la parte altiplanica del departamente de Puno (Perd) y de los
departamentos de La Paz y Oruro (Bolivia).

Las provincias beneficiadas con este proyecto en el Pert son: Puno, Azangaro,
Huancané, Lampa, Melgar, Moho, San Antonio de Putina, San Roman, Yunguyo, Chucuito

y El Collao.

Se consideran lo siguiente: Proyecto Integral Lagunillas y Proyecto Integral llave-
Huenque, de los cuales el primero esta enteramente desarrollado dentro de la Franja N°2
y el segundo proyecto se ubican en la Franja N°1.

Principales obras ejecutadas

Presa Lagunillas (500 MMC) para irrigar 31 040 ha.
Bocatoma Cabana Mafazo.
Canal de derivacién Cabana Manazo (17 km de canal revestido).

Construccién de canales de la Irrigacion Huataquita (18,15 km), sistema de
drenaje de la irrigacién Huataquita (10,2 km).

Instalacion de la planta de bombeo, canal de empalme y secundario de la
irrigacién Camicachi. Canales (20,66 km) y sistema de drenaje de la irriga-
cion Camicachi (4,38 km).

Canal de derivacién Chihuane (7 km de plataforma de canal y 1,40 km de
canal revestido).(Franja N°1).

Mejoramiento de carreteras comunales (71,21 km).
Construccién de defensas ribereiias (31,4 km) y control de erosion.

Reconstruccion de 1 751 hay desarrollo agricola de 4 180 ha con tecnologia
Waru Waru.

Actualizacion y perfeccionamiento del Plan Director Global Binacional del
Sistema Titicaca-Desaguadero-Poopo-Salar de Coipasa (TDPS).

Produccién y repoblamiento de especies icticas nativas de 7 224 027
alevinos.

Implementacion de modulos piscicolas de truchas.
Estudio integral para la descontaminacion y el desarrollo de la bahia de Puno.
Repoblamiento y recuperacion de 2 734 ha de totorales.

Obras por ejecutar

Construccion de canal de riego de 14 km (médulo Cabana-Vilque Mafnazo).
Estudio de Proyecto Integral llave-Huengue (médulo Acora). (Franja N°1).

Desarrollo rural sutentable (reconstruccion y desarrollo agricola en Waru Waru
en 1024 ha).
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- Elaboracion de 4 estudios regionales y locales: agrometeorologia, estudio pre-
liminar del sistema Huancané, hidraulica fluvial e isotopia.

- Desarrollo de tecnologias, promocién y comercializacion de la actividad
pesquera. Desarrollo ecoturistico de las dreas inundables de la ciudad de
Puno. Monitoreo de la contaminacion de la bahia de Puno.

A continuacién se describen el proyecto Integral Lagunillas y el M6dulo Vilque

Mafazo.

En el Cuadro N° 6 se exponen la ubicacion de las presas que se ubican dentro de

la Franja N° 2.

Cuadro N° 6
Principales Presas ubicadas en la Franja N° 2
Ubicacion Embalse .
Presa Observaciones
Dpto. Provincia Distrito MMC (%)

Condoroma Arequipa Cailloma Tisco 285|Funcionando
Pafie Cusco Espinar Condoroma 85|Funcionando
Dique de Los Espafioles |Arequipa Cailloma San Antonio de Chuca Funcionando
Lagunillas Puno Lampa Santa Lucia 500|Funcionando
Umayo Puno Puno Atuncolla Funcionando
Pacchaya Ayacucho Lucanas Puquio
Anascocha Ayacucho Lucanas Puquio

(*)Millones de metros clibicos

2.3.3 Infraestructura Energética

Centrales hidroeléctricas y térmicas, y

subestaciones

En los Cuadros N° 7, 8 y 9 se presentan las caracteristicas de las principales
centrales hidroeléctricas, térmicas, subestaciones y lineas de transmision.
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Cuadro N° 7
Centrales Hidroeléctricas
Ne Central Situacion Ubicacion P.L (MW)
Hidroeléctrica Dpto. Provincia Distrito
1 |VILCABAMBA MENOR A 500 KW APURIMAC |GRAU VILCABAMBA 0,400
2 |CHALHUANCA MENOR A 500 KW APURIMAC [AYMARAES CHALHUANCA 0,120
3 |AUCARA CABANA SIN REGULARIZACION |AYACUCHO [LUCANAS AUCARA 0,240
4 |HERCA AUTORIZACION CUSCO SICUANI CANCHIS 0,820
5 |ANTABAMBA MENOR A 500 KW APURIMAC |ANTABAMBA ANTABAMBA 0,060
6 [LANGUI AUTORIZACION CUSCo CANAS LANGUI 8,000
7 |LARAMATE MENOR A 500 KW AYACUCHO |LUCANAS LARAMATE 0,220
8 |ANDAMARCA MENOR A 500 KW AYACUCHO [LUCANAS CARMEN SALCEDO 0,090
9 [cHiPAO MENOR A 500 KW AYACUCHO [LucANAS CHIPAQ 0,040
10 {CHAVINA MENOR 500 KW AYACUCHO [LUCANAS CHAVINA 0,090
11 |[CORACORA MENOR 500 KW AYACUCHO |PARINACOCHAS  [CORACORA 0,280
12 [CHOCOCO AUTORIZACION AREQUIPA {LA UNION ALCA 0,670
13 [HI-1 SIN REGULARIZAR AREQUIPA [CAILLOMA CAILLOMA 0,280
14 [HI-2 SIN REGULARIZAR AREQUIPA [CAILLOMA CAILLOMA 0,620
15 |HUANCARAMA AUTORIZACION AREQUIPA |CASTILLA ORCOPAMPA 3,900
16 [INCUYO MENOR 500 KW AYACUCHO [PARINACOCHAS  [PUYUSCA 0,320
17 [H1-3 SIN REGULARIZAR AREQUIPA |CAILLOMA CAILLOMA 0,650
18 |PAUSA MENOR 500 KW AYACUCHO [FAZCAR PEL SARA IpausA 0,200
19  |VIRAGO — MACHAGUAY |MENOR 500 KW AREQUIPA |CASTILLA VIRACO 0,180
20 |MISAPUQUIO AUTORIZACION AREQUIPA |CONDESUYOS CAYARANI 4,600
21 |ONGORO AUTORIZACION AREQUIPA |{CAILLOMA CAILLOMA 0,520
22 [PAMPACOLCA MENOR 500 KW AREQUIPA |CASTILLA PAMPACOLCA 0,100
23 ICHUQUIBAMBA MENOR 500 KW AREQUIPA [CONDESUYOS CHUQUIBAMBA 0,200

* (MW) Potencia Instalada a diciembre 1999,

Fuente : ATLAS MINERIA Y ENERGIA EN EL PERU 2000
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Cuadro N° 8

Centrales Térmicas

Ne Central Situacién Ubicacon P.L (MW)
Térmica Dpto. Provincia Distrito
1 |[CORDOBA MENOR 500 KW HUANCAVELICA [HUAYTARA CORDOBA 0,050
2 |SAN JUAN DEL ORO MENOR 500 KW PUNO SANDIA SAN JUAN DEL ORO 0,100
3 |SANDIA MENCR 500 KW PUNO SANDIA SANDIA 0,400
4 [MINSUR AUTORIZACION PUNO MELGAR ANTAUTA 8,500
5 JTANTARA SIN AUTORIZACION AYACUCHO LUCANAS CABANA 0,140
6 |ANDAMARCA MENOR 500 KW AYACUCHO LUCANAS LUCANAS 0,298
7 |ANTABAMBA MENOR 500 KW APURIMAC ANTABAMBA ANTABAMBA 0,200
8 [CHIPAO MENOR 500 KW AYACUCHO LUCANAS CHIPAO 0,100
9 |[SELENE AUTORIZACION APURIMAC AYMARAES COTARUSE 0,960
10 [LUCANAS MENOR 500 KW AYACUCHO LUCANAS LUCANAS 0,100
11 |PUQUIO AUTORIZACION AYACUCHO LUCANAS PUQUIO 1,800
12 [CHANGUILLO MENOR 500 KW ICA NASCA CHANGUILLO 0,300
13 |TAMBO QUEMADO MENOR 500 KW AYACUCHO LUCANAS LEONCIO PRADO 0,100
14 |[NASCA SIN REGULARIZACION  [ICA NASCA NASCA 2,950
15 {PUTINA SIN REGULARIZACION  |PUNO 'EC%ST\TON'O DE PUTINA 0,480
16 |CORACORA MENOR 500 KW AYACUCHO PARINACOCHAS CORACORA 1,000
17 |COTAHUASI MENOR 500 KW AREQUIPA LA UNION COTAHUASI 0,160
18 |HUANCANE SIN REGULARIZACION  |PUNO HUANCANE HUANCANE 0,270
19 [SAN NICOLAS AUTORIZACION ICA NASCA MARCONA 62,500
20 {HUANCANE MENOR 500 KW PUNO HUANCANE HUANCANE 0,192]
21 |BELLA UNION MENOR 500 KW AREQUIPA CARAVELI BELLA UNION 0,400
22 |ARCATA AUTORIZACION AREQUIPA CONDESUYOS CAYARAN 6,000
23 |HUAYLLACO-CAILLOMA JAUTORIZACION AREQUIPA CAILLOMA CAILLOMA 4,360
24 [ORCOPAMPA AUTORIZACION AREQUIPA CASTILLA ORCOPAMPA 3,976
25 |PAUSA MENOR 500 KW AYACUCHO ;ﬁgiAR DELSARA  1pausa 0,200
26 |ACARI MENOR 500 KW AREQUIPA CARAVELI ACARI 0,460
27 |ARES 2 AUTORIZACION AREQUIPA CASTILLA ORCOPAMPA 5,100
28 [SHILA AUTORIZACION AREQUIPA CASTILLA CHACHAS 2,440
29 [LOMAS MENOR 500 KW AREQUIPA CARAVELI LOMAS 0,080
30 |TAPARACHI AUTORIZACION PUNO SAN ROMAN JUALIACA 7,800
31 |YAUCA MENOR 500 KW AREQUIPA CARAVELI YAUCA 0,130
32 [CHUQUIBAMBA MENOR 500 KW AREQUIPA CONDESUYOS CHUQUIBAMBA 0,340
33 [ARIRAHUA AUTORIZACION AREQUIPA CONDESUYOS YANAQUIHUA 2,410
34 |PAMPACOLCA SIN REGULARIZACION  |AREQUIPA CASTILLA PAMPACOLCA 0,200
35 |CHALA MENOR 50 KW AREQUIPA CARAVELI CHALA 0,420
36 |BELLAVISTA AUTORIZACION PUNO PUNO PUNO 7,850
37 |CARAVELI MENOR A 500 KW AREQUIPA CARAVELI CARAVELI 0,200

* (MW) Potencia Instalada a diciembre 1999.
Fuente : ATLAS MINERIA Y ENERGIA EN EL PERU 2000
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Cuadro N° 9
Subestaciones
Ne Subestacion Ubicacion
Dpto. Provincia Distrito
1 COMBAPATA CUSCO CANCHIS COMBAPATA
2 LIVITACA CUSCO CHUMBIVILCAS LIVITACA
3 ICANORTE ICA ICA ICA
4 CHUQUIBAMBILLA APURIMAC GRAU CHUQUIBAMBILLA
5 PARCONA ICA ICA PARCONA
6 CHALHUANCA APURIMAC AYMARAES CHALHUANCA
7 |CHAMACA CuUsco CHUMBIVILCAS CHAMACA
8 SAN RAFAEL PUNO MELGAR
9 SICUANI CUSCO CANCHIS SICUANI
10 |SANTA MARGARITA [|ICA ICA
11 |LLUSCO CUSCO CHUMBIVILCAS LLUSCO
12~ |ANTAUTA PUNO MELGAR ANTAUTA
13 |PUQUIO AYACUCHO LUCANAS PUQUIO
SAN ANTONIO DE
14  |ANANEA PUNO PUTINA ANANEA
15 |AZANGARO PUNO AZANGARO AZANGARO
16 {PALPA (LLIPATA) ICA PALPA PALPA
17  |AYAVIRI PUNO MELGAR AYAVIRI
18 |NASCA ICA NASCA NASCA
19 |CORACORA AYACUCHO PARINACOCHAS CORACORA
20 |TINTAYA CUSCO ESPINAR YAURI
21 {HUANCANE PUNO HUANCANE HUANCANE
22 |[MARCONA ICA NASCA MARCONA
23 [COTAHUASI AREQUIPA LA UNION COTAHUASI
24 [S.E. CAILLOMA AREQUIPA CAILLOMA CAILLOMA
25 |[SAN NICOLAS ICA NASCA SAN NICOLAS
26 |BELLA UNION AREQUIPA CARAVELI BELLA UNION
27 [JULIACA PUNO SAN ROMAN JULIACA
28 |CALLALLI AREQUIPA CAILLOMA CALLALLI
29 |[S.E.CHALA AREQUIPA CARAVELI CHALA
30 |CHUQUIBAMBA AREQUIPA CONDESUYOS CHUQUIBAMBA
31 |MANAZO PUNO PUNO MANAZO
32 |PUNO 60 KW PUNO PUNO PUNO

Fuente : ATLAS MINERIA Y ENERGIA EN EL PERU 2000

Lineas de transmisién eléctrica

El Sistema Interconectado del Sur y parte del centro del Pert, segln el Atlas de
Mineria y Energia en el Per 2000, en lo que respecta a fa Franja N° 2, se tienen ocho
[ineas de transmision eléctrica importantes, las cuales se mencionan en el Cuadro N° 10.

27



INGEMMET

Cuadro N° 10
Lineas de Transmision Actuales en la Franja N° 2

. Tension |Long. real de cada
N° Nombre de linea (kV) gllinea (km)
1 |[S.E. Tintaya - S.E Ayaviri 138 82,5
2 |S.E. Ayaviri - S.E. Azéngaro 138 42,4
3 |S.E. Azangaro - S.E. Juliaca 138 78,2
4 |C.H. Quencoro (*) - S.E. Combapata 138 87,5
5 |S.E. Combapata - S.E. Tintaya 138 101,9
6 |S.E. Santuario (*) - S.E. Tintaya 138 179,5
7 |S.E. lca— S.E. Marcona 220 155,0
8 |S.E. Ica - S.E. Independencia (*) 220 55,2

(*) S.E. ubicadas dentro de la Franja N° 3

Las lineas de transmision proyectadas para el ano 2002 se detallan en el Cuadro
N°11
Cuadro N° 11
Lineas de transmisién para ser construidas
el aiio 2002 en la Franja N° 2

Nombre de linea Tension (kV) Descripcion
Puno—Montalvo(**) 220 Reforzamiento de sistema
Puno—-Juliaca 138 Cambio de tensién de 60 Kv a 138 Kv
Tintaya—Azangaro 138 Proyecto San Gaban
Azangaro—San Gabéan 138 Proyecto San Gaban
Puno—Azangaro 138 Reforzamiento de sistema.

2.3.4 Mineria

En la Franja N°2, la mayor produccion minera ocurre en la mina San Raféel, pri-
mera productora nacional de estaiio, que coloca al Perti como el principal productor de
estafio nacional y ha conllevado también que el Pert esté dentro de los primeros produc-
tores a nivel mundial, destaca la mina de Marcona que es la primera productora de hierro
en el Per(, seguidamente la mina de Tintaya que explota cobre, Cailloma con polimetélicos,
Arcata (polimetélica), Ares (oro y plata) y Paula 49 (oro y plata). También se encuentran
otras pequefa minas que estan laborando en forma artesanal (informales).

En el Cuadro N° 12 se mencionan algunas minas metélicas que estan en actividad
y en el Cuadro N° 13 se presentan algunos de los proyectos de inversién y prospectos en
estudio ubicados en la Franja N° 2.
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Cuadro N° 12
Principales minas metélicas

i . Ubicacion i

N° Mina Sustancia — Observaciones
Dpto. Prov. Distrito

1 |Mina San Rafael |Estafno Puno Carabaya Macusani Funcionando formalmente
2 |Minas Marcona [Hierro Ica Nasca Marcona Funcionando formaimente
3 |Tintaya Cobre Cusco Espinar Yauri Paralizada en enero del 2002
4 1Cailloma S(I)%lo’ plata, zinc y Arequipa  |Cailloma Cailloma Funcionando formalmente
5 |Arcata Plata, plomo y oro Arequipa [Condesuyos Cayarani Funcionando formalmente
6 {Ares Oro, plata Arequipa |Castilla Orcopampa |Funcionando formalmente
7 |Rinconada Oro Puno gﬁgn/-;ntonlo de Ananea Funcionando formaimente
8 |Selene Oro, Plata Apurimac {Aymaraes Cotaruse Funcionando formalmente
9 |[Shila Oro Arequipa |Castilla Cachas Funcionando formalmente
10 |Paula 49 Oro, plata Arequipa |Castilla Orcopampa |Funcionando formalmente
11 |Saramarca Oro Ica Palpa Santa Cruz  [Funcionando formalmente
12 |Los Incas Oro, cobre Ayacucho [Lucanas Santa Lucia |Funcionando formalmente
13 |Sol de Oro Oro Ica Nasca Vista Alegre |Trabajada por informales
14 |Chimpihuato Plata y oro Ayacucho [Lucanas San Pedro  |Trabajada por informales
15 |Zorro Plateado  [Plomo, zinc, cobre Ayacucho [Lucanas Otoco Trabajada por informales
16 |Vicudita Qro, plomo, zinc, cobre|Ayacucho |Lucanas Puquio Trabajada por informales
17 |Jellonillas Oro, plata, y plomo Ayacucho |Lucanas Puquio Trabajada por informales
18 |Piruacho Qro, plomo, zinc. Arequipa |Castilla Ufion Trabajada por informales
19 |El Cofre ilrrclc‘ plomo, plata y Puno Lampa Paratia Trabaja formalmente

Fuente: Direccidon de Geologia Econémica y Prospeccién Minera (2001)
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Cuadro N° 13
Proyectos de Inversion y Prospectos en Estudio

. Ubicacion
N° |Proyecto Sustancia a explotar
Dpto. Prov. Distrito

1 |Agua Verde Oro, cobre Apurimac Aymaraes Turpay

2 |Aucapampa Oro Apurimac Aymaraes Safayca

3 |Pacapausa Plata, oro Apurimac Aymaraes Chalhuanca
4 |Quenamari Plata, cobre, zinc, plomo, estafio  |Puno Carabaya Ajoyani

5 |Jarhuarazo Oro Ayacucho Lucanas Chipao

6 |Huanzo Oro Apurimac Antabamba Oropesa

7 |Livi Oro, cobre Cusco Chumbivilcas Livitaca

8 |Winicocha Oro Cusco Chumbivilcas Livitaca

9 |Katanga Cobre Cusco Chumbivilcas Chamaca

10 |San Juan de Lucanas Plata Ayacucho Lucanas Lucanas

11 |Ingenio Oro Ica Nasca El Ingenio
12 |Leviatan Cobre Cusco Chumbivilcas Velille

13 )Titan Oro Arequipa La Union Puyca

14 |Chalhuane Oro, cobre Ica Nasca Nasca

15 |Corimayo Oro Ayacucho Lucanas Chavifa

16 |Antapacay Cobre, oro Cusco Espinar Yauri

17 |Huayllura Oro Arequipa La Unién Huaynacotas
18 |Quechua Cobre Cusco Espinar Espinar

19 [Colpar Oro Ayacucho Paucar del Sara Sara  [Marcabamba
20 |Pararapa Oro Arequipa La Unién Huaynacotas
21 |Luicho Oro Ayacucho Paucar del Sara Sara  |Colta

22 |El Dorado QOro Arequipa Condesuyos Salamanca
23 |Tonalita Nahuira Cobre, oro Puno San Roman Juliaca

24 [Luky Cobre Puno Lampa Santa Lucia
25 |Cahchas-Antacota Oro, cobre Arequipa Castilla Choco

26 [Paracota Oro Arequipa Castilla Andahua

27 |Minera Jaqui Oro Arequipa Caraveli Jaqui

28 |Tuyumina Oro, cobre Arequipa Cailloma Tapay

29 [Marcahui Oro Arequipa Caraveli Quicacha
30 [Minera Paula Plata, oro Arequipa Castilla Choco

31 |Jaqui Oro Arequipa Caraveli Jaqui

32 {Monteoro Oro, cobre Arequipa Caraveli Cahuacho
33 [Paucaray Cro Arequipa Caraveli Huanuhuanu
34 {La Ventana Oro, molibdeno Arequipa Castilla Choco

35 [Tereniso Oro, cobre Arequipa Caraveli Cahuacho
36 |Tacaza Cobre, oro Puno Lampa Santa Lucia
38 |Jarahuali Oro Arequipa Caraveli Quicacha
39 |Santa Lucia Plata, plomo, cobre, zinc. Arequipa San Roman Cabana

40 |Pallacochas Oro Arequipa Condesuyos Andaray
41 |Esperanza 21 Oro, cobre Arequipa Condesuyos Yanaquihua
42 |Arirahua Oro Arequipa Condesuyos Yanaquihua
43 |Tinoray Oro Arequipa Caraveli Caraveli
44 |Bombon Oro Arequipa Caraveli Atico
45 1los Rosales Oro, cobre Puno Puno Vilque
46 |Achanizo Oro, cobre Arequipa Caraveli Cahparra
47 |Ishihuinca Oro Arequipa Caraveli Caraveli
48 {Don Jeronimo Oro Arequipa Caraveli Chala
49 |Belén Oro Arequipa Caraveli Chala

50 [Berengela Cobre, plata Puno San Roman Cabanillas
51 |Reparticion Oro Arequipa Caraveli Atico

52 |San Juan de Churunga [Oro Arequipa Condesuyos Chuquibamba
53 |Mishki Oro Arequipa Caraveli Caraveli

Fuente :Direccidén General de Mineria (2000)
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Capitulo 11l
ASPECTOS HIDROLOGICOS

3.1 METEOROLOGIA

3.1.1 Precipitaciones

Como en la mayor parte de la costa peruana, las neblinas se generan mar adentro
y se trasladan hacia el desierto, disipandose entre los 700 y 1000 metros de altura debido
al fenémeno de la inversion térmica. En las colinas, lomadas, pampas costaneras, monta-
fias de la Cordillera de la Costa y valles finales expuestos en el sector occidental de la
franja, donde reciben directamente los vientos alisios, se produce el interesante fenémeno
climatolégico conocido con el nombre de «neblinas advectivas». Estas al estrellarse contra
los cerros, humedecen el desierto y dan origen a las lomas costeras, a manera de oasis de
vida en medio de la aridez del desierto circundante, como refugio de una abundante y
variada flora y fauna silvestre, de caracter esporadico o temporal.

La humedad en el desierto del Pacifico Sur es intensa en el invierno y llega con
frecuencia en muchos sectores al 100%, lo que genera persistentes lloviznas y gardas
conociéndoseles con el nombre de «camanchacas».

La distribucién de precipitaciones en el territorio peruano es irregular en la ver-
tiente del Pacifico y el Altiplano. En la zona costera de la franja las precipitaciones son
inferiores a 150 mm, siendo mayores a partir de los 2 000 msnm, con isoyetas entre 200y
600 mm anuales (sectores de la Cordillera Occidental, valles y montafas de la Sierra),
presentandose a partir de los 3 500 msnm en forma de nieve; en la zona del Altiplano
punefo-arequipefo (vertiente del Titicaca, sobre los 4 000 m) se registran promedios de
precipitaciones entre 600y 1 000 mm anuales.

En la vertiente Atlantica se registran los mayores valores de precipitacion,

especificamente en el sector nororiental de la Franja N° 2 (Cordillera Oriental y Faja
Subandina), con valores mayores de 1 000 mm y hasta de 4 000 mm.

3.1.2 Temperatura

La Franja N° 2, comprende un territorio que, de oeste a este presenta altitudes con
variaciones desde los 0 m hasta mas de 5 000 msnm.
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La temperatura promedio anual en el drea costera, entre el nivel del mary aproxi-
madamente 2 000 m, es superior a los 20 °C

Las temperaturas entre los 2 000 a 4 000 m, son moderadas con registros anuales
que se mantienen generalmente entre 8 °Cy 14 °C.

En la zona altipldnica que se encuentra a partir de los 4 000 m de altitud, el clima
es frio de alta montana, las temperaturas diurnas son siempre positivas, pero a la sombra
asi como en las noches, a lo largo del afio y durante todos los meses las temperaturas
bajan de 0 °C, originando la congelacién de los charcos que se forman por la fusién del
hielo nocturno, la nieve y la escarcha.

La temperatura anual en este piso altitudinal estd entre 2 °Cy 5 °C, con maximas
entre 15 °C y 20 °C y las minimas nocturnas oscilan entre -5 °C a 10 °C. De abril a
noviembre las temperaturas promedios son inferiores y bajan a valores negativos de junio
a agosto.

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

En alturas superiores a los 4 500 m y hasta los 5 200 m, sus caracteristicas son
parecidas a las existentes en las muy altas mesetas: temperaturas positivas durante el diay
negativas durante la noche. El hielo nocturno es mas abundante y las minimas absolutas
descienden maés.

En altitudes superiores a fos 5 200 m las temperaturas son positivas durante el
mediodia, atin en las cumbres mas altas, y muy bajas (gélidas) durante la noche.

3.1.3 Fenémeno Oceanografico del Pacifico Sur
(El Nifo y La Nina)

El fenémeno meteoroldgico “El Nino“ es un fendmeno global que ocurre con un
lapso de recurrencia periodica, irregular, estimandose en los Ultimos tiempos de 4 a 7
anos, y cuando ocurre, el clima del norte se tropicaliza y [lueve. Se le conoce como ENSO
por las siglas en inglés de El Nifio-Southern Oscillation (Oscilacion del Sur o El Nifo-
Oscilacion Austral). Mientras El Nifo se refiere a la parte oceanografica, la Oscilacion del
Sur se refiere a un fenémeno meteorologico global del que sélo recientemente se ha des-
cubierto su relacién con el anterior. Se trata de una oscilacion de las presiones atmosféri-
cas entre dos lugares del Pacifico caracterizada por las mediciones hechas entre Darwin
(Australia) y Tahiti. Las teleconexiones estan mas relacionadas al segundo fenémeno que
el primero.
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Asimismo, cuando ocurre el fenémeno meteorolégico El Nifo, en algunos lugares
con lluvias torrenciales, en otras partes del pafs se producen simultineamente sequias,
pero para llegar a conclusiones cientificas validas que nos permitan predecir en qué senti-
do va a variar el clima (si lo hace) necesitamos un estudio estadistico que tenga en cuenta
toda la historia pasada del clima en estos lugares y de como fue afectada por Nifios ante-
riores.

Los nifos mas intensos en los dos Gltimos siglos han ocurrido en 1891, 1925,
1983 y 1997-98. En la costa de la Franja, los efectos de este fendmeno sélo se sienten en
época de ocurrencia de los Nifios intensos y excepcionales como los de 1925, 1983 y
1997-98, llegando a llover con intensidad entre [os 1 000 y 3 000 m de altura de la
vertiente occidental de los Andes, convirtiéndose en la regién con mayor riesgo, que
encuentran zonas hiperaridas desprovistas de vegetacion y donde el lavado de material
suelto genera flujos de lodo y/o huaycos que amenazan a los pobladores, la propiedad y
la infraestructura.

Las lluvias torrenciales y las inundaciones subsecuentes, producidas por el proce-
so oceano-atmosférico del Pacifico Sur, se han intercalado con periodos de sequia, de
muy diversa drea de impacto en la Costa peruana, éstos Ultimos, menos estudiados, pro-
ducen la existencia del largo desierto costero peruano.

En los Ultimos afhos la ciencia ha empezado a hablar del fenémeno al que se ha
dado en denominar «La Nifia», o también «ENSO-fase fria». Segtin la National Oceanografic
and Atmospheric Agency de los Estados Unidos - NOOA, « La Nifia esta caracterizada por
inusuales temperaturas bajas en el océano Pacifico Ecuatorial, presentidndose inmediata-
mente después del <kENSO-fase caliente» (El Nifio). Entonces se dice que al cesar los efec-
tos de la fase caliente, empieza a comportarse «<normalmente» el océano costero sudame-
ricano bajo los efectos del enfriamiento conocido como «Fenémeno Humboldt», en el
area. Segun los expertos, el <kENSO- fase fria» no seria solo un retorno a la normalidad,
sino seria un enfriamiento ain mas pronunciado, con temperaturas superficiales del mar
de hasta 2 °C por debajo de lo normal en las costas del Perd.

Como se ha visto para el caso de «El Nifio», y aparentemente también en el caso de
«La Nifa», dependiendo del momento (mes o estacidn) en que se den las primeras mani-
festaciones de crecientes valores en el 10S (Indice de Oscilacién del Sur), de cuan altos
alcancen a ser esos valores y de cudn largo se prolongue el episodio, serd mas o menos
grande el impacto del fenémeno (sequias en el este e inundaciones en el oeste), y mas o
menos grande el area geogréfica del globo que resulta afectada, pudiendo incluso llegar a
ser también un fenémeno de impacto mundial.

Entre tanto, todo parece indicar que tanto «El Nifno» como «La Nifa» tienen estre-
chisima relacién con las anomalias de presion medidas entre Darwin y Tahiti; asi cuando
las anomalias de presién atmosférica son mayores en Darwin (IOS negativos), se produce
«El Nifio», y cuando son mayores en Tahiti (I0S positivos), se produce «La Nifa», despla-
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zandose en este caso las grandes masas de aguas calientes hacia el extremo occidental del
océano Pacifico.

Por otro lado, en la jerga estadistica utilizada en los andlisis hidrolégicos, meteo-
rolégicos u oceanogréficos, es comin emplear los términos «normal» o «anormal»,
estadisticamente normal» o «estadisticamente anormal», que son expresiones explicita-
mente correctas. Asi, para el analisis de un parametro como la precipitacién pluvial, por
citar un ejemplo, se dice que son «anormales», por defecto, las sequias que se presentan
generalmente durante «La Nifia», y, por exceso, las lluvias torrenciales que se presentan
por lo general durante «El Nifio». Quiza hasta inconscientemente subyace la también erré-
nea expectativa de que dicha «anormalidad» alguin dia desaparecera. Con el antecedente
de miles de afos de recurrencia periédica aunque irregular, debemos por el contrario
internacionalizar la idea que lo normal entre nosotros es precisamente la presencia del
fenémeno y, consecuentemente, deben considerarse normales las tremendas variabilidades
hidrolodgicas, meteorolégicas y todas las otras manifestaciones naturales que dan lugar «El
Nifio» y «La Nifia», llamense en sus peores extremos: sequfas, lluvias torrenciales, huaycos,
etc. (Tomado de el Libro «El Nifio y La Nifia» - El Fendmeno océano—atmosférico del
Pacifico Sur, un reto gigantesco, de ALFONSO KLAUER; (www.nautigalia.com/
elninoylanina).

3.2 CLASIFICACION CLIMATICA

Para la clasificacién climatica del territorio de la Franja N° 2, se ha tomado como
referencia el «<Mapa de Clasificacién Climatica del Perd», elaborado por SENAMH], el
cual ha sido realizado con informacion de 20 aios de datos meteorolégicos (1965-1984),
utilizando el sistema de clasificacién de climas de Werren Thornthwaite.

El Cuadro N° 14 resume las caracteristicas principales de las zonas climaticas
diferenciadas y sectorizadas en el Mapa de Clasificacion Climatica en la Franja N° 2.
Mapa N° 5.
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3.3 HIDROLOGIA

3.3.1 Aguas Superficiales

La regién de la Franja N° 2 es ocupada por 12 cuencas de la vertiente del Pacifico,
5 cuencas principales de la vertiente Atldnticay 5 cuencas principales de la vertiente del
Titicaca. Ver Mapa N° 6.

Una de las principales caracteristicas de los rios que conforman las tres vertientes,
es el régimen temporal e irregular de sus caudales, con avenidas maximas entre diciembre
y mayo y un prolongado periodo de estiaje (7 a 9 meses, mayo a diciembre), situacion no
favorable a las necesidades hidricas de la franja para diferentes fines, por lo que ha sido
necesario ejecutar obras complementarias en las cuencas o transvases para lograr el afian-
zamiento hidrico de ellas.

Vertiente del Pacifico

Los rios de la vertiente del Pacifico se originan por los deshielos de la Cordillera de
los Andes, las precipitaciones pluviales estacionales de la cuenca alta, el desagiie de lagu-
nas y el alumbramiento de manantiales de aguas permanentes, en su mayorfa son de
régimen irregular, corto recorrido, caudal variable, cardcter torrentoso y maximas aveni-
das en el verano (diciembre a mayo con 60-70 % de la masa anual) y prolongado periodo
de estiaje (meses de mayo a diciembre). Los rios de mayor escurrimiento superficial y con
caudal promedio anual son los de Camana, Majes, Colca y Ocofa con 90,1y 85,0 m*/s,
respectivamente.

Vertiente del Atlantico

Los rios de la vertiente del Atlantico tienen como colector principal al rio Amazo-
nas; siendo uno de los mayores afluentes de la Franja N° 2, el rio Urubamba, con un
caudal promedio de 2 234,0 m*s, y otros cuatro rios importantes, caudalosos y de régi-
men permanente: Inambari y Tambopata al este, que nacen en la cordillera suroriental, y
Apurimac y Pampas al oeste.

Vertiente del Titicaca

Los rios de la vertiente del Titicaca también son de corto recorrido, caudal varia-
ble, con maximas avenidas de diciembre a mayo y minimas entre mayo y diciembre; el rio
Suches aunque en parte recorre territorio peruano, nace y vierte sus aguas en territorio
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boliviano, el rfo Ramis es el mas caudaloso, su caudal promedio calculado en estudios
realizados por ELECTROPERU (1975), ONERN (1980) y el CEDEX (1990) es de 88,2 m®/s.

En el Cuadro N° 15, se observa la disponibilidad hidrica de los rios en las vertien-
tes: Pacifica, Atlantica y del Titicaca.

Cuadro N° 15
Disponibilidad hidrica en las cuencas de las vertientes
Pacifico, Atlantica y Titicaca

Electroperu Onern Cedex Promedio
Cuenca
Ms Mis M¥s M/s
VERTIENTE PACIFICO
ICA 13,1 11,3 8,3 10,9
GRANDE-NASCA* 17,1 19,4 13,3 16,6
ACARI* 22,7 20,6 13,6 19,0
YAUCA* 21,1 7.6 20,0 16,2
CHALA* 1,7 0,1 0,2 0,7
CHAPARRA* 2,6 0,3 0,5 1,1
ATICO 1,6 0,1 0,1 0,6
CARAVELI 3,2 0,8 0,2 1,4
OCONA 90,0 66,6 98,3 85,0
CAMANA-MAJES-COLCA 90,0 82,5 97,7 90,1
QUILCA-CHILI-VITOR 38,7 23,2 15,6 25,8
TAMBO 39,9 39,7 39,1 39,6
VERTIENTE ATLANTICA
PAMPAS 242,0 229,0 214,0 228,3
APURIMAC 924,01 11480 1078, 1050,0
URUBAMBA 1194,00 289000 2618,0 2234,0
INAMBARI 934,00 1710,0 957,3 1.200,4
TAMBOPATA 415,00 1168,0 1814,7 1132,6
VERTIENTE DEL TITICACA

ILAVE 34,8 41,6 44,0 40,1
ILLPA* 7.5 8,0 7,0 7,5
COATA* 40,8 31,2 46,0 39,3
RAMIS* 83,9 103,1 77,5 88,2
HUANCANE* 26,8 23,9 20,3 23,7
SUCHES 9,0 9,3 6,9 8,4
NINANTAYA

Fuente: CEDEX 1990

* Cuencas cubiertas en su totalidad, dentro de la Franja N° 2
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3.3.2 Aguas Subterraneas
Acuiferos

Estudios efectuados en el area de Arequipa han determinado la existencia de re-
cursos hidricos en sedimentos del Grupo Yura y la Formacion Moguegua, cuyas caracte-
risticas hidrogeoldgicas se pueden extender hacia el norte, asi como a unidades estratigréficas
correlacionables. Asimismo, por las caracteristicas petrolégicas, en la Franja N° 2 se asu-
men acuiferos en las formaciones sedimentarias: Formacién Camand, Formacion Pisco (la
mina Marcona se abastece de aguas subterraneas en el orden de los 100 I/s), Grupo Puno,
calizas de las formaciones Ferrobamba y Arcurquina; conglomerados y areniscas de la
Formacién Huanca; formaciones volcédnicas fracturadas del Paleégeno-Nedgeno de la
Cordillera Occidental (grupos Tacaza y Barroso y formaciones San Pedro y Puquio) y
formaciones volcanoclasticas y lacustrinas del Plio-Cuaternario: Colca, Yauri.

En la zona costera de la Franja N° 2, los acuiferos se localizan en los conos de
deyeccion de los rios Ica, Grande-Nasca, Acarf y Caraveli, principalmente, en formacio-
nes aluvionales y son predominantemente libres; el basamento se halla entre los 400 y
500 metros de profundidad y su recarga se realiza a través de las filtraciones de la cordille-
ra, el retorno de las aguas de riego y en menor grado por las precipitaciones pluviales en
sus cuencas media y alta. Son explotados mediante pozos y sondajes de hasta 100 m de
profundidad, con caudales que varfan entre 12 'y 100 litros, tanto para uso agricola como
doméstico e industrial (minas Calpa y Caraveli).

Seglin los datos obtenidos del trabajo «Groundwater Resources of the Ica
Departament», elaborado por Tahal Consulting Engineers Ltda (En: Estudio Geodindmico
de la cuenca del rio Ica; OLIVARES, P. y CASTRO, S.), el acuifero en el valle de Ica, esta
compuesto de sedimentos aluviales que yacen sobre rocas fgneas (38-48 my en algunos
casos de 60-70 m de profundidad) y el manto grueso impermeable del Paleégeno, donde
la columna de agua por lo general se encuentra en horizontes de cascajo y arena gruesa,
con una altura que en algunos casos llega a 14 m, pero que en general presenta una altura
promedio de 7 a 8 m. El drea del acuifero en el valle de Ica es de aproximadamente 335
km?, en adicién, existen 4+ 115 km? de dreas menos favorables, pero también con presen-
cia de aguas subterraneas, en la quebrada de Cancas y en la Pampa de los Castillos. El
valle de Ica concentra la mayor cantidad de pozos en el Per(i, con mas de 1 200 en el valle,
incluyendo la zona de Callango al Océano. Del total inventariado, 880 son tubulares (150
abandonados), 120 son pozos a tajo abierto, (44 abandonados) y 12 son cochas (4 estan
abandonadas). En los Gltimos aiios, muchos pozos tubulares privados han sido abandona-
dos y otros se han secado y destruido.

El flujo del agua subterranea sigue la direccién del valle, este-noreste en la parte
alta a sur-sureste aguas abajo cerca de Guadalupe, con cierta tendencia a dirigirse hacia el
noreste. Notandose un flujo del valle de Ica a las pampas de Villacuri y una concentracién
de bombeo muy densa (al sur de los Piscontes), hecho que merece destacarse, ya que este
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centro de bombeo no esta lejos de las pampas de los Castillos, donde muchos pozos se
secaron durante la tltima década.

En el Cuadro N° 16 se presenta la explotacion de aguas subterraneas para diferen-
tes usos en la vertiente del Pacifico.

En la cuenca del Titicaca, aunque se conoce la existencia de acuiferos en depdsi-
tos principalmente cuaternarios y pliocénicos (formaciones Azdnagaro y Huancané), su
explotacion es baja y se estima como no significativa. La depresién Crucero-Ananea, ubi-
cada en el valle superior del rio Grande (cuenca alta del rio Ramis), rellenada por dep6si-
tos sedimentarios y volcanoclasticos del Cuaternario (tufos Picotani; sedimentos de la
Formacion Arco Aja y depdsitos morrénicos, fluvioglaciares y aluviales), pueden consti-
tuir un buen acuifero.

En trabajos efectuados en la cuenca del rio Coata, PASTRANA, M., (1989) recono-
ce la presencia de dos acuiferos: 1) Acuifero confinado Ayabaca, con una extension de
320 km?, constituido por rocas carbonatadas y margas, y estructuralmente se ubica en un
eje sinclinal de direccion andina con direccion de flujo al SE, manifestandose la napa por
presencia de manantiales y fuentes artesianas y 2) Acuifero libre Coata, con una extension
de 906 km? constituido por depésitos fluvio-aluviales, cuya fuente de alimentacién princi-
pal son las aguas de los rios Lampa y Cabanillas y manantiales existentes en sus cabeceras,
con una profundidad de la napa entre 2 y 4,5 m (sector Isla Jaran), 3,5 y 4,0 (préximos al
rio Cabanillas), y 3,0 en los alrededores del aeropuerto de Juliaca.

Otras unidades existentes en el sector oriental de la franja, que por sus caracterfs-
ticas geolégicas pueden albergar aguas subterraneas (Huamani, 2001) las constituyen las
areniscas y conglomerados (grupos Puno y Formacion Cotacucho); areniscas con interca-
lacion de pizarras (Formacién Sandia); areniscas, conglomerados y volcénicos (grupos
Mitu, Barroso y Tacaza).

Cuadro N° 16
Explotacion de aguas subterraneas para diferentes usos en vertiente

del Pacifico (miles de m?)

Cuenca Poblacional Agricola Pecuario Industrial
ICA 15 186 113 574 109 354
GRANDE-NASCA 2172 51 452 60 -
ACARI 288 109 36 -
YAUCA e - —- —-
CHALA - - - -
CHAPARRA ——em - - -
ATICO - - -
CARAVELI 96 - 180
OCONA - - ——ae -
CAMANA-MAJES-COLCA - - —— -
QUILCA-SIGUAS-VITOR 24 72 12 828

Fuente: CEDEX 1990
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3.3.3 Lagos y Lagunas

Constituyen otras fuentes disponibles de recurso hidrico de la franja, ya sea como
depésitos de agua de régimen temporal o permanente, de tamafio variable, ubicadas gene-
ralmente sobre los 4 000 msnm en la Cordillera de los Andes y el Altiplano. Su recarga
principal es la precipitacion estacional, asi como el deshielo de nevados de la Cordillera
del Barroso o Volcénica del Sury Cordillera Oriental, filtraciones, oconales u bofedales
de las vertientes superiores, escurrimiento superficial, etc.

El lago Titicaca: Con una superficie de 8 300 kilémetros cuadrados, una longitud
maxima de 195 km, 285 m de profundidad méaxima y un ancho promedio entre 50 y 65
km, es el lago navegable mas alto del mundo (a 3 808 msnm). Una de las caracteristicas de
este lago, que es compartido por Perti y Bolivia, es la temperatura bastante cdlidas de sus
aguas para esa altura-10°C a 12 °C, lo que permite la existencia de una rica floray fauna
acuatica. La totalidad de los totorales existentes en las bahias de Puno y Huancané, estan
protegidos por la Reserva Nacional del Titicaca.

A través del lago se realiza transporte lacustre, uniendo el puerto de Puno con el
puerto boliviano de Guaqui, donde se moviliza gran cantidad de embarques que ingresan
por los puertos maritimos de Mollendo y Matarani, con destino a la repablica de Bolivia,
asf como intercambio comercial entre estos dos paises.

En el area de la franja, las lagunas mas importantes con almacenamiento artificial
de la vertiente Pacifica son: Condoroma, Pafie-Viscachane y Presa Dique de Los Espafio-
les; que son aprovechadas para uso agricola y energético en las partes bajas de los valles
de los rios Camana-Majes-Colca y Quilca-Siguas-Vitor, respectivamente. Otras en impor-
tancia son las lagunas de Orconcocha (Yaurihuiri), que drenan al rfo Yaurihuiri con apro-
vechamiento de uso agricola y doméstico en la cuenca alta del rio Acari. Se mencionan
también las lagunas de Vacoscocha (Chavifa) y la de Pacchaya (rfo Geronta, Puquio); la
presa de la laguna Arcata utilizada por la mina Arcata, como depésitos de relaves. Las
lagunas de Umayo, Lagunillas-Saracocha, Suches, Pararani y Caybas, que forman parte
del diagrama hidrico de la vertiente del Titicaca, son empleadas para diferentes fines (do-
méstico, agricola). Las aguas de las lagunas Sillacunca, Huicha y Chulpacocha han sido
utilizadas para la explotacion y lavado de mineral de los depésitos auriferos de San Anto-
nio de Poto (uso minero), y las de La Rinconada, por la Cia. Minera Ananea y los mineros
artesanales de Cerro Lunar y Rinconada

Las lagunas de Langui-Layo, Pomacanchi, Pampamarca-Tungasuca y Sutunta de la
vertiente Atlantica, se emplean para diversos usos (doméstico, turistico, agricola), algunas
de ellas reguladas; la laguna de Parinacochas a un lado del volcan Sara Sara, que en
quechua significa «Laguna de las Pariguanas» constituye un lugar turistico del departamen-
to de Ayacucho.
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El Cuadro N° 17 muestra el Inventario de Lagunas realizado porla ONERN (1980).

Cuadro N° 17
Inventario de lagunas ubicadas en la Franja N° 2

N° Cuenca Numero de lagunas Represamientos o0 embalses
Total Mayor de 4 km? En explotacion | En estudio
VERTIENTE PACIFICA

1 ICA 19 1 5
2 GRANDE-NASCA 6 2
3 |ACARI 46 6 1 5
4 YAUCA 17 3 2
5 CHALA

6 CHAPARRA

7 |ATICO

8 QUILCA-CARAVELI

9 OCONA 344 19 2
10 |CAMANA-MAJES-COLCA 364 26 2 3
11 |QUILCA-SIGUAS-VITOR 106 3 2
12 |TAMBO 198 12 8

VERTIENTE ATLANTICA

| PAMPAS 924 52 17
It APURIMAC 747 40 1
It |JURUBAMBA 280 11

IV |INAMBARI 171 11

V  |TAMBOPATA

VERTIENTE DEL TITICACA

A |ILAVE 120 4 2
B ILLPA 6 1

C |COATA 146 17

D |RAMIS 410 29 2
E HUANCANE 59

F |SUCHES 12 1

G [NINANTAYA

Tomado y modificado de INRENA, 1995

3.3.4 Fuentes Termales

Se han inventariado aproximadamente 100 manifestaciones de aguas termales
(STEINMULLER, K. & ZAVALA, B. 1996; STEINMULLER, K. & NUNEZ, S., 1997 y
HUAMANI, A., 2001), las cuales estan relacionadas con la Cordillera Volcanica del Sur,
la Cadena Occidental de los Andes, Flanco Andino Oriental, Altiplano y Cordillera Orien-
tal, a zonas magmaticas, no muy profundas, de modo tal que el agua de lluvia que se
infiltra, al penetrar en estos terrenos, aumenta su temperaturay al ascender a la superficie,
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lo hace con temperaturas altas (gradiente geotérmico). Sus reservorios y surgencias estan
controladas por fracturas y fallas profundas.

Evaluando la totalidad de las aguas termales en la Cordillera Volcénica del Sur, se
define que en el sur, la cantidad de fluidos profundos con altas temperaturas y altos conte-
nidos de cloruro es mucho mayor que en el norte.

Entre las principales areas geotermales tenemos: (Ver Cuadro N° 18)

Cordillera Volcanica del Sur: (Volcanes Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca -

Coropuna - Solimana - Sara Sara - Ccarhuaraso)

Sector Chivay-Cabanaconde-rio Colca utilizadas como bafios termales (La
Calera, Yanque, El Inca) y otras fuentes ubicadas a lo largo del rio Colca
(Pinchollo, Sangalle y Géiser de Paclla en Cabanaconde, sectores de Cotafa y
Acopifata).

Sector Cailloma: Baiios Coflicmayo, bafos Cencuyo y Pusa Pusa.

Sector Orcopampa: Banos Huancarama, Humaroco y banos Paraiso
(Maripujo).

Sector aledafo al volcan Coropuna: Vigques, Ccollpa y Acopallpa.

Sector del valle del rio Cotahuasi: Andapampa, banos Luicho y Lucha,
Puica, quebrada Velinga, Yanque (nevado Solimana), bafos Josla
(Pampamarca).

Sector Ocuviri (Cordillera de Sillapaca): Aguatermal Ocuviri, Vila Vila, Coline
y Chupahuito, Jarpana.

Fuentes Termales aisladas: San Antonio de Chuca, Alja Victoria (Cayarani),
Huarcaya, Chaqueylla (Ocoruro) y Aguas Calientes-rio Jaruma.

Area de Puquio: Bafios Geronta y Tincua.

Sector de Parinacochas: Bafios Santa Clara, Paila del Diablo, Sangata,
Chuchuhuanca, rio Pararca, Chacaray, Huacuya, Colpar y rio Mirmaca.
Sector Antabamba: Ccocho y Lapaca; Sihuacani (Qda. Ampacho) y Quilcata
(rio Totora-Oropesa).

Sector del Volcan Ccarhuaraso: Fuentes termales de Larcay (flanco este del
volcan) y Mayobamba (flanco suroeste del volcan).

Zona hidrotermal de Pachapupo: Fuente termal en el C° Tucllasca
(Cuadrangulo de Santa Ana)

Flanco Andino Oriental

Sector Livitaca: Poccpoca
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e Fuentes termales en la cuenca del rio Vilcanota: Aguas Calientes-La Raya,
Uyurmiri, agua medicinal San Pablo, Yanaoca-Uccurmina, Comopuquio,
Marcani, Ccaylla; Callanca y Collpa (rio Sallca),.

e Cuadrangulo de Nufioa: Acora, Aguas Calientes, Bolognesi y Qatsile.

Zona del Altiplano

e Azangaro: Quilca Punku, Pasanocollo, Putina Punku-San José, Untu Uma-
San Luis, Fraylima, agua mineral Qanqari, San Pedro de Buena Vista.

e Avaviri: Agua mineral Huamanruro, Macari, Andaymarca, Balneario
Pojcpoquella.

e Juliaca: Ozoco, Chimpa Jaran, Tacamani, Comermocco y Sequén-
Chullunquiani.

e Putina; Chacatira, Putina Punku-Alvarizani, Sasabin Punko-Huayllatoc, Huayna
Putina, Libertad, W. Molina, El Ruedo, Vidal Lama, Infiernillo, Cachichupa.

e Huancané: Paqgcha, Putina Cuyo, Juriruni, Pirin.
e Acora: Acora-Chiuchire.

Cordillera Oriental

e Limbani: Cuyo Cuyo, Hatun Phutina y Huchuy Sicsi.
e La Rinconada: Orcco Putina, Qotini y Choque Chambe.

43



EO|PQS-00{0jE0-0)BJINS 002 1 'L o'ze (2) jlequeueiy fz'o ewsune| soueg
BOIPOS , , . {easewedwed)
-0319|80-0JBUOCEDIG-0)E)INS 00€ ¢ g9 0'oe soued IERUEUEN0°08 e|sor soueg MW
BOIpOS-03e)INs-ojeuoqledlg 00€ ¢ z' 0'vS ANCO_UCE 05 oueg |equeuepy 10> esind Wv_
009 1 69 (%42 JeRueue j0'02 oyoinT soueg z
EDIPOS-0jeUOqIEDIg - - soueg - I
001 2 /'9 o2y |egueue Lo eyon soueg @
oos 12 0'vS 1'0
BesIpos-0iejng 000 1 ) 0L G $02lIsru soueg |equeuepy >0 mQEmamvc<
006 2 9 0's¥ 50
BO|E0-001N0S-03E)ING S°H 002 € 9'9 0' LY ounBuiN lenueuepw jo'0
00s € 2’9 0°'LS 9'0 edjedooy|  YNN4OUOD
000 2 o'y 062 oueg legueueijo’L ed||00)
E0IPOS-0210[E0-0JEYNS
S°H 002 L c'e o'se 00 oueg legueuelyc'o sanbip
£01POS-0JNI0[0-0jBUOQIEDIG 002 o'tor  o'se oueg [enueuen o (olnduep) osieied soueq
E0IPOS-04I0}) 00¥ c's 0'0¢ e}jSIU €20d |ejueuep ‘o 000JBWNH
. . (eduedoano . VdIWYdOoH0
009 v'e o'y 04
e|p0S-0JBJINS-04ruo|D) BUILW :UQIDONNSUOD UD BABNU lenueuepy BWEIEoUenH soueg
002 1'e 0'58 EIMOrUISaELUI) 00)S oueg 51
00€ 2 8/ 096 90
00e 2 52 o' 25 50
00€ 2 9 o' 20 ©
S8 . . ooi)sn. oueg |lejueuep -, esnd esng >
E2IPOS-01NI0|D 00y 2 1L 0'ss Lo > E
005 2 o2 0'0s 10> o]
002 2 g2 0'vS 50 g
008 § 02 0'¢ soueg [enueUB g0 0ANUBY soueg
©91PYS-0.NI0[) 56 002 5 9'0 0'0g i fegueuei oL oAewniyo) soueg
S°H 00s | 0'9 0°'v8 '
BI1D|B3-0)B)INS ooe - 0'Go < o::mEZ sajenueuepy opoysuld
005 9 ‘o 0‘08 ounbuiN |eRueuB {10
00z 9 v'o 0'v9 ounBuiN [epueuen|L‘o >
E91POS-0}E}|Ns-0JeUoqIedlg 00G 9 5'o 0'08 BOSIU EZ0d [BRUBUEN{L'0 > anbue A-idesey) soyeg Q
002 9 v'o 022 ounBuiN|  (2) lenueuen|i'o > <
008 1 'L 0'gy < (eujosid) soueg fepueuep jo'L %
000 2 o'0 0’ (seuosid z) soueg legueuei [e'o eou| |3 soueg
B0|pOS-0InIo|) S°H oz - 0LL i i (eunes ‘seujos|d) sajeuus) .
005 9 c'o 0'89 soueq op oagsyny ofeldwon (2) 1equevep [o'z eigjed e
(OSYHVNHUVIVEVS VHVS-YNYIWITOS-YNNHOHOI-VITYNH VO TVNH-VAVONVEVYS-OLYdWY SINVOITOA)
UNS 120 YOINYITOA YHITIIQHO0D
w/gd d 2.
enbe op odiy seseg + Do OLIOAIBSB) a9 H sjusnd “dwoy osn eloualabns (s/1) ajuany ey valy
|op eanmjerodway ap odiy |epne) ap sIquoN 4
S02IsY soljauweled

Z oN elueld e] us sajeuna) sajuany se| op seolsusjoeses sajediouliyg
8l .N otpend




©9|pOS-0910|e0-0PEJEINS 001 o 144 0}810U00 Bp BUIDSIH |eueuey ¢ BUJULINDIN - BOOBUEA
ERTRIER] i uoPINSUCI
091P0S-0pEJEUOGIEIIG-OPEINIO|D) 009 0’9 o uo [B20] |essuiw ofsdwo) [ERUEUEN 2 Olged UES [euioIpap enby VLONVOTIA
eolpos| & 00Z L 'O teio} sezod A euosid ! L
ou_o_mu.ouSm:oEmo_o.ouSmwﬁ_V:m o 002 | 2’9 LS _moo_A_mE‘_Q o_wanh {c) iegueuen |2 auunin sofewid | senby| Of 130 VONINO
B010[80 . (seurostd)
-001pQS-OPEE)NS-OPEBINIO|D 06 0oL} ke = oasun} jeuus) ofejdwon) [ERUEVEN S ehey €1 soudlE) senby
eoisaubew , (eyuebind
00101E0-0PEIEUOGIEIIG-OPEIEHNG ool 2 1'9 11 olLI03 EPIGEq) [IMIEU E204 [ERUELEN |7 £20d220 jeisully enSY [ WOVLIAIT HOLD3S
TIV.LNIIHO ONIANY OONV 14
000 9 02 0'cs 10>
B2IP0s-04nI01D 501 00€ 9 6'0 0°2G ounBuiN sejenueuep|[1‘o EOBULIA O
00V § 9'9 0'6e 1'0>
e91p0s-0jejing 00Y 2 o'/ 0'z¢e Jefueuep'0 Jedjod
$°H ooy € 'S 0'09 iegueuep o't eAnoeny 2
©01pOS-00[0[e0-01EING 009 ¢ 1'g o' 25 SO00))STU SOUE] legueuep e'o Aeseoeyo 2
S°H 005 21 2’0 0'6¢ ounbuIN lenueuep eolRIRd O1Y z
E21POS-0012[g0-0)e)INg oos ¢ o's o'ce 09gsTU oueq [enueuepy |5'o eauenynyonyg 8
EO1POS-0INIO-0JEYINS 214 009 9 6'S o' LY OpEUOpUEQE OUeg jenueueiy |50 ejebusg A.Hu
0055 (59 00z vorsord £ 0 &
B01pQS-0}E}|NS-04NIo[D < [efe] 001 £ F.N o.rw ounBuiN 102 _m_uc.mcms_ o,r o[qelq |19p elied
002 L 0' L 0°6. G0
BOIPOS-0INI00-0}B) NS 0/ 000 & w”N o'ov S02)sN1 soueg ssequeueiy Ko elej|) ejues soueg
006 € 1L 0'zy T ) 1'0
€9|p0s-01n10|) 041 00,8 £ 0'8Y oueg |lENUBUEI [E'0 ENdUlL
£9(poS-0}eyNs-01nIol)) (1148 0005 Ve 089 oofsnu oueg |enueuepy v'o eju0Iec) soueg oinond
006 v 8'9 0'69 v i 1'0
(2]l [=) .
00IPOS-OPRINIO}-0PEIEUOGIEIIE 00E rA°) 1% SEO[SIU Sezod lequeuep |1 eoede’ VENVEYINY
so10120-0pEs o_o,ousmzoﬂwwm oos 1 o's s 2OYSTU BUPSId jenueven s oyooop| ~ JOLO3S
STH [62h 0£6 61 18 0}210UO0D B BIRSTU BUIDSIH [ eAeuld ssjuaie) senby
EJ|pOS-OpEINUO|D)
006 61 92 {enueuep ['0 euedier
e219)89 , . (Vovdv1IS
~00IpOS-OPEMICI-OPEIEYNG zeL 002 G 0'9 c9 ounbui |ERUEUEI [5'0 onyednyd 2a <m_m._.__omog
.own”w_wm_mwwmwmwowﬂwmﬁw 0 L] 6€ lepueuei e autjo) |euus | enby IAIANDO #OLD3S
©910|g0-001p0S-OpEjeUOgIEdlg o 5'0 21 jenueuen [s'o BlIA BIIA [BISUIN ENBY
B010|E2-02{P0S-0pEIrU0}) 0 ') 87 ——— oﬁ“wﬂ% |egueuep [z MIANDQ [eula] enfiy
00 0 o 1S eoyIsnl Bz0d [enueuep (e Ewn.ep
o : ory sajuale) senby sSvavisiv
ED|POS-OPEJRJINS-0peINIo)D)
0 7'9 /S (eupsid) [EQUBUEIA [2 S31IN3IN4
- EJlAenbey) [euus] enfiy
o 9'9 LS [B90] |ewss} ofo|dwo) |enueuep e
woygd d o)
enbe op odiy seseo + Do OLIOAIBSBM 0 H aquen. “dway osn elouasabns (sn) ajuany e| eory
fop einjesodwsa) ap odiy, |epned ap 21quwopN ’
S091Sly SosjoweIed




sespos z . PUBLE (lueinbun)nuypiusnbeg
-0pEJRUOGEDIG-OPEINIOID 02 ooy €9 e 128 nie |esaui enby
B9
oRIE9 0 ' 6} legueueiN oL
09|POS-OPEJEUOEDIG-OPEINIOID . ounBuiN
BIIPOS NOU WNI 0220ULBWIoD
0010]9-0pRINIOI-OPEJRUOQIEDIG 0 7o 8} [BHUBUEN [ vovinr WQ
E0IPOS-OpEINIOID 0 v'9 51 lenueuepn [e'o JUBWEDR| |EJOUIN ENBY OINONYHAYND
E01POS-0PEJEUOGEDI|-0PEINIO| g (e3uefind ouios enueue| ugIer
1pg 19-op 10 200 004 i B BPIGq) 0}210U0D 8P BZOd =8 WEe eduny? jeuisipajy enby
©919{g9-0PEIRUOGIEDIG-OPEIBING o v'o 4 ounBuiN fenueuei [5'0 09020
esipos-opelnoin] 200 “ g° g (euosid) epueue) e|lanbodaolod ouesuje:
IPosS-op! 101 “00 “ S°H 00V v'9 o€ oopsuny jewws; ofedwios ey W j02 Il l0d Ol eg
- $-OpEjE]
BOIES-09POS-OPEEINS S°H 009 c'9 e BOISNI B20d |ejueueiN 2 eolewAepuy
-OpEJeUOQUEDIG-OPRINIOID
BJI0|ED RHIAVAY 30
g ounbuy EIUBUE] 11e9E|
001PQS-0PEJBUOGIEDIQ-OPRINIOID 006 "o o N ERUBLEN 2 HEoeN OTINSNYHAYND
BRI, ‘ (ewebund EjuUBUE olniueweny (eseuly end
021POS-0OPEJELOGIEDIG-OPRINIOLD 05 009 09 9 owod Bpiqeq) [eINjeu ezod Ieq Wik H f210ulN Enby
B29[ED . 3 .
091P0S-0PEIEUOGIEDIG-OPEINIOLD 0011 €9 91 |egueuel (' £S0Y EjuES-IUBIBYDId
B010|E3-0pEjRYNG 0 0'8 £13 [eljUBUBI [9°'0
BoIpOS . ounBuiN . E]SiA BUBNG 9P 0Ipad uesg
0010{B0-OPEIEHNS-OPEIRUOQIEDIY o 6 el [ERUEUEN 270
eopRd| . .
| copos-operegns-opeevoqienig| 02 00} c'9 Gt {BRUBUBN |5°0 uebuep jessuly enby
(opeuopueqge) ejjueue) euwjkes AN G
0181909 Bp BZ0d ey W A4 [ OTNONYIAVYND
B21P0S-0010|20-0pejE)ING 0 8'9 8E (sezod £ eurosid) |EjuUEBUB 2 SIN7 ueg-ewn nun
BOIO[E0-00IPp0S-0pEjeyINg 2. o 6'9 55 $0B00] SBEULs) sofe|dwo) lenueuep |1 9SOf UBG-NYUNd BURNG
EJIPOS-0PRINIOID-OPEJR)ING z ‘o2 G8 009 [ GL ounéul jepueueiy {1 Ojjoodouesed
eolpos-copiga-oparegng| O° S 1 [pg o Vo g N JenuelEn 2 Mg E9IND
ONV1dILY 130 YNOZ
eo19e0 )
091p0S-OPETEUOQIEIIG-OPETENNG 005 8'9 oe ounbuiN [enuBUBW [} alIs}ed
1saubojog YONNN 3a
BO10{23-0 BJin: 4 eine! e ' -
101g0-0pEIEYNG jooe a2 v JBIMEU BIRSHI 204 eRUBLEIN I sejuaye) senby| 0INONYEAVND
€910|B2-00IPOS-OPRINIO|D \ "
-0pE}EUOQIEOIG-OPEIEYNS 43 005 V'L 59 ounBuiN lepueuep g0 EJ00Y [Euus] BnBy
(sezod A eupsid) eliAesn
Z, g = B
SE010E0-001P0S-OPEINIOND 03 001 09 cc |es0{ jeuusy ofeidwio) IERUBLEN JeuidipawoIauIN ENBy
Y T , (eutosid) juessepy VYIONYOTIA
108! e !
004 i < 1290} |Euwe) ofe|dwo) IERUELEN B Jeuiolpawoiauly enby | Oy 1130 YONIND
BJ|POS-0010|E3-OpEjEUOGIEDIq z 00E L It {jesouw enbe ejjueue oinbndowos) [eseuty enb
-OpBIIo|o-0pEjRHNG 02 9 02 0Woo BpIgeq) |2IMEU B20d 1en 413 ! 0 [esouly enby
OLI0AIaS2) wojsH Hd e 1ouasabns )
enbe ap odi). soseg | *9° % ‘29 ajueny “dway osn elouadabn (sn jusng e| ealy
19p eanjesadwa ], ap odiL |epne) ap aiquwioN -
S021S|} Soljawesed




(000Z'A 8661° 2661 1oWIsbU]) Niad | Us OwWSIjeuls}oIpiH op soipnis3 ap sope|idwod sojeq :sjuony

: epueuep g aqueys anbo!
SEoIpos 00c m.m 8¢ ounBuiN [ERuEUEN m,r quieyd UO| VAvNOONI
. S°H 002 £'8 /e |leueuei s’} uRod v13d
~OPBINUO[D-0PEJBLOQIRIIG -
00C Ic'e £i4 ED)ISTU BZOd |lejueuep e Bungd 02210} OTNONYIAVND
ounBuiN |egueuep 15915 AnyonH
‘00 o4 a3 144 (uowonysuod legueuep fz -
¢ u
¢ enueuep {s* ,
00 5%H 20} ooy o'z 23 ua e10 £ eaydwiy(o euiosid) [enuBUBK |5°0 umer sojeue) senby|  INVEWIT3a
SEDIPOS-OPEJEUOQENG Z01 00S ] 29 0opstng [euws) ofeidwon |enueuep (s OTINONYIAVYNI
g (eurosd) epueue o0Ang 0Ang jeuua) enb
00} 00Z 8°9 0G {220} euws) ofe|dwos en Wb O O 1 v
IVAINIR™-O YHITHANOD
EORIEI-02IPOS-OPEIEYINS o 't S ounBuiN jequevep |z (anyoniy)) e1oay
<
~OPEJeU0qIedIq-OpPRINIOID ' . M k VH09Y 3d
e3|pos-odtojeo-opeIop| , (lesoun enbe OTNONYIAVNI
T —, 00 o k] n Sy —— |enueuep jz opaojeg [RISUIN BNBY
eajofgo-ooispubewt , -, : ounBuj enueue u
-operevoqienig-opeegng | 02 S°H o o'9 8 IN tequeuen ok < Lid
B5|0|E0-0PEJEUOGIED|-OPEJBJNS 001 1'6 Vi (seupstd) Jenueue g junune jeuus ) enby
- ) 200 |eoo| |ewa) ofejdwo)d i S ANVONYNH 30
. opeuopueqge OTNONYANAVYNI
BD|POS-0pE)E)|NS-0pRINIOID 001 2'6 81 €00} [ewss) ofeidLuog |ejuBUEBN |€ oAnD eugnd
BOIpoS . {seupsid) uolDaNysU0d ueue eyobe
-0010|B0-0pPRINIO[-0PBJEYNS 0 €8 3 ua [eso} ofoldwo 28 ne d
200 ooe v'o og ounBuiN {ERUEUBI Z ednyoiyoed jeuns | enby
SEDIPOS-OPRINIO|D
‘00 00E 5'o sc |einjeu ezod jepueuen s ojjiwayul [euLd L Enby
002 29 VA4 ooysuny ofejdwod lepueuen iy ewe {epiA [ewss | enby
o 8'0 e ounbuiN lenueuepy gy opony |3 [euus) enby
. (sezod A euasid) enuBLE, BUJjOp
0 89 Ly |e00| |ewua) ofe|dwod 1en ne ‘M Sojeuls | soueg
SEDIPOS-0PE}R)NS-0PEIruo|D YNILNd 30
‘00 00E 99 34 ounBuiN lepueuei f2 peusq] sejeuus | senby| OTNONYHAVND
. ugIooNISU0D _—
004 59 05 ua [ajoy ‘sezod A seuosid) (=R Wi eulnd
euAenH ssjeuus | senby
00g 59 1S oagsi ofejdwod fegueuepy jor
0 8'9 8y |enueuep |2 o0jeAEnNH-0juUNd uiqeses
SEDIPOS-0010[E9-0PEIYN
IPOS-0010|BI-OpEIRING 001 59 /v ounBuin lenueuen fz JUBZUBA|Y-NYUNd BURNd
v9 0 9’0 GG fenueuep fe eiesey
woygrd pd 2. R
110AIBSD,
ente op odi soso | | mreduy |22 pien duog osn oot | oo op siquo eory
L S09ISlj soljswreied podiL 1epne P @lqtioN




INGEMMET

3.3.5 Balance Hidrico

En el Pert, son pocos los estudios de los recursos hidricos realizados a nivel na-
cional, el Plan Nacional de Irrigaciones (PLANIR), conjuntamente con la cooperacion
espafiola CEDEX en 1990, elaboré el estudio mas reciente de los recursos hidricos del
Per( a nivel nacional, en el cual empleando una metodologia hidrolégica a nivel de plani-
ficacion, realizaron los balances hidricos a nivel de cuencas, parte de este estudio en lo
referente a la franja en estudio se muestra en el Cuadro N° 19. Los balances que se
presentan en este cuadro consideran el concepto de cuenca himeda o eficaz (4rea
aportadora), a aquella superficie de la cuenca que a partir de la isoyeta 200 mm es
aportadora (caso vertiente pacifica), y el recurso natural viene a ser la suma del recurso
interno més el externo el que a su vez es equivalente a la aportacion especifica; no se
consideran las intercuencas de la vertiente del pacifico.

Cuadro N° 19
Balance Hidrico

Cuenca Area t:)tal Area , Precipitac. Aezg::i‘f:il:: ET l?:;t:;soo Reif;':: :2:3:?

km aport. km mm mm MM | Hm%afio | Hm%afio | Hm¥afio
VERTIENTE DEL PACIFICO
ICA 4 330 2 030 465 129 337 261 0 261
GRANDE-NASCA 10 370 3800 435 110 325 418 0 418
ACARI 4 450 2750 588 156 433 428 0 428|
YAUCA 4 050 2 350 661 268 393 631 0 631
CHALA 1150 220 260 27 234 [$) 0 6
CHAPARRA 1230 340 310 45 265 15 0 15
ATICO 720 50| 250 23 227 1 0 1
CARAVEL| 1 550 250 250, 23 227 6 0 6
OCONA 15 220 12 120 615 256 359 3101 0 3101
CAMANA-MAJES 17 000 12 000 600 257 343 3083 0 3083
QUILCA-SIGUAS 12 740 7 200 368 66 300 491 0 491
TAMBO 12 472 7673 498 161 337 1235 0 1235
VERTIENTE DEL ATLANTICA
PAMPAS 22 800 22 800 872 296 576 6748 0 6 748|
APURIMAC 42 530 42 530 1151 641 510 27 255 0 27 255
URUBAMBA 32110 32110 2678 1998 680 64 174 0 64 174
INAMBARI 18 920 18 920 2231 1596 635 30 194 0 30194
TAMBOPATA 16 650 16 650 4121 3437 684 57 237 0 57 237
VERTIENTE DEL TITICACA
ILAVE 7 668 7 668 653 181 472 1387 0 1387
ILLPA 1 305] 1305 658 168 490 220 0 220
COATA 4548 4548 857 319 538 1 450 0 1450
RAMIS 15714 15714 740 156 585 2443 0 2 443
HUANCANE 3618 3618 636 177| 459 639 0 639
SUCHES 1150 1150 691 169 502 217 0 217
NINANTAYA

Fuente CEDEX, 1990.
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3.4 FORMACIONES ECOLOGICAS Y ZONAS DE VIDA
De acuerdo al sistema de “Zonas de Vida” elaborado por el Dr. L.R. Holdridge, y
del Mapa Ecoldgico del Perti (INRENA, 1995), en el area de estudio se han encontrado 35
zonas de vida (Ver Mapa N° 7)

Los autores describen las zonas de vida de acuerdo a los siguientes criterios:

<%

) Distribucién geogréfica, extension superficial y altitudes.

=5

) Caracteristicas climaticas de la zona de vida.
Situacion geogréfica y edafologica.

[oTEN Q)

)
) Caracteristicas de vegetacion
)

D

Descripcion de los usos agricolas, pecuarios y forestales.

En el Cuadro N° 20, se describen las formaciones ecoldgicas y zonas de vida
existentes en el drea de estudio:

49



‘eAlonpoud

elepeueb eun uausijuew ‘ejooube

Jojea o)je un usuay) sepebiul sease se
'S9||eA SO| B SOUBDJID ‘soplieladns

SOSISaP SO| Ud djuepunge sa uooejeban e

‘SOSOouUdIe
sofens A SOSO|[I2Je sojens owod |Se ‘0saA A 010]ed
ugnwnoe anb ‘epeuea seanyxa} ap ‘sopunjo.d
ausWeAleal ‘soausbolalay sojans ejuasald
‘epejusplooe Anw ejsey eueid ‘eaens eyesbodo

wuw g'gl
A 2'#01 ©J)ud olpaWoid

Do V2 AD L)
BJjud fenue BIpon

‘BUOD0
A eoneA ‘Uedy ‘Bo| op s9|jlea
SO| 9p SO}e $810J08s SO| U]

(s-dp) [eoidongns
opuelsad opaiseq .

(eweg A BUODQ SOl4) 8juejsuod enbe uod
saJefin| us epe|joLesap e|odlBe pepiAloY
"SEIAN]| 9P

UQIOE)SS B| 9)UBIND BISWIS BPIA op seadse
opusioalede ‘eseoss Anw uoloejebep

‘(EOIUBDJOA BZS[BIN}eU

op) SOOUJIA SBj0SOpuUe A (EpBUEA BINJXS)

A sopeolyljelise) $9|0sIAN|4 (S|0s0}|) SOJewos
sojeng ‘seueld seyed seseoss ‘ojusipuad
81on) 9p SEJOpE| OpusIUS) ‘OpPBJUBPIOdY

8JJUB BLIBA [BNUE BIPOI

aljus [enue elpspy

SOUOIOBQLI]Se SE| 8Jjud
seuoz Jod eqjuanous eg

. Oe .m:mam:@ POf (5 -sp) opilgo opejdwe;
G'6) Op BwIXBW €] & BONEA 9pSep ‘pniie .
opueledns oueiseq ‘9
[enue eips|  Op W 00Y A 0G1 84us BIs]
‘wusw A ..wbv
'G'29AhzLE 0. 8L AZL 00€ Z So| ejsey ‘seuipue San

leaidosgns ofeq ouejuow
opuesadns opsiseq G

*SOUODIPUOD SBUSN(Q SNS B OpIgep
‘e|0016e JojeA ojje un uaua) ‘obap uoo
sous.Is) so "elendad A ejoolbe pepialoe

"SO[BIAN
so|jen soj ep obe| o] e ugjse anb s8|0SOIAN
s0| uadasede UBIqWE ‘0SOA A OID{ED UBINWNoE

ww ‘gl owuw

0. 8'6)
ap euwujw A

‘wusw QO | So|
e JoABW OU ‘BUIpUE [BJUBPIOOO

(s-sp) feoidongns

op 609180 UOISUBIX NS 3p B1ed JoREW | ug SO|qRLRA SBINIXS) 8p ‘sopunjold sjuswielsusb| A ww o'e op owixew] o, Z'0Z ap ewixew ajus|LvA | 9p Seleq opuedsadns opsisaq ¢
; sojeng "sopeuldwd A SOPEJUSPIODE UOS S810)09S |enue eipajy | SeuoIoRqUISa SB| us BOIgN 99
ugroejabaa ajuepunge ejuasaid og )
sounBje us ‘openpuo sjuswessbl; e oueld
‘(ey1en ap soidoud) sajosoianiy oPUBIE B1UN
0 (s9]0s0bal) sosouale A (SYeyouo|os) Soules 2. €01 A6l PUEJD EJund (01-pp) opied opejdwa)

‘elopeueb pepialoe udique) ‘sopebiul
sa|[eA soj ap oble| o] e ejoolibe peplAldY
‘BsJods|p BULIO) U ‘S008S SOLI SO| 8P $82NEeD
SO| B BUBRDISD 0|0S ‘ugioejaban eseos]

sofens (sooisdif ‘S00i0[B2) $9]0S0JOX UDIqUIB)
owoo Ise (sootsdib ‘s0210|20) S9j0SOUWIBA OWOoD
soualsap so| ap soidoid sons uejussaid og
‘[EJUSPIO00

9)UsIHOA B 9p SBISpE| SB| op sepediedss
sejusipuad sej us ‘eydnige o epejuapooe sped
eun {(es9)s00 ug|bal e| ep sepeas|e salolueid)
ope|npuo sjuawelabl e oueld ep ‘sjgenea s3

W | ‘G| €10} owixe

ap [enue ewixep

A B[BYD ‘SBWOT aJjud |eso}l
|1op obie| o] B epualixe 98

opeosasap OUaISa(] €

ww z'Le A 9'GlL ajug

D, 81 AZL 83

‘edinbaiy A
e9| al)ud sessadsip seale ug

“(san —pp)
|eoidosigns ofeq ouejuow
Opeo29sap oudsaq g

‘eanynoube e| ap

ojjouesep to eled ‘sauoioebil opuejosaiosd
UB)SO 9S OJUSLLIOABLU BPUOP ‘SOJ8)S00 SO|[BA
‘|eusJe osus)ixe

|ep oluap seplea seyouew seysnbad

ua sepinquisip ‘sejjoiey owoo saadse
opusioalede ‘eseose Anw uoioejebop

(seunp ep erouasaid

uoo sesouale) sajosobal A (sopebiul sojjea

ua) s9|0sIANY (souiles) syeyouojos ‘(sootsdib

0 SO2[O[BD) S9|0SOWISA SOWSBUD| "y SUOZNOY
ajuaidioul © ‘0saA 0 0219{29 ‘OuljeS OJUBISD UD
‘souly e soJaby| aljue ‘s|qeueA einjxa} ap soNg
"BJSO7) B| 8P BJ9||IPJOD B| 9P SOPE|SIE SO0 SO| Ud
o)dnige e opuelea ‘ope|npuo ayuswelsbl e oueld

‘owrxew
OWO0D S9JENUR W Hi

0,222
op [enue eLwiIxen

‘IOABIED)
A eoseN ‘edjed ‘eo) ‘oosid

U8 UBJUSNOUS 8S ‘felo}y
|op obie| o} & apualixs 88

(S-pp) (eoidonans
opeoasep ousise(q ‘|

einjnoube
op ojjoliesaqg A uoioejebap

solons A aAdl[9y

lenue uojoeydioald

einjesadwa ]

ugoeolqn

BPIA 9p BUOZ

epIA ap seuoz A sea160]099 sauoioewo
02 N o4pend




"(epeged A obuy

‘seqey ‘eded) sojonpoid sounBje ueaino

as enbe op Sojusny e SBeUe2I9) SEaIR Ud
‘BIOUS)SISQNS Op J9J0BIED 9P S6 einynoube e
‘sesujwelb seunbje A seeaoejed

A sojsngJe so| UBUIWOP ‘[Binjeu UgiorjoBop

‘eoluefio eugjew
U092 s810s0JaX SO| ap odnub jop Uos sojens so7

0L
s0| e saloAew selopej uod eydnige eyesbodo]

‘wuwl
2'09Z oye 1od (B0

0. 9°01
ap |enue eipop

‘oyoenyeD A

e|leg op sope|god soj ojdwafe
OWOD UdUaI} 8S ‘[BjUSPIId0
©lJo||Ip109 €] op obie| o} ¥

(swW
pw) [eaidosgns  ouejuow
0olpgsep [BLOJEW "9

'sgjejnuy sounble A sopepsliea
sesJaAlp JeAlno uspand as spuop euoz

‘opeuep jep oalojsed
1o eled epesn s anb ‘[eucioe)se uQIoEIBBOA

o02jueblio oplusjuoo ofeq uod
‘eso||1oJe BInjxa) ‘sopunjoid ‘sosledfed soeng

‘|EJUSPIDO OJUB)) [OP
seiope; se| Jod opewliojuod ejse ‘opeuldwo s3

ww L‘gle
A $'06G 81U BlBA

0. 821
A, L) B3

‘0)e ‘esned
‘isenyejo)) ‘eojooedwed
‘oinbnyg Uo esjUSNoUd 88

(sen-e9)
leoidosygns ofeq ouejuow
esouidse edeys3 ‘Gl

"[eysauoy

A euenoad ‘ejodlibe ugiooe ef epepull]
"e|0} A ‘sljsolbeweled ‘eon)say

‘edis :owod sesujweld sjuswsiueuioq

*,0/ op ejsey sajusipuad A sepedieoss
selope| ejussaid ‘opejuspiooe sjususpeny

‘lenue |ejo} ‘ww
Gzl B G'Zg anus elUBA

0.2V A D,
g 81)ud olpawold

‘ebuey 'epd el
op A euooQ ‘oony ‘euedeyd
SOl SO| Op Sejje saped

(S
-ep) [eaidongns ouejuow
opue opelsad "yl

*SouUOLB}ILUI|

SBYONW UBUS} SOI9NS SO)S 'SOINdJegM

A sezjjepoy ‘sajessd usiq UEJ|0LIBSOp

o3 "eloud)sisgns A obau ofeq einynouby
‘Blowlje BpIA Op sojenue

Seqlaly e aquIsuUNIIID 9s ‘esedsa uoejebaa

‘seoijosobal sewlo} sej uadalede ‘osouaie
A pepipunjoid eood ap ‘so2ljoso)lj sofensg

‘ww o6z A GZ| enug

0. LV KD, 24
anuo eyussald eg

*SBLWOT OWOd
©)S09 B| Ud uejussaid 85

(D 1-pw) opijed opejdws)
001I9SOp [BLIOJEIN "C)

S0}l EZO|BINJBU 8p UOS SOjons SO
‘eydnige syuswiessusb eyeifodoy

‘ww 2'6e )
8p OWXeW olpawoid

.01 A2, 6'¢
U eluasald og

‘LIeoy ou |9p
eje soped se| ejsey ‘sungd
op 0Jpis| Ueg apsap e2ign 8

(san-pw)
|eatdosigns ofeq ouejuow
oolugsep [BLOJEW Z)

‘einynoube e uaiq ejlouesap os susuewsd
oBoll uod sousLIB) UJ 'SOJBUOIDBISE

sojsed so| opueydsaoide ‘opeueb

ap osJoised |o eled sepesn UoS sels)) Se
"e|el eadeqlay ugloeebon A soyenbad
sejoqle Jod eysandwiod g)se uoejefion e

"BOlIOSO}|
ezolelnjeu ap sofeloladns sojens ejuesald
‘oydniqe ayuswieloust eyesbodoy

wwl
2'6€E1 @p [e)j0} olpawiold

0. V'L
aJjus [enue eipay

"Ledy
A e|ledwen ‘isenyejo) ‘uesep

Ol [9p S9||BA SO| Op SBlje
seped se| us enuendus 8

(S-pw) [eaidongns
~00gSOp [BUOJEW "L )

‘enfie ep sejuon) e SBUBIISD

Seu0Z Ud uejjoliesap oS ‘osepeueb A
e|0oube ofjollesop |9 eled sojqeIoA.)Sep uog
*0}9 ‘SNjOED ‘sefenue seqlely uejuasald

oS gjusWIB)UBUILIOP ‘UoloE)OBOA BSEIST

‘(sejosopue)

BOJUBDIOA BZ8|BINJRU BpP SOlens A $8|0S0)} sojeng
'9%,09 op SaloAew

SeJope| U0D OPBUSPIOI. ANW BABIIR) BJUSSSI]

‘ww 629
A G*L € ©1jud opawold

0.¢ClB 3.9
aJjus |enue eipajy

‘eliedey) ou [op
e)je BOUSND €| US BZIjeD0] 85

(swW
-dp) |eoidosygns ouejuow
opuesad opeisaq ‘0l

‘sgjusuewlad

OWOD SOAISUB)UI SOAIHND JBUS) B UBA
‘glusuewad obay ueyuasald anb selay se
'Se90R)Ied

A sojsngleqns ‘sojsngJe owod |se sesujweld
Se| OpUBLIWIOP BISWIS BPIA 9P SB[enue
sequaiy B 8qUISUNIID 8S ‘BSBISS UQIOBJRBaA

*(SO21UBI|OA SBjelBlew Jod SOPeUILUOP) SOOUNIA
$B8|0SOpUE UBIGUIE) OWOD ‘0S84 UOD O SO8Ied[ed
ajusw|esousb ‘so|0solax sojans ueasald eg
‘aABNs

ejjesfodoy ep seale seunfje uod opueuId)e ‘% 0L
1o uesedalqos anb sepelounuosd sayusipuad

u09 ‘EpejUSPIDIE Sjuswsiueujwop eyeifodo) eq

wuw $'y/ op oipswold

0. £'84
ap |enue eipap

"BUODJBI A UOIUN
ejlog ‘eleyD aujue [eJoy|
1op obJe| o] B BLJUSNOUD B

(21-dp) opifeo opejdway
opuelad opaiseq ‘6

ww g'c9
A 2'201 813u8 oIpawo.d

0, 9'0L A0, ¥'91
anu9 [enue eipsiy

‘nuenunueny
A B]9n7 EJUBS 9D
BUOZ B| 81)US BJJUSNIUS 8

(sen-dp)
{eoidongns ofeq ougjuow
opipJesad oyaiseq 'g

einyjnoube
op ojjouaesaqg A uoioejabap

sojons A ardioy

jenue uoioendidsald

eimesadwa)

ugioealqn

EPIA Op BUOZ




‘(wnsolagn} wnuejog) eded

B| OW00 seuoeine sejueld sjuswsiuassid
BAJJINO 9S ‘OUBDSS 8p EINYNOUBE Bun BAB|| S
)0

‘("dSTSNAIE30pO ) OfjHewol (TS SIUSIAGT)
jenuinb |8 owod sosugbowoy ssjenpisel
senbsogq o soyolie) soyanbad e sonpal os
‘}SIXe OU ISED XBWIO |ednjeu ugloejehea e

‘SWIaZoUE)sey) SO| usdaiede

easeo|ed elfo|oy op oluiwopaid Aey apuog
‘(swazoseyd) epioeg ugiooeal ‘soso||ioie
‘sopunyo.d sjusweAlje|sl SOjaNS UBUIWO(]
‘opeuidws sjuswsjueuIlO(]

‘(owijujw
A owxew) ww Q|
A GLL | 24jud olpswold

"Da ' 9P
ewuw £ 0, 621
ap EWIXBW |enuy

*0J9 ‘sewo] OJueg
‘eljiqueginbnyy ‘edoeuBA
‘lUENDIS ‘UiABAY ‘edelinf ug

(sw
-4q) [eadongns ouejuow

opawny anbsog ‘gz

NS
BUUBWUBAA) oyoedeled (S SNAIEd0pod)
oljowol (STSUS(NIC! SAUJY) OSI|Y :SOWaus)}
euoz e| op seidoud seloadss sej anug

‘ajueULOp
00160}0y)| [eUSjEW |[8p OYINW opualpuadsep

‘2 81qos Hd ‘elpaw pepipunyold ap sojang
‘anens elyelbodo} ep

SBO.R SBSEDSS UOD ‘OpBULOUl SJUBUILIOD BABISY

ww
266 A €90 | 2ud eLeA

Do LY
ap |enue eipop

"elpues
ap SeJ0opapalfe soj ug

(san-ua)
feoidongns ofeq ouejuow
opawny enbsog ‘|.g

‘ugIsole ap sews|qoud seelb opusionpoud
‘sopeuldwa souaLIs) 8p SDUOIDIPUCD

us sjusw|essuab A seuendad sapeplAloe
B UedIpap oS SEpE}Salofop Sea.e SeT
opidny A ojje ‘epiea aidwals enbsoq un s3

‘opeAs|d Hd op A so|iud) SeW soens
usodslede ‘'s0aJed(eD SOfEUS)EW Sp BIDUSN|UI
AeH "sopioe ‘sopunjold ‘sOpelea sojeng
‘opeuidwa A opejnpuo aAs|oY

“Www 00z |
ap owiuw A ww 666 |
op owixew olpawold

"0, ‘81 9p [enue
ewuiw A O, G4
9p |enue ewixen

"elpuesg ap B0J9D
oped eysanbad eun eoign 8g

(S-4q) reordongns
opawny anbsog 0z

‘0eJo)sed |e eied sepezj|nn uos
‘sauualad sesujweld ususijuew seale se

‘SOOJUBD|OA SB[EUS)EW Sp BIOUaNju
uo9 A opioe ajuswielausb ‘oibeu A sjusujwoid
.\, DJUOZHOY UoD s0|aNns Jod BUWIOOD 88

‘0SOUI|0D B OpuBLIBA OpRIGaNnb sAdl|aY

“WW 9'6EZ p owiujw
A Ww 6°G8Z op owixe

D69
A D, € 94U BLEA

‘eleg eJeg UBD|OA [9p
eipow aped g| ‘ojdwafe owo)

(ses
-puw) jeoidosygns ouldiegns
00I19S8p [BJOIRN "6

‘elopeuet
euanbad ejjolesep as sajeinjeu sojsed
uod Seuoz uj "obsl ep usdBIED ONb SeuaIL

'seaujwelb se| ap eyiwey
€| Jod epeuiwop ‘leinjeu ugioejebon euesald

*(SO2U}IA SBI0SOpPUE)

BDIUBD|OA BIOUSNHUI UOD SO0 A (SWBZOUBISEY)
BOJRO[ED BZS|EINJRU 9p sopunjoud sojang

‘aaens elyelbodo) esedss uod ‘opeuldwa sasley

‘sajenue
SOW|UIW A SOWIXeW
Ww 5'9zz A 6'999

Do V'LAD €L

‘0Anouj 8 BUINBYD
‘BI00BI0T) S1)UD BLUSNDUD 9
ealjejussaldal sew aped e

(sw-e) eoidongns
ouejuow edejsy ‘gl

‘epepwl Anw einynoube eun e|jouessp o9
‘sopebul; uos anb soalnd Jod epinysns A
epelous)ep ajuswapsn) euewld ugelebon

‘Swozoue)sey| soj e usdsusyed

‘afeualp uang ap ‘soaJeo(ed B sonnau ‘esonib e
eIpoW BINJX3) op sjusw|essusb sojens uejussaid
88 "seulpuessjul sezeus) sej sp oldoid ‘eaeng

ww €'6py op owlujw
‘Ww 6226 ep owixe

"D, 601 8p BWUjW
jenuy £ 0, G'9)
p BuwixXew |[enuy

‘ezadolQ A sewol ‘9||leA
‘edueny|eyo sou so| op
sej|e soped Se| us UedIgn 88

(san
-sq ) jeaidosgns ofeq
ouejuoW 029s anbsog ")

einynaube
ap ojjoltesaq A uoioejabop

sojens A aA9||9y

lenue ugroejdidald

eanjesadwa]

uoloe2Iqn

epIA 9P BUOZ




"BAISUS)XS
BLLIO} US OUIAO A oundea opeueb ep osio)sed
ogeo e BA9|| 9s sedas 000d A sejje seuoz

uo oJod "einjesadws) efeq A pepawny eje

e| Jod ‘opejlwl so ouendad A ejoobe osn |3
0)@

‘edgeoey ‘Enpunig ‘BISN[D) OWO0o Seaiogle
sapadsa Jod epepin)juod ‘eueulbuo jeinjeu
uogloejebon uod sepawny Sew SeuozZ Uog

‘$9|0SIqUIBD UBJIUBNOUS

S OWSIW ISy 'S8|0S|AN| 9p sewloy seunbje

A swazoaeyd owod ‘epesed e eipaw BIN)xe] op
‘sopunyold sjusWeAlejel ‘SOPIO. OJUB) Un So[eng
%09 8iqos

S9UI9N) SEISPE| UOD OPBJUSPIOJER ANW SASIieY

‘wuw 69 b
ap OWIXEW OlpsLLoId

0,804
ap |enue elpoi

‘iuequi ap
ojiou e A eulg ‘oonquieied

(s
ywaq) |eaidongns ouejuow
opawny Anw anbsog *22

‘olenoded

A ejootibe ojjosesap 0SEIS8 U0D SBUoZ

‘w Qg op eisey

sajogle uod ‘opiaa A eye ‘esusp ugioejebap

‘S9J0SIGUUED UDIGWIE) OWOD
‘$9|0S0}l} SO| ueulwopald ‘sefepipadns sojeng
"0JUDIWE)ODSIP

aHen) ap seale seyonw A 9,0/ uesedaiqos
onb sojusipuad uod ‘opejuspiooe Anw s3

"Ww 6'688 | op
|eNUE OlpaW Olpawolq

D, 2'Gl ep |enue
olpaw oipswold

elpueg op SHOU jy

(san-ywaq)
[eaidosigns ofeq ouejuow
opawny Anw anbsog ‘gz

‘elopew ap ugonpoud

AeH ‘epawny Anw euoZ eun Jas Jod openwi|
$9 BUENDSd PEpIANOE B| 9p O|j0Lesap (3
'2onA A €000

‘ztew ‘ouejed ‘seAeded ‘SOOI BAIYNO S
'Seade|[owolg Sej op ejjiwe} ej op sejyide
lod sopaignd so||9 ap soydnw A soonfeq

A seue|| uod apJoA aidwajs ugioeehian

*S9]0S0}| UIGLUE) OWIOD |SE
‘SOOHING A SOJLNSIP SOJOSIGUIBD ‘SOJINO SOJOSLIOE
owod sodnub sof ap ‘sojeoipadns e sopunjoud
ojuslleUeIpaW ‘SOpIo. ajusL|essusb sojeng
‘UQISOID

e| B so|qndadsns Anw 9,0/ |9 21qos sejuaipelt
uoo eydnige ajuswiessuab so eyesbodo} ng

ww 'yle €
ap so oye Jod |10}
elpaw ugioeydiodld

2.2°02
Ao, p'ez 2l

‘eledoquie |
ou A 010 |19p uenr ueg

($-ywaq) jeoidosngns
opawny Anw enbsog 'GZ

'SESOBIOBD
seunffe A jenuinb, |o adelede ‘sojsnqie
OWod ‘0SOUd| JojoeIED Op SOadse e seyue|d
se| aJjug - .eund ap sojeuofed, sopewe||
soulpueo)e sajesnjeu sojsed so| op aped
OpUBLWIOUO0D ‘,NYdL, Jod sjuswejueuiuopasd
EpINIISUOD B)Sa uoioe)jabon e

'S0S000. ‘Opebiop 0[eNs Uod ‘SOj0SOY|

A ‘(soj0sopue oweled A SODU}IA $9]0SOPUE)
SODIUED|OA SO[EUd}EW Jod SOpBUILIOP $0[9Ng
'seue|d BjSey (SEpeWo|) SOABNS SlusWEANE[S]
SESJE UOD OPUBUIS)E ‘OPBUIOD B OPEJUSPIDIE 8

ww 06z A GZ| onug

2.€
A 0,61 enu3

wusw 000 §

A 00€ ¥ SO| 913ud oulpue
|EJUSPIO00 BP0 {Op SEUOZ
seysnbad us eJjUBNOUS 8G

{sv-w) teordosgns
ouidie epawiny eipun] ‘g

‘opeueb

eled sajeinjeu sojsed ap eliojonpoid euoz
‘fenuinb (o susn

oS UgIqWe| "soulpueo)e se|esnjeu sojsed
SO} UBWIOJUOD anb nNYd| jo owo9 sesujwelb
op sossadsip sofouew Jod ajuswayeujwopaud
EpIN)IISUOD B)Sd feinjeu ugioejobon e

's0ojueblo sojens A sa|osAslb ‘sleualp |lew

u09 sepeuojsaidop-oueld SBUOZ UD A ‘Sepeu|oul
seale uo sopebiop sojosoyy ‘edueblio eusiew
U9 0ol 'y djuozuoy ‘sopunyoid oood soleng
‘seueld BJSEl SOAENS SBUOZ

seunbie A ‘sepeuljod seale ‘Sepeu|ou} selape

“Ww G608y op ewluiw
e| A WW gGg ap SO
epesisibal ewixew e

0.2€BD. 2L

‘wusw 00g
¥ € 000 ¥ $O| ©43Ud [eJUSPIOO

eIo||IpJOD Bl Op Seulpue
-0}e SBUOZ SBj UD BoiqNn 98

(ses
-yd) reardouigns ouidiegns
opswny oweled '€¢

eanjjnoube
ap ojjosresaqg A uoloejabap

so|ans A aA91|9Yy

[enue ugioendioald

einjesadwa )

uoloedIdn

EpIA 9P BUOZ




‘[eysalo} une A ouenoad ‘ejoolibe
ojjouesap (@ eled jepusjod unbuiu uejuesaud
ON "8|ge)se ugoe|qod usual) ou SEUOZ Se}s3

‘gjualpuad apany

| Jod sojusiwez|isep A Sequinliap euoz

B)SS U OD}jSI9)0BIeD ST "BIN)|E 8P W G| SO|
ejsey uefisy anb sajoque Jod eysendwiod ejs3

'SO|0SOIqUUED BIOBY SO|EUOIDISURI) SBULIOL
ajuswigiqisod A (s9j0s0y)) sopebjap sojeng
'sedIedse uod ‘%G, |8 uesedaiqos

anb saA)|9ep U0 selspe| opueulwopad
‘eydnige sjuswajueulwop eyelfodo ).

‘W 000 ¥ 2 000  o4ue
elIBA [enue ojpawold

D2 A0, 9
a1jus |enue eipay

‘Elpueg

op 8jsalou e A apou [0

us Bj0 A 91S2INS owanXe e
BUN SBUOZ SOP UBJJUSNIUS 8p
ejpueg ap ojnbBueipeno jo ugx

(sw
-dq) |eaidouigns ougjuow
leianid anbsog - "zg

‘anbsoq
top ojusiweyoancide o euendad ‘ejooube
OO 8jUBISUCD pEPIAIOE Bun ered yip

*SOOIHQ SBJ0SLIO. OWO0D
Ise ‘(soousip A SOoLING) S8|S0s0Iqed ap sopinbes

"elpues

(saw-dqg)

SBW UO0S S0310gJe soydatey sof A sesswied
se| apuop ‘sopebjap A souanbad sojoqie
Jod epinjsuoo B}ss [einjeu ugioejaban e

op sopinbos ‘s8j0S0)iT Sp BWIOUOD S ofaNs 3
‘a|lqeuza|ap A a|qejsaul

eze|einjeu ap A ajuaipeld ap %0, SO| 84q0S
SElape| U0D ‘OpejuspIooe ooyelfodoy aasiey

owuiw A ww €294 L
9p owWIXew olpawold

0. £€2
ap |enue eipa

‘elpueg ap onbueipend |9p
91S9I0U OWDJIXS [e eoign 88

3 Q . B
* syusuewsad euewny ugelgod uts seuoz (Sopefiop sojens) $9|0S0y| JOd OPELIOUOD E1S3 LW 000 8 0. 21A0. 21 ap ojnBueipend [op ayso.lou| |eordosgns ofeq ouBuOW
‘9404 | uesedalqos anb B 000 ¥ anue eueA| asue [enue eIpop X
‘openw sjuswiensed seyanbad sedod . OWaNXa |9 ud BIIgN 88 leinid anbsog °|¢
SBAlj08p 102 Selape| Jod epewlo) ‘epejusplooe
A ugIoeWI0jU0D Blew ap A sopebiap ‘soleq
i ajuslepewsalxa s eayesbodoy uopeinbiyuood e
ss|oge Jod sopewIojuod ‘sajeinjeu senbsog
*SODILO S3J0SHOY
'SOje{ ugiquie)} OWOD ISe ‘SOJLISIP A SODLNS 8(0SOIqe
] slquie} ! Hsip LN 9j0s0Iqe) “WW £'g09 9 9P

*(-da) feojdongns
lfeinid enbsog ‘og

‘(sopiugnbne A souiao)

Jeue| esopeued pepIAlO. Bun susijuen

(S EURS)

o4Bau nyol |o S8 BA 8s sew anb {3 ‘sepnusap
0 sejsinoidsap seale seyonw opuepanb
‘soslads|p Anw sojsed ap sofouew ap
eroussald e} Jod eziejoeled as ugloejebon e

'sa|0sopue oweled A SooLIA sejosopue

S0| & sajustoauapad ‘soonsepoud sajeuslew
Jod sopeujwop ‘esabl| e eipaw BIN}XS) ap soleng
*S00jUBD|0A A saleioe|b Jod sepeepow ewnn
B)S2 ‘EpPENPUO N BPEUI0D B OPEBJUSPIOJE SASIISY

0.€'¢
ap [enue elpap

‘BjON BjUES
lleD ep sonbueipend

SO| op se)wly| Sof
2Jjud BpINQI)SIP BJjUSNOUS 08

|eaidongns ouidie
epawny Anw eipuny ‘67

‘BAljonpold

euspeueb eun ap OJuaiIIUSISOS | esed
seyuerd ap odi eyse Jonpoud esed pepoeded
10AEW 9p SEj UOS SJUBLLISIUSNISSUOD

A sajeinjeu sojsed salofow ep Seuoz uog
“JPUCWTEY BANd e

A (7ds SIO5AI04) |enuinb |e sa ueoejsap anb
SBJj0 a1ug 0} ‘BSMqO 'S ‘NYD] 'S ‘BUEIUOJUE
“SNSOIDEWeED ‘BfAUTOIAOp EONIS9 ]

aual} es ‘euuasad jejqey ap seqlaly seno A
sesujwelb ap ejozewW sjuepunge usAn}suoy)

*S9|0S0}|

A s8|0s0}siy ‘so|0sAalb ‘seuszpual ‘sojosiquied
ueJjuUsNoUS as ugiquie) ‘(sejosoweled) eouEd|oA
Blouanjjul uis o (sajosopue oweled) BOJUBD|OA
Blouanjul Uod sjuswWielsusd sopioe ‘elpaw
BIN}X8) 8P Sopunjold sjusweAnefl sojleng
‘0SUd)Xa ‘Ope|NpuUO sjuewelsbi oAens ansiley

W LG 8p
owjujw A ww 650 |
9p owiXew oIpawold

‘(ewiuiw

A ewixew)
0,97 A0,

6'0 |enue eipap

0)0 ‘ewlojjten ‘ossonu)
‘luefoly ‘ejeloD ‘UIANoQ
‘ejon7 eyueg ‘euoz elduly

(ses-ywd)
{eaidonygns ouidiegns
opawny Anw oweled ‘@2

eanjjnaube
ap ojjosiesaq A uoloejebap

sojans A aA91|9Y

jenue uoioeyidioaid

einjesadway

uoroealdn

EpIA 9p BUOZ




'6661 ‘YNIHNI ‘FLNINS

"BI)IS1IN) UQIOOBIE
Op SBUOZ UIqUIB) OLUOY) “SBUIPUBO)E
eunbej| se| ap A sol sof ap 02160j0Jpiy

"W

') ‘BjouBlINg ‘epeuoduly
e ‘BJeg BJeg ‘BUBWIOS

ey 0js3 ‘OopeuiwLIosIpul 0alojsed un eAs)| 88
‘[elwalb odn op sequaly A soysngueiwes

sajosopue oweled (04n2s0 y 9)uoZIoY
uo9) sajosowelsed soj Jod opiN}SUOd BIST]
‘ietoelf afejppowl

G'z op ewnutw A
0. T'¢ ©p ewixew

op ojnbueipend |op aued uesb
A oquienyoAng ‘ewolopuo)d

ejsiA op ojund {8 apsap epuepodwi usual] (soonr sojens) ofens 000 ) A 00S @p fenue 0.8} ‘eundoso?) |3 '[3 sopeasu| (SN) |eoidoagns [BAIN "GE

’ : ' : OSEOS3 U0 SOS0204 SOJUSIWEIO|E uoD ‘0)dnIqy ap ofegap Jod : ' ’
‘sauanby| A sobsnw owiuiw A owixe s0| 9p seye saped se| us
OWOoD ISE ‘OAd|U B a1qos sebie seunfje uejuanoud 8s sasebnj S0s3

SB|BAIBSQO UOS ‘B|NU 1SBD S8 UQIDE)abaA B
sojeimey sojsed ‘05090, A 9jusipelb auan} ap
soflenbe ua s9]0s0})| ‘(sodNsePoUd A SODIUBDIOA) .

S0} op ojusiwaIqodws un e Jebnj opep Do ‘eoINyD

(sv-dy) feardongns
oudje (eian|d elpun] “pg

oJawinu |9 usuaiuew Jofaw anb sej uog

*0}0 ‘BIUO||eos ‘SAXOUAD)
‘SIOSATOg soJauab so| ap ssjoque souanbad

elouanjjul uod ‘onoldsuod sueiseq y [eRIadns
3juoZIIoY UoD ‘elpaw einjxa} ap ‘sopunjoid
sjuswieue|paw sojens Jod opewlojuod g1sg3

"ww /'gz8 op
owuiw A "W 'zZye |
9P OWIXELW OlpawIo.d

6°'C Op ewiUIW A
0. 2'G 9p ewixew

‘SOJSNQJE OpUS|UBJUOD ‘BpED) enue eipo :sowsus) ojdws(fe owo:
1SnQIe opusIuSy peoy! 1op oidoud owyn 8)sd ‘opejnpuo A opeuijod ! PN Hol : 2
Sew eolsHo) A ajuepunge se uoloejebon e ,
B OpUBLIEA ‘Opejuapiooe odyeibodo) araley
‘seojjelw||o SauoIDIpuod A pe ‘(sejosoweded) eopsejoolid epuanjut eunbuiu
ns e opiqep ‘opeueb op Jousw 0 eseosd A (s9]0sopue oweled) BOJUBDIOA 9
o

ueleAe) ap ojnfueipend
1op oued A Juequii] ‘luesnoep
:sowaud} ojdwafe owo)

(ses
-dd) |eaidongns ouidjegns
feianid owelted ‘g¢

ap ojjoitesaq A uoioejabop

[enue ejpep
op senbsoq A sejew sesadsa ua aAnquisip as ‘epelganb
anb( T8 BNBSAYY) OUBUD OZIJED (9 92a1edy B)SEY BPRUIOD B DAENS 8P ‘EpElEA BljRIGodo |
einjjnoube
sojans A aAalay fenue ugioendoald| einjesadwa] uoloedqn BpIA 3p eUOZ







Capitulo IV

GEONMORFOLOGIA

4.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Las formas del terreno estan condicionadas por factores diversos, siendo los
fundamentales la tecténica antigua y reciente, la litologia, el climay las pendientes del
terreno.

Se ha confeccionado un Mapa Geomorfolégico, a escala 1:750 000 de toda la
Franja N° 2, en el que se han diferenciado las principales unidades geomorfolégicas,
tomando como criterio fundamental para separarlas, su forma en planta, pendiente y su
génesis.

La Franja N°2, comprende las siguientes unidades geomorfolégicas: (Ver Mapa
N° 8).

4.1.1 Faja Litoral (FL)

La faja litoral se encuentra limitada entre el flanco occidental de la Cordillera de la
Costa y la Iinea de playa, es una zona angosta, posee anchos variables entre 20y 70 km
(Otuma) y sigue una direccion de sureste a noroeste, con franjas delgadas de playa y
sectores de acantilados, sus altitudes varfan entre 30 y 100 m, constituidos por rocas del
Complejo Basal (gneis y esquistos), intrusivas y sedimentarias.

La faja litoral, de sur a norte, posee geoformas de acumulacién marina que consis-
ten en playas de arena como en Millo y Chala; Tanaca y Yauca; Mansa y Brava en la
localidad de Punta Lomas; Santa Ana, Palo Vento y Del Morro al norte, niveles de terrazas
marinas y barras litorales compuestas por material de arena y grava como la de Laguna
Grande en Ica, pequenas albuferas donde se desarrolla la industria de la sal, como Las
Salinas de Otumay que corresponden a zonas bajas, donde se mezclan las aguas marinas
con las bahfas, como las de Lomas, San Juan y San Nicolas. (Ver Foto N° 1)
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4.1.2 Cordillera de la Costa (CC)

Se denomina asf a los remanentes de afloramientos rocosos antiguos que van des-
de el PrecAmbrico al Paleozoico superior, apareciendo entre Punta Guanera al sury Punta
Otuma al norte, distribuidos paralelamente al litoral con orientacién sureste a noroeste,
conformada por un complejo de rocas metamorficas, consistentes en esquistos y gneis
intruidas por plutones batoliticos fgneos gneisificados, de edad precadmbrica y
monzogranitos, dioritas y gabros del Jurasico, finalmente rocas volcanicas rellenan las
irregularidades en las superficies del terreno de esta unidad.

El ancho de esta cordillera es variable; uno de sus mayores anchos se encuentra en
San juan, con 30 km, posee pefias o promontorios marinos sumergidos en el mar, de
morfologia abrupta con geoformas provenientes de la erosién marina, como pilares y ca-
vernas que en promedio alcanzan los 15 m de altura; existen terrazas labradas sobre estas
rocas. La altura de esta unidad es variable, con 900 m en promedio en los cerros de
Marcona y en Las Lomas. Este complejo metamorfico es disectado en forma transversal
por los rios Ica, Grande, Acari, Yauca y Chaparra, formando valles estrechos, amplios en
su desembocadura.

La Cordillera de la Costa, por la naturaleza de las rocas que la conforman, posee
un drenaje subdendritico a subparalelo, su relieve varia segtin la ubicacién de su vertiente;
asi en el frente occidental que da al ocedno es muy accidentado y forma acantilados con
alturas que varian de 50 a 100 m, mientras que el relieve oriental es suave y colinoso,
cubiertos por mantos de arena eélica, con superficies depresionadas inscritas a manera de
pampas de arena, que en algunas zonas se conectan con la Planicie Costanera. (Ver Foto
N© 2).

4.1.3 Planicie Costanera (PC)

Esta unidad se desarrolla entre el flanco oriental de la Cordillera de la Costa y la
depresién tectonica Ica-Nasca hacia el norte y el flanco andino occidental hacia el sur,
disectados ambas por quebradas de poca profundidad; se trata de una superficie de acu-
mulacion de depositos edlicos (dunas y mantos de arena), depositos de sedimentos
volcanoclasticos, relictos de la antigua Cordillera de la Costa, de cimas planas cubiertas
por depésitos de arenas, distribuidos en una gran extension que conforman el Gran Tablazo
de Ica, terrenos plano ondulados de suave pendiente como las lomas de Marconay Tanaka,
finalmente terrenos planos denominados “pampas». (Ver Foto N° 3).

La Planicie Costanera tiene un ancho comprendido entre 5y 40 km, con elevacio-
nes promedio de 200 a 1 200 m. Entre las principales pampas estan, las de Amara, Pesca-
dores y Toma Luz, cruzadas por la via afirmada que comunica a bahia Lomitas, la Pampa
de Salinas de Pileta, observada a lo largo del camino afirmado que conduce a Puerto
Caballas, la pampa Las Clavelinas y Huayuri, donde existen campos de dunas de arena,
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las pampas Toromuerto y Mendoza, por donde cruza la Carretera Panamericana Sur y
donde se emplaza el pueblo de Yauca, finalmente las pampas de Huaranguillo, Salinas y
del Toro donde existe una gran acumulacién de arena. En el sector de San Juan-Yauca,
esta unidad esta representada por terrazas marinas relacionadas al levantamiento andino
(BROGGI, 1946) y son superficies de abrasiéon que poseen morfologfa escalonada.

La planicie costanera, ademés de los rios principales que la cortan y forman
valles amplios, proximos al litoral, donde se emplazan localidades importantes como
Ica, Yauca, Nasca, Palpa y Acarf; se encuentran disectada por quebradas secas, anchas,
de fondo plano, poco profundas, en ella también se emplazan superficies de lomadas y
colinas donde existen acumulaciones de arena a manera de mantos muy bien desarrolla-
dos como en Cerros de Arena, frente a la localidad de Acarf, el que posee en su cima la
formacion de dunas, barjanas con direccién suroeste-noreste, originadas por el viento y
las particulas en suspension encuentran una barrera que les sirve como ambiente favo-
rable para su depositacién y formacién. Las principales subunidades localizadas en esta
unidad son:

Terrazas aisladas (TA)

En launidad Planicie Costanera, existen geoformas que asemejan a terrazas esca-
lonadas, lomas y en algunos sectores figuras geométricas, como el cerro Tres Piramides;
estan formadas por diatomitas que le dan a las geoformas un color blanco, también se
intercalan areniscas tobdceas y lutitas, siendo estos materiales susceptibles a la erosion,
son observables en la margen derecha del rio Ica 'y a las afueras de la ciudad en direccion
a la linea de costa. (Ver Foto N° 3).

Depésitos edlicos (DE)

Estan ubicados también dentro de la unidad Planicie Costanera, se encuentran
ampliamente distribuidos en la zona a manera de mantos, cordones y dunas de arena que
muestran la direccion de los vientos predominantes, el grosor es variable y las arenas son
de grano grueso y fino, gris oscuras y blancas, estos depésitos rellenan depresiones y
cubren geoformas preexistentes. Se observan en su mayor extensién en las afueras de la
ciudad de Ica, en direccion a la linea de costa. (Ver Foto N° 4).

Depresion tectonica (DT)

Denominada por MACHARE . et al., en 1987, como depresién Ica-Nasca, se
refiere a una franja estructural hundida ubicada entre la pampa costanera y las estribaciones
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del flanco andino occidental y limitada por los rios Ica y Nasca, cortada por las quebradas
y afluentes que bajan del flanco andino occidental.

Esta unidad morfoestructural se extiende paralela a la linea de costa, con un an-
cho aproximado que varia entre 10 y 20 km, esta relacionada a una falla de flexura en el
rio Nasca, debido a la tecténica cuaternaria que levanté la unidad de Planicie Costanera,
evidenciada por la diferencia de nivel entre las terrazas levantadas de la misma y el blo-
que hundido en cuestién.

Abanicos aluviales (Ab)

Se ubican entre la unidad conocida como Depresion Tecténica Ica-Nasca vy el
flanco andino occidental de la cordillera, esta unidad esta formada por secuencias de
abanicos aluviales, constituidos por material proveniente de flujos de lodo que han sido
acumulados a través del tiempo y que en la actualidad forman parte de los conos deyectivos
de varias quebradas vy rios, entre los cuales se pueden mencionar a las quebradas Yapana
y Cruz del Chino; los rios Ajay Seco. El relieve es moderadamente suave, con inclinacio-
nes que varian entre 2° y 6° aproximadamente y constituido por bloques, bolos y frag-
mentos de rocas distribuidos caéticamente en matriz de arena y limo. Cabe mencionar
que estos depésitos se encuentran cubiertos por mantos de arena proveniente del litoral y
como recurso geohidrolégico son importantes por almacenar agua subterrénea.

4.1.4 Valles (V)

Esta unidad comprende tres principales vertientes: Pacifico, Atlanticoy del Titicaca
donde se emplazan los valles principales; los rfos que drenan en direccién al océano
Pacifico labran su cauce en las partes altas del flanco andino occidental, continuando por
la planicie costanera hasta su desembocadura en el océano, los rios de la vertiente Atlan-
tica nacen en las cumbres del flanco andino oriental y drenan hacia el Llano Amazénico;
finalmente los rios que pertenecen a la vertiente del Titicaca drenan hacia el lago del
mismo nombre. En estas superficies amplias se emplazan ciudades importantes que for-
man los principales ejes de desarrollo de la regién y se han podido clasificar en:

Valle inundable (Vi)

Los que forman valles principales son los rios Ica y Grande, en el primero se
emplaza la ciudad de Ica y drena en direccién noroeste-sureste; en el segundo se emplaza
la ciudad de Palpa y drena en direccion noreste-suroeste, éstos nacen en la Cordillera
Occidental de los Andes, en el departamento de Huancavelica y entre las cotas de 4 000
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y 5 000 msnm, ambos dan origen a valles angostos, que en la unidad Planicie Costanera,
se expanden originando terrenos aptos para la agricultura y donde se suscitan por lo gene-
ral desbordes en época de lluvias estacionales. (Ver Foto N° 5).

Hacia el sur, existen rios como el Yauca, que forman también valles principales
tiene sus nacientes en las alturas de Chavina, en las lagunas de Ancascocha y el rio Acari
que nace en la laguna de Yaurihuiri (Ayacucho). Ambos tienen la caracteristica de ser
paralelos entre si y drenar en direccién noreste-suroeste.

Otro rio importante es el Chdparra, que nace por infiltraciéon de las aguas de la
laguna Parinacochas teniendo como colectores al pongo Mayo, Huilafro y Atin Mayo. En
época de verano trae mucha agua; en sus riberas se encuentran los pueblos de Quicacha,
El Molino y Chéparra. Los valles de Chala y Tocota son generalmente secos; sin embargo
discurre agua en época de lluvias estacionales.

Estos rios mantienen un régimen caracteristico de los rios de la costa y en tempo-
rada de lluvias estacionales, es decir, en época de verano transportan considerables volu-
menes de agua, disminuyendo este caudal en lo que resta del afio e inclusive pueden
llegar a secarse. De acuerdo al gran recorrido que tienen, forman valles amplios y angos-
tos en diversos sectores de su trayectoria, en seccion transversal, la profundidad que existe
entre la cresta de sus taludes naturales o flancos y el lecho es variable, asi como también,
la forma y la inclinacién de las vertientes. Los flancos de estos valles son empinados y
escarpados en algunos sectores, seglin el tipo de litologfa que atraviesan; sin embargo, sus
flancos pueden estar suavemente inclinados a medida que se aproximan al litoral.

Valle canén (Vc)

Esta geoforma es predominante en la regién altoandina y es caracteristica de rfos
juveniles, esta constituida por zonas encajonadas y profundas, en forma de «V», con pare-
des verticales y laderas abruptas, labradas en rocas del flanco andino occidental y del
flanco andino oriental, donde los rios siguen controles estructurales y litoldgicos, las cajas
son angostas con materiales de grandes dimensiones en el cauce, como bolos y bloques
de roca provenientes de derrumbes en las paredes, producto de lluvias, erosion en fas
margenes, fracturamiento de rocas y sismos.

Dentro de las principales zonas encafionadas que drenan hacia la costa tenemos:
la que se ubica en la cuenca media del rio Colca, donde el cafidén es muy profundo
llegando hasta 3 000 m; al suroeste de la localidad de Cotahuasi, el caiién del rio Cotahuasi
tiene aproximadamente 2 400 m de profundidad; el rio Acarf con 1 800 m de profundidad
al sur de Puquio; en la hoja de Pausa el cainon del rio Huanca Huanca Hlegaa 1 400 m.

Existen también rios encanonados en la zona altoandina, nacen en un ambiente
volcanico donde la geoforma predominante son las lomas y remanentes de estructuras
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volcénicas, cuyos depésitos de flujos de lava y piroclasticos han sido labrados por los
flujos de agua que nacen de los mismos o bordean su entorno. (Ver Foto N° 6).

En la vertiente del Atlantico existen rios que drenan hacia la selva, como el rio
Chalhuanca que también tiene su parte encanonada en el sector de la Hda. San Francisco
y cuya profundidad llega a los 1 000 m, los rios Cayarani que nace en las alturas de la
laguna Cacansa, Millomayo Chillinga y Umajala que corren con rumbo sur a norte, pasan-
do por el poblado de Cayarani y junto al rfo Santo Tomas, que también es un gran colec-
tor, constituyen parte de la cuenca del rio Apurimac.

4.1.5 Cordillera Occidental
Esta unidad se encuentra dividida en tres subunidades:
Flanco Andino Occidental (FAOC)

Es una cadena montafiosa de direccion noroeste-sureste, adyacente a la unidad
Depresion Tecténica lca-Nasca y la Planicie Costanera hacia el sur. Estad conformada por
rocas del Jurasico y Cretaceo, intruidas por el Batolito de la Costa, recubiertas en algunos
sectores por la unidad de superficies de flujos piroclasticos, la topograffa es irregular y su
relieve es abrupto con un sistema de drenaje dendritico disectado por numerosas quebra-
das; las alturas varian de 400 a 3 600 msnm. Los principales rios y quebradas que bajan
hacia la Planicie Costanera disectando los terrenos hasta su desembocadura en el océano
Pacifico, tienen sus origenes en esta unidad. (Ver Foto N° 7).

Flanco Andino Oriental (FAOR)

Esta constituida por una cadena de montafias que colindan con la unidad de Lomadas
Volcanicas, posee un relieve escarpado, con alturas menores a 4 500 y posee cumbres
que alcanzan alturas de hasta 5 000 msnm; en esta unidad tienen su origen los rios perte-
necientes a la vertiente Atlantica. Esta constituida por rocas intrusivas batoliticas de exten-
sién regional y por secuencias de rocas sedimentarias que mantienen un comportamiento
estructural plegado y fallado, posee un drenaje dendritico y subparalelo, controlado por
factores estructurales, tal es el caso de los rios Chalhuanca, y Antabamba. (Ver Foto N° 8).

Colinas disectadas (Cold)

Esta geoforma se encuentra limitada por la Cordillera de la Costa, el flanco andino
occidental y la unidad de flujos piroclasticos, con alturas por debajo de los 2 500 msnm.
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En esta unidad se emplaza el pueblo de Caraveli, esta superficie muestra un relieve ondu-
lante, colinoso y en partes plano, distinguiéndose pampas disectadas por quebradas que
bajan hacia el suroeste, constituida por areniscas, conglomerados y materiales volcanicos
tipo tobas que dan origen a patrones de drenaje paralelo, las pendientes de las laderas son
moderadamente suaves. (Ver Foto N° 9).

Llanura intramontana (LL)

Esta es una unidad muy localizada; se trata de una superficie planc-ondulada, con
una pendiente promedio de 5%, inclinada hacia el suroeste, formada en ignimbritas pro-
venientes de la accién volcanica, que rellenaron probablemente una depresién preexisten-
te. Esta disectada por quebradas que bajan desde el complejo de aparatos volcanicos
ubicados en sus inmediaciones, en esta superficie plano ondulada se ubica la pampa
Canahuas.

Superficie de flujos piroclasticos (Sfp)

Son superficies locales, suaves a moderadamente inclinadas, muy disectadas por
su naturaleza litolégica, al estar constituida por tobas y sedimentos volcanoclésticos pro-
venientes de fases explosivas de aparatos y complejos volcénicos que se distribuyen en la
region y que han sido depositadas mediante un mecanismo de nubes ardientes o como
flujos de piroclastos, se encuentran cubriendo a rocas antiguas a manera de techo, las
principales zonas se observan en el ascenso de la carretera Nasca-Puquio, a manera de
lomas, de cimas redondeadas, cuyas alturas se encuentran entre 2 000 y 3 800 msnm, y
también hacia el flanco suroeste del volcan Sara Sara, donde presenta un drenaje paralelo,
por donde bajan torrenteras hacia la laguna de Parinacochas, las alturas estin comprendi-
das entre 3 400 y 4 000 m. (Ver Foto N° 10).

4.1.6 Arco Volcanico

Se encuentra dentro de la Cordillera Occidental de los Andes, es una franja cuyo
ancho en la zona estd comprendido entre 60 y 100 km, posee una direccion sureste a
noroeste, siguiendo un alineamiento paralelo a la direccién del levantamiento andino y
limita hacia el oeste con el flanco occidental de la Cordillera Occidental y hacia el este
con el flanco oriental de la misma cordillera e inscrito en el relieve montanoso, colindan-
do con superficies plano-onduladas.

Esta unidad agrupa a formas determinadas por el volcanismo, las que han sido
modeladas por los agentes denudativos, conservando atin sus rasgos definidos de sus
formas iniciales.
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Complejos volcanicos (Com)

Se conoce asi al conjunto de aparatos volcanicos erosionados, presentes en esta
unidad, que forman el denominado Grupo Barroso, sus cumbres y sus laderas estan con-
formadas por derrames volcanicos que han sido modificadas por accién glaciar, siendo
los materiales involucrados en esta unidad, rocas y materiales provenientes de un volcanismo
explosivo y efusivo, como lo son los flujos piroclésticos, caida de cenizas y flujos de lava.
Ejemplo de esta unidad es el Ccarhuaraso. (Ver Foto N° 11)

Conos volcanicos (Cov)

Se encuentran distribuidos en las partes mas altas de la franja y estan constituidos
por una serie de aparatos volcanicos que sobresalen en la llanura altoandina, dandole a la
zona un relieve agreste. Dentro de los principales conos volcanicos se tiene el nevado-
volcan Coropuna, de 6 377 msnm, ubicado al noroeste de la localidad de Viraco, Solimana
con més de 6 100 msnm al sur del pueblo de Cotahuasi y Sara Sara con 5 021 msnm,
ubicado al oeste del pueblo de Pausa; Ampato y Sabancaya. El patrén de drenaje para
estas geoformas es radial centrifugo. También existen remanentes de conos volcanicos
que han sido destruidos por una actividad explosiva violenta o por la erosién glaciar. (Ver
Foto N° 12).

Colinas volcanico-sedimentarias (Colvs)

Esta unidad se encuentra aledafa a complejos de aparatos volcanicos y también a
la unidad de superficie de flujos piroclésticos, esta constituida por materiales producto de
la actividad glaciar y volcanica en el pasado y que originaron el relieve actual, el cual esta
conformado por laderas de conos volcanicos, colinas, lomas y pampas de materiales tipo
toba, facilmente erosionable por los agentes denudativos, coladas lavicas que cubren
morrenas, y depdsitos glaciofluviales que rellenan depresiones, se encuentra a una altura
entre 3 600 y 4 000 msnm, estd disectada por quebradas con patrones de drenaje
subparalelo. (Ver Foto N° 13).

Lomadas (Lo)

Esta unidad se encuentra colindante con complejos de conos volcanicos y a la
unidad de montafas, comprende superficies de origen volcanico cuyo relieve es plano-
ondulado, constituido por pampas tales como la pampa del Confital y lomas conformadas
por rocas tipo ignimbritas facilmente modeladas por la denudacioén, rocas sedimentarias,
depdsitos lacustrinos como tobas areniscosas y conglomerados fluviatiles y materiales
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morrénicos, la altitud estd comprendida entre 4 000 y 4 800 msnm. Esta unidad alberga
estructuras volcanicas del tipo domo y depositos glaciofluviales que rellenan depresiones.
(Ver Foto N° 14).

Montana (Mo)

Esta unidad forma parte de la Cordillera Occidental de los Andes, cerca al lago
Titicaca, tiene un rumbo definido que sigue la direccion del levantamiento andino, posee
extensién regional y aparece como una cadena colindante con la Cordillera Oriental y la
unidad de colinas altiplanicas, se encuentra constituida por valles poco profundos que le
dan un relieve abrupto y ha sido modelada sobre rocas sedimentarias tipo areniscas,
cuarcitas, pizarras, calizas y limoarcillitas, formando un relieve plegado y fallado. Esta
unidad también aparece limitada por el flanco andino oriental de la Cordillera Occidental
y el complejo de conos volcanicos, y esta constituida por rocas de los grupos Tacaza,
Sencca y Barroso, del tipo flujos lavicos, tobas y riolitas que le dan un relieve moderado a
abrupto. (Ver Foto N° 15).

Caldera volcanica (Cal)

Las calderas volcéanicas son depresiones estructurales cuyo origen puede ser por
erosién, explosion o hundimiento, al extruir el magma a la superficie se produce un hueco
en la cdmara magmatica, el cual provoca un hundimiento de forma més o menos circular
llamado caldera de hundimiento y otras veces la salida del magma se realiza de forma
explosiva. En la zona de estudio se pueden observar aparatos volcanicos que poseen estas
formas e inclusive se presume por la morfologia del lugar, el drenaje centripeto, el am-
biente volcanico que rodea a la laguna de Parinacochas, ubicada al oeste del volcan Sara
Sara, sea una antigua caldera de hundimiento. (Ver Foto N° 16).

Domos (Do)

Los domos son masas de roca que poseen forma de hongo, de cimas redondeadas,
su origen esta en la extrusion de lava muy viscosa y aspecto pastoso, localizados sobre el
orificio de salida, siendo su crecimiento muy lento; en la zona de estudio se encuentran
distribuidos alrededor de las unidades de conos y complejos volcanicos, a altitudes de
4 000 msnm en promedio, y forman parte de la configuracién del relieve volcanico de la
region. (Ver Foto N° 17).
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Morrenas (Mor)

Las morrenas se originan cuando el hielo se funde y los glaciares depositan la
mayor parte de su carga. Estos materiales, en general con formas angulosas, tamafos va-
riados y sin clasificar, se denominan till. En ocasiones el till se presenta dando formas de
relieve caracterfsticas que se conocen con el nombre de morrena'y un ejemplo de ellas lo
tenemos en el drea que se encuentra circunscrita a las unidades de Cordillera Oriental y al
sistema plegado de montarias; en estas zona se emplaza la localidad de Ananea; su relieve
es suavemente ondulado y la altura promedio es de 4 600 msnm. Otra zona donde existen
un conjunto de morrenas son las que se encuentran en la carretera Nasca-Puquio en el
sector de Pampa Galeras. (Ver Foto N° 18).

Areas glaciadas (Np)

Se denomina asi a las cumbres mas altas que conforman el relieve cordilleranoy
corresponden a altitudes por encima de los 5 500 m, con presencia de nieves perpetuas;
comprende en algunos casos a conos volcanicos como del Coropunay los nevados Aricoma,
Jalahuafia, Ipante, Huertapata, Jarjullo y Ananea; en estas zonas suceden desprendimien-
tos o arranques bruscos de masas del cuerpo del nevado como consecuencia del cambio
climatico global que contribuye a que las masas de hielo se encuentren en franco retroce-
so glaciar. (Ver Foto N° 19).

4.1.7 Altiplano

En esta unidad se distinguen las siguientes subunidades geomorfolégicas:

Altiplanicie (PA)

Es una superficie de extensién regional, caracterizada por su relieve de topografia
moderada, con altitudes comprendidas entre 4 000 y 5 000 m, cruzada por remanentes
locales de erosion que sobresalen sobre el nivel general del terreno y algunas geoformas
de origen volcanico muy localizadas que constituyen mesetas. (Ver Foto N° 20).

Colinas altiplanicas (Col-alt)

Se trata de un relieve colinado estructural-plegado, que muestra una direccién
sureste a noroeste y que conserva rasgos reconocibles de las estructuras originales como
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anticlinales y sinclinales asimétricos, aliin habiendo sido afectadas por procesos
denudativos; estas colinas se encuentran disectadas por quebradas poco profundas,
litologicamente estan constituidas por rocas del Cretaceo, tales como limoarcillitas, [utitas,
calizas, areniscas cuarzosas y conglomerados. (Ver Foto N° 20).

Mesetas (Me)

Esta unidad forma parte del Altiplano, corresponde a geoformas muy localizadas
que poseen formas planas simulando mesas, poseen 200 m de altura diferencial con res-
pecto al nivel de la unidad de altiplanicie donde se localizan, estan constituidas por rocas
volcéanicas que aparecen como flujos de lava horizontales. (Ver Foto N° 21).

Valle inundable altiplanico (Vi-alt)

En la cuenca hidrogréafica del Titicaca, el principal rio es el Coata, que recolecta las
aguas de los rios Lampa y Cabanillas; otros rios como el Azangaro o Crucero, Tintire,
Aquise y Santa Rosa, recorren las montafias y colinas altipldnicas de noroeste a sureste,
desembocando en el lago Titicaca; su drenaje es dendritico; estos rios se caracterizan por
ser meandricos, debido a que atraviesan territorios planos y forman zonas inundables por
el incremento de la accion fluvial y pluvial. (Ver Foto N° 22).

Valles glaciares y morrenas (Vgm)

Estas unidades afloran en la region altoandina; sin embargo se pueden definir muy
bien entre el flanco occidental de la Cordillera Oriental y la unidad de montafas por
donde cruza el rio Crucero, afluente del Ramis, a una altitud cercana a los 4 500 msnm,
donde se han preservado las geoformas heredadas de las eras glaciales del Pleistoceno,
como la laguna Aricoma camino a Limbani, Pararani, La Rinconada y Suches en la frontera
con Bolivia, donde el entorno natural muestra una topografia caracterizada por cimas
empinadas y dentadas, conos de derrubios originados por meteorizacién mecanica y
morrenas producto del acarreo y depositacion de sedimentos por parte de los glaciares.
(Ver Foto N° 23).

Bofedales y pampas (Bof-Pam)

Son superficies planas a moderadamente onduladas, muy localizadas y ubicadas
aproximadamente a 4 500 msnm, a inmediaciones de rios y lagos, tal como las zonas
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inundables que forman los rios de la vertiente del Titicaca, como Santa Rosa y Llallimayo
de la cuenca del rio Ramis, que forman zonas inundables por precipitaciones pluviales
intensas en época de lluvias; estas zonas se ubican a inmediaciones de aparatos volcani-
cos, muchas de ellas coinciden con zonas hidrotermales como las de Pachapupo a 10 km
de la comunidad de Putajasa y las aguas termales de Pinaya que afloran en las pampas del
Catacora; finalmente se tiene las pampas de Putina formadas dentro de un relieve estructu-
ral plegado. (Ver Foto N° 24).

Depresion del lago Titicaca

Es una depresién de origen tecténico, ubicada en el Altiplano, totalmente ocupada
por aguay debido a su cuenca endorréica, posee drenaje radial; litolégicamente, el basa-
mento estd constituido por rocas paleozoicas sobre las que yacen rocas mesozoicas y
secuencias volcanicas cenozoicas; en esta unidad se observan geoformas pequefias como
bahias, peninsulas e islas, y en su entorno se localizan ciudades importantes como Puno,
Juliaca, Azangaro y Ayaviri. (Ver Foto N° 25).

4.1.8 Cordillera Oriental

Es una unidad morfoestructural continua, que se extiende paralela a la Cordillera
Occidental y esta constituida por rocas paleozoicas, se extiende con direccién sureste a
noroeste, posee drenaje dendritico y paralelo, se caracteriza por su relieve muy abrupto,
con elevaciones que alcanzan 5 600 msnm en los nevados de Ananea, Aricomay Jalahuana,
con crestas y aristas agudas producto de la accién glaciar, esta cordillera se prolonga hacia
el sureste dentro de territorio boliviano donde toma el nombre de Cordillera Real. (Ver
Foto N° 26).

4.1.9 Faja Subandina

Es una unidad morfoestructural ubicada entre la Cordillera Oriental y el Llano
Amazonico siguiendo la direccion del levantamiento andino; en el area de estudio aflora
una pequefa parte y se caracteriza por poseer un relieve estructural plegado y fallado
constituida por rocas paleozoicas conformadas por pizarras y cuarcitas, allf se encuentran
emplazados los centros poblados de Sandia, San Juan del Oro, Putinapunco, Cuyo Cuyo,
Limbani, Phara, Patambuco, etc. (Ver Foto N° 27).
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4.2 MAPA DE PENDIENTES

Las laderas implican las definiciones de desnivel y pendiente, también la irregula-
ridad o regularidad de la ladera, asi como su continuidad a lo largo de los valles. Del
desnivel depende la aceleracion de los materiales desprendidos o deslizados de las zonas
altas, asi como también la pendiente influye en la escorrentfa y como consecuencia en la
cantidad de agua infiltrada.

En base a la informacion cartogréfica digitalizada y procesada en el INGEMMET,
se preparé el Mapa de Pendientes de los Terrenos de la Franja N° 2, presentado en el
Mapa N° 9. Este mapa es til para la confeccién de los mapas, geomoérfolégico, de amena-
zas y otros.
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Foto N° 1 Unidad geomorfolégica Faja Litoral (FL), que incluye la formacién de una barra
litoral en Laguna Grande (Ica)

Foto N° 2 Unidad geomorfolégica Cordillera de la Costa (CC). Sector Puerto Lomas, donde
se observan relictos de la Cordillera de la Costa
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Foto N° 3 Unidad geomorfolégica Pampa Costanera (PC); se observa relictos rocosos
producto de la erosién de calizas y arenas, con niveles de diatomitas, en el
sector del los cerros Tres Pirdmides, como unidades localizadas de terrazas
aisladas (TA) (Ica)

Foto N° 4 Unidad localizada de Depdsitos edlicos (DE), sector de Tanaca, forma una zona
de arenamiento en el tramo de la Carretera Panamericana Sur
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Foto N°5 Valle inundable (Vi), sector Ongoro, rio Majes (Arequipa)

Foto N° 6 Valle cafién (Vc),
rio Colca. Vista aguas abajo,
sector Tapay-Cosnihua
(Cabanaconde, Arequipa)
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Foto N° 7 Vista de la localidad de Puquio, emplazada dentro de la unidad Flanco Andino
Occidental (FAOC) de la Cordillera Occidental

Foto N° 8 Vista del pueblo de Querobamba y al fondo la subunidad Flanco Andino Oriental
(FAOR), de la Cordillera Occidental
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Foto N° 9 Vista de la unidad Colinas disectadas (Cold), constituida por cimas redondeadas y planas
a manera de mesas, formadas por materiales piroclasticos, también existen zonas depresio-
nadas constituidas por materiales fluvioglaciares en la hoja de Santa Ana

Foto N° 10 Superficie de flujos piroclasticos (Sfp), en la subida de la carretera Nasca-Puquio,
forma un relieve plano ondulado y colinoso, disectados por la escorrentia superficial
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Foto N° 11 Vista del Complejo Volcanico (Com) de Ccsapay en la carretera Puquio-Pampachiri
(Ayacucho)

Foto N° 12 Conos Volcanicos (Cov). Vista del flanco noreste del volcan Sara Sara (Ayacucho)
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Foto N° 13 Vista de la unidad localizada Colinas volcanico-sedimentarias (Colvs). Depdsitos piroclasticos
y morrenas en el flanco noreste del volcan nevado Coropuna

Foto N° 14 Vista de la unidad Lomadas (Lo). Pampa del Confital, conformada por materiales volcanicos
en el area de Imata, cerro Sucachuca
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Foto N° 15 Vista de la unidad Montafia (Mo). Cordillera de Sillapaca

Foto N° 16 Caldera volcanica (Cal). Vista de una caldera de aproximadamente 1,5 km de diametro en el
cuadrangulo de Callalli, en la cual se ubica la laguna de Mamacocha
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Foto N° 17 Domos (Do). Vista de un domo en el complejo volcanico Coropuna

Foto N° 18 Morrenas (Mor). Vista de morrenas laterales en la laguna de Sutunta (hoja de Condoroma,
Espinar-Cusco)
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Foto N° 19 Areas Glaciadas (Np). Vista de la cordillera de Carabaya, limite NE del cuadrangulo
de Macusani

Foto N° 20 Unidad geomorfoldgica de Altiplanicie (PA). Vista de una extensa zona del Altiplano,
en el sector de Cojata; se aprecian unidades localizadas de Colinas altiplanicas (Col-alt)
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Foto N° 21 Vista de la unidad Mesetas (Me). Meseta altiplanica, Isla Umayo

Foto N° 22 Valle inundable altiplanico (Vi-alt). Vista del pueblo y del valle del rio Coata
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Foto N° 23 Valle glaciar (Vgm). Vista del nevado Caballune (Ananea) y del valle formado

Foto N° 24 Unidad localizada de bofedales y pampas (Bof-Pam), dentro del Altiplano
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Foto N° 25 Depresién del lago Titicaca. Vista de la peninsula de Jonsani e isla de Jaspiqui,
sector norte del lago

Foto N° 26 Unidad geomorfoldgica Cordillera Oriental. Vista de los nevados de Ananea
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Foto N° 27 Dos vistas de la Faja Subandina. En la foto superior, el sector Chamacani, rio
Limbani y en la foto inferior la localidad de Putinapunco, rio Tambopata







Capitulo V
ASPECTOS LITOLOGICOS-ESTRUCTURALES

5.1 UNIDADES LITOLOGICAS

En la Franja N° 2, afloran 6 unidades litolégicas, que se han agrupado segln su
origen y composicién. Las unidades litologicas se presentan en el Mapa N° 10, a escala
1:750 000 y son:

5.1.1 Unidad I: Depésitos Superficiales

Se clasifican de acuerdo a su origen en:

Depoésitos edlicos

Los dep®sitos edlicos se ubican cercanos al litoral y cubren grandes extensiones
de terreno. Se hallan en la unidad Pampa Costanera, formando cordones y dunas de arena
que son desplazados por los vientos y también cubriendo a las estribaciones andinas.
Algunos de estos depdsitos son susceptibles a la ocurrencia de flujos de arena, que se
deslizan por las laderas de dreas colinosas e interrumpen las vias de acceso durante las
lluvias. Por ejemplo, en el sector de cerro Conchudo, donde los flujos dafan la trocha que
viene del antiguo asentamiento minero Santa Rosa, que conduce a la planta de tratamiento
de mineral Otapara, llegando hasta el pueblo de Acarfi. Otra zona se encuentra en la
Carretera Panamericana Sur (km 575) en el sector de Tanaca, donde estos depésitos afec-
tan la carretera.

Depoésitos fluvioglaciares y depésitos glaciares

Los depositos fluvioglaciares y glaciares se encuentran a partir de los 4 500 m de
altitud, ocupando laderas de volcanes y colinas, también se les encuentra en el Altiplano
y se ven en las quebradas que la cortan. Estan constituidos por materiales del tamaro de
bloques, gravas y arenas, heterométricas, en matriz limo-arenosa, medianamente com-
pactos y de permeabilidad baja a media. Se encuentran estables en el area.
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Depoésitos piroclasticos

Se hallan principalmente a inmediaciones de los aparatos volcanicos y son de dos
tipos; de caida y de flujos; los primeros estan constituidos por capas de lapilli-pémez,
cenizas permeables y los segundos por capas masivas de fragmentos liticos, pémez, esco-
ria dentro de una matriz de ceniza. Son susceptibles a la erosion.

Depositos aluviales y fluviales

Los depésitos aluviales conforman llanuras aluviales y depésitos de piedemonte,
algunos de ellos presentan cierto grado de litificacion y constituyen terrazas erosionadas
por las quebradas actuales. Estos dep6sitos generalmente corresponden a una mezcla
heterogénea de gravas y arenas, asf como limos y arcillas; que tienen mala seleccion y
estratificacion, su permeabilidad es de media a alta. Los depésitos fluviales en cambio se
hallan en el cauce de los rios, constituidos por bolos, cantos y gravas subredondeadas en
matriz arenosa o limosa, son depésitos inconsolidados siendo su permeabilidad alta.

Depositos proluviales, coluviales y lacustres

Los depositos proluviales, son aquellos formados a partir de torrentes de agua que
bajan por las quebradas formando conos deyectivos y terrazas, el material que las consti-
tuye es heterométrico y mal clasificado, por o general son angulosos, en matriz fina,
permeables, medianamente consolidados a muy consolidados, en el caso de los lahares,
son susceptibles a la erosion.

Los depdsitos coluviales o de caida se les reconoce por la geometria que poseen y
son producto de deslizamientos y derrumbes. Dentro de los primeros el material que los
constituye es grueso y heterémetrico, se encuentra distribuido dentro de materiales finos
como arena, limo y pueden estar poco consolidados. Los derrumbes en roca y suelo se
caracterizan por distribuirse cadticamente al pie de los taludes a manera de escombros; es
nuy comun encontrarlos en los cortes de carretera y pueden ser estables en el caso de
rocas o susceptibles a la erosion fluvial y pluvial, cuando los materiales son finos segun
donde se les localice.

Los depdsitos lacustres, se presentan en capas horizontales a sub horizontales,
poseen variaciones laterales tanto en el tamano como en la composicién de los sedimen-
tos, constan de materiales como gravas en matriz arenosa, limos arcillosos finamente
estratificados, estratos de arena algo friables con presencia de estratificacion sesgada. Se
encuentran al norte del lago Titicaca y son susceptibles a la erosion.
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Depositos marinos

Estos materiales estan distribuidos en la ribera litoral, constituidos por acumula-
ciones de arenas sueltas con restos de conchas que forman terrazas, pueden también
contener materiales gruesos tipo gravilla, forman extensas playas; son estables a las condi-
ciones geodinamicas, salvo los movimientos sismicos de gran intensidad que podrian
originar licuefaccién.

Depositos antropogénicos
Relaves

Es conocida la amplia trayectoria minera que tiene nuestro pais, donde producto
de las explotaciones de los diversos yacimientos mineros existentes se construyen dep6si-
tos cuya funcién principal es la de almacenar permanentemente los estériles solidos y
retener temporalmente los efluentes liquidos procedentes de las plantas de tratamiento de
las minas; antiguamente se disponian en las margenes de los rios y en la actualidad
muchos de ellos se encuentran abandonados y presentan un peligro potencial de contami-
nacién y colapso por falla estructural en sus taludes, para las poblaciones asentadas en su
entorno.

En la Franja N°2, existen muchos depdsitos de relaves, pudiendo citarse algunos
como ejemplo, los del antiguo asiento minero La Capitana en la quebrada Charpa, los
relaves abandonados en la margen izquierda del rio Ingenio pertenecen al asentamiento
minero Veluyo, los de Otoca y los de la mina Perla (antes Condoroma), sector de la planta
Otapara, en la margen derecha del rio Acarf, que en 1996 con el sismo de Nasca, colapsé
por licuefaccion, afectando terrenos de cultivo y provocando la muerte de un trabajador.

5.1.2 Unidad 1I: Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en la Franja N° 2 pertenecen al Complejo Basal de
la Costa, segmentos del Batolito de la Costa, el Batolito de San Nicolas y Abancay, las
superunidades Tiabaya, Pampahuasi, Incahuasi y el plutén Querobamba, estan constitui-
dos por granitos, monzogranitos, dioritas, granodioritas y tonalitas.

Presentan una morfologia colinosa cuando se extienden paralelo a la linea de
costa en direccion sureste-noroeste, con una morfologia de montafa, con pendientes abrup-
tas y escarpadas, relieve irregular tipico de la zona cordillerana. Estas rocas de acuerdo a
su morfologia, litologia, grado de fracturamiento, cambios de temperatura y presencia de
agua, son susceptibles a determinados fendmenos geodinamicos (deslizamientos, flujos,
cafda de rocas, etc.).
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Los fenémenos de geodindmica externa que afectan a este tipo de rocas son las
caidas, las cuales se pueden manifestar como desprendimientos de roca y derrumbes
donde el agua, la gravedad, el fracturamiento y sismos les hace susceptibles a colapsos de
magnitudes variables que causan dafios a la infraestructura vial de la regién. La resistencia
de estos materiales varia con la composicién, textura y localizacién; el granito es la roca
mas comun de la familia de las rocas igneas, siendo su resistencia a la compresion de 100-
200 Mpa, mientras que para las rocas ultrabasicas la resistencia a la compresion esta por
debajo de estos valores.

5.1.3 Unidad I1liI: Rocas Volcanicas

Esta unidad esta claramente diferenciada en dos grupos de rocas: de naturaleza
volcanica tipo lava-tufo y de naturaleza pirocléstica.

Lavas y tufos (ill-1)

Este grupo estd representado por materiales que pertenecen al Grupo Barroso,
conformado por lavas de composicion mayormente andesitica, de textura porfirftica y
afanitica, con secuencias de piroclastos de ceniza, lapilli y tobas en las cercanias de las
estructuras volcanicas. En el valle de Andahua esta unidad esta conformada por materia-
les distribuidos arealmente y que pertenecen al Grupo Andahua; se trata de un vulcanis-
mo cuaternario (Holoceno), constituido de conos recientes y derrames de lavas, grises o
gris - negros, mayormente de textura afanitica y de composicién andesitico-andesitico
basaltico. Estos materiales se encuentran rellenando la topograffa actual, siendo asi que
se le puede encontrar sobre depésitos aluviales recientes. Dada la naturaleza litolégica
de este grupo, las condiciones estructurales, hidrolégicas y sismicas pueden ser suscep-
tibles a caidas. Los valores de resistencia a la compresion se encuentran entre 50 a méas
de 280 Mpa.

Tufos (lIli-2)

Se observan a manera de techos que cubren relieves preexistentes. En este grupo
se encuentran materiales pertenecientes a la Formacion Sencca, grupos Nasca y Palca,
caracterizados por presentar una secuencia de rocas volcanicas de naturaleza piroclastica.
Litol6égicamente estdn constituidos por tobas blanco amarillentas a rosaceas, de grano
medio a grueso de composicién riolitica, riodacitica a traquiandesitica, en capas gruesas,
aspecto masivo con marcada disyuncién columnar. En algunos sectores se observan con-
glomerados cuarzosos, seguido por areniscas de grano fino y los piroclasticos al tope de la
secuencia. En estos materiales normalmente suceden caidas, cuando la roca es compacta,
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por ejemplo en un tufo soldado y fracturado, su comportamiento es diferente, siendo mas
resistente a los agentes de la erosién; mientras que en el caso de los dep6sitos de cenizas, los
materiales son inconsolidados y susceptibles a la erosién por el aguay hielo. Para este grupo
de rocas se tiene un rango de valores de resistencia a la compresién menores a 35 Mpa.

5.1.4 Unidad IV: Rocas Volcanico-Sedimentarias

Esta unidad varia regionalmente en su litologia, pudiendo encontrarse secuencias
volcanoclésticas con sedimentos lacustrinos intercalados con secuencias de grosor consi-
derable de flujos lavicos, brechas y lavas grises, verdosas y violdceas, de composicién
generalmente andesitica; flujos piroclasticos de tobas riodaciticas y domos daciticos. En
otros lugares se hallan intercalaciones de areniscas con tobas redepositadas, estratos de
areniscas conglomeradicas y volcanicos interestratificados como ignimbritas, lavas andesitas
basalticas, que se intercalan con sedimentos lacustrinos. En esta unidad se ubica el Grupo
Tacaza y las formaciones Chocolate y Maure. Los valores de resistencia a la compresion
en este tipo de rocas son variables, por estar constituidos por secuencias litolégicas mix-
tas. Su susceptibilidad a los fendmenos de geodindmica externa se manifiesta comdnmen-
te con las cafdas.

5.1.5 Unidad V: Rocas Sedimentarias

Unidad formada por secuencias de rocas sedimentarias que afloran en la Franja
N° 2 vy se les ha divido en 4 grupos:

Areniscas cuarzosas, limolitas, limoarcillitas y
carbon (V-1):

Esta unidad predominantemente esta constituida de areniscas cuarzosas, con nive-
les delgados de limolitas carbonosas y calizas, al tope predominan limolitas y limoarcillitas
carbonosas, en menor proporcién areniscas cuarzosas en capas delgadas. También se
puede tener predominancia de limoarcillitas fisibles gris oscuras y limoarcillitas carbonosas
en capas delgadas a medianas, de formas lenticulares, con laminacién paralela con inter-
calacién de esporadicos niveles delgados de areniscas de grano fino, geolégicamente co-
rresponden a los grupos Ambo y Yura.
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Pizarras, limoarcillitas, areniscas
cuarzosas y carbon (V-2):

Este grupo estd constituido por limoarcillitas gris oscuras y carbonosas, arenisca,
grauwacas, en capas medianas a delgadas, bien estratificadas, conformando una secuen-
cia granocreciente, hacia la base predominan las limoarcillitas y hacia el tope las areniscas
cuarzosas. También se pueden encontrar secuencias mondétonas de pizarras y limolitas
con niveles delgados de areniscas cuarzosas gris oscuras. En éste grupo de rocas se pue-
den mencionar los grupos San José y Cabanillas.

Limolitas, limoarcillitas, areniscas rojas, yeso

v-3):

Secuencia de sedimentos lacustrinos conocidos como capas rojas, constituidos
por limoarcillitas y limolitas rojizas presentando una laminacién interna paralela bastante
deleznable. Estas se intercalan con niveles de areniscas y esporadicos niveles calcareos.
Las areniscas son de color blanco a pardo amarillento por alteracién transmitiéndole
colores rojizo; se tiene ademds limoarcillitas abigarradas y algunos niveles de conglome-
rados con tobas areniscosas y yeso. Algunas de las formaciones que caracterizan a éste
grupo son las Formaciones Murco, Yauri, Azangaro y el Grupo Puno.

Calizas (V-4):

Este grupo esta constituido principalmente por calizas de color gris claro, variando
a oscuroy marrén en capas delgadas con intercalacion de limoarcillitas y areniscas cuarzosas
con estratificacion sesgada y coquinas arenosas, limoarcillitas bituminosas y algunos con-
glomerados. Las formaciones representativas que pertenecen a éste grupo son las forma-
ciones Socosani, Arcurquina y el Grupo Copacabana.

La resistencia de las rocas a la compresion de estos cuatro grupos es variable, asf
para las limoarcillitas varian entre 2 y 215 Mpa, para las areniscas entre 40y 110 Mpay
para las calizas entre 50 y 60 Mpa. Estos tipos de roca son susceptibles a fenémenos
geodinamicos externos de tipo deslizamientos, desprendimientos de roca, derrumbes y
erosion.

5.1.6 Unidad VI: Rocas Metamorficas

Esta unidad estd representada por el denominado Complejo Basal de la Costa
(Precambrico), constituido litolégicamente por facies metamérficas que van desde ortogneis,
paragneis, migmatitas y esquistos caracterizados por el foliado y el bandeado de las rocas.
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Ademds, esta representado por las formaciones San Juan y Marcona, constituidas por cali-
zas dolomiticas en capas delgadas, con intercalaciones de esquistos, dolomitas y calizas
marmolizadas, cuarcitas y marmol. Las rocas metamorficas foliadas presentan diferente
resistencia a la compresion; para los gneis varfa de 160-190 Mpa y para el esquisto entre
15y 130 Mpa. La susceptibilidad de este tipo de rocas a los fenémenos geodinamicos esta
relacionada a las condiciones estructurales, hidrolégicas, sismicas y geomecanicas del
macizo rocoso. En la mayorfa de los casos ocurren derrumbes y desprendimiento de ro-
cas.
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Capitulo VI

PELIGROS GEOLOGICOS DE
REMOCION EN MASA

6.1 CARTOGRAFIADO DE PELIGROS GEOLOGICOS

MULTIPLES (CPGIM) Y BASE DE DATOS
GEOREFERENCIADA (BDG)

La base de datos georeferenciada (BDG) utilizada para el presente estudio, incluye
1 496 datos adquiridos, tanto de las campanas de cartografiado geoldgico de peligros
multiples (CGPM), como de la recopilacién bibliogréfica existente sobre procesos natura-
les ocurridos, conocidos y/o documentados, incluidos en los principales estudios efectua-
dos en el drea, principalmente de la Base de Datos GEOEXDAT-PERU (INGEMMET, 1997);
de los estudios geodinamicos de las cuencas de los rios Camand-Majes y Siguas-Vitor-
Quilca (FIDEL & ZAVALA, 1994; FIDEL & VALENZUELA, 1997); archivos de datos esta-
disticos de las emergencias producidas en el Perd (INDECI, 1995, 1996, 1997, 1998 y
1999); compilacion de estudios geologicos en areas puntuales efectuados porel INGEMMET;
datos de reportes periodisticos de los ultimos anos, a los cuales se les efectué una compro-
bacién de campo, y donde su descripcion ha sido ampliada insitu y/o eliminada o descar-
tada de acuerdo a la veracidad y exactitud de la informacién.

El CGPM en 55 cuadrangulos de la Franja N° 2, se efectud en 270 dias de trabajos
de campo, con tres brigadas (90 dias cada una), donde se efectué el inventario y cartografiado
geodinamico en hojas a Esc. 1: 100 000, de peligros geolégicos de acuerdo a la clasifica-
cién de fenémenos de remocion en masa adoptada de VARNES y otros peligros geologicos,
incluyendo los hidrologicos (ver Boletin N°© 23, INGEMMET, Serie C, Estudio de Riesgo
Geolaégico Sur del Pert - Franja N° 1).

Cada ocurrencia de peligro geologico tiene una ficha de datos con la siguiente
informacion:

e Georeferenciacion del lugar (coordenadas UTM, cota, ubicacién
geopolitica: departamento, provincia, distrito y lugar; cuenca hidrografica
y cuadrangulo).

e Causas principales o desencadenantes que dan o dieron lugar a su origen
(naturales y/o antrépicas).

e Evidencias visuales de los procesos geodinamicos (eventos catalogados como
antiguos y/o actualmente estabilizados o reactivados; fecha de ocurrencia y
recurrencia, etc.).
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e Aspectos geomorfologicos e hidrolégicos del lugar (relieve, pendiente del te-
rreno, drenaje superficial y aguas subterraneas).

o Caracteristicas geoldgico-estructurales, como litologfa del substrato y dep6si-
tos superficiales (suelo); discontinuidades en las rocas (fracturamiento,
esquistosidad, buzamiento, etc.; familias, grado de fracturamiento y grado de
alteracion).

o Dafos causadosa laviday la propiedad, intensidad del peligro, cualificacién
de la vulnerabilidad y riesgo potencial, indicando el potencial futuro.

o Comentarios adicionales (observaciones y recomendaciones) y fuentes de in-
formacion.

Posteriormente las fichas fueron ingresados en una base de datos en EXCEL y trans-
feridas al programa ACCESS, para ser facilmente trabajados en el SIG, para su presenta-
cién grafica (Mapa N° 11), asi como para la generacion de un catalogo de peligros y/o
riesgos geolbgicos del territorio de la Franja N° 2, y la actualizacién del Banco de Datos
de Peligros Geologicos del Perd.

En el drea se diferencio 15 tipos de peligros geoldgicos principales mas frecuentes,
incluyendo la inundacion; los peligros volcanicos y sismicos se evaltan en los capitulos
siete y ocho).

Debido a la dimensién del area cubierta en el presente estudio, se presenta el
Mapa de Inventario de Peligros Geol6gicos, sobre una base topogréfica a escala 1:750 000,
digitalizada desde las hojas fotogramétricas a escala 1:100 000 del IGN, con su principal
toponimia, poblados a nivel de distritos, hidrograffa principal (rfos, lagunas y/o embalses)
y curvas de nivel cada 500 m; asi mismo se digitalizé las redes viales departamentales
actualizada a 1998 por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y ampliada
con las observaciones de campo, ubicaciéon de presas, puertos, minas principales en
operacion, etc. (ver Mapa N° 11)

Esto permite representar graficamente cada peligro con un simbolo particular, de
acuerdo al tipo y a la intensidad con que se manifiesta, y a la vez, visualizar su relacion
con la infraestructura critica existente en la Franja N° 2 (obras de infraestructura y
asentamientos poblacionales que podrian ser afectadas)

6.2 FACTORES PRINCIPALES CONDICIONANTES Y

DESENCADENANTES QUE PROPICIAN LA
OCURRENCIA DE PELIGROS GEOLOGICOS

En el analisis de la evaluacién, asi como de las medidas necesarias para evitar,
corregir o mitigar los peligros geoldgicos existentes, descritos en el acapite anterior, es
necesario analizar los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos
que se consideran desencadenantes de los movimientos.
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La susceptibilidad a que se produzcan, en mayor o menor grado, estara condicio-
nada por la estructura geolégica (litologia, condiciones hidrogeoldgicas y la morfologia
del drea estudiada); una variacién de alguna de estas condiciones, producida por causas
naturales o factores antrépicos, produciria el desencadenamiento o inestabilidad de una
masa de terreno.

Estos factores principales se describen en el Cuadro N° 21, dependiendo algu-
nos, en mayor o menor grado de su ubicacién geografica, con el predominio de unos u
otros, ya sea de caracter climatolégico-hidrolégico o sismicidad-vulcanismo. Los factores
antrépicos estan generalmente relacionados a las obras civiles, la minerfa, la actividad
agricola y el asentamiento poblacional en el medio fisico de la Franja N°2; muchas veces
estos factores son de mayor incidencia que los naturales. En este cuadro se indican las
caracteristicas principales, con énfasis en ejemplos de peligros geolégicos ocurridos en
las Franjas N° 1y 2, indicando los factores naturales: de sitio y del entorno geogréfico, asf
como los factores antropicos que inducen su ocurrencia.

6.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PELIGROS

GEOLOGICOS DE REMOCION EN MASA EN LA
FRANJA N° 2

En el inventario de peligros geologicos (de acuerdo a la terminologia adoptada de
la Clasificacion de Inestabilidades de Taludes de Varnes), se han reconocido 337 caidas
(108 caida de rocas y 225 derrumbes), 02 vuelcos, 164 deslizamientos, 452 flujos (299
huaycos, 82 reptaciones de suelos, 04 flujos de lodo y 02 aluviones) y 54 tipos de movi-
mientos complejos.
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INGEMMET

Una Cronologia histérica de los principales peligros de remocién en masa se pre-

senta en el Cuadro N° 22,
Cuadro N° 22
Cronologia de los principales peligros geolégicos de remocién
en masa ocurridos en fa Franja N° 2

Fecha Descripcién del peligro
1948 Aluvién en el caserio de Sondondo
1945: 1952: Deslizamientos en el area de Llacas. Problemas desde 1945. En 1956 se reportan
’ ’ agrietamientos. Se agudizaron en 1952, 1956 y 1957-1958; posteriormente en 1971. En
1956; 1957-58; - " . . RS
1973 se indican dafios en areas cultivadas en la margen izquierda de la quebrada de Rata,
1971y 1973. L. - . .
destruccién de 5 viviendas, capilla del pueblo, canal de agua y reservorio.
1959 En el area de Madrigal, el sismo ocasiond deslizamiento de forma semilunar generando
una gran escarpa.
03-1980 Deslizamientos de tierras en el distrito de Livitaca (Cusco): sectores de Sancomayo,

Alcosipina y Chorrillos, que afectaron pastizales y parte de las viviendas de Alcosipina.

Deslizamiento en el cerro Quehuisa, cabecera de la quebrada Ccalomayo, afecté un area
03-1964 de 4 000 m?, afectando dreas de cultivo de Lari y Madrigal (Arequipa), hasta las partes
bajas en el rio Colca, represandolo.

En abril de ese afio se produjo el maximo desplazamiento del deslizamiento de Lari,
04-1979 inutilizando extensas zonas de cultivo; se identifican cuatro escarpas de deslizamientos
pasados, cada vez de mayor magnitud.

Huayco en la quebrada Posco que arrasé el 80% de las instalaciones de la mina Miski o
Posco, donde 84 personas quedaron aisladas; los almacenes de la mina fueron destruidos,
asi como las viviendas de los 2 000 moradores del lugar, dedicados a 1a mineria, ubicados
aguas abajo, llegando el flujo hasta el rioc Ocoria.

12-03-1990

Huayco en el rio Charpa arras6 casi todas las viviendas construidas cerca del asiento
28-12-1990 minero La Capitana, la mayoria son mineros informales; es posible que desaparecieran 200
personas, de los cuales se rescataron 17 cadaveres.

Derrumbe en el sector de Carigua, cerro Filayoc, que represé el rio Colca formando una

30-07-1997 presa natural de aproximadamente 400 m de longitud, 90 m de ancho y 90 m de altura, y
una laguna o cola de embalse de 3 km de fongitud.
20-02-1998 Inundacion que afecté la ciudad de Ica

Deslizamiento en el anexo de Ucuchacas, distrito de Choco (Arequipa), dejando un saldo
de 4 muertos y una vivienda destruida.

Huayco en el rio Chalza, de gran magnitud, que afecté el poblado de Choco (Arequipa),
29-01-1998 ocasionando 9 muertes, 19 personas desaparecidas, 46 viviendas destruidas, 7 heridos y
225 damnificados.

11-02-1998

En este contexto, a continuacién se describen las principales areas afectadas por
peligros geoldgicos de remocién en masa.

6.3.1 Caidas (desprendimientos de rocas)

Es un fenémeno comin que ocurre en el drea, asociado a inestabilidades de los
taludes rocosos, tanto de rocas metamorficas, intrusivas, volcanicas, como sedimentarias,
afectados por roturas planares (fracturas, esquistosidades o foliaciones paralelas a los talu-
des, etc.) y roturas en cufia.

En muchos de los casos inventariados, la causa o factor desencadenante, son los
taludes inadecuados efectuados en cortes de carreteras, como también taludes naturales
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en laderas de valles con pendientes pronunciadas, valles encafionados con laderas escar-
padas, frentes rocosos muy diaclasados compuestos por material lavico o flujos piroclasticos,
y en donde la incentivacién sismica acttia como desequilibrante.

Afectan de alguna manera u otra:

e Fl transito vehicular normal en los caminos viales principales, de segundo
orden, trochas y/o caminos rurales y caminos de herradura.

e Inmediaciones de 4reas o centros poblados menores, &reas ocupadas por te-
rrenos de cultivos y algunas otras obras civiles de gran dimension.

e En la mayoria de los casos, areas despobladas.

En el cuadro N° 23 se incluyen las principales areas afectadas por caida de rocas.
(Ver Fotos 28 y 29).

6.3.2 Caidas (derrumbes)

Ocurren en masas de rocas fuertemente fracturadas, en detritos o depdsitos
inconsolidados superficiales, que presentan zonas de rotura o arranque irregulares de di-
mensiones variables, agrupandolos dentro de los cominmente denominados «derrumbes».

Para su ocurrencia intervienen los siguientes factores:

e Consistencia, meteorizacion o alteracion de las rocas o substrato.

e Familias de discontinuidades favorables a roturas planares, cufas, vuelcos o
mixtas.

e Saturacién de suelos poco consolidados por filtraciones de aguas de lluvia o
de riego en laderas de valles con presencia de cultivos.

e Socavamiento fluvial en el pie de laderas, margenes de valles o acantilados
costeros.

e Terrenos con erosién de laderas, con ausencia o carencia de vegetacion.
e Deforestacion de tierras, etc.

Suelen ocurrir afectando:

e Laderas de valles de moderada a fuerte pendiente, con presencia de actividad
agricola.

e Terrazas aluviales en margenes de valles, con dreas de cultivo y/o pobladas.

e Taludes en cortes de carretera principales, asfaltadas, carreteras de penetra-
cién, afirmadas, caminos rurales recién construidos, trochas.

e Acantilados y frentes rocosos escarpados en areas despobladas.

Los principales ejemplos se muestran en el Cuadro N° 24 y en las Fotos N°30
al 33.
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

6.3.3 Vuelcos

Las pocas ocurrencias de este tipo de movimientos encontrados en el area, defini-
dos como vuelcos («toppling»), estan caracterizados por la presencia de substratos roco-
sos fracturados, segun familias predominantes de juntas (o roturas por vuelco), que buzan
contra el talud (de corte o natural) y cuyo rumbo es casi paralelo al de la cara del talud o
buza en la misma direcciéon. (Ver Foto N° 34).

Los ejemplos encontrados, estan asociados tanto a fracturamiento de rocas intrusivas
y volcanicas (vuelcos de blogues que terminan en caidas de rocas), como también a estra-

tos de rocas sedimentarias con buzamientos favorables al talud.

A continuacion se describen los vuelcos de bloques encontrados (Cuadro N°© 25)

Cuadro N° 25
Principales areas afectadas por vuelcos

Sector y cédigo de

. . Caracteristicas Dafos ocasionados
inventario
[adera del cerro Tajo de 30°-35° de Genera caida de bloques de
pendiente, compuesta por lavas con roca en terrenos de cultivo en

SECTOR LA HUACA disyuncién columnar, que forma bloques {la parte inferior.

CARA-4 sueltos de tamafios mayores de 1 m de

diametro.

Areniscas muy fracturadas, talud de fuerte|Puede afectar a viviendas de
CCACCATUNE pendiente, precipitaciones pluviales Ccaccatufie y pastizales.
MAC-19 excepcionales, sismos (?). Se observan

bloques sueltos en su ladera.

6.3.4 Deslizamientos

Los deslizamientos constituyen formas de remocién en masa, en los que, volime-
nes de considerable o pequeia dimension de suelo o roca (0 combinados), se desprenden
y deslizan pendiente abajo, como una sola unidad (o en forma escalonada), en forma
progresiva (lenta) o en forma subita (violenta), a lo largo de una o varias superficies o
planos de deslizamiento.

En los trabajos de campo se ha reconocido su origen principal en dreas asociadas a:

e Condiciones morfoldgicas o de relieve, de inestabilidad de laderas de valles.

e Diferentes tipos de substrato rocoso (sedimentario, volcanico) y de depdsitos
superficiales (suelos), con caracteristicas geologicas, hidrogeolégicas y
geotécnicas desfavorables que coadyuvan o desencadenan el fenémeno.
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e Areas sujetas a variaciones climaticas estacionales (lluvias estacionales a ex-
cepcionales).

e Factores creados por el hombre al modificar los taludes naturales, al construir
carreteras o por mal uso del recurso agua (riego), muchas veces en areas de
antiguos deslizamientos, reactivandolos, o creando nuevas zonas inestables.

De acuerdo a la clasificacion de Varnes, dentro del area de la Franja N° 2, se han
encontrado 163 deslizamientos: 25 rotacionales, 85 traslacionales, 5 deslizamientos
planares, y otras 48 ocurrencias. Las caracteristicas de los principales deslizamientos se
resumen en el Cuadro N° 26, (ver Fotos N° 35 al 41).
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

6.3.5 Flujos

En el drea de la Franja N° 2 ocurren movimientos de masas agrupados bajo la
forma de flujos, de acuerdo a su mayor y menor ocurrencia se presentan: 301 huaycos
(debris flow), 82 reptacion de suelos (soil creep), 02 aluviones (debris avalanche) y 01
flujo de lodo (mud flows).

Peligros por huaycos

Su ocurrencia es muy frecuente, habiéndose inventariado 299 sectores con ocu-
rrencia de huaycos.

Se presentan de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia en: periédicos, ocasionales
y excepcionales; los periddicos ocurren y se repiten con mayor frecuencia y causan mayo-
res dafios, los ocasionales pueden o no generarse con lluvias estacionales y su frecuencia
es menor, mientras que los excepcionales tienen un periodo de retorno mayor y estan
relacionados a variaciones climaticas importantes (Nifnos excepcionales), pudiendo o no
afectar a la propiedad (ver Cuadro N°27 y Fotos N° 42 a 50).

Los huaycos periddicos y ocasionales ocurren en quebradas confinadas en laderas
de valles intramontanos, quebradas afluentes de valles principales con amplias cuencas
de recepcion, quebradas de la Cordillera Oriental, donde se dan:

e {ndices de pluviosidad estacional alta, periddica u ocasional.

e Otros factores como erosién de laderas, relieves de moderada a fuerte pen-
diente que favorecen el arrastre de solidos de diferente tamafo.

Afectando o cortando caminos y carreteras, dreas de cultivo y dreas pobladas. (Ver
Fotos N° 46, 48 y 50).

Los huaycos excepcionales a su vez, ocurren frecuentemente en terrenos de relie-
ves mas llanos, quebradas de la vertiente occidental con pendientes moderadas a suaves
que cortan pampas costaneras con:

e Areas desprovistas de vegetacién y gran acumulacion de material removible
en sus cuencas.

e Ocurrencia de lluvias excepcionales, no comunes, las que generan el lavado
y transporte de sedimentos en cauces amplios o quebradas secas.

Afectando &reas de cultivo, carreteras de penetracion y asentamientos poblacionales
rurales, asentamientos mineros, chacras, etc. (Ver Foto N° 47).
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INGEMMET

Estudios recientes tratan de relacionar las evidencias de huaycos antiguos, dep6si-
tos aluviales (proluviales) o flujos o coladas de lodo observados en la costa sur del Perd,
datados en los tiempos finales del Pleistoceno o de la primera mitad del Holoceno, sugi-
riendo que el fenémeno de El Nino existia desde antes del Holoceno medio (ORTLIEB, L &
VARGAS, G., 2000). Ellos mencionan igualmente que durante el siglo XX, como en los
siglos anteriores los eventos El Nifio fueron marcados tanto por sequfa (caso Niho muy
fuerte 1982-83) o, lluvias anormales (1972, 1976, 1997-98); en este ultimo caso, local-
mente se generan huaycos. Pero también debe considerarse que la [luvia puede caeren la
costa sur del Perq, sin que se den condiciones de El Nifio (p.ej., 1954, 1955, 1961 y
1963).

Peligros por reptacion de suelos

Son desplazamientos de terrenos que se comportan como flujos muy lentos a len-
tos, que involucran zonas superficiales del suelo y detritos finos, generalmente en cotas
por encima de los 3 600 m, ocurren donde predominan:

e Zonas de terrenos saturados con filtraciones de aguas subterraneas, oconales
o bofedales.

e Laderas con pendientes desde suaves, moderadas a fuertes, en colinas, lomadas
y Zzonas montanosas.

e Cambios de volumen de los materiales o suelos saturados, por variacién de la
temperatura a estas altitudes, y

e Donde interviene la gravedad.

Se ha identificado la presencia de reptaciéon en muchos sectores de las cuencas
altas o cabeceras de valles de la Franja N° 2 (ver Cuadro N° 28 y Fotos N° 51 al 54),
principalmente en:

e Terrenos eriazos, despoblados o sin cultivar, no implicando peligro o dafo
alguno.

e En muchas areas de laderas naturales en donde afectan carreteras y terrenos
de cultivo).

Peligros por aluviones

Es el desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de sedimen-
tos de variada granulometria y blogues de roca de grandes dimensiones, que se desplazan
con gran velocidad a través de quebradas o valles debido a:

e Ruptura de diques naturales (morrenas) y/o artificiales (presas).

114



Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

e Desembalse stbito o violento por represamiento de un rio, producido por un
derrumbe, deslizamiento u otro flujo previo.

e Intensas precipitaciones pluviales.

e Ocurrencia de aludes o avalanchas que caen sobre lagunas.

e Movimientos sismicos.

Estos fenémenos estan ligados a zonas glaciares y periglaciares ocupando y afec-
tando en su recorrido valles, poblaciones e infraestructura. En el &rea de la Franja N° 2, su
ocurrencia esta limitada a la zona oriental del area, habiéndose inventariado y reconocido
dos lugares. (Ver Cuadro N° 29).

Peligros por flujos de lodo

Su ocurrencia dentro del area no es muy frecuente y sélo se han encontrado cuatro
sectores con presencia de flujos de lodo confinados a quebradas anchas de suave pen-
diente, (Foto N° 55) activadas por lluvias excepcionales, que afectaron el paso vehicular,
terrenos de cultivos y viviendas (Cuadro N° 30).
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INGEMMET

Cuadro N° 29
Peligro de aluviones

Sector y cédigo de
inventario

Caracteristicas

Dafos ocasionados

NEVADO JALAHUANA
(CARA NORTE) — LIMBANI
LIM-35

Se observa un posible desprendimiento de la
masa glaciar y puede producir un aluvién el
cual se canalizaria por la quebrada Janjane,
embalsando las lagunas adyacentes y
descendiendo por el rio Huancasayani.

Puede afectar a los poblados ubicados
aguas abajo del rio Huancasayani e
incluso podria llegar hasta Limbani.

NEVADO CABALLUNE -
ANANEA
RIN-02

Puede caer la masa rocosa y desarrollar un
alud al embalsar la laguna Jajahuaycho.

Puede afectar a los poblados aledafnos

Cuadro N° 30
Flujos de lodo principales

Sector y cédigo de

Caracteristicas

Dafios ocasionados

TinguiAa.

inventario
EL BOQUERON Conjunto de quebradas que fraen material fino [En 1989 y 1998 afecto terrenos de
ICA-5 en época de lluvias estacionales. cultivo, 30 viviendas vy fallecieron 4
ancianos.
LA TINGUINA Quebrada Cansas, de corto recorrido trajo lodoEn 1998 afecto terrenos de cultivo,
ICA-2 y fragmentos de roca a través de la pampa La |viviendas y calles del sector Chanchajara

y Camacho en Ica.

KM 629 CARRETERA
PANAMERICANA SUR
CHA-2

Cluvias estacionales a excepcionales

En el 2001 afecto la Carretera
Panamericana Sur y trocha carrozable a
caserio de Angostura.

6.3.6 Movimientos Complejos

En el &rea estudiada, los movimientos complejos reconocidos, son el resultado de
la combinacion de dos tipos de peligro comunes y en algunos casos hasta tres.

Su ocurrencia incluye principalmente la actividad antrépica (cortes de carretera),
que acttia como factor desencadenante.

Las combinaciones encontradas son: flujos de detritos (rock fall-debris flow), des-
lizamiento-flujos (siump-debris flow o slide-debris flow), derrumbe-flujos, deslizamientos
rotacionales-traslacionales, erosion de laderas—derrumbes.

Deslizamiento-derrumbe (slump-rock fall), erosion de laderas—flujo y otras combi-

naciones.

En el Cuadro N° 31 se describen como principales movimientos complejos en-
contrados en el area. (Ver Fotos N° 56 a 60).
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

6.4 OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

Se han reconocido otros peligros geolégicos, no tipificados en la clasificacion de
Varnes; inventaridndose 04 arenamientos, 184 erosiones fluviales, 84 sectores afectados
por erosion de laderas, 04 dreas con peligro por hundimientos y tres aludes o avalanchas.

Los Cuadros 6.12 al 6.16 describen en forma sucinta las principales caracteristicas.

6.4.1 Arenamientos

Los procesos de arenamiento en el area, estan asociados preferentemente a:

e Zonas de morfologia plana (pampas costaneras extensas) aledanas a zonas
del litoral, con una dindmica edlica importante, donde la direccién y veloci-
dad del viento asi como la geomorfologia del entorno favorecen la migracién
y acumulacion de arenas.

e Asimismo se encuentran acumulaciones en las laderas o colinas bajas de las
estribaciones occidentales de los Andes, presentdndose como mantos de are-
nas que forman lomas alargadas, onduladas, dunas y barcanas.

Su presencia influye principalmente en la obstruccién del tréfico o transito en las
carreteras y trochas, siendo el riesgo generalmente bajo (Fotos N° 61, 62y 63 y Cuadro

N° 32)

Cuadro N° 32
Principales arenamientos

Sector y codigo de inventario

Caracteristicas

Dafios

CARRETERA PANAMERICANA SUR

TANACA, km 571 AL 576 PANAMERICANA
SUR
CHA-6

Km 553 CARRETERA PANAMERICANA
SUR
CHA-7

PUENTE YAUCA
CHA-8

Accion edlica fuerte, en zona moriologica
favorable de pampas costaneras, con
acumulaciones de material de arenas que son
acarreadas por el viento.

Acumulacién de dunas'y barcanas
cerca de la carretera; su migracién
interrumpe transito carretero.

OTRAS AREAS

PLAYA CHIFRON-CAPACHICA
ACO-02

Acumulaciones de arena, fuertes vientos en
direccion oeste.

Puede afectar a viviendas

CTAGUILA, PAMPAPRIETO, C* CRUZ
CHICO, PAMPA CAMINO ENLADRILLADO,
PAMPA SANTA CRUZ, OROVILCAY C°
PORTACHUELO, AL OESTE DE LA
CIUDAD DE ICA

Accidn edlica fuerte, en zona morfologica
favorable de pampas costaneras, con
acumulaciones de material de arenas que son
acarreadas por el viento.

Puede afectar viviendas y terrenos
de cultivo.

PAMPATGOS MEDANOSY C° COLORADO,
AL OESTE DE OCUCAJE

Acumulaciones de arena, fuertes vientos en
direccién oeste.

PAMPA BLANCA, CLAVELINAS, SANTA
CRUZ, AL SO DE PALPA

Acumulaciones de arena, fuertes vientos en
direccion oeste.
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6.4.2 Erosion de Laderas

La ocurrencia de este proceso de erosiéon es muy frecuente en la Franja N° 2, la
cual estd asociada, tanto a algunas formaciones geologicas consolidadas, poco consolida-
das como a suelos susceptibles a la erosion hidrica, pudiendo ser las siguientes unidades
litolégicas:

e Rocas sedimentarias antiguas: conglomerados, areniscas y capas rojas de los

grupos Puno y Mitu

e Las formaciones Moquegua y Huanca.

e El Grupo Yura.

e Unidades intrusivas muy alteradas (batolito de Abancay).

e Unidades volcano-sedimentarias-lacustres o fluvio-lacustres pleistocenas (for-
maciones Yauri y Azangaro).

¢ Formaciones volcanicas-piroclasticas de diferentes edades: ignimbritas o tobas
poco consolidadas del Pale6geno-Nedégeno, y

e Depositos inconsolidados mas recientes.

En su ocurrencia intervienen otros factores como fuertes lluvias, topografia (pen-
diente de laderas), manifestandose como procesos poco desarrollados (erosién laminar),
erosién pronunciada en surcos y en cércavas, hasta areas de tipo “bad lands” en casos
extremos.

Los problemas o dafios principales que originan, tienen que ver principalmente
con pérdida irreparable de suelos para la agricultura, erosién de dreas cultivadas y ande-
nes, erosién de terraplenes en trochas de carreteras; asimismo en su evolucién aceleran y/
o estan asociados a la ocurrencia de otros procesos de remocién en masa como derrum-
bes, deslizamientos y flujos (reptacion de suelos y huaycos). Se resumen las principales
areas afectadas en el Cuadro N° 33 y algunos ejemplos en las Fotos N° 64 a 69.

6.4.3 Erosion Fluvial

La erosion de riberas a lo largo de las margenes de valles principales o tributarios,
se considera un peligro geohidrolégico, pues para su ocurrencia intervienen:

¢ Factores geologicos, como la morfologia del cauce y la dindmica del rio, pen-
diente y ancho del cauce fluvial.

e Naturaleza de los suelos o rocas de las margenes o laderas.

e Factores hidrologicos que tienen relacion con las descargas o avenidas maxi-
mas en un corto periodo, estacionales o excepcionales de los principales rios
y tributarios de las cuencas hidrograficas.

e Pluviosidad de la region o de su cuenca himeda.
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

Los efectos ocasionados por la erosion fluvial o de riberas ocurren sobre:

e Estructuras hidraulicas: puentes
e Terraplenes o plataformas de carreteras y trochas

e Terrenos de cultivo, pastos naturales y dreas pobladas ubicadas en las marge-
nes de los rios.

En el territorio de la Franja N° 2, se han inventariado 184 ocurrencias de erosién
fluvial, (asociadas generalmente a inundaciones), de las cuales el 54 % corresponden a la
zona del Altiplano (cuencas de los rios: Ramis, Coata e lllpa), un 25 % a la vertiente
Atlantica (rios Apurimac y Vilcanota), y un 21 % a la vertiente del Pacifico (rfos: Camana-
Majes, Ocona, Grande-Nasca principalmente). (Ver Fotos N° 70a 77). Un resumen de

°los principales peligros de erosion de ribera en la Franja N° 2 se muestra en el Cuadro
N° 34.
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INGEMMET

6.4.4 Hundimientos

Los hundimientos de tierras se describen como el descenso o movimiento vertical
de una porcién de suelo o roca originado a causa de:

Procesos carsticos principalmente

Depresion de la napa fredtica

Labores mineras antiguas o abandonadas
Fenémenos de licuacién de arenas, o
Deficiente compactacién diferencial de suelos.

Los hundimientos que se encuentran en la Franja N° 2 ocurren principalmente
por procesos de disolucién de rocas o terrenos calcdreos de las formaciones Ferrobamba,
Copacabana y Gramadal (Gpo. Yura), debido a circulacion de aguas subterraneas (caver-
nas naturales); se encuentran afectando principalmente areas de cultivo y carreteras. (Ver
Cuadro N° 35y Fotos N° 78 y 79).

Cuadro N° 35
Principales zonas con peligro por hundimientos

Sector y codigo de inventario

Caracteristicas

Daiios ocasionados

SECTOR DE WARARI
Liv-22

Hundimiento de tierras en un area de 50x50 m
de hasta 1,5-2,0 m rocas calcareas de la Fm.
Ferrobamba.

Afecta terrenos de cultivo, en esie sector se
encuentran las grutas o cavernas de Marari.

VALLE INFERIOR DE

Forma escalonada con zona de hundimiento en

Afecta area de cultivo

HUAMBO un ancho de 20-25 m y 250 m de longitud.

HU-12

LADERA DEL CERRO Hundimiento en Ta rasante de 30-40 cm; Esta afectando tramo de 200 m de carretera
PALLANCA rajaduras y hundimiento en reservorio de agua |Huambo-Alto Siguas y reservorio de agua en
HU-14 abandonado (10-15 cm). la parte inferior.

SECTOR SORAPUNCO Rocas calcareas y evaporitas disueltas por Afecta carretera afirmada MuRani-desvio
PUT-18 agua; forma hundimientos (karst) en la carretera |Ananea en tramo de 2 km.

PUTINA Rocas solubles en agua, fuertes precipitaciones [Afecta carretera afirmada Putina—Crucero
PUT-55 pluviales estacionales. por tramos a lo largo de 3 km.

6.4.5 Aludes o Avalanchas

Es el

desprendimiento violento en un frente glaciar de una gran masa de nieve o

hielo acompafiado de fragmentos rocosos de diversos tamanos y material granular, origi-

nado por:

Retroceso de un frente glaciar por variaciones climdaticas importantes con cam-
bios bruscos de temperatura.
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Pendiente pronunciada del lecho o substrato rocoso subyacente, donde avan-
za el glaciar,

Fracturamientos profundos en el frente glaciar y/o rocas del basamento roco-
50,

Explosiones artificiales,
Nevadas o granizadas de gran intensidad.

En el drea de la Franja N° 2, se han reconocido algunos sectores con posibilidades
de ocurrencia de aludes, principalmente en las zonas glaciares del sector de Ananea (ver
Cuadro N° 36), pudiendo afectar areas pobladas y centros mineros circundantes.

Cuadro N° 36
Principales zonas con peligro por aludes

Sector y cédigo de inventario Caracteristicas Daiios ocasionados

NEVADO ANANEA-SECTOR [Grietas en los glaciares, pequenos Puede afectar a'Tos centros poblados de

GAVILAN DE ORO
RIN-12

movimientos sismicos generados por las Lunar de Oro. El derrumbe podria afectar a
explosiones de la actividad minera, talud natural |la mina Gavilan de Oro.

de fuerte pendiente, intensas precipitaciones
pluviales excepcionales, deshielos de los
nevados por los cambios climaticos. Posibilidad
de que algln dia se desplome el hielo sobre la
laguna Rinconada, colmatandola, formando un

aluvion,
NEVADO SAN ANDRES/ Puede formarse una avalancha y caer sobre Tas [Puede atectar a las labores mineras y
ANANEA CHICO. lagunas y formar un aluvién viviendas ubicadas en la parte inferior del

RIN-14

nevado.

NEVADO ANANEA CHICO / Puede formarse una avalancha por la caida del [Podria afectar a viviendas y labores mineras

CALLEJON
RIN-15

hielo. ubicadas en las partes bajas del nevado.

6.5 PELIGROS HIDROLOGICOS Y ATMOSFERICOS

6.5.1

Inundaciones

Las inundaciones son eventos naturales recurrentes en la historia dinamica de un
rfo, asociadas con:

Precipitaciones pluviales continuas y abundantes en las cuencas htimedas de
los valles principales; en la mayoria de los casos.

Voltmenes de descargas que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo
y la capacidad de carga o conduccion de los rios y riachuelos.

Asociacion a subitos aumentos del nivel de aguas en areas adyacentes a la-
gos, lagunas y mares.
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En un contexto general se diferencian tres tipos principales de inundaciones: te-
rrestres o fluviales, costeras o marinas y lagunares (ver Estudio de los Riesgos Geoldgicos
del Pert de la Franja N° 1).

En el area de la Franja N° 2, se han podido diferenciar dos de los tres tipos de
inundaciones, representando un peligro geohidrolégico comun, producto de las avenidas
extraordinarias estacionales, como también de tipo excepcional asociada al fenémeno El
Nifo, y a lluvias estacionales que ocurren en las cuencas altas de los rios principales de la
vertiente del Pacifico y del Atlantico.

Entre los rios principales de la Vertiente del Pacifico tenemos: Ica, Grande-Nasca,
Ocofia, Camané-Majes-Colca (y en menor efecto Atico y Caravelf), que presentan caracte-
risticas de valles juveniles, con pendientes moderadas a fuertes y con perfodo de avenidas
estacionales; por presentar en sus cuencas medias a bajas una morfologfa de “valles estre-
chos inundables”, son propensos a inundaciones, afectando &reas de cultivo y areas rura-
les, existiendo mayores efectos durante los periodos de El Nifio. (Ver Fotos N° 81 y 82).

En la Vertiente del Atlantico tenemos los siguientes rios: Pampas, Apurimac,
Vilcanota, Tambopata e Inambari, que ocupan reas de la Franja N° 2, con mayores cau-
dales en el periodo estacional y caudales regulares durante todo el afio, dindmica fluvial
mayor (valles maduros de cauces amplios y pendientes variables), son frecuentes la ocu-
rrencia de inundaciones en los sectores de valles interandinos, en valles agricolas, vias de
comunicacién y poblados, en los rios Apurimac, Vilcanota e Inambari, principalmente.
(Ver Fotos N° 83 y 84).

Mientras que en la Zona del Altiplano y Vertiente del Titicaca, existen caracteristi-
cas geolégicas e hidrologicas favorables a la ocurrencia de inundaciones tanto fluviales
como lacustres que afectan areas agricolas y poblacionales circundantes, con zonas de
inundacion importantes en la cuenca del rio Ramis, e inundaciones lagunares en los bor-
des del lago Titicaca, lago Arapa y laguna Umayo. (Ver Fotos N° 85 al 90).

En el Cuadro N° 37 se describen las principales areas afectadas por inundaciones,
separadas por cuencas.
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6.5.2 Desertificacion

La Convencion Internacional de Lucha contra la Desertificacion (1977) define a
ésta, como la degradacion de las tierras dridas, semidridas y subhtimedas secas, resultan-
tes de diversos factores, como variaciones climdticas y las actividades humanas. Asimis-
mo la define como un fenémeno integral que tiene su origen en complejas interacciones
de factores fisicos, bioldgicos, politicos, sociales, culturales y econémicos.

Existen siete procesos responsables de la desertificacion: cuatro considerados pri-
marios donde sus efectos son amplios y tienen un mayor impacto sobre la produccién de
la tierra: degradacion de la cubierta vegetal, erosion hidrica, erosién edlica, salinizacion; y
tres secundarios: reduccion de la materia organica del suelo, encostramiento y compactacion
del suelo y la acumulacion de sustancias toxicas para las plantas o animales.

En la region de América Latina y el Caribe, con una extension territorial de 20,18
millones de km? en donde 5,27 millones son tierras secas, el 70% presentan vulnerabili-
dad y grados avanzados de desertificacion.

Los paises firmantes de esta convencion, entre los que se encuentra el Perd, han
tomado conciencia de que la desertificacion y la sequia constituyen problemas de dimen-
siones mundiales que afectan su desarrollo sostenible.

En el Perd, en el Informe Nacional para la Implementacién de la Convencion de
las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacién (INRENA, 2000), se sefala la
problematica de la desertificacion en el Per 1996-2000, como uno de los principales
problemas del Pert actual, como resultado de la conjugacién de factores naturales econé-
micos y sociales:

e En cuanto a los factores naturales, estos estan ligados a la vulnerabilidad que
crean las condiciones de extrema aridez de la Costa y de semiaridez y sub-
humedad de la Sierra, regiones que suman el 38% del territorio nacional
(488 382 km?).

e En lo econémico y social, destaca que el 88% de la poblacion se asienta en
zonas donde, sélo se recibe el 2% de la precipitacion anual y ademés se
concentra casi la totalidad de la actividad agropecuaria, minera e industrial
nacional.

En el Cuadro N° 38 se resume en forma cualitativa, la problemética de
desertificacion en el Peru.

En los mapas de desertificacion de América Latina, especificamente considerando
el territorio de la Franja N° 2, éste presenta:

e Zonas hiperaridas, aridas, semiaridas y subhtimedas a htiimedas.
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e Severidad de la degradacion del suelo por el porcentaje de unidad de drea
afectada, desde Mediana a Baja, y por el Indice de Vegetacién: desde Baja,
Media a Alta.

e Severidad de la erosién eélica: Areas no degradadas.

e Severidad de la erosién hidrica: Baja, Mediana a No degradada.

6.5.3 Sequias

En términos generales la sequia es considerada, como la insuficiencia de agua en
una regién por un periodo prolongado para satisfacer las necesidades de los elementos
biéticos locales. En sentido mas estricto, como riesgo natural, depende de la combinacién
de factores de escasez o ausencia de precipitaciones, de la capacidad de almacenamiento
del suelo, evapotranspiracion, y de la ocurrencia del fenémeno en relacién con el ciclo
vegetativo anual.

Las sequfas en nuestro pais estan asociadas a una anormalidad o anomalia climética
del Pacifico Sur (ver Acépite 3.1.3).

En su conjunto, el ambito del estudio se considera dentro de las areas afectadas
por sequias, principalmente en los afos:

e 1956-57: Todo el sur peruano
e 1962: Sequia en la mayor parte del territorio peruano.
e 1966-67: Sequia en el Altiplano (Puno).

e 1982-83: Sequia en la region sur y el altiplano. La zona de Puno fue la zona
mas afectada; entre 1965 y 1985 se tienen aios de bajas precipitaciones, en
1966, 1970, 1979, siendo 1983 el afio mas severo (MARENGO O., J., 1987).
Un balance de las pérdidas de la produccion agricola y pecuaria para las
zona sur durante los anos anomalos 1982-83, muestra mayores pérdidas para
el departamento de Puno, seguido de Cusco (Cuadro N° 39).

e 1990: Sequia en toda la region; grandes pérdidas de produccién.
e 1996: Indicios de fuerte sequia en el sur.
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Cuadro N° 39
Balance de pérdidas por las sequias ocurridas en 1982-83

Agricola Pecuario
Zona Hectareas Pérdidas en millones |Pérdidas en millones de
afectadas de soles soles
SUR DEL PERU 236 477 150 082,10 48 873
AREQUIPA 6 061 3800,30 6 852
CUSCO 66 418 28 742,80 12 560
PUNO 80 234 79 160,00 21099
APURIMAC 40 775 15 793,60 5 857
AYACUCHO 42 108 22361400 0 e

Fuente: Oficina Sectorial de Estadistica (OSE, 1984)

6.5.4 Heladas

Uno de los fenémenos méas adversos a la que estan expuestos los cultivos de tierra
fria, son las heladas, que se caracterizan por el descenso de las temperaturas del medio
ambiente por debajo de los 0 °C.

En el drea de la Franja N° 2, las heladas ocurren en zonas altoandinas, principal-
mente del Altiplano de Puno, y en las partes altas de Arequipa y Cusco, causando dafios
a los seres humanos (infecciones respiratorias, neumonia), afectando también a la agri-
cultura.

De acuerdo al andlisis de temperaturas minimas para la zona del Altiplano, el
85% de los valores mas frios corresponden a los meses de mayo a agosto; sin embargo el
peligro de heladas se da durante todo el afo, siendo las mas peligrosas aquellas heladas
tardias que se presentan en los meses de noviembre y diciembre, denominadas “hielos de
Todos los Santos” y “hielos de Navidad”, aunque son esporadicas, pueden sorprender a
los cultivos en plena germinacion o desarrollo

Datos compilados de los altimos afios registran heladas que afectaron sectores de
la Franja N° 2 (ver Cuadro N° 40).

6.5.5 Granizadas

Las granizadas son ocasionadas por cambios bruscos del clima que originan preci-
pitaciones solidas, como granizo y nieve, causando graves dafos al sector agricola 'y gana-
dero, especialmente a terrenos de cultivo y pastizales, asf como a vias de comunicacion.
Ver Cuadro N° 41
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En los trabajos de campo se han podido identificar los siguientes sectores de carre-
tera afectados por granizadas o acumulacién de nieve con interrupciones en el paso
vehicular normal en abras principales:

Sector Negromayo (carretera Nasca-Puquio-Chalhuanca-Abancay-Cusco).
Sector abra de Chungara (carretera Arequipa-Cailloma-Arcata-Orcopampa).
Sector Condoroma-Negromayo (carretera Arequipa-Tintaya-Cusco).

Sector del volcan-nevado Coropuna (carretera Aplao-Viraco-Andahua-
Orcopampa).

También se suscitan inconvenientes o interrupcion vial en otras carreteras afirma-
das y/o trochas, tanto de uso interprovincial como interdepartamental y algunas de uso del
sector minero, que se ubican en zonas elevadas por encima de los 4 500 msnm, cerca de
areas morfologicas de montanas elevadas, con presencia de nieve temporal o estacional,
como las siguientes:

Sicuani-Ayaviri (abra de La Raya).
Santo Tomas-Cépacmarca (sector cerros Armahuacho-Huamanhuiri)- Cusco.

Livitaca-Omacha (sector Checcapucara y Omacha; cerros Ccofiamoro,
Huayllayoj)-Paruro-Cusco.

Via Arequipa-Juliaca (ferrocarril y carretera: sectores Crucero Alto, Pampa de
Confital y Alto Toroya).

Velille-Coporaque-Yauri (sector cerro Huaylla Apacheta).

Cailloma-Cayarani (abra de Suyckutambo y sector Chinosire-pampa
Marcanipampa).

Pomacanchi-Santa Lucia-San Juan (abra cerro Condor Sencca).

Entre Minas Arcata-Curipampa (cerros Pabellén y Condorillo) Curipampa-mina
Huarcaya (Cerro Quillo); Curipampa-mina Utupara (cerros lturuta y Jatunsora).

Sicuani-Mufoa (cerros Yanasalla-Coteloma y Apacheta Aucard).
Livitaca-Yanaoca (cerro Tocto).

Hector Tejada (Tojroyo)-Llalli-Ayaviri (Cerro Ichajaja).

Sector Antoniopampa.

Sector de la carretera Transmantaro (entre Orcopampa y Cotaruse)
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Cuadro N° 40
Areas afectadas por heladas

Fecha Lugar Caracteristicas y dafios ocasionados
Distrito y provincia de Bajas temperaturas originaron 8 000 personas afectadas con infecciones
25-05-1996 p ) . : . L
Cailloma respiratorias y broncopulmonares; fallecieron 10 personas (5 nifios).
Se reportaron heladas en las provincias de Puno, San Roman, Carabaya,
Sandia, Huancané, Azangaro, Melgar y Lampa originando intensas olas de frio,
causando enfermedades respiratorias agudas y neumonias en la poblacion,
31-05-1996 [Provincia de Puno especialmente en los nifios.
4 835 afectadas con infecciones agudas y 938 con neumonia.
185 personas fallecidas.
2 532 hectareas de cultivo afectadas.
15-08-1997 |Distrito de Pampacolca 125 personas damnificadas; 25 hectareas de cultivo perdidas.
18081997 |20 Yprovindiade o 1y jertos,
Cailloma
A consecuencia de los efectos de La Nifia se presentaron heladas, granizadas y
vientos fuertes en el departamento de Puno, causando dafios a la agricultura y
1999 Departamento de Puno la poblacion.

28 viviendas destruidas; pérdidas de pastos naturales por efecto de la sequia.
Provincias afectadas: San Antonio de Putina, Sandia, Puno, Azangaro,
Huancané, Carabaya, Melgar, Moho, San Roman.

Fuente: INDECI, Estadisticas de Emergencias producidas en el Per(, 1995,96 y 97

Cuadro N° 41
Areas afectadas por granizadas

Fecha Lugar Caracteristicas y dafios ocasionados
Granizada con vientos fuertes en la localidad de Antapallpa, ocasionando dafos
09-10-1996 |Distrito de Omacha materiales en techos y ventanas, dejando 90 damnificados, 15 viviendas
afectadas y un centro educativo.
Fuerte granizada en la comunidad campesina de Hanccoyo, ocasionando dafios
06-03-1996 [Distrito de Yanaoca a viviendas y areas de cultivo; 115 damnificados y 320 hectareas de cultivo
dafiados.
_— . Ocasiono dafios a la agricultura, viviendas y animales de la comunidad
03-03-1996 | Distrito de Santo Tomas campesina de Ccasillo; 16 viviendas afectadas y 69 damnificados.
Intransitabilidad en la ruta Puquio-Chalhuanca-Abancay-Cusco, en el sector de
09-08-1997 |Distrito de Puquio Negromayo, con retencion de mas de 1 000 pasajeros en la ruta; area de 100

km?, cubierta con nieve.

Fuente: INDEC!, Estadisticas de Emergencias producidas en el Pert, 1995,96 y 97

147




INGEMMET

Foto N° 28 Caida de rocas que afectan el sector de la carretera Velille-Coporaque (Cusco)

Foto N° 29 Caida de rocas que compromete el poblado de Putina (Puno)
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Foto N° 30 Vista de una zona de derrumbe en el cerro Labrasniyoc, ocurrido en el verano del
2001; represo el rio Trapiche

Foto N° 31 Derrumbe en el cerro Jollevirca (entre Andahua y Chachas), en la margen izquierda
del rio Challahuire. Inestabilidad de taludes, rocas incompetentes (Grupo Yura); zona activa
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Foto N° 32 Derrumbe en substrato calcareo muy fracturado, corte de la carretera a Chalhuanca
(sector Huamanchina). zona inestable

Foto N° 33 Carretera Palca-Vila Vila (sector de Ocuviri). Derrumbe en rocas fracturadas y alteradas
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Foto N° 34 Ejemplo de vuelco de estratos en areniscas de la Formacién Sandia;
carretera Putina - Ananea (km 63+900)
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Foto N° 35 Deslizamiento de Jafahuaycco, tipo rotacional, ocurrido el 24-03-2001 en el
distrito de Coracora

Foto N° 36 Deslizamiento activo de Yahuicho, valle del rio Colca, entre Ichupampa y Lari.
Afecta terrenos de cultivo, carretera y algunas viviendas
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Foto N° 37 Deslizamiento cerca de Checacupe, carretera Sicuani-Cusco. Se aprecian trabajos
de reforestacion, zanjas de coronacion en el talud comprometido. Zona inestable
con lluvias que afectan transito carretero

Foto N° 38 Deslizamiento que afecta carretera y linea férrea Juliaca-Arequipa en un tramo de
400 m (km 266+300)
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Foto N°39 Deslizamiento de Chaquihuaicco, sector Chantane, km 89+800 carretera Chavifia-Coracora

Foto N° 40 Deslizamiento de Yauriquilla,
en la carretera Curasco-Progreso
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Foto N° 43 Huayco en quebrada Mulapampa (ocasional a excepcional); corta trocha de acceso
a torres de alta tension, sector Huambo-Lluta; aguas abajo afect6 al puente sobre
la carretera Alto Sihuas-Huambo

Foto N° 44 Poblado de Choco, ubicado en la confluencia de las quebradas Chalza y Cusca,
fue afectado por huayco de caracter excepcional en El Nifio de 1998. Se nota
depositos de antiguos flujos en su cauce
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Foto N° 45 Huayco de Huisja, cerca al caserio de Pacaychacra, carretera Aplao-Chuquibamba.
Flujo ocasional a excepcional

Foto N° 46 Huayco que afecta linea férrea y tramo de carretera Juliaca-Arequipa
(sector Lagunillas)
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Foto N° 47 Huayco excepcional en la quebrada Charpa, departamento de Ayacucho. El 28-02-96,
el relave afectd al pueblo e instalaciones del antiguo asiento minero La Capitana

Foto N° 48 Huayco en la quebrada Huatarcuya, cerca de Chalhuanca, ocurrido en enero del 2001,
que interrumpe periddicamente la carretera Nasca-Abancay. Se aprecian bloques de roca
de 2 a 3 m de diametro
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Foto N° 49 Huayco ocasional que afecta poblado de Sandia

Foto N° 50 Huayco en la quebrada Camardn, afluente del rio Sandia (Huari Huari)
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Foto N° 51 Reptacion de suelos en el sector de Sucu Pallpa, que esta afectando terrenos de cultivo

Foto N° 52 Reptacion de suelos en el cerro Challapata, afecta areas de pastos naturales
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Foto N° 53 Reptacion de suelos en el sector de la quebrada Perhata, carretera a Omacha.
Afecta terrenos de cultivo y pastizales

Foto N° 54 Reptacion de suelos arenoarcillosos saturados; afecta tramo de carretera a Safiayca
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Foto N° 55 Flujo de lodo excepcional en la quebrada Tapaya, que afecté sembrios en el sector
de Nahuira (laguna de Chachas)

Foto N° 56 Movimiento complejo:
deslizamiento-flujo en el sector de
Chilcapampa; compromete areas

de cultivo, trocha Chivay-Chilcapampa,
la cual ya ha sido variada, y sector del
hotel cercano a los bafios termales

La Calera
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Foto N° 58 Ejemplo tipico de un deslizamiento-flujo de pequefia dimension o "golpe de cuchara”,
cerca al poblado de Chalhuahuacho (sector de Puchunco)

Foto N° 59 Movimiento complejo en el sector
de Torremani, margen derecha del rio Tambopata
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Foto N° 61 Dos vistas del proceso de arenamiento en el sector de Tanaka, que afectan tramo
entre los km 571 y 576 de la Carretera Panamericana Sur
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Foto N° 62 Dunas tipo barkanas en la pampa Matacaballo; direccion predominante N30°O

Foto N° 63 Mantos de arena en las inmediaciones del cerro La Virgen (Ica)




Estudio de Riesgos Geologicos del Perl - Franja N° 2

Foto N° 64 Erosion de laderas (carcavas) observada entre San Martin y Villa Huaylunga;
carretera Puquio-San Cristébal-Huaylunga

Foto N° 65 Erosién intensa de laderas en materiales volcanicos, tufos, frente a la localidad
de Pausa
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Foto N° 66 Erosion de laderas en el sector de Sucu Pallca, en capas rojas. Afecta algunas areas
de cultivo

Foto N° 67 Areas de cultivo del sector de Livincay (Sicuani) afectadas por erosion de laderas.
Se han efectuado trabajos de conservacion de suelos con andeneria y forestacion
con plantones de eucalipto
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Foto N° 68 Erosién de laderas en la margen izquierda de la quebrada Huicsasamani; carretera
Nufioa-Macusani

Foto N° 69 Erosion en carcavas, en sedimentos lacustres de la Formacién Azangaro. Cerro
Pipiache, sector Matanochico, margen derecha del rio Azangaro
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Foto N° 70 Erosion fluvial en la margen derecha del rio Caraveli, sector La Zanja, que afecta
terrenos de cultivo

Foto N° 71 Erosion fluvial en la margen derecha del rio Acari, que afecta terrenos de cultivo
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Foto N° 72 Erosion fluvial en el sector de La Virgen (Suyckutambo), ambas méargenes del rio
Cayomani. Afectd puente peatonal. Aguas abajo compromete poblados asentados
en ambas margenes.

Foto N° 73 Erosion fluvial en el sector de Saytococha (rio Grande) carretera a Putina.
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Foto N° 74 Erosion fluvial que afecta tramo de la carretera Putina-Ananea (rio Toco Toco)

Foto N° 75 Erosion fluvial en la margen del rio Cabanillas. Notese la defensa con enrocados
para la linea férrea y carretera
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Foto N° 76 Erosion fluvial en la margen derecha del rio Huarcaya, que compromete al sector inferior
de poblado de Alca (Cotahuasi). Se han colocado muros de enrocado y arrimado de
material con tractor como defensas

Foto N° 77 Erosion fluvial en ambas margenes del rio Huancasayani, que compromete al
poblado del mismo nombre
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Foto N° 78 Evidencias de hundimiento en rocas calcareas del Grupo Copacabana; sector de
Soracunca, carretera a Mufiani

Foto N° 79 Hundimiento por karst en tramo de la carretera Huambo-Alto Siguas; en la parte
inferior afectd un reservorio de agua
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Foto N° 81 Inundacién del rio Ica. Viviendas en peligro en la margen derecha, sector Puente
Cutervo

Foto N° 82 Otro sector de inundacién en el rio Ica (sector Secta). En 1972 y 1997-98 afect6
extensas areas de cultivo
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Foto N° 83y 84 Dos vistas de areas de inundacién anual en el rio Vilcanota, sectores de San
Pedro (vista superior) y San Pablo (vista inferior), que inclusive llega hasta el

sector de Ragchi. Compromete areas de cultivo, areas pobladas, carretera y
linea férrea Sicuani-Cusco
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Foto N° 85 Inundacién en la margen derecha del rio Ramis, afectando terrenos de cultivo

Foto N° 86 Inundacién lagunar, sector de Chincheros, que afecta extensas areas de cultivo
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Foto N° 87 Area de inundacion circunlacustre, sector Jorilaje, peninsula de Capachica, lago
Titicaca (2001)

Foto N° 88 Isla de Uros, afectada por inundacion (lluvias del 2001)
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Foto N° 89 Bahia de Choco Pampacocha. Inundacién del lago de Arapa, afectando areas cultivadas

Foto N° 90 Inundacién lagunar. Laguna de Pampamarca o Tungasuca, sector Tumi
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Foto N° 91 Vista del flanco NE del volcan Coropuna, donde se distingue una colada de lavas
en bloque, de edad reciente, sobreyaciendo a depoésitos morrénicos

Foto N° 92 Vista de conos de escorias en Marbas Chico, dentro del valle de Huambo. Carretera
Huambo-Alto Siguas







Capitulo VII

EVALUACION DEL PELIGRO VOLCANICO
EN LA FRANJA N° 2

En el sur peruano, el mecanismo de subduccién de la placa oceédnica de Nasca
debajo de la placa continental de América del Sur genera la existencia de un vulcanismo
en el Plio-cuaternario, el cual forma parte de la Zona Volcanica de los Andes Centrales
(ZVAC). Este vulcanismo tiene lugar en aproximadamente 250 km al este de la fosa
peruano-chilena, paralela a las estructuras tecténicas andinas principales de direccién
NO-SE.

A lo largo de la cadena volcéanica del sur del Perd, existen aproximadamente 12
volcanes activos (fumarélicos, latentes) y potencialmente activos, emplazados durante el
Plio-cuaternario, asi como numerosos centros volcanicos erosionados emplazados antes
del Plioceno y que en la actualidad no muestran actividad volcénica alguna. Dentro de la
Franja N° 2 se encuentran los volcanes del Plio-Cuaternario: Ampato, Coropuna, Sabancaya,
Sara Sara, Solimana y algunos conos monogenéticos del valle de Andahua, Huambo y
Sora, asi como los volcanes de Quinsachata (Sicuani) y Santo Tomas (Cusco). La mayoria
de estos volcanes han estado activos desde hace varios miles de afios, y muchos de ellos
han erupcionado hace 2000 afios. Relatos sobre la actividad volcanica histérica registrada
desde 1530, muestran que algunos de estos volcanes causaron estragos en varios pobla-
dos, terrenos de cultivo y obras civiles. Algunos actualmente lo vienen haciendo, manifes-
tando una leve y esporadica actividad fumardlica, caso del volcan Sabancaya; generando
alarma y zozobra entre los pobladores, que repercute en las actividades econémicas de
los poblados.

En este estudio, se analiza la historia geologica de la region, tipos de dinamismo
eruptivo y los riesgos volcanicos que presentan los volcanes activos, latentes y dormidos
del Plio-Cuaternario: Ampato, Coropuna, Hualca Hualca, Firura, Sara Sara, Sabancaya,
Solimana, volcanes monogenéticos de Andahua, Huambo y Sora, entre otros. Por ello se
ha desarrollado un estudio estratigrafico y cartografiado geoldgico sistematico, determi-
nando las fases de la actividad pasada que permitieron establecer los posibles desastres
que causarian futuras erupciones mediante la zonacién de los eventos.

El presente trabajo contribuye a identificar reas vulnerables y de alto riesgo, que
podrian ser afectadas por una erupcion volcanica, en caso de una reactivacion de cual-
quiera de los volcanes activos, latentes y dormidos situados dentro de la Franja N° 2.
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7.1 ESTADO DE LOS VOLCANES EN LA FRANJA N° 2

MORCHE Y FIDEL (1997), basandose en el tipo de actividad volcanica mostrado
durante el pasado geolégico y en la época historica, clasificé los volcanes que conforman
la cadena volcénica de los Andes del sur en la zona peruana, en cinco categorfas: Ver
Cuadro N° 42,

Volcanes activos

Son aquellos que muestran o han mostrado alguin tipo de actividad eruptiva en los
altimos 100 afos. El mas importante es el volcan nevado Sabancaya.

Volcanes fumardélicos

Muestran una persistente actividad fumarélica en el presente.

Volcanes latentes

Muestran evidencias morfoldgicas de actividad eruptiva reciente y/o registros his-
téricos de actividad. Entre ellos figuran: Ampato, Coropuna, Sara Sara y los volcanes
monogenéticos de Andahua, Huambo y Sora.

Volcanes dormidos

No presentan registros, ni evidencias morfolégicas de actividad histérica; pero
si evidencias de actividad en el Holoceno o Pleistoceno. Entre ellos figuran: Firura,
Hualca Hualca, Solimana y los volcanes monogenéticos de Quinsachata y Santo To-
mas.

Volcanes inactivos o extintos

Son los volcanes cuya dltima actividad se produjo en el Plioceno o pre-Plioceno.
Entre ellos figuran varias estructuras volcanicas (ver MORCHE y FIDEL, 1997).
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Cuadro N° 42
Clasificacion de volcanes en la Franja N° 2

Categoria Volcanes

ACTIVO . Sabancaya

LATENTE e  Ampato
¢ Coropuna
¢ Sara Sara

¢ Volcanes monogenéticos de Andahua:
Challhue-Mauras, Chilcayoc, Chilcayoc Grande, Cochapampa, Jechapita,
Jenchafa, Jullulluyoc, Mauras, Maurhuas, Pucamauras, Pucamauras/Tucsa,
Ticsho, Tororocsa, Yanamauras Sur.

* Volcanes monogenéticos de Huambo:
Marbas Grande, Marbas Chico, Llajuapampa.

¢ Volcanes monogenéticos de Quinsachata

s Volcanes monogenéticos de Santo Tomas:
Curahuata, Finahui, Japi.

* Volcanes monogenéticos de Sora:
Misahuana-Mauras, Yanamauras.

DORMIDO e Hualca Hualca, Firura, Sara Sara, Solimana

EXTINTO e Varias estructuras volcanicas (ver Morche y Fidel, 1997)

En el Cuadro N° 43 se presenta la localizacién y caracteristicas de los principales
volcanes activos, fumardélicos, latentes y dormidos, con influencia en la Franja N° 2.
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INGEMMET

7.2 ACTIVIDAD VOLCANICA PLIO-CUATERNARIA EN LA

FRANJA N° 2

En este estudio se analiza el vulcanismo reciente sucedido en la Franja N° 2, desde
el Plioceno hasta la actualidad, debido a que existe la posibilidad de que cualquiera de los
volcanes activos o potencialmente activos existentes en esta franja vuelvan a presentar
actividad similar a la presentada en el pasado geoldgico reciente.

En el Cuadro N° 44 se presentan las caracteristicas vulcanolégicas de los princi-
pales volcanes ubicados en la Franja N°2.

En este estudio obviamos al vulcanismo pre-Plioceno que no ha mostrado activi-
dad durante el Holoceno, ni en la época histérica, ya que es inactivo y con muy pocas
posibilidades de reactivacion. En muchos casos, los aparatos o estructuras volcanicas
(domos, calderas, etc.) generadas durante este periodo estan demasiado o completamente
erosionados y meteorizados debido a la actividad glaciar a la que fueron sometidos princi-
palmente en el Pleistoceno. Actualmente no presentan signos de actividad volcanica algu-
na. Por el gran volumen y extension de sus depositos se infiere que sus actividades explo-
sivas debieron ser de gran magnitud, con consecuencias mas catastréficas que el vulcanis-
mo del Plio-Cuaternario.

Z7.2.1 Actividad Eruptiva en la Franja N° 2 sucedida
desde el Plioceno hasta el Holoceno

En la Franja N° 2, existen mas de 100 estructuras volcanicas del Plio-Cuaternario,
entre las que se encuentran estratovolcanes, domos de lava y conos monogenéticos, que
conforman la cadena volcéanica de los Andes del sur del Perd. La mayor parte de estas
estructuras volcanicas se encuentran en un avanzado estado de destruccién a causa de
los procesos de alteracion y meteorizacion ocasionados por la actividad glaciar, ya que
en su mayorfa se ubican sobre los 4 500 msnm. Ademas se han reconocido flujos y
coladas de lava emplazados mediante sistemas fisurales durante el Pleistoceno superior
y Holoceno.

El vulcanismo efusivo y explosivo ocurrido durante el Paleégeno Neogeno hasta
la actualidad genero la formacién de variadas estructuras volcanicas (conos volcanicos,
domos, calderas) y voluminosos depésitos consistentes en flujos de lava, flujos
piroclasticos, caida de tefras, [ahares y avalanchas de escombros emplazados en dreas
aledafias a los centros de emisién. Durante el Plio-Cuaternario se edificaron inmensos
estratovolcanes sobrepasando los 5 500 msnm, entre los que se encuentran los volcanes
Ampato, Coropuna, Firura, Solimana, Sara Sara, Sabancaya. Segin OLCHAUSKY Y
DAVILA (1994), la edificacion de los volcanes Coropuna, Firuray Solimana empezé en
el Plioceno, cuyas lavas son reconocidas con el nombre de Volcénicos Barroso inferior.
La mayoria de los volcanes mencionados anteriormente han presentado actividad eruptiva
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hasta hace algunos miles de afios, visualizado en la existencia de depésitos de lavas
frescas y dep0sitos piroclésticos (depésitos de cafdas y flujos) que yacen en sus inmedia-
ciones, lo cual hace presagiar que nuestros antecesores sufrieron multiples problemas a
consecuencia de estos fenémenos.

Entre los volcanes que han presentado actividad mas reciente, es decir durante el
Holoceno, figuran los volcanes Ampato, Sabancaya, Coropuna y los volcanes de Andahua,
Huambo y Sora, cuyos productos presentan composiciones relativamente bésicas (ver
Fotos 91y 92). El volcan Ampato ha presentado actividad explosiva durante el Holoceno,
sugerido por la existencia de un depésito de cafda pliniana que fue dirigido hacia el lado
suroeste. Coladas y flujos de lavas en bloques de considerables espesores y volimenes,
pero de corta longitud y de composiciones relativamente basicas, afloran en los
cuadrangulos de Huambo (valles de Andahua, Huambo y Sora), Chivay (al NE del pobla-
do de Chivay), Chulca, Orcopampa y Cailloma. Dicha lavas fueron emitidas mediante
sistemas fisurales profundos, durante una esporadica y corta actividad efusiva, ya que no
se encuentran conos o aparatos volcanicos en sus centros de emision.

Z7.2.2 Actividad Eruptiva Historica en la Franja N° 2

Se denomina asf, a la actividad eruptiva ocurrida desde la llegada de los espafio-
les al actual territorio peruano, ocurrida en 1530.

Los estudios efectuados sobre la actividad histérica de los volcanes activos y laten-
tes de la Franja N° 2 estan basados en la recopilacién de reportes historicos, encuestas
realizadas a pobladores que viven en inmediaciones de los volcanes desde las primeras
décadas del siglo XX, en los catdlogos “Volcanoes of the world” (SIMKIN & SIEBERT,
1994) y “The active volcanoes of Peru” (PARODI Y HANTKE, 1966) y en trabajos
vulcanolégicos recientes realizados por investigadores del INGEMMET e IGP. Estos estu-
dios muestran que desde 1550 ciertos volcanes de la Franja N° 2 presentaron episodios
eruptivos constituidos en su mayoria, por emisiones de cenizas y alta actividad fumarélica,
durante un periodo relativamente corto. Entre estos volcanes, figuran el Sabancaya, Ampato
y volcanes monogenéticos de los valles de Andahua, Huambo y Sora. Los cuales desde el
punto de vista de riesgos y amenazas, han causado victimas y daios, tanto a la agricultura
como a la ganaderia (muerte de ganado), repercutiendo consecuentemente en la actividad
econémica a nivel local y regional.

Desde 1986 el volcan Sabancaya empezé a emitir fumarolas, y desde mayo de
1990 hasta 1994, present6 una actividad freatomagmatica caracterizada por la emision de
cenizas y gases que viajaron hasta mas de 20 km al NE del crater con direccion al valle del
rio Colca (GUILLANDE et al., 1992). En épocas histéricas, los volcanes monogenéticos de
Andahua, sobre todo los volcanes Jenchana y Chilcayoc que muestran cenizas frescas
sobre su superficie, presentaron una leve actividad explosiva de tipo estromboliana (CA-
BRERA y THOURET, 2000). El volcan Ampato probablemente ha presentado actividad
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explosiva durante 1784 y 1785 segun reportes histéricos. Se supone que al igual que los
eventos sucedidos, se produjeron algunos eventos histéricos adicionales, de los cuales se
desconoce informacién, mas aun, aquellos eventos anteriores a 1550, que suponemos
fueron mas catastréficos que los actuales por los extensos y voluminosos depésitos encon-
trados en las inmediaciones de los centros volcanicos.

7.3 EVALUACION DE LAS AMENAZAS VOLCANICAS EN

LA FRANJA N° 2

Los estudios geoldgicos de campo, la fotointerpretacion geolégica, los anélisis de
imagenes de satélite Landsat TM, la recopilacién de los registros histéricos, sumados a la
recopilacion bibliografica de estudios vulcanolégicos efectuados en los tltimos afos, per-
mitieron determinar las amenazas volcanicas potenciales que se ciernen sobre los pobla-
dos, obras civiles y terrenos de cultivos que se localizan alrededor de los volcanes plio-
cuaternarios de la Franja N° 2. Estas amenazas volcanicas comprenden: caida de tefras y
proyectiles balisticos, flujos pirocldsticos, lahares, flujos de lava, oleadas piroclasticas,
explosiones laterales dirigidas, amenazas asociadas al crecimiento y destruccién de domos,
a las emisiones de gases y a las avalanchas de escombros.

Para evaluar las amenazas y riesgos volcanicos que presentan los principales vol-
canes activos, latentes y dormidos de la Franja N° 2, se restablecié un registro estratigréfico
de los productos emitidos por cada uno de ellos, determinando en forma relativa la exten-
sién y area cubierta por sus dep6sitos y el modo de depositacion de tales productos. Para
lograr esta informacion el trabajo geoldgico de campo fue complementado con la informa-
cion bibliogréfica existente.

Como fuente de referencia para delimitar zonas de amenazas se tomaron las dis-
tancias maximas alcanzadas por los depdsitos volcanicos y parametros propios de ellos
(maximo grosory volumen). Desde luego se supone que la proxima erupcién que presente
cualquier volcan no diferird mucho de las anteriores y que el drea afectada también sera
similar.

Ademads, una estimacion sobre el estilo eruptivo que experimente cualquiera de
los volcanes plio-cuaternarios en una proxima erupcion, esta basada en la recurrencia de
dichos eventos, obtenida de la informacién historica y de su comportamiento en el pasado
geoldgico. Dicha estimacién se apoya en los ejemplos de erupciones volcanicas recientes,
ocurridas dentro de la Zona Volcanica de los Andes Centrales: volcdn Sabancaya
(GUILLANDE et al., 1992), volcanes Misti y Huaynaputina (THOURET et al., 1997), y
Ubinas (RIVERA, 1998), que son correlacionados con los desastres de origen volcénico
ocurridos dentro del Continente Sudamericano (TILLING, 1989).
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

En este estudio también se incluye la descripcion sobre el tipo de actividad que
presentaron los volcanes Misti, Huaynaputina, Chachani y Ubinas, que sin encontrarse
ubicados dentro de la Franja N° 2, de sucerder una reactivacion, podria generar caidas de
tefras o flujos piroclasticos comprometiendo dreas de las localidades ubicadas al sur de la
parte central de dicha franja, en donde se encuentran localizados los distritos de Imata,
San Antonio de Chuca, dreas de pastizales y un buen tramo de la via férrea Arequipa-
Cusco y la carretera asfaltada Arequipa-Cusco.

Todo lo expuesto referente a las amenazas, se refleja en los mapas de amenazas
volcdnicas presentados en este estudio.

7.3.1 Amenazas Reconocidas en la Estratigrafia

Los estudios geologicos y vulcanolégicos, asi como la recopilacion bibliografica
efectuada permitieron reconocer y diferenciar las distintas estructuras y depésitos volcani-
cos producidos durante la historia eruptiva de cada uno de los volcanes de la Franja N° 2,
los cuales, dependiendo de sus parametros y efectos provocados, son indispensables en la
evaluacién de las amenazas.

En los Cuadros N° 45 y 46 se exponen los tipos de amenazas que presentan los
principales volcanes activos, latentes y dormidos de la Franja N° 2.

De acuerdo al tipo de actividad eruptiva mostrada durante la evolucién de los
volcanes y de acuerdo al grado de recurrencia de los eventos se reconocieron cinco tipos
principales de amenazas volcanicas en la Franja N° 2, estas son:

Caida de tefras

Durante una erupcion explosiva, las tefras son eyectadas a la atmosfera en forma
de una columna eruptiva, para luego caery depositarse en una extensa drea de terreno. La
altura que alcanzara dicha columna estara en funcién del tipo de erupcion y tasa de emi-
sién. Las tefras, estan constituidas de proporciones variables de fragmentos de rocas arran-
cados del conducto volcénico (liticos accidentales densos de = 2,6 g/cm?®) y materiales
juveniles de baja densidad (pémez de ~1 g/cm®y escoriade 1,5 - 2 g/lcm?), cuyos tamanos
varfan desde cenizas hasta bloques y bombas (proyectiles balfsticos). Estos materiales en
grandes erupciones explosivas se depositan en dreas mayores de 200 km?2.

Desde el punto de vista de amenazas y riesgos, las tefras pueden causar victimasy
dafos a la propiedad, por el impacto de los materiales que caen sobre éstas, formando una
capa encima del terreno. Cuanto mayor sea el grosor, el tamafo de los didmetros y la
elevada temperatura, mas tragicos seran los efectos. La acumulacion de las tefras puede
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causar que los techos de las edificaciones, centros educativos y centros médicos colapsen,
perturban el transito y afectan la agricultura y ganaderfa. La capacidad destructiva de la
caida de piroclastos dependeré de su volumen y dispersién, asf como de la toxicidad de
los gases asociados. Las cenizas y demds productos asociados a erupciones explosivas
pueden contaminar el agua destinada al consumo humano y a la agricultura. Los efectos
del enterramiento sobre la vegetacion es variable; caida de tefras de tamafio mayor de 1 m,
liquidaran la mayoria de los tipos de vegetacion.

La tefra suspendida en el aire, puede causar serios problemas respiratorios, dafar
las maquinarias y perturbar el transporte aéreo.

La principal amenaza que presentan la mayoria de estratovolcanes (Ampato,
Coropuna, Solimana, Sara Sara, Sabancaya), volcanes monogenéticos de los valles de
Andahua, Huambo y Sora, y los volcanes monogenéticos de Quinsachata y Santo Tomds,
localizados dentro de la Franja N° 2, es la posible caida de tefras, ya que la mayoria de
ellos presentaron erupciones recientes de tipo explosivo, caracterizadas por las emisiones
de tefras y flujos piroclasticos.

Flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos, son nubes secas y calientes que se desplazan al ras de la
superficie del suelo, y estdn compuestos de una mezcla de bloques, bombas, lapilli y
cenizas, contenidos dentro de una emulsién de gases que los soportan. Dichos flujos al
ser expulsados a la superficie pueden desplazarse a velocidades de 100 a 300 km/hora'y
cubrir areas que van de 1 km?a mas de 10 000 km? (HOBLITT etal., 1995). Sumovimiento
es controlado por la fuerza gravitacional e impulsado por la energia inicial adquirida en el
momento de la erupcién. Tienen por lo tanto tendencia a desplazarse y encauzarse a lo
largo de las quebradas y valles situados alrededor de un centro volcénico.

Los flujos piroclasticos cuyas temperaturas varian en un rango de 350 °C a 800
°C, son comunes en la mayorfa de las erupciones volcanicas explosivas. Las amenazas y
riesgos ligados a los flujos piroclésticos son debido a su alta velocidad, alta densidad y alta
temperatura, incluyen asfixia, entierro, incineracién y dafios a la propiedad.

Los estudios efectuados en la Franja N° 2, muestran que principalmente los volca-
nes Ampato, Solimana, Sara Sara, Coropuna y en menor grado el Sabancaya, presentan
este tipo de amenaza debido a que en el pasado geoldgico reciente, dichos volcanes pre-
sentaron erupciones con emisiones de flujos piroclasticos o ignimbritas que yacen en los
alrededores de estos centros volcanicos.
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Lahares

Un lahar esta compuesto por una mezcla de fragmentos detriticos de origen volca-
nico con agua que fluye y se origina directa e indirectamente por la actividad eruptiva de
un volcan (McPhie et al., 1993). Los lahares pueden ser producidos por la mezcla del agua
metedrica y productos piroclasticos, o por el deshielo de nieve debido al emplazamiento
de lava o depdsitos piroclésticos calientes.

La distancia alcanzada por un lahar depende de su volumen y puede llegar a mas
de 100 km, incorporando fuentes adicionales de agua. La forma y la gradiente del valle,
también contribuiran en el alcance y desplazamiento del lahar; un valle angosto de pen-
diente pronunciada permitird que un lahar de un volumen dado avance a una mayor dis-
tancia. Los lahares, por su alta densidad y velocidad pueden destruir las estructuras que se
encuentran en su trayecto (como puentes, presas, etc.), enterrar poblados, dreas de culti-
vo, cerrar y desviar canales de agua produciendo inundaciones. En consecuencia, los
lahares aparecen asociados a fendmenos volcanicos y constituyen una amenaza.

La mayoria de volcanes situados en la Franja N° 2, como el Ampato, Coropuna,
Firura, Hualca Hualca, Sabancaya, Sara Sara, Solimana, presentan este tipo de amenaza,
ya que presentan cumbres situadas entre los 5 000 y 5 800 msnm, donde el hielo y nieve
permanecen en forma potente (mayor de 6 m de grosor) durante la mayor parte del afio. En
consecuencia, los productos juveniles calientes, emitidos durante una erupcién efusiva y/
o explosiva de los volcanes mencionados anteriormente, pueden interaccionar con la nie-
vey hieloy generar lahares. Los volcanes monogenéticos de Andahua'y Huambo, durante
una reactivacién también pueden presentar este tipo de amenaza, producido por la
interaccién de tefras y el agua de escorrentia (rio Andahua) que fluye por sus inmediacio-
nes. El volumen y distancia a recorrer estd en funcion del volumen del hielo, volumen del
material suelto, temperatura del material emitido y pendiente del volcan.

Avalanchas de escombros

Desde la erupcién en 1980 del Monte Santa Helena en los EEUU (SIEBERT et al.,
1987), se sabe que estratovolcanes con conos muy elevados y pendientes muy pronuncia-
das estan propensos a presentar movimientos en masa, debido al grado de fracturamiento,
alteracion de sus flancos, poca resistencia del substrato, fuerte actividad sismica, erupcio-
nes y/o crecimientos de domos, que desencadenan el colapso de una parte del flanco y/o
de toda la cumbre del volcan. Estos movimientos de masa se encuentran en numerosos
estrovolcanes del sur del Perti, como el Chachani, Misti, Hualca Hualca, Ticsani, Tutupaca
y Ubinas.

Las avalanchas de escombros, constituyen una de las amenazas volcanicas mayo-
res, puesto que estas avalanchas pueden involucrar mas de 2 km?® de material suelto, y se
desplazan a mas de 100 km/hora y mas de 40 km de su fuente o de la cumbre (HOBLITT
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etal.,1995). Pueden ocurrir después de varios meses de una actividad sismica precursora
y de deformacion, o extrusiva.

En diversos sectores de la Franja N° 2, afloran dep6sitos de avalanchas de escom-
bros recientes como resultado del colapso de flancos de volcanes o de estructuras volcani-
cas. Por ejemplo, al norte del volcan Hualca Hualca afloran depésitos de avalanchas de
escombros producidos por repetidos colapsos del flanco norte, registrado probablemente
durante el Pleistoceno y Holoceno. Los dep6sitos de avalanchas causaron un represamiento
temporal del rio Colca. El volcan Coropuna presenta depo6sitos de avalanchas de escom-
bros antiguos a 12 km al pie del flanco sur, producidos por el colapso de una parte de
dicho flanco del volcan. También avalanchas de escombros son reconocidas aguas abajo
del rio Arma (Salamanca), provenientes de colapsos del flanco sur del volcan Solimana.
Otras avalanchas antiguas y de considerable volumen afloran 3 km al sur del poblado de
Chivay (departamento de Arequipa), provenientes del extinto volcan Chucuta.

En consecuencia, la ocurrencia de colapsos o derrumbes de flancos de volcanes
han sido comunes y frecuentes durante la evolucion de los volcanes de la Franja N° 2, por
lo que es necesario tener en consideracion este tipo de amenaza en una proxima erupcion
de cualquiera de los estratovolcanes con conos elevados y con fuertes pendientes.

Flujos de lava y domos

Flujos y coladas de lava son emitidos durante erupciones efusivas. Las lavas de
composicion 4cida e intermedia presentan velocidades de efusién que no superan los 5
metros cubicos por segundo, y raramente se prolongan més de 8 km con respecto al
centro de emisién. Mientras que los flujos basalticos pueden llegar a distancias mayores a
12 km desde su fuente (FRANCIS, 1993). Los flujos de lava causarian graves danos por
incendio, impacto e incineracién, y consecuentemente enterrarian todo lo que encuentren
a su paso. En cualquier caso, los flujos de lava rara vez amenazarian la vida de los pobla-
dores por que les daria tiempo para evacuar la zona.

Por otro lado, un domo se forma cuando la fava que asciende por una chimenea es
demasiada viscosa para fluir mas de unas decenas o cientos de metros, de tal modo que el
movimiento principalmente es hacia el centro del domo (FRANCIS, 1993). Los extremos
vienen a ser inestables, pudiendo colapsary dar lugar a la formacién de flujos piroclésticos
o explosiones laterales dirigidas por despresurizacion del domo. La mayor amenaza aso-
ciada a domos de lava radica en estos fendmenos. Los flujos piroclasticos pueden produ-
cirse de manera repentina y desplazarse a velocidades mayores de 50 m/s a distancias
mayores a 20 km de su fuente (MILLER, 1989).

Todos los estratovolcanes, al igual que algunos conos monogenéticos existentes
en la Franja N° 2, durante su historia evolutiva han emitido flujos de lava de diversos tipos
y composiciones. Ademas, flujos de lavas recientes emitidos desde sistemas fisurales son
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encontrados en los cuadrangulos de Cailloma, Orcopampay Chulca, donde llegan a tener
de 40 a 100 m de alto (grosor total), con volimenes menores de 1 km?. Dichas lavas en su
mayoria son de composicién andesitica y andesitica basaltica, recorrieron mas de 1 km de
distancia. Por otro lado, flujos de lava del Holoceno, emitidos a partir de conos volcanicos
son encontrados en los volcanes Sabancaya, Coropunay conos monogenéticos de Huambo,
Sora y Andahua. Estas lavas emitidas durante cortos episodios efusivos son poco volumi-
nosas a excepcion del volcan Sabancaya, en donde recorrieron aproximadamente 9 km
hacia el este del volcan.

Entre los volcanes que presentan amenazas debido a flujos de lava, se encuentran
principalmente los volcanes Sabancaya, Ampato y Coropuna, por que muestran lavas
emitidas en una muy reciente actividad eruptiva (Holoceno).

Por otro lado, los domos de lava emplazados durante el Plio-Pleistoceno afloran
en diversos sectores altoandinos de la Franja N° 2.

Z7.3.2 Amenazas No Reconocidas deniro de la
Estratigrafia

En base a la estratigrafia reconocida en las inmediaciones de los volcanes, se hizo
la evaluacion de las amenazas y riesgos volcanicos potenciales. Sin embargo, se debe
tener en cuenta, que un volcan presenta un comportamiento variado durante su evolucion
geologica. En consecuencia, los volcanes de la Franja N° 2, probablemente en el futuro
presenten otros tipos de eventos eruptivos o fenémenos asociados a ellos, los cuales no
fueron registrados dentro de la estratigrafia volcanica. Ademas, no se puede predecir con
certeza qué tipo de actividad eruptiva se va a producir en el futuro o cuan grande va a ser
dicha erupcion. Por lo que se hace necesario, hacer estimaciones e inferencias sobre posi-
bles eventos que puedan suscitarse en el futuro. Estas estimaciones estan basadas en datos
de erupciones recientes que presentaron volcanes similares existentes en la Zona Volcani-
ca de los Andes Centrales (ZVAC).

Entre los eventos no reconocidos en la estratigrafia se encuentran:

Oleadas piroclasticas

Las oleadas piroclasticas estdn constituidas por cenizas, polvo y gases calientes,
los cuales son en muchos casos, més movibles con respecto a las ignimbritas. Las oleadas
son flujos diluidos de baja densidad, que tienen mas de 100 °C de temperatura, y pueden
traspasar barreras topogréficas y cubrir altos cerros o cumbres. Generalmente se produ-
cen durante las explosiones muy violentas de un volcan, con caracteristicas
freatomagmaticas. Las oleadas estan poco confinadas a la topografia del terreno y se des-
plazan a velocidades de 20 y 50 m/s, pueden alcanzar varias decenas de kilémetros desde
su centro eruptivo.
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Los dafnos que causan son debido al enterramiento, asfixia, intoxicacién por gases,
etc. Estos tipos de depositos son poco frecuentes en las inmediaciones de los centros
volcénicos. Algunos de ellos son distinguibles al norte del volcan Solimanay pertenecen a
la actividad explosiva de este volcan, sucedida probablemente en el Holoceno.

Explosiones Ilaterales dirigidas (“blast”)

Las explosiones laterales dirigidas, son fendmenos complejos que comparten ca-
racterfsticas de flujos y oleadas piroclasticas. Pueden afectar amplios sectores de un voi-
can de hasta 180° alrededor del cratery alcanzar distancias de algunas decenas de kiléme-
tros. Un ejemplo ocurrié en 1980 en el volcan Monte Santa Helena en EEUU, donde un
cuerpo magmatico en crecimiento provoco el “hinchamiento del volcan”, y un sismo ge-
nerd avalancha de escombros, consecuentemente se despresurizé el cuerpo magmatico,
produciéndose una explosion lateral dirigida. Los depésitos de avalancha y los flujos
piroclasticos generados por dicha explosién viajaron alrededor de 28 km del crater (DECKER
& DECKER, 1989). Este proceso se produce generalmente en estratovolcanes que presen-
tan conos alterados, elevados y con fuertes pendientes, donde virtualmente todo indicio
de vida sobre el suelo es aniquilado y todas las estructuras son destruidas por la fuerza,
impacto, abrasion, enterramiento y calor del flujo.

Las explosiones laterales, han sido poco comunes en la historia eruptiva de los
volcanes situados dentro de la Franja N° 2. Aunque no se descarta que en el futuro
pueda presentarse este proceso, ya que ocurren en estratovolcanes calco-alcalinos que
muestran lavas viscosas y elevado contenido de volétiles, asi como flancos alterados e
empinados. Estos tipos de fenémenos pueden presentar los volcanes Sabancaya, Ampato,
Sara Sara.

Emisiones de gases

La mayorfa de estratovolcanes calco-alcalinos del continente americano ligados a
procesos de subduccion, emiten gases que consisten mayormente en vapor de agua, diéxido
de carbono y compuestos sulfurosos. En menor cantidad, monéxido de carbono, cloro,
flGor, boro, compuestos de amonio y otros (HOBLITT et al., 1995). Los gases representan
una amenaza para los ojos y el sistema respiratorio de personas y animales.

Una emision de gases toxicos durante la reactivacion de cualquiera de los volca-
nes de la Franja N° 2, provocarfa la muerte de personas y animales que habitan en las
partes bajas de los flancos por asfixia e intoxicacion, siempre y cuando la concentracién 'y
volumen sean elevados.
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Sismos volcanicos

La actividad sismica ligada a procesos volcanicos puede causar dafios en las edifi-
caciones u obras civiles, localizadas en dreas aledafias a un volcan en actividad, mediante
la formacién de rajaduras en sus estructuras.

Los sismos de origen volcanico producido por cualquiera de [os volcanes situados
en la Franja N° 2, probablemente tendrian magnitud baja, por lo cual hacen poco proba-
ble los dafios materiales y casi nula la posibilidad de pérdidas humanas. El peligro mayor
radicaria en la actividad sfsmica prolongada que podria desestabilizar los glaciares y terre-
nos inestables en areas aledafas, provocando derrumbes y/o deslizamientos, generando
flujos de escombros o lahares que nacen en el nevado y que afectarfan areas cercanas a
los cauces.

Ondas de choque

Las ondas de choque, surgen durante determinadas erupciones explosivas debido
a la descompresion que existe entre el interior y el exterior del volcan, lo que genera el
desplazamiento repentino de masas de aire que se alejan de manera concéntrica desde el
punto de erupcion. La fuerza de la onda de choque disminuye a medida que se aleja de su
centro de emision (MONSALVE,1997). Este fenémeno puede traer consigo volcamiento
de los drboles, ruptura de vidrios, lanzamiento repentino de personas, etc.

El desplazamiento de las ondas de choque va a depender del tipo de erupcién y de
las barreras topograficas que existan alrededor del centro volcanico. Si cualquiera de los
estratovolcanes situados en la Franja N° 2, presentara dicho fenémeno, areas pobladas
localizadas en inmediaciones de los volcanes podrian verse afectadas, sobre todo aquellas
cuyas viviendas estan construidas de material rdstico, débilmente resistente y/o de facil
destruccion.
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Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perl-Franja N° 2

7.4 MIAPAS DE AMENAZAS VOLCANICAS

Se presentan dos mapas de amenazas volcanicas (Mapas N° 12y 13), que consis-
ten en representaciones graficas de zonas potencialmente expuestas a los efectos de pro-
cesos eruptivo, que pueden generar los volcanes activos y latentes de la Franja N° 2,
durante una eventual erupcion. En estos mapas se identifican zonas amenazadas alrede-
dor de un volcan. El punto de partida para la elaboraciéon de estos mapas, ha sido el
reconocimiento del drea de distribucién de los productos asociados a la actividad eruptiva
pasada de cada volcan. Adicionalmente, para la elaboracién de los mapas se ha tenido en
cuenta la estratigrafia volcanica, composicion de los productos emitidos, la morfologfa
volcéanica y los patrones de vientos. Estos mapas tienen dos propdsitos primarios: (1) Pla-
near el uso de tierras alrededor de los volcanes, que se supone son compatibles con las
amenazas de futuras erupciones y (2) Determinar qué areas deben ser evacuadas y evita-
das durante las erupciones.

En estos mapas se ha efectuado una zonificacién de cada uno de los procesos
volcanicos que puede producirse durante una futura erupcion. En el Cuadro N° 47 se
presentan los centros poblados y las obras de infraestructura, ubicados en la Franja N° 2,
que pueden ser afectados por futuras erupciones volcanicas.

7.5 ASPECTOS PETROGENETICOS DEL VULCANISMO
PLIO-CUATERNARIO

El sur del Pert, oeste de Bolivia y norte de Chile, alberga un vulcanismo plio-
cuaternario denominado Zona Volcanica de los Andes Centrales (ZVACQ), ligado a la
subduccién de fa piaca oceanica de Nasca, debajo de la placa continental de América del
Sur. Este vulcanismo se produce aproximadamente a 250 km de la fosa peruano-chilena
en donde se encuentra el plano de Benioff, entre 120 y 150 km de profundidad JAMES,
1971).

Diversos estudios petrogeoquimicos efectuados sobre volcanes del Plio-Cuaternario
del sur peruano muestran, que la mayoria de estos volcanes son de naturaleza calcoalcalina,
altamente potasicos, con predominancia de andesitas, y generados principalmente por la
fusion parcial del manto (LEFEVRE, 1979 ). Ademds, en este proceso intervienen otros
procesos complejos de AFC (asimilacion, contaminacion vy cristalizacion fraccionada) y
mezcla de magmas derivados de la base de la corteza continental y magmas provenientes
del manto, como lo mostrado por EISSEN et al., 1998, LEGENDRE, 1999, y RIVERA, 2000
en el estudio efectuado sobre los volcanes Misti y Ubinas.

Andélisis y estudios isotépicos de la relacion 87Sr/%Sr y Nd'**/Nd'** efectuados
sobre productos volcanicos emitidos por los volcanes Solimana, Misti y Ubinas, muestran
que los magmas provenientes del manto, son contaminados por la corteza continental
durante su ascenso a la superficie, debido al gran grosor de la corteza en esta zona (> 70
km, JAMES, 1971).
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Los magmas que resultan de los procesos descritos anteriormente ascienden por el
interior de la corteza continental y se acumulan en uno o varios reservorios superficiales,
donde evolucionan por cristalizacion fraccionada. En efecto, los resultados de anélisis
quimicos de elementos mayores y trazas de lavas y productos piroclésticos emitidos por
los volcanes Solimana (VATIN-PERIGNON et al., 1992), Sabancaya (GUILLANDE et al.,
1992), Sara Sara (MORCHE Y NUNEZ, 1997) y Misti, Ubinas y Huaynaputina, entre
otros, muestran distribuciones lineales entre el aumento de los tenores en SiO, y los ele-
mentos mayores, y el aumento de los tenores en SiO, durante la disminucién de los teno-
res en elementos traza (por ejemplo Rb, Ni y Co). Estos resultados son interpretados como
una evolucién del magma debido principalmente a un proceso de cristalizacion fracciona-
da en una cdmara magmaética superficial. Dicha cdmara, periédicamente es total o parcial-
mente vaciada durante las erupciones volcénicas.

7.6 ASPECTOS POSITIVOS DE LA ACTIVIDAD

VOLCANICA

A pesar de la variedad de desastres que puede ocasionar una erupcién volcdnica,
los volcanes son entes benéficos para el planetay los seres que lo habitan. A continuacion
se enumeran los principales beneficios que los volcanes y sus productos nos brindan:

e Productos pirocldsticos y lavas que al descomponerse sirven de gran ayuda
en la agricultura, proveyendo de nuevos y buenos suelos para pastos y culti-
vos, esto sucede luego de cierto periodo de tiempo. El valor de los suelos
volcanicos se debe a la gran cantidad de minerales que contienen.

e Los volcanes proveen de materiales de construccién, como lavas o como de-
pésitos piroclasticos (ignimbritas). Los primeros son utilizados como bases
de edificaciones y material de fundicién de pisos y columnas; mientras que
los depositos piroclasticos pueden ser utilizados para fundir ladrillos o blo-
ques. También son ampliamente utilizados como materiales de construccién
ya que son de gran calidad y dureza. Las ignimbritas “sillares” sirven para la
construccion de edificaciones, actualmente son utilizados en muchas ciuda-
des de nuestro pafs, como: Arequipa, Santo Tomas, etc.

e Las fuentes termales ligadas a la actividad volcanica proveen de saludables
termas que pueden ser utilizados como bafios medicinales, sus usos son am-
plios pudiendo usarse contra el reumatismo y la artritis, entre otros. Estos
manantiales deben sus propiedades curativas a la gran cantidad de minera-
les disueltos en ellos. Ademas, las fuentes termales sirven como atractivo
turfstico.

¢ Los productos volcanicos pueden ser aprovechados para generar energfa eléc-
trica, sin hablar de utilizar los volcanes activos como fuente de energia termal,
fuente de energia limpia y renovable, lo que ya se estd estudiando en Ecuador
y otros paises de América Latina.
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Los volcanes ofrecen gran interés para el turismo, ofreciendo actividades tan
variadas como excursion, andinismo, camping, deporte de invierno, etc. Los
volcanes de nuestro pais ofrecen ecosistemas Gnicos donde anida una canti-
dad nada apreciable de aves y donde se pueden observar especies como ve-
nados, pumas, vizcachas, etc.

Los volcanes, sobre todo los de gran altura, atrapan gran cantidad de hume-
dad, convirtiéndose en glaciares que dan origen a cuencas hidrogréficas, po-
sibilitando la vida vegetal y animal y proveyendo al hombre de fuentes de
agua para el consumoy la industria.

Los volcanes proveen también de minerales para joyerfa y siderurgia; asocia-
do a la actividad volcanica se puede encontrar minerales como el hierro,
cobre, zinc, plomo, uranio, oro, plata, etc. En la Franja N° 2 existen numero-
sos yacimientos de minerales desarrollados en ambientes volcanicos, por ejem-
plo el extinto volcan Ccarhuaraso (Ayacucho).

7.7 RECOMENDACIONES PARA MINIMIZAR LAS
ANMENAZAS VOLCANICAS

Las areas circundantes a un volcén activo no deben ser utilizadas para fines
urbanos, ni para la construccion de obras importantes de infraestructura por
lo menos en 10 km a la redonda del volcéan, ya que durante una eventual
erupcion el drea puede ser afectada por cafda de tefras, flujos piroclasticos y/
o lahares.

No se deben ocupar los fondos de los rios y quebradas que descienden de un
volcan activo, ya que durante una eventual erupcion, éstas pueden ser afecta-
das por lahares y flujos piroclasticos.

Los puentes que cruzan los rios y quebradas que descienden de un volcan
activo deben tener suficiente luz y altura para permitir el paso de lahares,
flujos piroclasticos y/o flujos de lava generados durante una erupcion volcé-
nica.

Los techos de las casas que se construyan cerca de los volcanes deben ser a
dos aguas con pendientes superiores a los 20° y en caso de intensa caida de
cenizas, los techos de las viviendas deben ser rapidamente limpiados, ya que
si se mojan pueden provocar el colapso de éstas.

Se debe educar a los pobladores que viven en poblaciones cercanas a los
volcanes activos, mediante cartillas de divulgacién, afiches y reuniones de
coordinacién con personal especializado o profesores de geograffa o maes-
tros de escuelas sobre la manera de comportarse y los pasos a seguir durante
una crisis volcanica.

Se debe efectuar un planeamiento para el uso de tierras, asf como establecer
sistemas de monitoreo y alertas, medidas de evacuacion ante emergencias,
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medidas de proteccion y preparacion. La mitigacion de dafios de cualquier
evento volcanico, debe ser presidida por instituciones del estado; tanto edu-
cativas, sociales, de salud y de las fuerzas policiales, quienes basados en
resultados de los estudios geologicos y vulcanolégicos deben preparar a la
poblacién y elaborar normas constructivas que tengan en cuenta los eventos
volcénicos.

Ante la necesidad de apoyo técnico consultar con los especialistas de amena-
zas y riesgos volcanicos del INGEMMET.
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Capitulo Vi

PELIGRO SisSMICO

8.1 SiSMICIDAD

En el Pery, los focos sismicos estan ubicados cerca de la zona de convergencia
de las placas litosféricas (Continental Sudamericana y Oceénica de Nasca). La referida
convergencia determina la colision de ambas placas y consecuentemente la inflexion
del borde oriental de la placa de Nasca bajo la placa Continental segun la direccién
ENE:; asi mismo, la placa Continental resulta de un cabalgamiento sobre la placa de
Nasca.

Dicha zona de inflexién y cabalgamiento, se denomina zona de subduccioén.
Morfologicamente configura un relieve submarino que por su posicién y alineamiento da
lugar a la Fosa de Milne-Edwards o Fosa de Lima.

La fosa mencionada es inferior a los 5 000 m de profundidad, contrastando con las
elevaciones de la Cordillera de los Andes que superan los 5 000 msnm, como los nevados
Coropuna, Sara Sara, Solimana, etc.

La region sur peruana, donde se ubica el area de estudio (Franja N° 2), esta
influenciada por los sismos generados en la placa de Nasca (90%) y por los sismos
producidos por deformaciones y estd asociada a los fallamientos tecténicos activos exis-
tentes en el Pery, esta actividad sismica es de menor frecuencia y de magnitudes mode-
radas.

En el presente capitulo se revisa toda la actividad sismica ocurrida en el pasado,
asi como algunos resultados e interpretaciones de cardcter preliminar, referentes a acele-
raciones y periodos de retorno para diferentes intensidades en la escala modificada de
Mercalli, para sismos que puedan ocurriren la region de la Franja N° 2, con el objetivo de
contribuir en la zonificacion del peligro sismico y consecuentemente a la prevencion de
danos.

El rea de estudio comprende parte de los departamentos de Arequipa, Ica, Arequipa,
Ayacucho, Apurimac, Cuscoy Puno.
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8.2 HISTORIA SISMICA DE LA FRANJA N° 2

El sur del Perd, especificamente la Franja N° 2 (departamentos de Ica, Arequipa,
Ayacucho y Apurimac, Cusco y Puno), ha sido afectado por grandes sismos ocurridos en
los aflos 1664, 1846, 1914, 1942 y 1996, este Gltimo destruyé las ciudades de Nasca,
Palpa e Ica.

El Mapa N° 14 muestra las lineas isosistas del terremoto del 24 de agosto de 1942
(Ceresis), en el Mapa N° 15 se observan las isosistas del terremoto del 12 de noviembre
de 1996 (Mw = 7,7) acaecido dltimamente, segin CHATELAIN et al., (1997); y en el
Mapa N° 16 se muestra las isosistas del terremoto de Arequipa del 23 de junio del 2001
(Mw =8,2), seglin el Instituto Geofisico del Perd.

La historia que se conoce con relacién a acontecimientos sismicos ocurridos en el
Per(i, seglin datos histéricos disponibles, indican una intensa actividad sismica en la Fran-
ja N°2 (sur del Pert), ocurrida entre los Siglos XVI'y XX.

Los sismos mds significativos y algunos destructivos que han ocurrido en el drea
de la Franja N° 2, se describen en el Cuadro N° 48. Este trabajo estd basado principal-
mente en el estudio de SILGADO E., (1978), quien describe los principales eventos sismicos
ocurridos en el Perd entre 1582y 1979, complelentada con la informacién proporcionada
por el Instituto Geofisico del Perd (1998), asi como en el Catalogo de Sismos del Centro
Regional de Sismicidad e Ingenierfa Sismica - CERESIS. Ver Fotos del 93 al 98.

Cuadro N° 48
Sismos mas significativos que ocurrieron en la Franja N° 2

Lugar Fecha Hora (_:oordenadas. Magnitud | Intensidad | Profundidad
Latitud | Longitud (Ms) (MM) (km)

Arequipa 19-07-1959 15:06 15°00" 70°30" 7,0 Vil 200
Arequipa 13-01-1960 15:40 16°00' 73°00" 7.5 Vi 63
Nasca 15-01-1960 | 09:30 15°00 75°00' 7 Vil 150
Apurimac 15-01-1971 10:33 14°12' 73°30' 57 IX 54
Ica 12-05-1664 | 09:15 14°06' 75°51" 7.8 X 15
Ica 04-04-1568 | 00:00 14°23' 75°43' X 80
Yanaoca 00-00-1581 00:00 14°06' 71°30' 15 X 15
Costa Ica 20-10-1687 11:30 15°12' 75°54' X 28
Ica 30-03-1813 09:30 14°12' 75°48' Vil 50
Ica 24-08-1942 17:51 15°00' 76°00' IX 60
lca 12-05-1664 14:15 14°23' 75°43' IX 80
lca 27-07-1846 | 20:15 14°06' 75°51" X 15
Ayacucho 02-12-1914 18:55 15°06' 73°12' X 15
Caraveli 11-10-1922 | 09:50 16°00" 72°30' 7.4 Vil 50
Chalhuanca 14-10-1971 05:34 14°12' 73°27" 57 IX 54
Nasca 12-11-1996 11:59 14°54' 75°54' 6,8 Vil 90
Arequipa 23-06-2001 15:33 16°05' 73°46' 6,9 VIl 33
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Algunos sismos que ocasionaron daios en la Franja N° 2 han sido los siguientes:

24 de noviembre de 1604.- 13:30 horas; la conmocion sismica arruiné las
ciudades de Arequipa y Arica. Un Tsunami destruyé aparte de Arica y el
puerto de Pisco. Tuvo una magnitud de 7,8 y una intensidad de VIil MM.

20 de octubre de 1687.- 06:30 horas; gran movimiento sismico ocurrido en la
ciudad de Arequipa que causé serios dafios en los templos y viviendas, los
efectos secundarios de este sismo trajeron como consecuencia el agrietamiento
de muchos km de extensién entre Ica y Canete, el mar inundé parte del litoral
comprendido entre Chancay y Arequipa.

10 de julio de 1821.- 05:00 horas; terremoto que causé graves dafios en los
pueblos de Caman4, Ocofa, Caraveli, Chuquibamba y valle de Majes. Murie-
ron 60 personas en Chuquibamba y 32 en Caraveli, tuvo una magnitud de 7,9
y una intensidad de VIl MM.

06 de agosto de 1913.- 17:13 horas; terremoto que destruyé la ciudad de
Caraveli, produjo desplome de todos los edificios de dicha ciudad y derrum-
bes en las laderas de los valles. Hubo 4 heridos, ademas afecté otras pobla-
ciones como Chuquibamba. En Atico se destruyeron muchos edificios resul-
tando un muerto y varios heridos. Tuvo una magnitud de 7,7 y una intensidad
de VIIl MM. En Cailloma y Ocofa se sintié con una intensidad de VI MM.

21 de mayo de 1917 .- 03:56 horas; afect6 a Cailloma; Arequipa quedé en
ruinas por un violento terremoto que dejé 22 muertos y muchos heridos.

24 de agosto de 1924.- A las 17:51 movimiento registrado en los departamen-
tos de Ica y Arequipa, causando gran destruccion, murieron 30 personas por
desplome de casas.

11 de octubre de 1939.- 09:59 horas; se registré un fuerte sismo. Causé gra-
ves daios en el pueblo de Chuguibamba y Caraveli, ademds provoco dafios
en las ciudades de Arequipa 'y Moquegua. Se sintié con gran intensidad en las
localidades de Puquio, Quicacha, Palpa, Chala y Mollendo, alcanzando una
intensidad de VIl MM en Chuquibamba.

20 de julio de 1948 .- 06:03 horas; sismo ligeramente destructor en las pobla-
ciones de Caravel{ y Chuquibamba. En el drea epicentral alcanzé el grado de
VI-VIl MM. La magnitud alcanzé los 7,1.

26 de febrero de 1952.- 06:31 horas; movimiento sismico de magnitud 7,5 en
la escala de Richter, afect6 los poblados de Coasa y Macusani en el departa-
mento de Puno.

15 de enero de 1958.- 14:29 horas; terremoto en Arequipa, repercutié en los
poblados de la Franja N° 2. La Carretera Panamericana Sur en el sector com-
prendido entre Chala y Arequipa quedd cubierta en varios trechos por
deslizamientos, siendo mas afectada el tramo entre Camana y Atico.

13 de enero de 1960 .- 10:40 horas; fuerte terremoto en Arequipa que reper-
cuti6 a lazona de estudio, cuyo radio de perceptibilidad fue de 750 km aproxi-
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madamente, sintiéndose en toda la extensién de los departamentos de Cusco,
Apurimacy Ayacucho.

16 de febrero de 1979.- 05:08 horas; fuerte terremoto en el departamento de
Arequipa que ocasiond algunas muertes y muchos heridos. Este sismo produ-
jo severos dafos en las localidades de Chuquibamba y pueblos del valle de
Majes, con intensidad de VIl en la Escala Internacional de Intensidad Sismica
MKS.

23 de julio de 1988.- 14:30 horas; terremoto de 6,2 grados en la escala de
Richter, afecté los poblados de Maca, Lari y otras localidades del valle del
Colca en Arequipa. Hubo 12 muertos, 70 heridos, 800 damnificados, 323
viviendas derrumbadas, 5 locales publicos destruidos.

4 de octubre de 1995.- 00:24 horas un temblor que sacudié las localidades
cusquenas de Pillpinto, Acos, Sangarard y Pomacanchi. En Pillpinto la mayo-
ria de las viviendas fueron severamente dafiadas, alcanzando una intensidad
sismica de grado V en la Escala Modificada de Mercalli. Por testimonios de
los pobladores, el sismo fue percibido como un movimiento stibito y vertical,
acompariado con ruido subterraneo, parecido a la caida de un objeto muy
pesado. 175 viviendas quedaron danadas y 22 destruidas con 25 personas
heridas y 935 damnificados. El servicio de agua potable quedé paralizado por
la rotura de la tuberia en la quebrada Oscollohuayco. Hubo derrumbes en la
carretera de Pillpinto hacia Accha.

12 de febrero de 1999.- 01:17 horas; un fuerte sismo ocurre en Caraveli y
produce el derrumbe del talud del cerro destruyendo 15 viviendas, 400 vi-
viendas afectadas y edificios publicos, asf como desprendimiento de cornisas
y caida de muros de algunas viviendas. 29 personas heridas. La Carretera
Panamericana Sur qued6 interrumpida en el km 917.

23 de junio de 2001 .- A las 3:30 pm, hora local, se produjo un terremoto de
gran magnitud en la costa sur del Pert de magnitud 6,9. Este sismo sacudié
fuertemente durante mas de un minuto las localidades ubicadas a mas de 500
km a la redonda, y repercutié en poblados de la Franja N° 2, que se les
denomina distritos afectados como son: Acari, Jaqui, Caraveli, Carhuacho,
Taura, Toro, Cotahuasi, Huaynacotas, Condesuyos, Chuguibamba, Viraco
Pampacolca, Andahua, Cabanaconde, Huambo, Aplao, Chivay y Yura en el
departamento de Arequipa y tambien los distritos de las provincias de
Parinacochas y Paucar del Sara Sara en Ayacucho, dejando un saldo para
Ayacucho de 5 fallecidos, 73 heridos, 3 851 damnificados, 2 desaparecidosy
1 359 viviendas destruidas y en Arequipa en total 34 fallecidos, 1 991 heri-
dos, 7 386 damnificados, 64 desaparecidos, 13 622 viviendas afectadas y
8 635 viviendas destruidas.

09 de agosto de 2001.- 02:07 horas, un sismo de magnitud 5,0, sacudio el
poblado de Antabamba en el departamento de Apurimac, con 5 muertosy 17
personas heridas. La intensidad maxima fue de IV a V MM. Las localidades
mas afectadas fueron Juan Espinoza Medrano, el cual presenta dafios en casi
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el 90% de las viviendas . En el poblado de Antabamba fueron afectadas alre-
dedor de 120 familias y 200 viviendas destruidas. Asimismo en las comuni-
dades campesinas de Chufiohuaco, Molloco, Huactacanca, Silco
Queunamarca y Ccocho el porcentaje de daros de las viviendas es del 100%,
es decir, quedaron inhabitables.

En el Cuadro N° 49 se presentan los sismos mas importantes que afectaron la
region y cuya historia se conoce.

8.2.1 Intensidades

A partir de la informacién macrosismica (sismos > V1), se ha obtenido la informa-
cion de los mapas de Isosistas de algunos sismos destructores que han tenido incidencia
sobre la Franja N° 2, donde se emplazan areas urbanas (ciudades de Ica, Palpa, Nasca,
Juliaca, Puno, Sicuani, Espinar, Ayaviri y numerosos distritos y poblados menores). Estos
mapas permiten ver la cuantificacion de los dafios producidos de acuerdo a las intensida-
des.

De la informacion del Cuadro N° 49 se ha determinado que la intensidad maxima
en la Escala Modificada de Mercalli (EMM), de los sismos que han ocurrido en la Franja
N° 2, varia entre VIl a X grados.

Esta informacién es congruente con la mostrada en los siguientes mapas:

8.2.2 Mapa de Distribucion de Sismos
Destructores

Elaborado por SILGADO E. 1978, (Mapa N° 17), de acuerdo a esta referencia,
podemos observar que el drea de estudio ha sido afectada por terremotos con intensidades
de VIl hasta X. Aquf se incluye los poblados afectados por los terremotos de Nasca(1996)
y el de Arequipa (2001).

8.2.3 Mapa de Distribucion de Maximas
Iintensidades

Elaborado por HURTADO A. Y M.JORGE MENESES — Proyecto SISRA — CERESIS,
1984 (Mapa N°18), seglin esta referencia, el drea de la Franja N° 2, corresponderia a una
zona con intensidades méaximas entre V y X, observandose las zonas de VIl y VI, con una
mayor extension de aproximadamente 30% y 25% respectivamente. Se menciona un va-
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lor extremo de caracter local cerca a los poblados menores de Cafahuas y Pucara en
Arequipa.

8.2.4 Mapa de Zonificacion Sismica del Sur del
Perda (Reglamento Nacional de Construcciones
1982)

Segln esta referencia, la region sur del Pert, dentro de la latitud 14°00”a 16°00’,
se considera dividida en dos zonas de las tres clasificadas de acuerdo a la sismicidad
observada y la potencialidad sismica de dichas zonas, se ha determinado a la zona 1
como Sismicidad Alta y corresponden a los departamentos de Ica, Arequipa, Apurimac.
La zona 2, de sismicidad media corresponde a los departamentos de Cusco y Puno. Ver
Mapa N° 19.

8.3 SISMOTECTONICA DE LA REGION

Los principales elementos tecténicos en la regién occidental de Sudamérica son la
Cordillera Andinay la Fosa Perd—Chile, los mismos que estan estrechamente relacionados
con la alta sismicidad o actividad sismica observada y otros fenémenos tecténicos presen-
tes en toda la region.

El margen continental occidental de Sudamérica, donde la placa ocednica de Nasca
subduce la placa Continental, es una de las regiones mas activas y de los bordes de placa,
el mayor de la tierra.

Los rasgos tecténicos mas importantes en el drea de influencia, lo constituyen la
Fosa Perd-Chile, la Dorsal de Nasca, la porcion hundida al norte de la peninsula de Paracas
(Zona de Deformacién Sismotecténica, DEZA, 1972), la Cordillera Andina, las unidades
de deformacién, la actividad magmatica y los sistemas regionales de fallas normales e
inversas distribuidas sobre el continente.

De estos elementos tecténicos, la Dorsal de Nasca tiene un rol importante en la
constitucion tecténica en el extremo occidental del Pert y frente al departamento de Ica,
marcando notables cambios en la continuidad de otros rasgos tecténicos, tales como la
orientacion de la Cordillera Andinay la geometria del proceso de subduccién de la placa
de Nasca.

Nuestro principal interés esta centrado en las fallas activas, a lo largo de las cuales
se esperan desplazamientos. De acuerdo al estudio sobre observaciones acerca de la
neotecténica del Pert (SEBRIER et al., 1982) y la actualizacion del Mapa Neotecténico del
Perd (MACHARE et al., 1991), se ha determinado la ubicacién de fallas activas en el sur
del Perd (Franja N° 2) y son:
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Cuadro N° 49

Datos macrosismicos ocurridos en el area de estudio

Fecha

Hora

Lugar

Intensidad

Observaciones

1647-05-13

Ica

Vil

La Villa Valverde de Ica, llamado Pueblo Viejo qued6 destruida por este terremoto,
sufriendo también la Costa Sur.

1664-05-12

14:15:00

Ica

La ciudad queds destruida causando la muerte de 300 personas.

Las iglesias de San Francisco y San Agustin, quedaron averiadas. La tierra se abri6
en varias partes, formando abras y horribles profundidades que parecfan bocas para
tragarse a la gente.

El rio se dividid en 6 partes, rebalsando algunos pozos de la ciudad. Arrancando de
raiz algunos arboles grandes.

En Pisco perecieron ahogadas 60 personas.

1813-03-30

04:30:00

Ica

Vil

Destruy6 casas y templos, causando la muerte de 32 personas.
Se formaron grandes grietas en el cauce del rio, surgiendo gran cantidad de lodo.

1846-07-27

20:15:00

Ica

Dafios causados en Ica por el terremoto acaecido en Lima, la duracion de la
sacudida se estimé en mas de 2 minutos pasando sus moradores en vela. Hubo
réplicas hasta el dfa siguiente, de hasta 30 eventos.

1913-11-04

16:33:00

Aymaraes

\

Destruccion de los caserios Casaya, Soraya, Tarray, Puente, Huaquipa,Sofiaica,
fuertes dafios en las aldeas de Colcabamba, Amoral y en otras. Murieron alrededor
de 150 personas.

Se sinti6 con fuerza en Chalhuanca y en Abancay, ocasioné algunos dafios a las
construcciones. Al norte de Andahuaylas y Ayacucho, la intensidad del sismo declin
nuevamente,

1914-09-11

06:48:00

Caraveli

\i

Se repitié en Caraveli, reedificado después de la catastrofe de 1913, este sismo dejo
en escombros la ciudad.

Ocasionando derrumbes en los cerros aledafios. En Nasca hubo victimas y el
desplome de la nueva iglesia. En Ica se sinti¢ fuerte, al igual que en Atico

1914-12-02

18:55:00

Parinacochas

Fuerte Sismo que causd la muerte de 34 personas y dafios de consideracion en los
pueblos de Pararca, Pausa, Colta, Oyolo, Corculla, situados en la divisoria de la
Cordillera Occidental, cerca del limite departamental entre Ayacucho y Arequipa.

El pueblio de Pararca y Pausa estan situados al pie del extinto volcan.

1915-09-02

17:28:00

Ica — Palpa

VI

Caus6 gran alarma, sentido en las sierras de Yauyos, en Lunahuana, Cerro Azul y
Pisco. La réplica del 21 fue a las 18:40 horas, percibiéndose en todos estos lugares.

1915-12-28

18:40:00

Caraveli

Vi

Fortisimo temblor que cuarted viviendas, agrietd parte de las torres de la iglesia y
caus6 deslizamientos de las partes altas de los cerros.

En Acari causé desplome de las casas y otros deterioros.

Alarma en lca, con cierta intensidad.

Fue sentido a lo largo de la costa entre cafiete y Atico.

1971-05-21

03:56:00

Cailloma-Arequipa

Vil

Cailloma quedo en ruinas por un violento movimiento. Dej6 un saldo de 22 muertos y
muchos heridos.

1920-10-07

15:54:00

Ayacucho-
Arequipa

Vil

Terremoto en las zonas limitrofes de los departamentos de Ayacucho y Arequipa.
Santa Lucia capital del distrito de Lucanas, queds tan destruida que sus pobladores
tuvieron que refugiarse en carpas levantadas en su Plaza de Armas. En los distritos
de Acari y Jaqui del departamento de Arequipa, hubo numerosos dafos materiales y
algunas pérdidas de vidas.

En Chala ocasioné el derrumbe de la pared y columna de la iglesia, asi como cercos
de las haciendas. Otros dafios se produjeron en Cochendo, estacion del Ferrocarril
de Puno. Gran alarma caus6 en Caraveli y Huanta. Sentido intensamente en la
ciudad de Arequipa, Mollendo, Ica y Chincha.

1922-10-11

09:50:00

Caraveli

Vi

En el Pueblo de Caraveli se derrumbaron muchas casas. En Arequipa y en el puerto
de Mollendo causo dafios de consideracion. Otros efectos se notaron en Acari y
Quicacha, fuerte en Ica, Nasca, Puquio, Palpa, Chala y Cariete.

1931-06-18

09:35:00

Tinta-Cusco

Vil

Gran destruccion en el pueblo de Tinta en Cusco por efecto de un fortisimo temblor.
Se desplomo6 la iglesia y muchas viviendas. El suelo se agrieté desprendiéndose
gran cantidad de piedras de los cerros inmediatos. Causé alarma en los pueblos de
Sicuani, Checacupe y Yanaoca, en los que no se registraron darios.

1832-12-09

03:36:00

Ica
Lima
Arequipa
Ayacucho
Apurimac

\l

Tembior de caracter regional sentido en una area aproximada de 180 000 km? que
abarcé todo el departamento de Ica y parte de los departamentos de Lima, Arequipa,
Ayacucho y Apurimac. Su intensidad y duracién causaron alarma en la ciudad de
Ica. Los edificios y construcciones importantes no sufrieron dafio. La sacudida, a
juzgar por ciertos observadores, tuvo mayor intensidad en el puerto de Pisco y mas
al sur en Chala y Santa Lucia. Epicentro en el Valle de Acari, segun los datos
instrumentales de Lima, Huancayo y La Paz.




Fecha

Hora

Lugar

Intensidad

Observaciones

1939-06-23

23:00:00

Acomayo
Canas

\

Violento temblor que conmovié las provincias de Acomayo y Canas situadas en la
cordillera de Vilcabamba, Cusco. La destruccidn estuvo localizada en el pueblo de
Pomacanchi (3 077 msnm), edificado a orillas de la laguna del mismo nombre. Por la
hora en que se produjo ocasiond 37 muertos y 40 heridos. El movimiento se sintié
intenso en las poblaciones vecinas de Yanaoca, Tinta, Checacupe, Tambopata y
Sicuani. En Pomacanchi los posteriores movientos trajeron a tierra las
construcciones de adobe que resistieron el primer movimiento.

1939-10-11

23:00:00

Lima

Vil

El Observatorio Sismoldgico de Lima registraba un movimiento sismico proveniente
de unos 650 km al SE de Lima. Las comunicaciones venidas del sur informaban que
el pueblo de Chuguibamba (3 050 msnm) situado en el valle del rio Majes habia sido
afectado. Su iglesia, la carcel y la municipalidad, sufrieron graves darios. Ademas se
produjo el desplome de muchas casas. En la aldea de Chuguibambilla (3 343 msnmy)
en las inmediaciones del rio Vilcabamba, tributario del Apurimac se destruyeron
muchas viviendas, lo mismo que en Caraveli en la vertiente del Pacifico.

El sismo caus6 otros dafios en Arequipa y Moguegua, con gran intensidad se sintié
en los poblados de Puquio, Quicachapalca y en los puertos de Chala y Mollendo.

1942-08-24

17:51:00

lca-Arequipa

Vil

Terremoto en la region limitrofe de los departamentos de Ica y Arequipa, situada
entre los paralelos 14° y 16° de latitud sur. Tuvo una intensidad de IX MM apreciada
en un area de unos 18 000 km?, donde ocurrié gran destruccion.

Murieron 30 personas por los desplomes de las casas habitaciones y 25 heridos por
diversas causas fue sentido con intensidad de [ll a IV en la misma escala, en un area
eliptica aproximada de 408 000 kr?, 1o cual comprendia el N de la ciudad de Huaraz,
al NE Cerro de Pasco y Oxapampa. Al E del Cusco y al S de Moquegua fueron
notables dentro del area epicentral los efectos sobre las construcciones. Se estimé
que el 30% de las edificaciones de la ciudad de Nasca sufrieron ruina total.
Quedaron en escombros las poblaciones vecinas de Acari y Jaqui, extendiéndose
los dafios hasta las poblaciones de Quincacha, Atiquipa y Palpa. En la ciudad de
Caraveli solo resistieron el sismo los edificios de reciente construccion.

En lca la pesada cupula de la iglesia del Sefior de Luren, se desplomo, habiéndose
constatado diversos desperfectos en las casas de esa ciudad, como en las de Pisco
y Chincha. Los pueblos cordilleranos de Coracora, Huancapi y otros,

experimentaron algunos dafios. En el puerto de Chala , la sacudida alcanz¢ tal
violencia que varias personas fueron arrojadas al suelo al perder estabilidad; un
testigo narraba “las casas tenian movimiento semejante a la de un barco azotado por
una tempestad”, sufriendo el nuevo Hotel de Turistas cuarteamiento de sus paredes.
Mas al SE, la torre de la Catedral de Arequipa quedé algo inclinada después de la
recia sacudida. Entre los diversos efectos de este sismo se cuentan:

a.-El levantamiento de un metro de espigén que servia de embarcadero en la bahia
de San Juan, prueba de una emersion local de la costa, se afirmé haberse
observado después del terremoto segin Broggi (1946).

b.- Derrumbe de los cerros en los tramos de la carretera de acceso al interior,
especiaimente a |a altura de Puquio y en otros lugares de la vertiente occidental,
como tambien al NO de la poblacién de Cangallo, de la vertiente del Atlantico.

c.- Formacion de grietas en los cerros rocosos de Calpa, jurisdiccién de Caraveli, [os
cuales tenian varias pulgadas de extension.

d.- En el puerto de Lomas, el mar se retiré6 mas de 200 m, regresando [uego para
inundar la poblacion, destruyendo embarcaciones, almacenes de la Aduana y
causando heridos.

E! movimiento sismico fue también sentido fuerte en las poblaciones de Camana,
Chuguibamba, Apliao, y Mollendo, del departamento de Arequipa, mientras que en
Moquegua, Huancayo, Cerro de Pasco, Ayacucho, Huancavelica, Cusco, Cajatambo,
Huaraz y Lima, declinaba en intensidad.

De acuerdo con la mayoria de los testigos el sismo tuvo mas de un minuto de
duracién (vease el Mapa de Isositas y la ubicacion de cuatro replicas de acuerdo
con las lecturas de Lima, Huancayo y La Paz, ajustadas segun los tiempos de
recorrido de Careago y Calvé—-1965 (Mapa N° 8).

1934-01-30

24:00:00

Canas

Vi

Ocurrid un sismo destructor en los pueblos de Yanacca y Pampamarca, de la
provincia de Canas, departamento del Cusco. El fenémeno tuvo caracter local y
causé 75 muertos y 200 heridos.




Fecha

Hora

Lugar

Intensidad

Observaciones

1950-12-09

21:50:00

lca

Fuerte temblor que ocasioné en la ciudad de Ica la muerte de cuatro personas, doce
heridos y averias de consideracion en algunas construcciones de adobe.

El sismo se sintié en una extensién mayor de 490 000 km?, que comprendié las
ciudades de Chimbote, Huaraz y Cajamarca al N; Cerro de Pasco, Satipo, Gran
Pajonal al NE; Cusco al E; y Moguegua al S. Aproximadamente el grado VIl MM la

méxima intensidad en un &rea de 900 km®. En los barrios humildes de la ciudad de
Ica, el movimiento averié muchas casas de adobe y quincha, mientras que en la
parte central quedaron intactas gran porcentaje de las construcciones de ladrillo y
adobe. En este Ultimo sector los dafios se limitaron a caidas de comisas,
desarticulaciones de dafios y desprendimiento de enlucido. No sufrieron las
modernas construcciones de concreto armado. En algunos Pueblos del interior el
sismo caus6 algunos darios en la vivienda. Sobre el terreno provocé, la apertura de
grietas en algunos terrenos de sembrios, de los cuales surgi6é agua hasta una hora
después del sismo. Ocurrieron derrumbes en la carretera de Ica a Cérdova, en
Pacaran y en el Pueblo de Huaitara. En el Puerto de Pisco, se observé una salida
de mar de unos 5 m.

1951-03-04

16:18:00

Chala-Caravelf

Vi

Sismo originado en las cercanias de Chala y ligeramente destructor en Caravel,
donde alcanzo el grado VI MM. Se sintié en una extensién de unos 135 000 km?.

1952-05-03

19:14:00

Ica

Fuerte y prolongado temblor a la altura del paralelo 14° Lat. S. En la ciudad de Ica
provocé caida del enlucido de las paredes y algunas cornisas. Grado V-VI MM. El
movimiento se sintié en Lima (Grado II-IV). En Huaitara (IV-V) y Nasca (llI-[V). El
epicentro en base a los registros de Lima, Huancayo y La Paz, fue de 14,4° Lat. S.
76,1° Long. O, con posicidn geografica localizada en el litoral, cerca del cerro Morro
Quemado.

1855-07-21

Caraveli

Movimiento sismico sentido a fo largo de la Costa entre los paralelos 11° a 18° latitud
sur. En la ciudad de Caraveli, departamento de Arequipa, ocasion6 algunos
agrietamientos de paredes y el derrumbe de la Iglesia del Beatario (Grado VI-MM).
Alarma en las ciudades de Ica y Arequipa. Distancia de los observatorios de Lima y
La Paz, 580 y 560 km respectivamente (para un foco de 60 km de profundidad).

1955-10-09

16:03:00

Unién-Arequipa

Movimiento sismico que causo destrucciones y averias de viviendas en el caserio de
Margui (3 200 msnm) provincia de la Unién, departamento de Arequipa, situado
sobre una ladera escarpada. Darios en el caserio de Toro, donde murié una persona.
En Cotahuasi, capital de esa provincia, ocasiond desperfectos en algunas casas
antiguas, resentidas por sismos anteriores.

1971

05:34:00

Aimaraes -
Apurimac

Sismo destructor localizado en la provincia de Aimaraes, departamento de Apurimac.
Ocasion6 4 muertos y 15 heridos. Se estimé que el 10% de las viviendas quedaron
destruidas y un 40% bastante dafiadas.

Los pueblos mas afectados fueron: Capaya, Mosseca y Safiaico, ubicados en la
margen izquierda del rio Pachachaca.

Perales (1971) observo agrietamientos del terreno en los carninos de herradura de
Sapiiaico, (Huayllo, Chacapuente, Mosecca, Hurquizo y Huarocci), algunos de 500 m
de longitud y 5 m de abertura; derrumbes se produjeron a o largo del valle de
Pachachaca y quebradas subsidiarias donde las pendientes son bien pronunciadas y
las rocas bastantes meteorizadas. Los deslizamientos obstruyeron diversos tramos
de la carretera Abancay-Chalhuanca. También el sismo ocasioné variaciones en el
régimen de las aguas subterraneas con aparicién momentanea de manantiales.

Relataba un testigo: “En Totoya, los relojes marcaban las 5:26 de la mafiana un
extrafio ruido proveniente de lejos fue escuchado y segundos después la tierra se
estremecié y en treinta segundos dejaba a su violento paso muertos, heridos y
viviendas destruidas.

Gigantescas rocas se desprendian, dafiando algunas casas y represando el rio que
corre por el medio. Los pobladores no comprendian lo sucedido y desesperados
entre los escombros buscaban cada uno a sus seres queridos.

La tierra quedd temblando por varios dias.

Fuerte terremoto que durd 1 minuto, causando la muerte de 17 personas, mas de
16 000 heridos, 5 200 viviendas destruidas y 93 000 damnificados (segun Defensa
Civil).
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1996-11-12

11:59:00

Ica-Nasca

Vil

La Carretera Panamericana Sur y vias alternas que comunican con las provincias de
Caraveli-Camana (ambas en Arequipa) y la zona rural de Pisco (en Ica),
permanecian interrumpidas por enormes piedras y cimulos de tierra desprendidas
de cerros contiguos.

La poblacién de Nasca ocupé en horas de la tarde las calles y plazas publicas.

En Chincha murieron 2 personas y Pisco, donde también los pobladores instalaron
precarios refugios a la interperie.

En Acari y Jaquf fallecieron 5 personas.

Hubo derrumbes en las minas de Socavan y quedaron atrapadas personas en Pisco
y Ayacucho.

Fuerte moviimiento teldrico que afect6 el sur del Perd (Arequipa, Moguegua, Tacna y
parte de Ayacucho), Causando cuantiosos dafios materiales e inutilizando un 80% de
su infraestructura, 119 personas murieron, 2 753 heridos y 218 923 damnificados, 24
890 viviendas destruidas.

2001-06-23

15:33:00

Arequipa-
Moguegua-Tacna

VII-VIE

Las casas se cayeron como castillo de naipes y atraparon a sus ocupantes. Algunos
tramos de la Carretera Panamericana Sur quedoé bloqueada por enormes rocas, que
se desprendieron de los cerros, la tierra se abri6 en varias vias de penetracion con
grietas de hasta 1m de didametro.

La comunicacion telefonica se vi6 interrumpida seriamente. Hubo corte del sumistro
de energia eléctrica y agua potable. Casi todas las radioemisoras y estaciones de
televisién de dicha regidn dejaron de emitir sefiales debido al dafio de sus locales y
al corte temporal que sufrio la fibra optica de la red Sur.

Las ondas tellricas pudieron ser registradas en Arica, Antofagasta (Chile) y en la
localidad de Cochabamba (Bolivia).

En Arequipa una de las torres de su catedral de la plaza de armas se desplomé y fa
otra quedo averiada.

Un Tsunami afecté el litoral costero en los sectores de Ocofia, Camand, Quilca y
Matarani. Ef valle de Camana fue el mas afectado no sélo por la densidad de la
poblacién, si no por la altura del Tsunami (7 m de altura) y extension horizontal de
inundacion que fue de mas de 1 km tierra adentro, que destruyé 2 000 hectéreas de
terrenos de cultivos y mas de 200 casas dafiadas, se report6 23 personas fallecidas

y 62 desaparecidas.




Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

8.3.1 Falla de Huambo-Cabanaconde:

Ubicada entre los pueblos de Huambo y Cabanaconde en las mesetas volcanicas
de la Cordillera Occidental, a mas de 100 km al NNO de Arequipa. En esta zona se tienen
dos fallas importantes y paralelas: fallas de Trigal y de Solarpampa que tienen un rumbo
E-O y buzan 65°S, ellas se extienden sobre 10 km de longitud y sus movimientos recien-
tes son del tipo normal.

Ambas fallas afectan el vulcanismo cuaternario mas reciente (Holoceno) y pare-
cen haberse movido durante su emplazamiento. (Ver Foto N° 99).

8.3.2 Falla de Quilcapunco

Se localiza a 10 km al este y NE de la ciudad de Quilcapunco en las faldas de los
cerros Jutinapata y Pucasusuya respectivamente entre Challhuani y Curupata. El trazo de
lafalla, de alrededor de 20 km, se ha formado por la reactivacion neotecténica de una falla
regional que afecta a las areniscas del Grupo Ambo, comprometiendo a depésitos glaciares.

8.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

La ubicacién de los hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por lo que
pueden considerarse los siguientes perfodos de obtencion de datos sismolégicos: 1) Antes
de 1900: datos histéricos descriptivos de sismos destructores. 2) 1900-1963: datos
instrumentales aproximados. 3) 1963-1992: datos instrumentales mds precisos.

Esta informacion se encuentra recopilada en el catalogo sfsmico del proyecto SISRA
(1985), actualizado hasta el afio 1992 con datos publicados por ISC.

En la Figura N° 2 se presenta un mapa de distribucion de epicentros de la region
sur del Peru, elaborado en base al catalogo sismico del proyecto SISRA (Sismicidad de la
Regién Andina) patrocinado por CERESIS. Dicho mapa presenta los sismos ocurridos en-
tre 1963 y 1992, con magnitudes en funcion de las ondas de cuerpo, Mb.

Ademads se han dibujado las diferentes profundidades focales de los sismos super-
ficiales (0-70 km), sismos intermedios (71-300 km) y sismos profundos (301-700 km). En la
Figura N° 3 se presenta la ubicacion del perfil transversal perpendicular de la costa con un
ancho de 150 km y una longitud de 750 km.

Los sismos en el area de influencia presentan el mismo patrén general de distribu-
cién espacial que el resto del territorio peruano, es decir, la mayor actividad sismica se
encuentra en el mar, paralelo a la costa. Se aprecia la subduccién de la placa de Nasca, ya
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que hacia el continente la profundidad focal aumenta (ver Fig. N° 3). También se produ-
cen sismos en el continente, que son superficiales e intermedios y que estan relacionados
a fallas existentes.

8.4.1 Estudio Sismico Probabilistico

El peligro sismico puede evaluarse probabilisticamente con el método desarrolla-
do por CORNELL (1968). La primera parte del método consiste en una revision de la
actividad sfsmica del pasado, para determinar las fuentes sismogénicas considerando las
caracteristicas tecténicas de la regién. Luego se determina la recurrencia de las zonas
sismogénicas.

Se han utilizado las fuentes sismogénicas definidas por CASTILLO (1993). La de-
terminacién de estas fuentes estd basada en el mapa de distribuciéon de epicentros de
nuestro pais. Se ha agrupado en fuentes de subduccion y fuentes continentales.

La ocurrencia de un evento sismico es de caracter aleatorio y la teorfa de proba-
bilidades es aplicable en el andlisis del riesgo de su ocurrencia. La expresién matemati-
ca de la integral resume la teorfa desarrollada por Cornell en 1968 para analizar el
riesgo sfsmico.

La evaluacién de esta integral es efectuada por el programa de cémputo RISK desa-
rrollada por Mc GUIRE (1976) en el calculo de peligro sismico, el mismo que ha sido
aplicado en el presente trabajo.

La informacién existente hasta el aflo 1963 es incompleta, ya que no se cuenta con
valores de magnitudes de onda de cuerpo Mb y profundidad focal. Se decidié considerar
la informacion a partir de 1963 para el analisis estadfstico de recurrencia.

La recurrencia de los terremotos se determina de acuerdo a la expresién de Richter
(1968):

Log N = a—-bM

Donde:

N = nGmero de sismos de magnitud M 6 mayor por unidad de tiempo.

a,b = parametros que dependen de la region.

Para coeficientes de atenuacion se ha utilizado para los sismos de subduccion la
ley de atenuacion de aceleraciones propuesta por CASAVERDE Y VARGAS (1980).
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8.5 DETERMINACION DEL PELIGRO SisSMICO

Se ha determinado el peligro sismico de localidades y puntos distribuidos,
equidistantes en toda la franja sur del Perd, utilizandose la metodologia e informacion
pertinente disponible en la literatura. Se ha empleado el programa RISK desarrollado por
Mc Guire (1976) con datos de la Ley de Atenuacién de Casaverde y Vargas (1980) para los
sismos de subduccién y Mc Guire (1974) para los sismos continentales.

Se han utilizado las fuentes sismogénicas y parametros de recurrencia definidos
por CASTILLO (1993).

El Cuadro N° 50 muestra los resultados de las aceleraciones sfsmicas para las
distintas localidades, sus coordenadas geogréficas y periodos de retorno para 30, 50, 100,
200, 400, 475 y 1000 anos.

8.6 ACELERACION Y PERIODOS DE RETORNO

En la Figura N° 4 se presentan los resultados de los estudios efectuados por S.
Hattori, en relacion a las aceleraciones espectrales e intensidades maximas, cuyo procedi-
miento de obtencion ha sido revisado, analizado y comparado con los mapas anteriores
de intensidades, encontrandose concordancia en cuanto a la ubicacién de las zonas mas
criticas o desfavorables, asf como los valores maximos de intensidades.

En el Cuadro N° 50 se presentan las aceleraciones maximas esperadas para los
diferentes poblados que estan enmarcados dentro de la Franja N° 2.

Segn esta referencia los puntos de observacion del presente trabajo correspon-
den a 5 zonas (zonas 1, 2, 3, 4 y 5) delimitadas en la franja.

A la zona 1, le corresponde una intensidad méaxima X MM y un periodo de
retorno de 100 afios con una aceleracion maxima de 0,564 g. En esta zona se ubican Ica
y Palpa.
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Cuadro N° 50
Aceleraciones maximas esperadas (% g)

Periodo de retorno (afios)

Lugar
30 50 100 200 400 475 1000

1.-lca

75°44" - 14°04° 0,217 0,247 0,294 0,343 0,406 0,424 0,508
2.- Nasca

74°56° - 14°50" 0,218 0,248 0,295 0,342 0,404 0,422 0,504
3.- Coracora

7347 - 15°01" 0,179 0,202 0,237 0,273 0,321 0,334 0,395
4.- Chala

7414 - 15°52" 0,23 0,262 0,311 0,361 0,428 0,446 0,534
5.- Puquio

7407 - 14°43 0,179 0,202 0,237 0,273 0,321 0,334 0,395
6.- Chalhuanca

73°14" - 1417 0,163 0,182 0,212 0,242 0,281 0,292 0,343

7 .- Cotahuasi

723" - 15°13 0,171 0,191 0,224 0,256 0,299 0,311 0,366
8.- Chuquibamba

72°13" - 15°13 0,182 0,204 0,239 0,275 0,322 0,333 0,396
9.- Caraveli

72°39" - 15°52' 0,197 0,222 0,262 0,303 0,357 0,372 0,443
10.- Santo Tomas

73°92" - 15°50" 0,16 0,178 0,207 0,236 0,275 0,285 0,334

11.- Chivay

e yseap 0,182 | 0204 | 0237 | 0271 | 0316 | 0328 | 0,386
12.- Sauri

SFens . 15°4g 0,168 | 0188 | 0219 | 0249 | 0291 | 0302 | 0,353
13.- Sicuani

e 14e17 015 | 0,168 | 0,195 | 0222 | 0258 | 0268 | 0314
14.- Puno 0178 | 0,199 | 0232 | 0,265 | 0309 | 0,32 0,376

-70° 02 - 15°53 ’ ’ ’ ’ ’ ’ '
15.- Ayaviri

s - 1455 0,165 | 0,185 | 0,215 | 0,245 | 0,285 | 0296 | 0,347
16.- Palpa

75011 - 14°32 0,219 0,248 0,294 0,336 0,397 0,414 0,495

La zona 2 corresponde a una intensidad maxima de IX MM y para un perfodo de
100 afos una aceleracion maxima de 0,298 g. Se enmarcan dentro de este sector los
pueblos de Tambo Quemado, Nasca, El Ingenio, Chumpi, Lomas, Yauca, Chalay Caraveli.

La zona 3 corresponde a una intensidad maxima esperada de VIIl MM y para un
periodo de 100 afios una aceleracién méaxima de 0,149 g. Se ubican poblados como:
Andamarca, Puquio, Coracora, Pausa, Chuquibamba, Cotahuasi, Yanque, Viraco,
Pacapausa, los nevados Coropuna, Solimana y Firura y una serie de lagunas.

La zona 4 corresponde a una intensidad maxima esperada entre VIl y VIIl MM para
un periodo de 100 afios una aceleracion maxima de 0,149 g, se ubican poblados como:
Huancané, Condoroma, Héctor Tejada, Yauri, Santo Tomas, Parcona, Puica, Coporaqgue,
Yanaoca, Antabamba, Chuquibambilla.
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La zona 5 corresponde a una intensidad méaxima esperada entre V a VI MMy para
un perfodo de 100 afios le asigna un valor de aceleracién maximade 0,021 g. En esta zona
se ubican los poblados de Puno, Juliaca, Azangaro, Arapa, Lampa, Capachica, Sicuani,
Macusani, Sandia, Huancané, etc.

Los resultados de las aceleraciones maximas esperadas se muestran en el cuadro
adjunto a la Fig. N° 4 y puede ser bien comparadas con los estudios de S. Hattori.

De acuerdo a las caracteristicas de la sismicidad procesada se obtiene una
zonificacion de peligro regularmente alineada con direccién a la cadena volcdnica y otros
rasgos estructurales del sur del Perd. Se puede destacar dos distribuciones de altos valores
de aceleraciones maximas esperadas para 30, 50 y 100 afos, la primera se localiza en la
zona de convergencia (litoral costero) y el océano Pacifico y es de gran envergadura cerca
de los poblados de Palpa, Nasca, Ica, Chala y la otra zona puntual, se encuentra en el
sector de la mina Tintaya (Yauri) y Ayaviri.

Las aceleraciones maximas obtenidas para un periodo de retorno de 30 afios (Fig.
N° 5) muestran para la ciudad de Ica un valor de 0,217 g, Palpa de 0,219 g, Nasca de
0,218 g, Chala 0,230 g, Caraveli de 0,197 g; hacia el sector este los valores disminuyen
como en Coracora, que tiene un valorde 0,179 g, Cotahuasi 171 g, Ayaviri 0,165 gy Puno
0,178 g. Los valores de Isoaceleraciones varfan de 0,102 g (Pto. 15° con 74°) a 0,244 g
(Pto. 14° con 76°'30").

Para un perfodo de retorno de 50 afos (ver Fig. N° 6) los valores de
isoaceleraciones varian de 0,115 ga 0,278 g, los contornos muestran la misma tenden-
cia anterior donde los valores maximos se encuentran como una estructura alineada
paralela a la costa (afectando principalmente a las ciudades de Ica, Palpa, Nasca y Cha-
la) y cuyos valores muestran para la ciudad de Ica 0,247 g, Palpa de 0,248 g, Nasca de
0,248 g, Chala de 0,262 gy Caraveli con 0,222 g hacia el sector este, encontramos, los
valores de moderados a bajos como en Puquio con 0,202, en Sicuani 0,168 g, Coracora
0,202 g. Puno con 0,199 g.

Para un perfodo de 100 afios (Fig. N° 7), las isocurvas de aceleraciones muestran
igual similitud con la anterior pero con valores mayores de maxima aceleracion que varfan
de0,131g < a < 0,331 g. Se ha determinado para la ciudad de Ica un valor de 0,294 g,
Palpa con 0,294 g; Nasca 0,295 g, Chala 311 g, Caravel 0,2622 g, los focos mds fuertes se
ubican en el mar frente al litoral costero. Hacia el sector este, los valores van decreciendo,
sin embargo en el sector entre Yauri y Ayaviri, tenemos un altoa > 0,260 g, los valores
minimos se ubican cerca de Coracora con a < 0,200 g, igual en el sector Este y NE de
Yauri, Para Cotahuasi se ha determinado un valor de 0,224 g, Chalhuanca de 0,212 g,
Puno con 0,232 g, Cotahuasi con 0,224 g.
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8.7 TSUNAMIS

El origen de un tsunami o maremoto se debe a levantamientos o hundimientos de
los fondos ocednicos, causados por sismos de origen tectonico. A diferencia de las olas
generadas por los vientos, que s6lo mueven particulas superficiales, los tsunamis remue-
ven masas de aguas profundas.

La magnitud de un tsunami se mide por la altura maxima de la ola y destruccién
que causa en la costa. El Cuadro N° 51 propuesto por el Profesor Imamura muestra los
grados de magnitud de un tsunami. Se conoce como Run-up la cota topografica maxima
(referida al nivel medio del mar) alcanzado por la inundacién:

Cuadro N° 51
Maghnitud del tsunami (segin Imamura)

Magnitud Altura maxima de L ~
Tsunami (m) la ola (m) Descripcion de los dafios

0 1a2 No se producen

1 2a3 Se inunda la casa
Las de madera sufren dafio

2 4a6 Edificaciones de madera, embarcaciones y
personas son arrastradas.
Graves dafios a lo largo de los 400 km de costa
Graves dafios a lo largo de mas de 500 km de

3 10 a 20* costa.

4 mas de 30

*Nota del autor: Estas alturas se alcanzarian si se tienen aguas profundas cerca de
la costa y los vértices de bahfas en formade U, Vy W.

8.7.1 Importancia del Estudio Histérico de los
Tsunamis

La recopilacién de documentos y depuracién de relatos de tsunamis ocurridos y
que afectaron a poblaciones costefas, constituye un arma muy Util para evaluar los posi-
bles efectos que en un futuro los tsunamis puedan ocasionar en dichos lugares, asi como
para orientar los procedimientos y acciones de los pobladores, antes y después de produ-
cirse estos eventos. Desde el punto de vista de la proteccion de la poblacién y planifica-
cion urbana, esto Gltimo es muy importante.
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En el Cuadro N° 52 se reporta toda la informacién con relacién a los tsunamis,
sismos tsunamigénicos y lugares registrados a lo largo del litoral costero de la Franja N° 2,
seglin Wold Data Center A for Solid Earth Geophysics, Boulder Colorado (P. Lockridge).

Los terremotos tsunamigénicos que se muestran en el Cuadro N° 8.5, han ocurri-
do en la costa sur del Perd, y norte de Chile, los eventos de mayor magnitud ocurrieron en
1604, y con una magnitud de 8,5. Desde 1877, no ha ocurrido uno de grandes proporcio-
nes, sin embargo podemos mencionar el Tsunami producido por el terremoto del 12 de
noviembre de 1996 de magnitud 7,7 Mw que afect6 las costas de Ica.

Sismos tsunamigenicos ocurridos en el sur del Per(

Origen Sismo Tsunami
Tiempo Coordenadas
Evento H_': Latitud | Longitud | Magnitud me(l:::)idad Rl(’,c,;’p Magnitud
) (S) (0)
*1604-11-24 16:13 17°54' 71°00' 16 4
1647-05-17 14°12' 75°42' 2,8
1908-12-26 14°00' 78°00' 8,2 33
1942-08-24 22:05 15°00' 76°00' 8,6 60 2 2
1950-12-10 02:50 14°36' 76°18' 7 80 0,7
1960-01-13 15:41 15°48' 72°48' 7,8 160 5,7
1996-11-12 11:59 15°28' 75°56' 7,7 46 0,2
*2001-06-23 20:33 16°09' 73°24' 7,6 33 6 2

*Indica que el sismo ha causado un tsunami destructivo

En el Cuadro N° 53 se muestran las ciudades de la costa sur del Perti de la Franja
N°2, que reportaron tsunamis originados en toda la regién continental, desde el afo

1604.
Cuadro N° 53

Ciudades de la costa sur del Pera que reportaron tsunamis
originados en toda la region

Ano | Mes | Dia Orlg’en Ciudad repczrtada Lat. | Long. | Runup | Daiio
(Pais) en Pera

1942 ] 8 24 |PERU LOMAS 15°33' | 74°50' 2 X

1960 | 11 | 20 [PERU SANTA ROSA 14°43' | 70°13' X

1960 | 11 | 20 |[PERU SAN JUAN 15°22' | 75°07' | 0,3

1966 | 10 | 17 [PERU SAN JUAN 15°22'| 75°07' | 0,3

1960 | 11 | 20 [PERU SAN JOSE 14°43' | 75°07" X

1868 | 8 13 |N. CHILE |CHALA 15°51" | 74°13' { 15,0 X

18771 5 10 [N. CHILE |CHALA 15°51"' | 74°13' 3

1966 | 11 | 12 [PERU SAN JUAN 15°27" | 75°14' 0,2

2001 | 6 | 23 [PERU CAMANA 16°09' | 73°24' 6 X
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El Cuadro N° 54 muestra los efectos y el nimero de damnificados causados por
tsunamis peruanos, siendo el mas devastador para el Peru, el tsunami del 13 de agosto de
1868.

Cuadro N° 54
Sumario de efectos y niumeros de damnificados ocasionados por
tsunamis peruanos en la Franja N° 2

Afio | Mes | Dia Ciudades Efectos N° de damnificados
reportadas
1950 | 12 9 |ICA — CHINCHA |En el puerto de Pisco se salio el mar -
5m
1942 8 24 [ICA- En el puerto Lomas el mar se retiro
AREQUIPA 200 m regresando luego a inundar la
poblacion y varé embarcaciones a
1868 | 8 13 |CHALA Salidas del mar en Pisco, olas En Chala mueren 30
grandes de hasta 9 m personas
1877 5 9 |CHALA Inundacion de Chala. Olas grandes -

8.7.2 Posibles Efectos de Tsunamis en la
Franja N° 2

En los 330 km del litoral que comprende la Franja N° 2 (quebrada de Los Médanos-
sector de Salinas de Otuma cerca Punta Gallinazos), no se tiene una investigacion muy
precisa de efectos de los tsunamis en los puertos de San Juan, Lomas. Sin embargo se
pueden detallar algunos alcances del puerto de Chala.

El objetivo de este estudio ha sido determinar el tiempo de liegada de la primera
ola de un tsunami a las costas de Arequipa e Ica, especificamente en la localidad de Chala;
la altura estimada de la ola y la determinacion de las rutas de evacuacion. En un inicio se
ha delimitado la zona de inundacion, luego se ha estimado el tiempo critico para que la
poblacién que se encuentra dentro de la zona de inundacion, pueda evacuar en forma
rapida y segura; y por ultimo, se han identificado los lugares que serviran a la poblacién
como refugios de emergencia, si esta dentro de la zona inundada, y refugios temporales, si
estan fuera de esta zona.

Para el presente estudio, se ha considerado la zona costanera del sur del Pert
entre los paralelos 14° y 16°, comprendiendo la localidad de Chala (Arequipa), por ser la
de mayor importancia e influencia y sobre todo por ser la mas vulnerable ante la ocurren-
cia de un sismo tsunamigénico.

Se ha tomado el modelo de un terremoto tsunamigénico de similares caracteristi-
cas del ocurrido el 13 de agosto de 1868 (Ms: 8,5 y m =4). En el Cuadro N° 55 se
presenta la altura de ola y el tiempo de arribo de la primera ola del tsunami a Chala.
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Cuadro N° 55

. Arribo de la primera ola Altura de ola
Ciudad .
(minutos) (M)
CHALA 5 9,78

Chala esta ubicada al norte del departamento de Arequipa a 630 km de la ciudad
de Lima, y 430 km de la ciudad de Arequipa, con una poblacién de 2 539 habitantes segin
el censo de 1993 (INEI), a esto hay que agregar la poblacion de los asentamientos menores
que suman aproximadamente 2000 habitantes mas, es decir un total de 5 000 habitantes
aproximadamente.

El pueblo se encuentra situado sobre una plataforma estrecha de 200 a 300 m
entre los cerros y acantilados, el suelo predominante es un macizo rocoso que aflora en
muchas zonas de la ciudad.

El tiempo efectivo que tiene la poblacion para salir de la zona de inundacion es de
5 minutos, en este tiempo es posible ponerse a salvo, ya que las vias perpendiculares a la
zona de Inundacion ganan altura rapidamente. La cota promedio donde estaria a salvo la
poblacién son 15 msnm y esta cota esta a la altura de la Plaza Legufa, la Parroquia “Virgen
del Carmen”, el Centro de Salud de Chala, la distancia a recorrer es de aproximadamente
100 m como maximo para ponerse a buen recaudo y hasta los refugios temporales 300 m.
(Ver Figura N° 8).

La zona de Inundacion por tsunamis afectaria aproximadamente a 28 viviendas,
en las cuales el material predominante en sus paredes es: 25% material precario, 25% son
de madera, un 25% de albanileria y un 25 % son de concreto armado (GARCIA Y
KUROIWA, 1994).
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Estudio de Riesgos Geologicos del Perl - Franja N° 2

Foto N° 93 Vista del muelle de San Nicolas (Marcona). Se observan grietas y fisuras ocasionadas
por el sismo de Nasca del 12-11-1996

Foto N° 94 Vista de la iglesia de Acari Viejo, que fue afectada por el sismo de Nasca del
12-11-1996
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Foto N° 95 Vista exterior de un centro educativo en Nasca, afectado fuertemente por el terremoto
del 12 de noviembre de 1996

Foto N° 96 Colapso de techo y paredes de una vivienda en la localidad de Acari Viejo; sismo
de Nasca de 1996
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Foto N° 97 Tramo de la carretera Aplao-Tipan-Viraco, afectado por derrumbes (sector de Capiza),
interrumpida por un periodo de 30 dias a raiz del sismo del 23-06-2001

Foto N° 98 Vista del poblado de Pampacolca, que muestra su iglesia afectada en parte por el
sismo del 23-06-2001
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Foto N° 100 Falla neotectoénica: sector Jutinapata

Foto N° 101 Falla neotectoénica: sector Chalhuani-Curupata (cerro Pacasusuya)







Capitulo IX

ZONIFICACION DEL RIESGO Y
AREAS CRITICAS

9.1 CRITERIOS DE ZONIFICACION

Las interrogantes a resolver respecto a la vulnerabilidad de una area frente a los
peligros geolégicos y/o hidrolégicos son: ;dénde podrian ocurrir los dafios?, ;dénde se
encuentran los puntos débiles?, ;cual es el impacto de perder los servicios en un determi-
nado lapso de tiempo?, ;qué inversién en mitigacion resolverfa este problema?, scudl es el
costo-beneficio de esa inversién?. De acuerdo a estas interrogantes, este capitulo tiende a
proporcionar al usuario (administradores del sector publico y privado, poblacion en gene-
ral) respuestas relacionadas con la ubicacién de los peligros geolégicos e hidrolégicos
(donde pueden ocurrir los dafios), asf como la ubicacion de las principales obras de infra-
estructura y las posibles poblaciones afectadas (puntos débiles).

El riesgo existe, alli donde una poblacién determinada estd expuesta a un peligro
geolégico y/o hidrolégico. Se considera al riesgo como algo que puede ser evaluado direc-
tamente en funcion de una serie de conocimientos sobre el peligro y sus consecuencias
potenciales, asi como el grado de vulnerabilidad del drea donde se localiza.

En la ultima década se han desarrollado numerosas experiencias en el campo del
cartografiado de peligros y riesgos geoldgicos, estando todavia en una etapa de adecua-
cién a los conceptos relacionados con el tema.

Las zonificaciones geotécnicas y de peligros geoldgicos/hidrolégicos constituyen
herramientas valiosas y necesarias para los fines de planificacion territorial y mitigacion
de los desastres naturales.

El objetivo principal de una zonificacion de peligros geolégicos/hidroldgicos es
indicar las zonas con ocurrencias de fenomenos con efectos desastrosos.

El uso de mapas para sintetizar los datos de peligros (amenazas) y para combinar-
los con datos socioeconomicos, facilita el anélisis y mejora la comunicacién entre los
participantes en el proceso de manejo de peligros (amenazas).

En este caso presentaremos mapas de multiples amenazas y mapas de instalacio-
nes criticas, asf como la combinacion de estos.
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9.2 MAPAS DE OCURRENCIA DE PELIGROS

GEOLOGICOS DE ACUERDO CON LA BASE DE
DATOS GEOREFERENCIADA

Teniendo como base la BDGR (Base de Datos Georeferenciada) incluida en el
“Album de Mapas de Riesgos Fisiograficos y Climatologicos” INGEMMET, 1997), se pro-
cedi6 a su depuracion, verificacién y mantenimiento, teniendo como resultado un listado
con 1 496 datos de peligros geologicos/hidroldgicos en la Franja N°© 2.

En base a la informacion obtenida de la BDGR, se han preparado mapas de ocu-
rrencias por cada peligro geolégico/hidrolégico, teniendo en cuenta su intensidad y ries-
go, conceptos cualitativos incluidos en la toma de datos de campo, que corresponden a
los términos de peligro y vulnerabilidad respectivamente.

Se presenta el Mapa de Inventario de Peligros Geolégicos/Hidrolégicos (MIPG) a
escala 1:750 000, cuya base cartografica fue tomada de las hojas fotogramétricas del IGN,
digitalizadas a escala 1:100 000. Este mapa nos permite presentar graficamente cada peli-
gro con un simbolo particular de acuerdo al tipo de peligro y riesgo. En el Mapa N° 11 se
presentan los peligros geoldgicos/hidrolégicos (MIPG) localizados en la Franja N° 2.

9.3 MAPA DE PELIGROS MULTIPLES (MPM)

El propésito principal del MPM es presentar la informacién relacionada a los dife-
rentes peligros en el drea de estudio (Franja N° 2) en un solo mapa, ofreciendo informa-
ci6n espacial de los peligros geolégicos/idrologicos de diferente intensidad, riesgo y area
de impacto, asi como el tipo de ocurrencia actual y potencial.

En base a la informacién proporcionada por los mapas de ocurrencias de Peligros
Geologicos/Hidrolégicos (MPG), al cartografiado de campo, a la geomorfologia, unidades
litolégicas y pendientes, se preparé el Mapa de Peligros Multiples (MPM).

A este mapa también se le conoce como mapa compuesto, de sintesis o de super-
posicion de peligros (amenazas). De éste se obtiene una idea més precisa sobre los peli-
gros en un area determinada. También servira para recomendar técnicas de mitigacion
comunes para una misma porcion del area de estudio.

Dada la complejidad y la eventualidad de los peligros geolégicos e hidrolégicos,
se analizan y presentan por separado, los Mapas de Peligros Mdltiples de remocion en
masa e hidrolégicos, los Mapas de Amenaza Volcanica y los Mapas de Peligro Sismico.

A continuacion se analizaran las areas donde los peligros geolégicos de remocién
en masa e hidrolégicos tienen mayor incidencia.
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9.3.1 Mapa de Areas Sujetas a Deslizamientos,
Movimientos Complejos, Caidas (desprendimientos
de rocas, derrumbes), Aludes y Hundimientos

Se incluyen en esta categoria los deslizamientos, caidas (desprendimiento de ro-
cas, derrumbes y vuelcos) y movimientos complejos. Estas amenazas o peligros geoldgicos
se localizan principalmente en los flancos (generalmente laderas de fuerte pendiente) de
los valles de la costa y la selva alta, asi como en los acantilados de la franja litoral y en los
cortes de carretera, donde las condiciones litolégicas, precipitaciones pluviales, presencia
de agua y pendientes les son favorables.

Se identifica el alto y moderado riesgo por medio de imagenes Landsat TM5, foto-
graffas aéreas y trabajos de campo. (Ver Mapa N° 20).

Las zonas de muy alto riesgo se localizan en: la cuenca alta del rio Acarf, cuenca
alta del rio Yauca, cuenca media del rio Colca (sector Tuti- rio Majes, cuenca alta del rio
Chalhuanca, cuenca alta del rio Oropesa (sector Chuquibambilla), cuenca alta de los rios
Cocha y Santo Tomas, sector selva alta (cuenca alta de los rios Chuchuini, Limbani,
Patambuco, Huari Huari y Tambopata).

Las zonas sujetas a alud o avalanchas de alto riesgo se localizan en la cordillera de
Ananea, poniendo en peligro las operaciones mineras y viviendas de las minas Rinconada.

Se han localizado también &reas de alto riesgo, en las cuencas media y baja de los
rios y quebradas de la costa: rfos Yauca, Viscas, Nasca, Acarf, Yura, Chéparra, Ocona; y las
quebradas de Ayapana, Ingenio, Huanu Huanu, etc. Cuenca alta de los rios Jatun Mayo,
Soras, Chiltorolla; rea localizada entre Marangani, Macusani y Villa de San Anton, etc.

9.3.2 Mapa de Areas Sujetas a Flujos y
Arenamiento

Los flujos hidricos (huaycos), por lo general, estan circunscritos a la reactivacion
periédica o excepcional de rios y quebradas, debido a la presencia de fuertes precipita-
ciones. Se inician frecuentemente en los flancos de las cuencas medias de los rios, afec-
tando areas comprendidas en su recorrido, aguas abajo, hasta su desembocadura. (Ver
Mapa N° 21).

En la FranjaN° 2 las zonas sujetas a alto riesgo se localizan principalmente en los
rios, quebradas y sus tributarios que drenan al océano Pacffico: rios Grande, Llauta, Viscas,
Nasca, Acarf, Yauca, Chéparra, Ocofia, Colca, Capiza; quebradas Ayapana, Ingenio, Huanu
Huanu, etc.

En la ciudad de Puno, debido a su morfologia y por la presencia de fuertes precipi-
taciones, se reactivan las diversas torrenteras que cruzan la ciudad hacia el lago Titicaca,
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afectando a la zona urbana, pudiendo ocurrir desastres como el de la ciudad de La Paz
(Bolivia) en febrero de 2002 (ver Cuadro N° 56). Estas torrenteras estan clasificadas como
microcuencas, sus caracteristicas se presentan en el Cuadro N° 56.

Las zonas de riesgo moderado se localizan en la cuenca baja del rio Acarf, en la
cuenca media y baja del rio Yauca; cuenca media del rio Caravelf, en el rio Andahua, rio
Colca (tramo Tisco-Maca); en el rio Crucero (tramo Crucero-Villa de San Antén) y en
algunas quebradas al sureste del lago Parinacochas.

9.3.3 Areas Sujetas a Arenamiento

En la Franja N° 2, las 4reas sujetas a arenamiento se localizan en las pampas
costaneras y las 4reas cercanas al mar. Se identifican por la presencia de campos de arena,
dunas, barcanas y médanos. (Ver Mapa N° 21).

Las 4reas de alta amenaza se ubican en los sectores de Tanaca, Chavina; y las de
Ce Aguila, Pampa Prieto, C° Cruz Chico, Pampa Camino Enladrillado, Pampa Santa Cruz,
Orovilcay C° Portachuelo, al oeste de la ciudad de Ica. Las de amenaza baja a moderada
se ubican en Pampa Los Médanos, C° Colorado, al oeste de Ocucaje; Pampa Blanca,
Clavelinas, Santa Cruz, al suroeste de Palpa; Dunas Usaca, Dunas C° Miramar, Bajada de
Lechuzay Lomas de Marcona, al norte de Marcona; Pampa Quita Lomas 'y C° Lagunal, en
la margen derecha de la Qda. Carbonera; C° Blanco, en la margen izquierda de la Qda.
Carbonera; Pampa Colorada, pampa Mata Caballo y el cruce de la Carretera Panamerica-
na Sur con San Juan de Marcona, y pampa El Toro al sureste de Acari.

9.3.4 Mapa de Areas Sujetas a Erosion de Laderas

Se identifica la alta y moderada amenaza por medio de imagenes Landsat TM5,
fotografias aéreas y trabajos de campo. (Ver Mapa N° 22).

En la Franja N° 2 la erosion de laderas estd ligada a las formaciones sedimentarias
del Paledgeno y Nedgeno, siendo las dreas sujetas a alto riesgo, las localizadas en las
tobas que abarcan gran parte del cuadrangulo de Nasca, al este de la ciudad de Nasca. Los
piroclastos de la pampa del Confital, al SO del cuadrangulo de Lagunillas. Los materiales
inconsolidados que se ubican al NO de la ciudad de Puno, sector Cabanillas. Los estratos
incompetentes de las formaciones cretcicas localizadas al norte de los cuadrangulos de
Azangaro y Sicuani.

Las areas de riesgo moderado se localizan, entre otras, en las rocas tobaceas ubi-
cadas al sureste del cuadrangulo de Condoroma y los depdsitos cuaternarios entre Ananea
y Crucero, cuadrangulos de Putina y Limbani.
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9.3.5 Mapa de Areas Sujetas a Inundaciones y/o
Erosion de Riberas

Las reas sujetas a inundaciones en la Franja N° 2, estan localizadas en las riberas
de los lagos Titicaca y Arapa, en la laguna de Umayo y en los numerosos rios que drenan
a éstos (rfos Ramis, Azangaro, Coata, Huancané, etc.). También se ubican en las dreas
circundantes a numerosas lagunas, asi como en la cuenca baja de los rios (ligadas en
muchos casos a la erosién de riberas) y en los sectores donde los rios entran a terrenos de
baja pendiente, principalmente en la desembocadura de los mismos. Las inundaciones y
la erosién de riberas se repiten anualmente, con diferente intensidad, entre los meses de
diciembre y marzo. (Ver Mapa N° 23).

En los rios de la cuenca del Pacifico: Chaparra, Yauca, Acarf, Nasca, Grande e Ica;
la actividad fluvial extraordinaria, producto de intensas precipitaciones pluviales, elevan
el caudal de estos provocando cuantiosos dafios por erosion e inundacién. Estos proble-
mas también se presentan en las cuencas medias de los rfos Ocofia-Cotahuasi y Majes-
Colca.

En la cuenca alta de los rios interandinos (cuenca del Atlantico), como el Urubamba,
Apurimac, Pampas, Inambari y Tambopata; estos peligros se presentan con menor intensi-
dad.

Las precipitaciones pluviales extraordinarios de los afos 1984 y 1985, causaron
inundaciones en las riberas del lago Titicaca, ocasionando la destruccién de asentamientos
humanos y grandes pérdidas en el rubro agropecuario, daios considerados los més catas-
troficos de las ultimas décadas. En el afo 1986 el lago Titicaca lleg6 a desbordar inundan-
do gran parte de la poblacién ribereia de la ciudad de Puno, llegando hasta el estadio
Torres Belon.

Los rios Ramis y Huancané se desbordaron en el ano 1997, afectando 1 000 hade
terreno agricola.

En el Cuadro N° 57 se presentan las principales dreas afectadas por la activacion
de los peligros geoloégicos/hidrolégicos en el departamento de Puno entre enero y marzo
del 2001.

9.3.6 Areas Sujetas a Hundimientos

En la Franja N° 2, se han localizado dos zonas con hundimientos (karts). La
primera, al este de la franja (cuadrangulo de Putina), en la carretera Azangaro-Sandia, en
rocas calcareas de la Formacion Copacabana; y la segunda en las cercanfas de la localidad
de Huambo (cuadrangulo de Huambo) en rocas calcareas de las formaciones Gramadal
(Grupo Yura) y Arcurquina. (Ver Mapa N° 20).
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9.3.7 Areas Sujetas a Peligros Volcanicos

Las areas sujetas a los peligros volcanicos, estan relacionados a los centros volca-
nicos activos localizados en la Franja N° 2. Los tipos de amenazas estan descritos en el
Capitulo VIl y en los Mapas N° 12y 13.

9.3.8 Zonificacion Sismica

El peligro sismico queda representado, para fines de aplicaciones practicas, por el
Mapa de Zonificacién Sfsmica de la Franja N° 2, presentado en el Capitulo VIIly Mapa N°
19. Este mapa, divide el area de estudio en dos zonas: Zona 1: Sismicidad Altay Zona 2:
Sismicidad Media.

Las caracteristicas de los suelos, la geologia y la topograffa tienen una importante
influencia en la severidad de los dafios y su distribucién geografica.

Tsunamis: para este caso se reportan datos de las posibles dreas costeras que
pueden ser afectadas por estos fenémenos, como las ciudades costeras de Chala, Marcona
y Lomas.

En el Mapa N° 24 se presentan los peligros multiples en forma integrada de la
Franja N° 2.

9.4 MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES E

INSTALACIONES CRITICAS

Luego de combinar los Mapas de Peligros Multiples (MPM), el Mapa de Instalacio-
nes Criticas (MIC) y el Mapa de Densidad Poblacional (MDP), se muestra cuales son las
areas en las que se requiere mayor informacion, diferentes técnicas de reduccion de ame-
nazas o atencién inmediata cuando ocurre un evento peligroso.

El mapa resultante sirve para analizar la vulnerabilidad y el riesgo, ademas de
fomentar la concientizacion sobre los peligros o amenazas tanto geoldgicos como
hidrol6gicos que ocurren en la Franja N° 2. La informacién presentada nos muestra, tam-
bién, cémo los peligros pueden afectar adversamente la vida, la propiedad o las activida-
des socio econémicas, en base a la ubicacién, severidad del fenémeno y su probabilidad
de ocurrencia. (Ver Mapa N° 25).

Son muchas las ventajas que se obtienen al hacer un MIC y compararlo o combi-
narlo con un MPM e integrar ambos en el proceso de planificacion del desarrollo. Si se
incorporan las técnicas apropiadas para reducir la vulnerabilidad en cada etapa del proce-
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so de planificacion, pueden evitarse o disminuirse significativamente los desastres socia-
les y econémicos.

Los mapas combinados de MPM y MIC pueden ser utilizados por los organismos
encargados de planificacion del uso de la tierra, preparacion y respuesta a un desastre,
servicios publicos incluyendo energia, transporte y comunicacion; asi como también se-
guridad nacional y comunitaria. Esta combinacién también es importante cuando se pre-
paran proyectos de inversion para solicitar financiamiento bancario a nivel nacional e
internacional.

9.5 INSTALACIONES CRITICAS

Cuando un area esta expuesta a mas de un peligro, un mapa de peligros muitiples
(MPM) ayuda al equipo de planificacién a analizarlos respecto a la vulnerabilidad vy el
riesgo, especialmente cuando estd combinado con el Mapa de Instalaciones Criticas (MIC).
Esto facilita la interpretacion de la informacion sobre peligros usada para la toma de deci-
siones.

“Instalaciones criticas” comprende a todas las estructuras o adelantos hechos por
el hombre que debido a su funcién, tamafo, area de servicio o singularidad pueden causar
graves dafos al ser humano o a las propiedades, o pueden trastornar las actividades socio-
econémicas vitales si se destruyen o sufren dafos, o si sus servicios son interrumpidos en
repetidas ocasiones.

Este mapa brinda informacién sobre la ubicacién, capacidad y areas de servicio de
las instalaciones criticas. En este mapa se incluyen, centrales hidroeléctricas, centrales
térmicas, lineas de transmisién, principales yacimientos mineros, carreteras, ademas de
represamientos y embalses.

En la Franja N° 2, se han localizado 33 instalaciones criticas ubicadas en la zona
de muy alta amenaza por peligros geolégicos/hidrolégicos, que merecen atencion espe-
cial, éstos se muestran en el Cuadro N° 58.

En el Mapa N° 25, se presentan las principales instalaciones criticas en la Franja
Ne 2, y, como se puede apreciar, las principales obras de infraestructura que pueden ser
afectadas (criticas) son la red carretera, pequefias centrales hidroeléctricas y algunos
represamientos de poco volumen.
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Cuadro N° 58
Instalaciones criticas desarrolladas en areas peligrosas

1 Carretera Panamericana Sur, tramo lca-Ocucaje

2  |Carretera Panamericana Sur, tramo Ocucaje-Palpa (sectores)

3 Carretera Panamericana Sur, sector Palpa. Ver Foto N° 102

4  |Carretera Nasca-Mina Sol de Oro, mina Sol de Oro. Ver Foto N° 103
5 |Carretera Panamericana Sur, sector Acari

6 |Carretera Panamericana Sur, sector Yauca

7 Carretera Panamericana Sur, tramo quebrada Atiquipa-Punta Grande
8 Carretera afirmada a Pullo

9  |Carretera Lucanas-Puquio. Ver Foto N° 104
9A |Carretera Puquio-Chavifia, mina Vicufiita

10 C.H. de Laramate, carretera Llauta-Laramate-Ocafia

11 |C.H. de Chipao y Andamarca

12 |CC.HH. de Chavifia y Coracora, carretera Chavifia-Chumpi

13 |CC.HH. de Incuyo y Pausa, carretera Incuyo-Pausa

14 |C.H de Ocoiia, sector rio Grande

15 |Carreteras afirmadas, sector Chichas y Salamanca. Ver Foto N° 105
16 |[Carretera Paico-Soras-Pampachiri

17 |Carretera Iscahuana-Chalhuanca-Sta. Rosa. C.H. de Chalhuanca. Ver Foto N° 106
18 |C.H. de Chocopo

19 |CC.HH. de Pampacolca y Viraco. Carreteras afirmadas
20 [Carretera rio Colca - Tipan. Ver Foto N° 107
21 |Carretera Majes-Chuquibamba. Ver Foto N° 108
22 |Carretera Antabamba - Sabaino, C.H. de Antabamba
23 IC.H. de Vilcabamba, carretera a Chuquibambilia
24  |Carretera Sto. Tomas-Capacmarca-Cusco. Ver Foto N° 109
25 |Carretera Maca-Cabanaconde. Ver Foto N° 110.

26 |C.H. de Hercca, carreteras afirmadas

27 |Carretera y linea férrea San Pablo-Tinta-Checacupe
28 |Carretera y linea férrea Juliaca-Santa Lucia, tramo Cabanillas. Ver Foto N° 111
29 |Represa de Umayo

30 |Ciudad de Puno, puerto e instalaciones

31 |Carretera Taraco-Huancané

32 [Carretera Cuyo Cuyo-Sandia, sector Cuyo Cuyo. Ver Foto N° 111B
33 |Minas La Rinconada. Ver Fotos N° 112y 113.
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Foto N° 102 Sector Critico N° 3. Vista superior en el puente Viscas, sobre la Carretera Pana-
mericana Sur, defensas en ambas margenes que en 1998 fueron rebasadas.

Vista inferior, aguas abajo de puente, mostrando la falta de defensas en la
margen izquierda
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Foto N° 103 Sector Critico N° 4. Huayco en el km 19+700 (vista superior) y zona de desliza-
miento en el km 31 (vista inferior), carretera Nasca-Puquio
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Foto N° 104 Sector Critico N° 9. Zona de derrumbes, sector Pacchan (vista superior) y erosion
fluvial (vista inferior), en el sector de Vado (Lucanas, Ayacucho)
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Foto N° 106 Sector Critico N° 17. Derrumbes en rocas muy fracturadas y meteorizadas en ambas
margenes del rio Promesa, sectores Pucaruni (arriba) y Ampayapampa (abajo)
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Foto N° 107 Sector Critico N° 20. Taludes inestables en carretera Aplao-Viraco, sector Capiza,
cerro Andamayo, derrumbes incentivados por sismos o lluvias

Foto N° 108 Derrumbes en el sector de Huario, carretera Aplao-Chuquibamba. Sector Critico N° 21
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Foto N° 111B Sector Critico N° 32.
Carretera Cuyo Cuyo-Sandia
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Foto N° 113 Dos vistas que muestran el
detalle del sector critico N° 33, La Rinconada.
Avalanchas de hielo, derrumbes y flujo de
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Capitulo X

CONSIDERACIONES GEOLOGICO
AMBIENTALES

La Franja N° 2, que comprende parte de los territorios de los departamentos de
Arequipa y Puno (sector norte), Cusco, Apurimac, Ayacucho e Ica; presenta una
geomorfologfa dominada por procesos tecténicos (factores internos) y climaticos (factores
externos). Estos dan origen a morfologfas variadas, con geoformas como espacios costeros
(angostos planos), lomadas con acumulaciones edlicas, vertientes o laderas disectadas,
colinas y montafias cordilleranas (cortadas por valles fluviales de corto y gran recorrido),
fuertes pendientes, planicies y estructuras volcanicas con elevadas culminaciones (volca-
nes-nevados y nevados), en las divisorias intercuencas y divisorias de aguas continenta-
les), asi como, espacios plano-ondulados a plano-depresionados extensos, que constitu-
yen la superficie altiplanica, con una gran depresién de origen tecténico: el lago Titicaca.

En la zona costera, se localizan algunas formas litorales destacables como las ba-
hias de La independencia, San Juan y San Nicolas, Punta Carreta, Grande, San Juan, San
Nicolas y Lomas, Playas de Yauca, Tanaca, Chala, Las Pefiuelas, entre ofras.

El litoral costero de la franja presenta sectores bien diferenciados de la Cordillera
de la Costa, con relieves elevados y abruptos, entre Caleta Puerto Viejo y Atico, entre
Punta San Nicolas y cerro Tres Hermanas y al norte de boca del rio Ica, con acantilados
rocosos en el litoral, cerros altos abruptos y lomas elevadas de topografia moderada hasta
suave, cubiertos por mantos de arenas, los que en pocos kilémetros de distancia, se elevan
entre 700 y 1 000 msnm en la zona norte (lomas Cuesta Chilcatay, cerros Achupalla,
lomas Ullujalla, cerros San Fernando) y hasta los 1850 msnm en el sector sur (cerro Las
Barras, Tarapunta, etc.), sin la presencia de una llanura litoral extensa y con una platafor-
ma continental alargada y paralela a la Cordillera de los Andes.

Entre el mar y la Cordillera de la Costa sélo existen angostas franjas de conos de
deyeccién formada por rios y valles angostos (Chala, Chaparra, Yauca, Acari e Ica), mu-
chas quebradas y 4reas de interfluvios estacionales que bajan desde los Andes o la Cordi-
llera, muchos de los cuales se secan durante largos perfodos, pero con un comportamien-
to torrencial extremadamente peligroso para cuando sobrevienen lluvias de gran volumen
e intensidad o luvias excepcionales; asimismo, existen algunas areas con superficies on-
duladas y plano-onduladas, cubiertas con mantos de arena, cuyos ejemplos mas impor-
tantes se presentan en los sectores de los cerros La Arena y Los Médanos, pampas Mendoza,
Yauca, Toromuerto y Montemar.
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Para explicar mejor el comportamiento del relieve, debemos considerar no sélo la
topograffa, sino también la geologia referida a las unidades del substrato de la zona litoral
de esta franja, donde se presentan formaciones de rocas metamorficas e intrusivas de
edades muy antiguas, conocidas como del Complejo Basal de La Costa; la vegetacion,
existente entre la zona litoral hasta los 1 000 msnm, que por corresponder al clima semidrido,
es de caracter xerofitica y protege muy poco las vertientes o laderas y la meteorizacion,
donde la superficie rocosa aflora directamente se hace propicia la meteorizacién mecani-
ca, dando origen a guijarros de diferentes tamafos, ademas de que quedan al descubierto
los bloques que se forman por las discontinuidades y fallas. A medida que se asciende,
como vya lo hemos dicho, el aire se enfria y se condensa la humedad, con lo cual se
producen precipitaciones esporadicas y mas frecuentemente neblinas que favorecen una
vegetacion mas frondosa, muchas veces de caracter esporadica y estacional.

En la zona adyacente a la Cordillera de la Costa, destacan en el sector norte de la
franja, extensas dreas de pampas aridas, terrazas aisladas, lomadas con grandes acumula-
ciones de mantos de arenas médanos, dunas, abanicos aluviales y una depresién
morfoestructural.

Entre las pampas principales tenemos: El Gran Tablazo de Ica, Los Médanos, Los
Castillos, San Antonio, Toma Luz y Salinas de Pileta (adyacentes al rfo Ica), pampa Salinas,
Cinco Cruces, las carreteras (pampas de Nasca; Geoglifos de las Lineas de Nasca), cons-
tituidas por materiales detriticos recientes.

Entre las terrazas destacan lomas plano-onduladas aisladas, conformadas por sedi-
mentos marinos (diatomitas y areniscas tobaceas), como: loma Corre Viento, cerro Cuesta
del Diablo, cerros La Yesera, entre otros.

La depresién tecténica se conforma como una franja alargada, paralela a la costa
entre Acari-pampa Bella Unién al sur, e Ica, hacia el norte, con un ancho promedio de 10
a 12 km.

Adyacente a la pampa Costanera se localizan las estribaciones de la Cordillera
Occidental y el Arco Volcéanico, zonas constituidas por rocas volcanicas, sedimentarias e
intrusivas que constituyen una morfologia donde destacan montafias y colinas bastante
disectadas por quebradas y valles juveniles profundos y de fuertes pendientes, con laderas
generalmente desprovistas de vegetacién, donde los procesos de meteorizacion fisica y
quimica actdan fuertemente formando un regolito que varia de inmaduro a maduro. En el
sector superior culmina con cumbres nevadas, con altitudes que llegan a sobrepasar los
5 000 msnm, entre los que destacan los nevados Sara Sara, Solimana, Coropuna y Ampato.
Dentro de esta unidad mayor se encuentran localizadas unidades tanto de erosion y/o
acumulacién como: montafas de morfologia agreste disectadas por quebradas y rios, su-
perficies de flujos piroclasticos muy disectadas con inclinacién hacia el oeste, colinas
volcanicas y sedimentarias, onduladas, disectadas, conos volcanicos y complejos de co-
nos volcanicos, calderas volcanicas, lomadas plano-onduladas de poca elevacion con
pampas y bofedales, depésitos de morrenas glaciares y areas de nieves perpetuas.
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En la parte oriental de la Franja N° 2 se localiza la zona altiplanica, una superficie
de extension regional conformada por colinas altiplanicas de caracter estructural, plegada
en forma de cuestas (rocas sedimentarias), mesetas, valles inundables del Altiplano, valles
glaciares y morrenas, zonas de bofedales y pampas. En forma general presentan pendien-
tes variables, de moderada a suavemente inclinadas, plano disectadas por quebradas y
valles que drenan hacia la depresion de origen estructural que dio origen al lago Titicaca.

La zona nororiental de la franja, adyacente al altiplano, la constituyen la Cordillera
Oriental y la Faja Subandina.

La Franja N° 2, desde el punto de vista de la geodindmica interna esté influenciada
por la subduccién de las placas de Nasca con la Continental con un angulo de 30°, loque
se ha manifestado con los procesos volcénicos y sismicos que han ocurrido en su territo-
rio, que le dan una caracteristica especial de compresion.

El hidrotermalismo manifiesto en las zonas andina, Altiplano y de la Cordillera
Oriental de la franja, nos permite deducir que la actividad volcéanica reciente todavia cons-
ta de focos magmaticos activos que estan directamente relacionados con la mineralizacion
moderna del area.

El territorio ha estado afectado por una intensa actividad volcanica, la que actual-
mente se manifiesta en los volcanes o complejo de volcanes activos, latentes y/o dormi-
dos: Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca, Coropuna, Solimana, Firura y Valle de los volca-
nes de Huambo, Andahua y Sora (Arequipa), Sara Sara y Ccarhuaraso (Ayacucho), volca-
nes de Santo Tomas y volcan Quinsachata (Cusco).

La actividad sismica ha generado terremotos que afectaron pueblos, produciendo
una alta cantidad de victimas e ingentes dafios a la agricultura, a las redes viales y la
mineria; son recientes los sismos destructores como los ocurridos en Nasca (12-11-1996),
Arequipa (23-06-2001) y Antabamba (09-08-2001); estos dos Gltimos ocurrieron mientras
se efectuaban los trabajos de campo de este estudio. En el sector costero la generacion de
tsunamis ha afectado parte del litoral, los puertos, caletas y playas localizadas en él.

Los procesos de geodinamica externa que afectan a la zona, son variados y estan
referidos sobre todo a fenémenos de remociéon en masas (huaycos, derrumbes,
deslizamientos y movimientos complejos, reptacion de suelos, erosiones fluviales y ero-
sion de laderas, etc.); peligros hidrolégicos (inundaciones fluviales y lacustres,
desertificacion y sequfa) y peligros atmosféricos (heladas y granizadas), los que afectan a
las laderas y terrazas de los valles y quebradas con areas agrfcolas, redes viales en carrete-
ras y ferrovias, areas pobladas, centros mineros y obras de infraestructura. Son importan-
tes los deslizamientos de Lari, Madrigal y Maca (valle de Chivay); derrumbes de Carigua
(cafién del Colca), cerro Jollevirca (Andahua-Chachas), sector Huario (via Aplao-
Chuquibamba), sector Capiza (via Aplao-Viraco), derrumbes en la carretera Antabamba-
Abancay; el arenamiento de Tanaca en la Carretera Panamericana Sur, las inundaciones y
erosiones fluviales de los rios Ica, Grande, Vilcanota (Sicuani, San Pedro, San Pablo), los
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rios Huancané, Ramis, Coata e illpa y el lago Titicaca; huaycos periédicos, ocasionales y
excepcionales que se producen en las quebradas y valles de la vertiente occidental, Cordi-
llera Oriental y algunos valles interandinos.

Desde el punto de vista geoldgico-econdmico, la Franja N° 2 consta de ingentes
recursos minerales del tipo pérfido, skarn, vetas o mantos y diseminados, los que son
explotados por la gran minerfa, caso Tintaya (BHP-Billiton), Marcona (Shougan Hierro
Pert), Orcopampa (Buenaventura), Cailloma, Arcata y Ares (Hoschield); mediana y pe-
quefa minerfa (Arirahua, San Antonio de Poto, mina Calpa (Caraveli), mina San Rafael
(Minsur), mina Santa Rosa (Misti Gold)); y minerfa artesanal (Yanaquihua, Cerro Rico, La
Rinconada, Ananea, y cerca de 40 comunidades en la Franja Nasca-Ocofa), en proceso
de prospeccion y exploracién varios prospectos como Las Bambas (BHP Tintaya).

Para las operaciones de mina, tanto de exploracion, extraccién, como de refina-
miento, en los Gltimos afos las empresas mineras han sido sujetas a la adecuacion de
Programas de Manejos Ambientales (PAMA’s) y Estudios de Impacto Ambiental (EIA’s),
con la necesidad de definiry disefiar en forma integral sistemas de gestién ambiental que
conlleven a la mejora del medio ambiente. Las actividades mineras en la Franja N° 2 estan
relacionadas principalmente a la produccién de cobre, hierro, polimetélicos, oro y otros
minerales de sus minas. (Ver Fotos N° 114 al 127).

Minerales no metalicos son explotados en pequefa escala, destacando la explota-
cion de rocas calcareas (Caracoto-Puno),

En cuanto a los hidrocarburos se han localizado a orillas del lago Titicaca, el
yacimiento petrolifero de Pirin, abandonado en la actualidad, pero que los pobladores lo
usan para extraer el petréleo de manera artesanal para usos domésticos. (Ver Foto N°
128).

Los recursos hidricos superficiales son escasos en la Franja N° 2, sobre todo en la
zona sur hacia la vertiente Pacifica, por lo cual se ha tenido que construir obras de embal-
se y regulacion para un mejor aprovechamiento de agua en la agricultura, uso energético
y poblacional e industrial, como es el caso de las represas de Condoroma y Pafie, en la
cuenca alta del rfo Colca, Arequipa. Los rios Arma (irrigacion de Ocofia), y Apurimac
fuentes de caudales importantes han sido estudiados para efectuar obras de almacena-
miento, regulacion y trasvase (en el caso de este Gltimo), cuyas aguas serdn destinadas
para usos diversos, en dos proyectos principales respectivamente: Proyecto Rio Arma 'y
Presa Angostura, en los cuales ya se han efectuado algunos trabajos de acondicionamien-
to, carreteras de acceso y algunas obras como canales, estando ambos esperando la ejecu-
cién y puesta en marcha final, que es el anhelo de poblaciones de las provincias del norte
de Arequipa.

En lo que respecta a los recursos hidricos subterraneos, la zona del Altiplano es
muy explotada, extrayéndose agua tanto para uso agricola, industrial como poblacional,
abasteciendo las necesidades de las principales ciudades del departamento de Puno, ex-
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plotando aguas especialmente de depositos aluviales y fluvioglaciares (acuiferos libres), y
también en acuiferos de rocas sedimentarias detriticas como areniscas, limolitas y calizas
(acuiferos confinados). Asimismo, en el sector de la Costa el valle de Ica tiene la més alta
concentracion de pozos en el Per(, con mas de 1 200 en total del valle, incluyendo la zona
de Callango al océano, principalmente para uso poblacional, agricola e industrial. En las
demdés 4reas de la franja se tiene poco conocimiento del potencial de hidrico subterraneo.

Las aguas termales y minerales de la Franja N° 2 constituyen otro recurso inexplotado
hasta el presente, existiendo 4reas geotermales que pueden desarrollarse como complejos
turisticos tanto para uso como bafos termales, termomedicinales (locales o regionales),
como también para uso geoturistico paisajistico.

En cuanto a recursos agricolas, estos estan desarrollados principalmente a lo largo
de los valles principales de la Costa, Sierray el Altiplano (tanto en laderas, terrazas, abani-
cos y conos aluviales, colinas, pampas altas, etc.), sin embargo, también existe otro gran
porcentaje de extensas dreas (pampas costaneras) que podrian aprovecharse para la explo-
tacién agricola, pero que por escasez de aguas superficiales en cantidad suficiente como
para emprender obras de irrigacion, pueden aprovecharse aplicando técnicas modernas
de riego (goteo, aspersion, microgoteo, etc.).

En las laderas y margenes de los valles principales, principalmente en las cuencas
medias a altas, los peligros de erosién fluvial y de laderas (carcavas y surcos) y también
reptacién de suelos (en las cabeceras de los valles), afectan disminuyendo considerable-
mente la superficie cultivable o suelo, principalmente se ha observado este problemaen la
cuenca del rio Vilcanota, donde es dificil la recuperacién de suelos fértiles; asimismo
existen inundaciones fluviales (asociadas a erosiones fluviales) y lagunares que destruyen
muchas 4reas cultivadas en el area del Altiplano. En algunos sectores las técnicas de riego
aceleran los procesos de remoci6n en masa, como derrumbes y/o deslizamientos, destru-
yendo grandes areas de cultivo, tal es el caso del valle del rio Colca, donde se ha encontra-
do la mayor cantidad de ocurrencia de este problema.

Uno de los factores antrépicos de degradacion del sueloy el medio ambiente es la
quema de pastos y bosque tropical, para implementarlos como tierras de cultivo. Ver Foto
N©° 129,

La Franja N° 2 cuenta con muchas dreas y/o monumentos geolégicos, que por su
belleza paisajfstica e interés cientifico, deberfan ser considerados e incorporadas como
areas naturales intangibles, y disefar la gestion y uso adecuado para su explotaciéon como
recursos geoturisticos, los cuales deberfan ser incluidos en “paquetes turisticos”, como
atractivos adicionales al turismo conocido, lo cual puede constituir fuentes de ingreso
locales de los pobladores y/o regiones, que contribuyan a su desarrollo socioeconomico.
Cabe destacar las areas de Tinajani (Ayaviri), Valle de los Volcanes de Andahua, Huambo
y Sora (Andahua-Orcopampa y Huambo), Cafién y Cascada de Sipia (rfo Cotahuasi), Ca-
A6n del Colca y fuentes termales del drea de Cabanaconde, cafién del rio Apurimac, dreas
geotermales, grutas de Warari (Livitaca), etc.
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La energia eléctrica necesaria para el desarrollo de la regién es producida en parte
por minicentrales hidroeléctricas locales, otra parte por la interconexién reciente
Transmantaro, entre Chalhuanca-Cotaruse-Huambo-Socabaya, parte por la central hidro-
eléctrica de San Gaban (Puno) y también de Machu Picchu (Cusco), la cual es transportada
por las lineas de transmisién que interconectan la zona y los sistemas eléctrico centro-sur
y sur.

En lo referente a infraestructura vial, la franja cuenta con vias asfaltadas como la
Carretera Panamericana Sur, la carretera Nasca-Puquio-Chalhuanca-Abancay-Cusco (gran
parte asfaltada), Juliaca-Puno (asfaltada), carretera Juliaca-Ayaviri-Sicuani-Cusco (asfaltada);
numerosas carreteras afirmadas: Arequipa-Santa Lucia-Juliaca (en construccion), Arequipa-
Tintaya-Sicuani-Cusco, Tintaya-Santo Tomas-Cusco, Antabamba, Aplao-Chuquibamba-
Cotahuasi, Aplao-Viraco-Andahua-Orcopampa, Arequipa-Chivay-Cailloma-Arcata e innu-
merables trochas carrozables y caminos rurales que entrelazan las diversas ciudades y
pueblos de la franja.

La linea férrea Arequipa-Juliaca y Puno-Juliaca-Cusco constituyen un importante
medio para el transporte en la Franja N° 2.

En lo relacionado a los aspectos socioeconémicos la poblacién de la franja la
constituyen aproximadamente 1,78 millones de habitantes los que viven principalmente
en areas urbanas (ciudades de Juliaca, Puno, Ica, Nasca, Sicuani, Espinar, Ayaviri y nume-
rosos distritos y pueblos), la poblacién rural se halla mayor desarrollada en la zona del
Altiplano (Puno) y pueblos rurales de la franja, los idiomas principales que se hablan en la
zona son el Espafol, Quechuay el Aymara, este Gltimo en la zona altiplanica.

La principal actividad de los pobladores es la agricultura, siguiendo el comercio,
la industria y [a minerfa.

La educacién es impartida desde el nivel inicial hasta la universitaria pasando por
la secundaria y superior, las principales universidades son las nacionales de El Altiplano
de Puno y San Luis Gonzaga de Ica.

La vivienda de las poblaciones en la zona costera es predominantemente con ma-
terial noble ladrillo y concreto, en la andina y rural predomina el adobe y la quincha.

En la relacion geoldgica ambiental podemos manifestar que los problemas de con-
taminacion que afectan a la franja son de tipo natural y antrépico, los primeros se mani-
fiestan por las fumarolas que arrojan al espacio el volcan Sabancaya, el lavado natural de
las rocas volcanicas por los rios y aguas superficiales y aguas de precipitacion; la contami-
nacién antrépica mediante el empleo de plaguicidas y abonos en la agricultura, la sangua-
za de la actividad pesquera, los relaves y botaderos expuestos a la accion edlicay a la
dinamica fluvial y drenajes acidos de socavones de pequefias minas y tajos abiertos hoy
paralizados, la mineria aurifera artesanal, extendida en la Franja Nasca-Ocofa-Cerro Rico
Yanaquihua y Ananea-La Rinconada-Sandia; la construccion de nuevas carreteras y acce-
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10.

sos a la construccién de infraestructura eléctricay la actividad minera, que han alterado el
entorno ecoldgico natural de dreas que deben ser preservadas como patrimonio geolégico.

Otros problemas ambientales lo constituyen el estado de las muchas carreteras
afirmadas de penetracién, varias de ellas utilizadas por transporte pesado y abastecimien-
to en centros mineros, que ocasionan el levantamiento de polvo al paso de los vehiculos,
la ausencia de rellenos sanitarios para la depositacion ordenada de los residuos sélidos
que producen la poblacién y la industria en la mayoria de ciudades y pueblos distritales, la
contaminacion por los gases de combustion que arrojan los vehiculos automotores cémo
ocurre en la ciudad de Juliaca, Puno, Ica y Nasca, principalmente.

Este contexto nos permite manifestar que en la Franja N°2, desde el punto de vista
de la Geologia Ambiental hay mucho por hacer y es necesario que tanto el gobierno
central, los gobiernos regionales, asi como los gobiernos locales incidan en su aplicacion
para el desarrollo sostenible de sus poblaciones.

Uno de los métodos utilizados en las evaluaciones de impacto ambiental, es el
empleo del estudio y definicién de las variables o pardmetros ambientales que constitu-
yan la “linea de base ambiental”, dentro de los cuales los geoindicadores (geol6gicos,
geomorfol6gicos y geodindmicos, geotécnicos e hidrogeol6gicos) se definen como mag-
nitudes, ratios y tendencias de los procesos geolégicos y fenémenos que ocurren en
periodos de 100 afos o menos, cerca de la superficie terrestre, sujetos a variaciones de
importancia para entender los rapidos cambios ambientales. Ellos miden los eventos
catastroficos y aquellos que son mas graduales, ademds el impacto, seguimiento y
monitoreo.

1 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

El PerdG cuenta con 52 zonas declaradas como areas naturales protegidas por el
Estado, representando cerca de 12 000 000 de hectareas, que equivalen aproximadamente
al 14,64 % del territorio nacional, las cuales contienen las muestras representativas mds
importantes de la diversidad biolégica del pais. Se sefialan 32 areas prioritarias de conser-
vacién biolégica en el Perd, de las cuales s6lo 10 estan representadas en el Sistema Nacio-
nal de Areas Naturales Protegidas. El manejo de las Areas Naturales Protegidas del Peru
(ANP’s) se encuentra a cargo del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado (SINANPE).

De acuerdo a la categoria de manejo o uso, en la Franja N° 2 existen sélo Tres
Reservas Nacionales: Pampa Galeras - Barbara D’Achile (Ayacucho), Titicaca (Puno) y
Salinas-Aguada Blanca (Arequipa). Ver Mapa N° 26.
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Pampa Galeras-Barbara D’Achile:

Esta ubicada en una zona altoandina del departamento de Ayacucho, fue estable-
cida el 18-05-1967, y modificada el 15-04-1993, poniéndole el nombre en memoria de
Barbara D’Achile, una periodista, del Diario “El Comercio” que tiene a su cargo una pagi-
na ecoldgica.

Esta reserva comprende 6 500 hectareas de tierras de propiedad de la comunidad
campesina de Lucanas (Ayacucho), que alberga muchas comunidades campesinas del
distrito y provincia de Lucanas.

Protege la mayor poblacién de vicufias, especie mas representativa y abundante
en Pampa Galeras, que motivaron su proteccion y conservacion; el guanaco, que al igual
que la vicuia se encuentra en estado silvestre. Otros mamiferos presentes son el zorro
andino, la vizcacha, la taruca, la muca, el majestuoso condor andino, otras especies de
aves como la pissaca, la kiula y en los ambientes acuaticos el pato jerga y el pato sutro. El
manejo de la fauna se inici6 en 1965, con la recuperacion de la poblacién de vicuiias,
mediante el control de la caza furtiva, prohibicién del comercio de fibra de vicufa y la
asistencia técnica.

Su vegetacion caracteristica es el pajonal que crece en grandes grupos dispersos
entre los que predominan especies arbustivas y subarbustivas de habito erguido como la
tola y el senecio; en los valles pedregosos es posible encontrar relictos de bosques de
quefiual y quishuar.

Reserva Nacional del Titicaca

Fue establecida el 31-10-1978, y a nivel internacional ha sido reconocida como
sitio RAMSAR o humedal de importancia internacional por su ecosistema y hébitat de
aves acuaticas (Convencion RAMSAR, 20-01-1997).

Ocupa areas de las Franjas 1y 2, en el departamento de Puno, provincias de
Huancané y Puno, que comprende a los totorales adyacentes al lago Titicaca'y la comuni-
dad campesina Uros-Chulluni, abarcando un area de 36 180 hectareas, dividida en dos
sectores:

e Sector Ramis, en la provincia de Huancané con 7 030 ha, que comprende los
totorales de la margen izquierda del rio del mismo nombre, ademas de las
lagunas de Yaricoa y Sunuco.

e Sector Puno, con una extension de 29 150 has que comprende los totorales
entre la isla Esteves y la peninsula de Capachica.

Mayormente estd compuesta por areas himedas, o sectores propios del lago. Ubi-
cada a 3 815 msnm en medio de la meseta del Collao o Altiplano, el lago Titicaca es el
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lago navegable mas alto del mundo y cuna de importantes culturas que florecieron y se
desarrollaron. Los inmensos totorales de la bahfa de Puno propician la superviviencia de
los pobladores Uros en sus islas flotantes, contribuyendo a la revaloracion del lago Titicaca.
(Ver Foto N° 130).

Las condiciones fisiograficas y de relieve son variadas: la parte acudtica esta cons-
tituida por el espejo de agua con zonas pelagicas, sublitorales y litorales y la parte conti-
nental est4 formada por islas, penfnsulas y playas o terrenos circunlacustres, con forma-
ciones geoldgicas del Cretaceo y Paledgeno.

El clima es frfo y semiseco en la region, con temperaturas promedio de 9 °C, entre
una maxima de 15 °C y una minima de 3 °C, precipitaciones de 650 mm anuales, con
intensas lluvias entre diciembre y marzo (75%) y una humedad relativa del 60%.

Las condiciones hidricas considerando aspectos fisicos, quimicos y biolégicos
contribuyen a la productividad del lago Titicaca, creando habitats donde se desarrollan
muchas formas de vida acuatica ofreciendo un substrato y una proteccién para huevos de
aves, crfas de peces juveniles y pequefias aves.

La totora, peces y aves contribuyen a la economia y la alimentacién de las pobla-
ciones del entorno, proyectadas por la accién de la Reserva Nacional, no sélo a nivel
ecologico y estético sino también socioeconémico y de un potencial biolégico para la
region.

La fauna silvestre del lago esta compuesta de:

e Masde 60 especies de aves, entre las que destaca el zambullidor del Titicaca,
el yanavico, el cormorén, el totorero, flamencos de las zona altoandinas, chorlos
y playeros Charadridos y Scolopacidos, migrantes de Norte América conside-
rados patrimonio internacional. También se encuentran patos y chocas, fla-
mencos, de los cuales se encuentra en extincién la parihuana o flamenco de
james.

e Existen 4 familias de peces (14-40 especies del género Orestias), entre ellas el
carachis y suche, 2 especies exéticas; Onforynchus mikkis “trucha” y
Basilichthys banaerensis “pejerrey”. Ademas especies introducidas como la
trucha arco iris, trucha de arroyo y el pejerrey (Basilichthys bonaerensis) to-
das ellas utilizadas como alimento por los pobladores de la zona.

e Entre los anfibios se pueden contar 18 especies nativas, entre ellas la rana toro
6 rana gigante del Titicaca, sapo acudtico y el sapo comin.

e Los reptiles habitan en la riberas del lago, y estan conformados por las espe-
cies de “lagartijas” y Tachymenis peruviana “culebra”.

e En mamiferos son relativamente muy pocas las especies, predominando el
grupo de roedores o “ratones de campo”, la vizcacha, el cuy silvestre y el
zorro andino.
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e Eninvertebrados, las poblaciones existentes resultan muy considerables, siendo
importantes los artropodos, moluscos, crustaceos

Reserva Nacional Salinas-Aguada Blanca

Fue creada en 1979 para proteger formaciones vegetales (tola y yareta), ciertas
especies tipicas de la fauna (vicuiia, guanaco) y algunas especies acudticas que se hallan
en peligro de extincion.

Ocupa areas de las Franjas N° 1y 2, en la meseta altoandina de Arequipa (provin-
cia de Cailloma y Arequipa), abarcando una extension superficial de 366 936 ha.

Salinas, es el nombre de un gran lago de agua saladay del salar que se extiende en
sus orillas, donde se pueden apreciar decenas de miles de flamencos, gallaretas, ojojosy
avocetas andinas. El gélido lago se encuentra circundado de volcanes apagados y del
majestuoso Ubinas hacia el sur, suaves matices de puna, el blanco de las nieves Puna. En
el periodo de estiaje (mayo a octubre), llega virtualmente a secarse, pero en la temporada
de lluvias recupera su nivel y vuelve a cubrir grandes extensiones con sus aguas poco
profundas.

Aguada Blanca, por el contrario, es una vasta extensioén de puna, disectada por
rios y quebradas (Chili, Sumbay, Chalhuanca, Chuca, Caquemayo, etc.) cuyo nombre es
derivado probablemente del toponimio Cafiahuas, nombre de una de las pampas del lu-
gar, donde al igual que las pampas de Toccra, Tolapampa, Pampa del Confital, etc., se
crian alpacas. En las pampas existen bofedales o zonas hiimedas, son propicias al creci-
miento de abundantes y nutritivos pastos, lograndose una produccién catorce veces ma-
yor que la de un pajonal de puna.

Aqui pueden verse a las vicufias, pastando junto a las llamas, alpacas, ovejas, e
incluso ganado vacuno, y ocasionalmente guanacos en las faldas del Chachani. Aguada
Blanca encierra hermosos lugares labrados en rocas volcanicas por accién eélica, como el
bosque de piedra de Mauka, donde habitan innumerables vizcachas, existen grutas en
cuyas paredes se observan pinturas rupestres; bosques de quefiual y yaretales.

Reserva Nacional de Paracas

En la actualidad, parte del territorio de los antiguos “Paracas”, es desde 1975, una
Reserva Nacional protegida por el Estado que ocupa 335 000 ha (entre la peninsula de
Paracas y punta Morro Quemado), de las cuales el 30% es tierra firme e islas y el 70%
aguas marinas. Es la Gnica reservacion de la costa peruana que incluye territorio marino,
se caracteriza por proteger abundante fauna marina que allf habita: lobos marinos, cetaceos,
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tortugas, chungungos y mds de 200 especies de aves. Ademas, se conservan importantes
vestigios arqueolégicos de la cultura Paracas.

Se localiza entre los paralelos 13° 47' y 14° 17" latitud sury 76° 30"y 76° 00'
longitud oeste, con una longitud en linea recta de 72 kmy un ancho maximo en linea recta
de 53 km, parte del drea sur de esta reserva se encuentra dentro del territorio de la Franja
N©° 2, la cual es ocupada por las playas entre el sector de El Gallinazo y El Playén, Punta
Grande (cerro Morro Quemado), punta Cerro Carreta y punta Gallinazos, isla Indepen-
dencia La Vieja e isla Santa Rosita (dos zonas guaneras importantes) e islas, islotes meno-
res y rocas a flor de agua; asi como la Bahia de La Independencia.

Paracas también es una Reserva Regional para aves migratorias, dentro de la Con-
vencion RAMSAR, para la conservacion de humedales de importancia internacional.

10.2 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO

En la Franja N° 2 existe un variado patrimonio arqueolégico que viene desde los
antiguos pobladores de la zona, y que es necesario rescatar y dar a conocer para bien de
los pobladores que en ella residen y del pafs en general. Este patrimonio arqueolégico se
localiza en: (Ver Mapa N° 26).

10.2.1 Departamento de Arequipa
Descubrimiento de la Dama de Ampato

Estudios de vulcanologia realizados desde 1978 por el arqueélogo José Antonio
Chavez establecen que, alrededor del aino 1466, durante el mandato del Inca Tupac
Yupanqui, el Misti y el Sabancaya erupcionaron destruyendo las poblaciones de Arequipa
prehispanica. Asimismo, estudios realizados en 1996 en el polen hallado en las ropas de
Juanita y otras momias, han determinado que las caracteristicas climaticas de entonces
correspondian al final de una severa sequia y el inicio de un gran fendmeno de El Nifio,
con abundantes lfuvias en la Costa.

Los santuarios descubiertos han permitido precisar el importante rol sagrado que
desempenaron los principales nevados de la region, ofreciendo datos bioarqueolégicos de
primera fuente con respecto a la poblacién de ese entonces, su alimentacién, nivel
nutricional, vestimenta, etc.

El descubrimiento fue efectuado el 08-09-1995, en el marco de las investigaciones
que el Proyecto Santuarios de Altura del Sur Andino, venia realizando desde hace mas de
18 afos, la expedicién cientifica encabezada por el antrop6logo Johan Reinhard descu-
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bri6 en las cumbres del Ampato, los restos momificados de una nifia inca en excepcional
estado de conservacion. Los estudios posteriores confirmaron que el de “Juanita”, como
popularmente se denominé a la momia, es el cuerpo hispanico mejor preservado que se
haya hallado hasta hoy.

La lluvia de ceniza candente procedente de las repetidas erupciones que sacudie-
ron al volcan Sabancaya (1988-1990), fundio parcialmente los hielos eternos del Ampato
a 6 380 msnm, exponiendo la tumba y posibilitando el descubrimiento.

Luego de un prolongado suefio de 500 aiios en su tumba inca, “Juanita”, la donce-
lla del Ampato, despertaba para revelarnos detalles de sus Gltimos dfas, cuando el
Tahuantinsuyo, amenazado por desastres naturales, recorrfa al sacrificio humano para
“aplacar la furia de sus dioses y restituir el equilibrio del cosmos”.

Cuevas de Sumbay

Estan ubicadas a 88 km de Arequipa, a 4 127 msnm, camino a Chivay-Cailloma.
Estas cuevas conservan en su interior valiosas pinturas rupestres de la era Paleolitica. Sus
paredes rocosas representan pictograffas naturalistas y seminaturalistas, con figuras huma-
nas, auquénidos, pumas, etc., con una antigiedad de 6 000 a 8 000 afios.

Puerto Inca

Denominado también “Quebrada de la Vaca”, estd ubicada en la costa norte del
departamento de Arequipa, entre los poblados de Yauca y Chala, km 603 de la Carretera
Panamericana Sur. Aqui se concentraba el comercio entre la costa 'y los Andes del sur en
la época incaica, enviandose sobre todo productos marinos para el Inca 'y su Corte. Existen
restos arqueoldgicos como habitaciones de piedras, reservorios cilindricos para alimentos
semisubterraneos, extensas zonas de andeneria, un cementerio y numerosas vasijas. Asi-
mismo encontramos caminos incaicos en los acantilados.

Los estudios arqueologicos indican que varias construcciones de Puerto Inca,
muestran detalles de tipo incaico, por lo que éstas corresponderian a la época de expan-
sién del Imperio Inca, quienes habian establecido aquf su control y produccién dedicado
al cultivo de plantas estacionales y a la extraccion de los recursos marinos. Sin embargo,
una gran parte de las construcciones parecen ya haber existido antes de la presencia Inca,
las que a su vez, habian sido establecidas sobre los Colcas, rellenos y basurales de épocas
anteriores. Restos de ceramio Nasca, Chala, Churajén y Colla encontrados por la zona 'y
las lomas de Atiquita refuerzan tal afirmacion.
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10.2.2 Departamento de Cusco
Raqchi

Es un complejo arqueolégico ubicado en el distrito de San Pedro de Cacha
(Canchis), en las inmediaciones del volcan Quimsachata. Los arqueélogos lo han dividi-
do en 5 sectores principales: Templo Wiracocha, Plazas, Colcas, Mesapata y Sector E,
ademas de un depésito artificial de agua al frente del templo y una muralla que rodea
todo el complejo.

La mayor parte de construcciones son del perfodo Inca (1450-1532). Estudios efec-
tuados por el Instituto Nacional de Cultura (INC)-Cusco y una misién arqueolégica espa-
fiola, evidencian restos desde el periodo Formativo (ceramica del estilo Qaluyu-Marcavalle,
200 a.C.), pasando por el Intermedio Temprano (vasijas sin decoracién estilo Pucara
(200-700 d.C.), Horizonte Medio (tiestos de ceramica estilo Wari (700-1100), Intermedio
Tardio (cerdmica Collao e Inac Collao, 1100-1450), y el Horizonte Tardio con ceramica
Inca Imperial, donde se construyé el Templo de Wiracocha. Ver Foto 131

Kanhamarca

Restos arqueolégicos en regular estado de conservaciéon que se encuentran a 12
km de Yauri (Espinar). En este lugar anualmente se efecttia un festival folklérico con parti-
cipacién de representantes del &mbito provincial. (Ver Foto N° 132).

Mauk’a Livitaca

Ciudadela Preinca ubicada a 5 km de Livitaca, en el lugar llamado “Qewincha
Orqo”, donde quedan vestigios de recintos, murallas, chullpas, acueductos; por estilo
arquitectonico el monumento pertenecio a la Cultura Wari.

-~

Chullpas de Chinisiri

Es un hermoso grupo arqueologico situado a 8 km de Livitaca, en el lugar llamado
“T’ogra”, las chullpas estan construidas con arcilla y paja finamente preparada, en estas
construcciones también se utilizo la piedra sillar, asi mismo las fachadas se encuentran
pintadas de colores blanco rojo y ocre.
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10.2.3 Departamento de Puno
Kaluyo

Horizonte Formativo Tardio (200 a.C.- 400 d.C.).

Tiahuanaco

Horizonte Formativo

Complejo Arqueologico de Sillustani

Este complejo arqueolégico Preinca e Inca, constituye una de las necrépolis méas
importantes del continente, construidas por los Collas (Ver Foto N° 133). Esta ubicado a
34 km de la capital sobre los 4 000 msnm, en una explanada rodeada por la laguna Umayo;
famoso por sus maravillosas construcciones funerarias de piedra, llamadas “Ayawasis” o
“Chullpas”, donde los Collas enterraron a su realeza, constituyendo al mismo tiempo el
Santuario de la Fertilidad. Algunas chullpas estan edificadas en piedras volcanicas de méas
de 12 m de alto.

Pucara

Centro arqueoldgico ubicado a 114 km al norte de la ciudad de Puno, es el mas
importante centro ceremonial del Altiplano, anterior al Tiahuanaco, caracterizado por una
serie de plataformas escalonadas que semejan una piramide llamada Kalasaya, culminada
en un centro ceremonial plano. Pucard, unos 100 a.C. Ileg6 a ocupar su méximo auge
cultural donde se desarroll6é Kaluyo, dejando importantes restos arqueolégicos.

Quilli Quilli
Pinturas rupestres con manifestaciones humanas de pescadores, cazadores y
recolectores, asi como las andenerias y Chullpas de Tanta Macu.

Cancha Cancha

Centro ceremonial de la Cultura Pucarg, localizado a 1 km de Tintiri, en la comu-
nidad de Huawayquia. Se encuentran monolitos tallados en piedra de 3 m por 0,80 m en
forma de serpiente y cabeza de puma, suches en alto relieve, lagartos de 1,50 por 0,40 m.
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Huaraconi

Asimismo a 3 km de Cancha Cancha, se ubican petroglifos y grafolitos de diversas
formas geométricas y formas de animales en mas de 500 mil dibujos.

Maucallajta

Ciudadela Preinca localizada a 2,5 km de Umachiri, construida con habitaciones
rectangulares y circulares en un area de 7 000 m?.

Maucallajta de Cuchopujio de Nuhoa
Ciudadela del periodo Intermedio Tardio. Se encuentra a 15 km de Nufoa, confor-

mada por habitaciones rectangulares en un area de 20 000 m?2. Cerca se encuentra la
fortaleza de Apu Pucara.

Necroéopolis de Ulunku y Huancarani (Moho)

Chullpas

Fortaleza de Quequerani

Murallas de antigua ciudadela (Siluya) y torres funerarias de formas cuadrangula-
res y ovoides (Pariani).

Kenalata (Vilquechico)

Cementerio de Chullpas en forma cénica y cuadrada, hechos de piedra y barro;
algunos con motivos zoomorficos ectoes, culebras, Ilamas, etc.

También se han observado numerosas chulpas diseminadas en las laderas y pam-
pas del Altiplano, como las del cerro Granda. (Ver Foto N° 134).
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10.2.4 Departamento de Ica

Centro de importantes civilizaciones preincas: Nasca (300 afos a.C.) y Paracas
(700 anos a.C.).

Lineas de Nasca

Fechadas entre los afios 550-650 d.C., es decir durante fa Fase Nasca Temprano
del periodo Intermedio Temprano.

Lineas y otros dibujos o geoglifos trazadas sobre una superficie plana (pampas),
que son visibles solo desde el aire. Tienen dimensiones que van desde pocos metros hasta
mas de cien metros, y aunque las mas famosas son las figuras, mas numerosas son las

n

Iineas. Los dibujos rapidamente identificables son: “el mono”, “la arana”, “la ballena”, “ el

”

ave .

Estan ubicadas en las pampas de San José, Cinco Cruces, Las Carreteras, etc., en
un area aproximada de 450 km?. Las extraias representaciones fueron dados a conocer en
1939 por Toribio Mejia Xespe, representan las figuras de diversos animales y plantas.
Resulta sorprendente la espectacular dimensién de los dibujos. Las figuras de los animales
alcanzan de 15 a 300 m, lineas rectas de hasta 10 km de largo.

Lineas de Palpa

Aunque no son muy difundidas en el pueblo de Palpa, también destacan lineas y
otros dibujos o geoglifos trazados sobre las pampas de Palpa, visibles desde el aire y cuyas
formas se hallan en proceso de divulgacion por el Consejo Municipal de Palpa.

10.2.5 Departamento de Ayacucho
Andamarca

Se ubica a 3 550 msnm, en el segmento nororiental de la provincia de Lucanas,
abarca un territorio de 80 000 ha, conocida también como la Histérica Capital de los
Lucanas. Se llega por via terrestre desde Puquio, por una via afirmada que luego de llegar
ala meseta de Yauriwiri se arriba a la zona. Otra ruta alterna desde Puquio conduce hacia
los turisticos banos de Jeronta, desde donde se asciende hasta el sector Inca Pallanca, para
descender bordeando la laguna de Troyana y empalmar con la primera carretera en
Canllapampa y continuar a Andamarca. Al descender desde Huajrara, se descubre en las

290



Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perd-Franja N° 2

margenes del rio Negromayo una andeneria Inca, bien preservada, cubierta de vegetacion,
resguardada por jévenes eucaliptos, quishuares y retamas.

Lo destacable de la zona es que se han construido andenes en todos los espacios
posibles, y contintan sirviendo para el cultivo.

Lo caracteristico de estos andenes en Campanero, Balcén, juncuyllo, Paquiojtay
Pataymire, es que han ganado una belleza que apasiona, ya que las piedras han sido
artisticamente labradas; donde los altisimos conocimientos de ingenieria se evidencian en
el sistema que lleva agua a los andenes. Muchos canales son subterraneos y contintan
sirviendo. Son los llamados “Pinchas”.

Se ha comprobado que la tierra utilizada en la parte superior cultivable de los
andenes ha sido transportada de otros sectores, seleccionada especialmente para el tipo o
variedad de mafz que se cultiva.

Chipao

Esta ubicado al pie del volcan Ccarhuaraso, que aparece como principal gufa y
protector de los pueblos de la regién, este es otro centro principal de la gran Cultura de los
Lucanas.

En este pueblo destaca su templo colonial donde es posible encontrar notables
altares y cuadros de personalidad indiscutible.

10.2.6 Departamento de Apurimac

La provincia de Antabamba, es considerada un importante centro arqueolégico,
donde abundan cavernas funerarias y donde se han encontrado craneos trepanados, con
una perfeccion que asombra a la cirugia moderna, esculturas en ceramica, armas, utensi-
lios domésticos e instrumentos de caza.

Destacan en el departamento de Apurimac dentro de la Franja N° 2:

Templo de Pampamarca

Se encuentra en el anexo de Pampamarca (3 430 msnm), al sureste del distrito de
Cotaruse, a 4 km del mismo y a 26 km de Chalhuanca. Fue el primer pueblo espafol
fundado en Aymaraes por el afo 1578.
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Fue dedicado a la virgen Nuestra Sefiora de las Mercedes y su edificacion corres-
ponde a los siglos XVIIl'y XIX (1781-1814) a cargo del cura Agustin Pfo.

Presenta un atrio de dos niveles, cerrado con arquerfas de adobe y una torre de
piedra de mamposterfa ordinaria, de 20 m de altura.

Aqui se encuentra la campana “Maria Angola Menor”

Bosque de Queuhas de Lancaqui

Esta ubicado en el distrito de Cotaruse, a 22 km de la ciudad de Chalhuanca en el
anexo de Lancaqui, al oeste del mismo (3 705 msnm), al que se accede por un camino de
herradura de 8 km de recorrido desde Cotaruse. Tiene 150 ha.

Es de clima templado frio, se extiende desde los margenes del rio Pararani, que
discurre por el bosque, hasta la cuenca media de los cursos de Antacocha, Pachori. Se
puede practicar la pesca y deportes de aventura, como el escalamiento en roca y camina-
tas, a una distancia de 9 km.

Templo de Huayllaripa

Esta ubicado al oeste de Chalthuanca, a 35 km en la parte alta, cerca de la carretera
que lleva a los bafios termales de Pincahuacho. Fue construido en la época de la Colonia
en un lugar eminentemente minero, donde existfan lavaderos de oro. Permanece abando-
nado (Ver Foto N° 135).

Templo de Chuquinga

Ubicado al oeste de Chalthuancaa 1,2 km del mismoy se hallaa 2 910 msnm). Su
edificacion es de la época Imperial. Fue construido con piedra y barro de mamposteria
ordinaria y adobe. Se encuentra en regular estado de conservacién.

Templo de Pairaca

Ubicado al suroeste de Chalhuanca, a 1,2 km del mismo, a 2 910 msnm). Su
edificacion es del estilo virreinal. Esta a orillas del riachuelo de Tintasma, es un acogedor
lugar para el esparcimiento familiar.
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Andeneria de Caraybamba

Son andenerfas precolombinas sostenidas por muros de contencién, adecuados a
la topografia de terreno, estan ubicadas en el distrito del mismo nombre; al suroeste de
Chalhuanca, a 19 km del mismo. Son una de las construcciones prehispanicas mas exten-
sas de Apurimac. Ocupa 150 ha aproximadamente. Se encuentra en regular estado de
conservacion.

Bosque de titankas o puyas de Raimondi

Ubicado en el distrito de Capaya a 38 km de la ciudad de Chalhuanca, por carre-
tera, en el anexo de Jancho al suroeste del poblado, a una distancia de 9 km por camino de
herradura. Aquf se observa un rosal de unas 30 puyas en inflorescencia (secos), los que
alcanzan aproximadamente 11 m de altura, y unos 450 receptaculos cuyas especies son
tan duras, semejantes a pequefas gorras.

La flora que ofrecen las puyas, segun el estado de madurez presentan diferentes
matices desde el blanco al rosado y morado. Se encuentra en regular estado de conserva-
cion.

Bafhos termomedicinales de Pincahuacho
Se ubican al noroeste de Chalhuanca, en el anexo de Pincahuacho (3 160 msnm)
a una distancia de 7 km por carretera. Sus aguas sulfurosas estan formadas por 5 ojos de

agua caliente, de las que emerge un buen volumen de agua con una temperatura superior
a 45 °C.

Son famosos, por sus propiedades curativas para el tratamiento de artritis, reuma-
tismo, enfermedades bronquiales, entre otras.

Cuentan con un moderno minicomplejo turfstico de dos pisos, para el hospedaje.

El uso de estos bafos se realiza de dia y de noche.

10.3 AREAS GEOLOGICAS TURISTICAS (PARQUES,
MONUMENTOS Y AREAS NATURALES)

Son &reas geoldgicas, que destacan por sus monumentos o areas naturales, con
geoformas de interés turistico paisajfstico o interés cientifico-didactico. Convenientemen-
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te implementadas, pueden utilizarse para desarrollar el ecoturismo recreacional, turismo
de aventura, cientifico, etc; tanto para ciudadanos nacionales como extranjeros. Dentro
de éstas, se proponen los siguientes parques, monumentos y areas naturales: (Ver Mapa
N° 26)

Parque Natural Volcanes de Andahua, Orcopampa
y Sora

Ubicacién: distritos de Andahua, Orcopampa y Ayo, provincia de Cailloma, de-
partamento de Arequipa.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido petrolégico, volcanico-tecténico; utili-
zacién turfstica y cientifica; influencia nacional e internacional.

Aftractivos:

e Aproximadamente 23 conos de escorias y flujos de lavas de volcanes
monogenéticos, que poseen alturas entre 40 y 300 m con relacion a los terre-
nos circundantes. Volcanismo estromboliano y efusivo (Ver Foto N° 136).

e Cascada sobre el rio Andahua-Challahuire

e Laguna de Chachas, originada por el represamiento del rio Challahuire, por
efectos de la actividad volcanica.

e lLaguna de Mamacocha.
e Rio Colca
e Andeneria Inca abandonada y erosionada, en el sector de Ayo.

Comunidades altoandinas: Andahua, Chachas, Ayo, Soporo, Orcopampa,
Chilcaimarca, Chapacoco, etc.
Monumento Natural de Warari

Ubicacién: a 2 km del distrito de Livitaca, provincia de Chumbivilcas, departa-
mento del Cusco a una altitud de 3 500 msnm.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido espeleoldgico, hidrogeolégico; utiliza-
cién turistica y didactica; influencia local, regional y nacional.

Atractivos: Grutas de Warari. El término quechua «wagariy =llanto». El primero
que dio a conocer al mundo fue el naturalista Antonio Raymondi, quien en busca de
minerales transité por Livitaca el aio de 1865, es considerada la gruta mas grande del
pafs, tiene una longitud de 78 m.
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Fernan Molina Boza, un estudioso de la localidad de Livitaca, en una publicacién
de la Municipalidad Distrital de Livitaca (1997) detalla los lugares mas importantes, donde
las cafdas y goteos de agua subterrdnea han formado caprichosas y maravillosas figuras,

como:

Ingresando a la mano derecha se tiene: «Chincana Grande», «Cera Wasi»
(estalactitas semejantes a cirios), «Organo», «La Torre Huaycho» (réplica de la
torre de la poblacién).

En la parte media, y en forma dificultosa se choca con: «La Cabeza de Elefan-
te» y a su lado «La Boca del Le6n, puma o cocodrilo» (el cual ha sido mutila-
do; «La gruta de la Virgen de Lourdes», «<El Horno», «El Pllpito». (Ver Foto N°
137A).

Después de cruzar unas aguas: «El Domingo Q’atu», «La Choza o Paragua»,
«El PinAi Qocha. (Ver Foto N° 137B).

Luego se sube por «Siqui Chag’ena a «Qashuana Pata» o «La Discoteca» como
lo llaman los lugarefos, donde se aprecia un lugar amplio con asientos.

Monumento Natural Valle del rio Colca

Ubicacion: distritos de Chivay, Yanque, Lari, Ichupampa, Madrigal, Achoma, Maca,
Cabanaconde (Cailloma), Ayo (Castilla), Sibayo, Callalli, Tisco, departamento de Arequipa,
a una altura de 4 100 msnm.

Tipo de interés geolégico: por su contenido geomorfolégico, volcénico,

geodinamico, histérico-cultural y paisajistico; utilizacion turistica y didactica; influencia
regional, nacional e internacional. (Ver Foto N° 138).

Atractivos:

Canon sobre el rio Colca con 3 191 m de profundidad.

Géiser de Paclla y piscinas de aguas termales en Sallalle, sector de
Cabanaconde; complejo de banos termales de La Calera; bafios de Chopayo
y el Inca (Chivay, Yanque y Sibayo); catarata de Huaruro.

Géiser y aguas termales entre Sibayo, Tisco y Cota Cota (Cotafa, Acopifata).
Volcanes-nevados de Ampato, Sabanacaya y Hualca Hualca.
El Castillo de Callalli, edificio o monumento natural labrado en ignimbritas.

Lugar donde se pueden realizar deportes de aventura como: canotaje en el rio
Colca, parapente, ciclismo de alta montana, escalada en roca, trekking
(Cabanaconde-Andahua), pesca deportiva, excursiones a caballo, etc.
Andeneria o terrazas agricolas.

Colcas de los antiguos Collaguas, civilizacién 1 000 afios mas antigua que la
de los Incas.
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e Comunidades de Tapay, Cosnihua, Malata, Soro, Llanca, Ajpi, Choco, Tuti,
Canocota, efc.

Monumento Natural Valle del rio Cotahuasi-
Huarcaya

Ubicacién: esta ubicado en las provincias de La Union y Condesuyos, al NO de
Arequipa.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido geomorfolégico, paisajistico; utiliza-
cién turistica y cientifica; influencia regional, nacional e internacional. Ver Foto N° 139

Aftractivos:

e El cainén sobre el rio Cotahuasi, considerado el mas profundo y bello del
planeta con 3 535 m.

e Catarata de Sipia, con una caida libre de 150 m.

e Bafios termales, aguas arriba del poblado de Cotahuasi (Bafios de Luicho y
Lucha).

e Volcanes nevados de Solimana vy Firura; valles glaciares, valles colgados y
calderas volcanicas; lagunas.

e Volcan de Kiura (aguas arriba de Puica).

e Lugardonde se pueden realizar deportes de aventura como: canotaje en el rio
cotahuasi, parapente, ciclismo de alta montana, escalada en roca, “trekking”

(Cotahuasi-can6n de Sipia), pesca deportiva, excursiones a caballo, etc.

Parque Natural de Tinajani

Ubicacién: a 12 km de Ayaviri, distrito de Ayaviri, provincia de Melgar, departa-
mento de Puno, a una altura de 4 100 msnm (cuadrangulo de Ocuviri). Area aproximada
de 16 km?, cortado por el rio Pacobamba.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido geomorfolégico, sedimentolégico,
paisajistico y otros; utilizacién turfstica y didactica; influencia regional y nacional. (Ver
Foto N° 140).

Atractivos Turisticos:

e Ciudadela de piedra, producto de la erosion edlica y pluvial, de grandes ma-
sas rocosas (formacion sedimentaria: capas rojas de areniscas y conglomera-
dos subhorizontales), que originan singulares formas caprichosas; es una ciu-
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dad formada por murallones imponentes, edificios y columnas naturales de
areniscas rojas, que asemejan a grotescas figuras y formas humanas.

e Diversas figuras antropomorfas y zoomorfas, labradas por la erosién, en buen
estado de conservacion.

e Sector Qaqgallanku: pequefias chullpas de barro de 1,20 m de altura.

e Todos los afios se organiza un festival de Arte Folklérico de Tinajani, en este
lugar.

e Tarujani: bosque de puyas Raimondi; descubierto el siglo anterior por el sa-
bio italiano Antonio Raimondi, la gran planta llega a tener hasta 12 metros de
altura; pertenece a la familia de los BROMELIACEAS. De aspecto muy carac-
teristico, la planta florece solamente una vez cada 100 afos, justo antes de
morir. Su florecimiento es considerado por los campesinos como senal de
que el afo entrante traerd buenas cosechas.

Monumento Natural de Pachapupo

Ubicacion: estd ubicado a 7 km de la carretera Putajasa-Sacsamarca (hoja de Santa
Ana), departamento de Ayacucho.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido volcanico, geomorfolégico y paisajistico;
utilizacion turfstica y didactica; influencia local, regional y nacional. (Ver Foto N° 141).

Atractivo: zona de acumulacion de sinters antiguos con crecimiento piramidal,
columnar de aproximadamente 10 m de alto en un area de 25-30 m de radio, con un
orificio en la parte superior; presencia de aguas termales en las inmediaciones y en el
centro de la estructura.

Monumento Paleontolégico de Sacaco

Ubicacién: estd ubicado a la altura del km 540 de la Carretera Panamericana Sur,
muy cerca de Acarf.

Tipo de interés geologico: por su contenido paleontolégico; utilizacion turistica 'y
didactica; influencia local, regional y nacional.

Atractivo: zona paleontolégica (vertebrados) que rodea a Acari, la cual estuvo
cubierta por varios millones de afos, donde hoy en dfa se pueden apreciar algunos
fosiles que han quedado, un ejemplo importante es el de la ballena que se encuentra en
el museo de sitio de Sacaco. Ahi se podrd encontrar cantidades de fosiles de animales
que habitaron esa zona, asi como el f6sil conocido como ballena con 5 000 000 de afios
de antigtiedad.
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Monumento Natural Canén del rio Apurimac

Ubicacion: esta ubicado entre los km 40 y 49 de la carretera Cailloma-Yauri (aguas
abajo de Suyckutambo-Virginiyoc), distritos de Suykutambo y Coporaque, provincia de
Espinar, departamento de Cusco.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido estratigrafico-volcanico,
geomorfolégico-paisajistico; utilizacion turistica y didactica; influencia local y regional.
(Ver Foto N° 142).

Atractivo:

e Canones labrados por los rios Cayomani, Apurimac y Cerritambo, en su tota-
lidad sobre rocas volcanicas ignimbritas, con longitudes de masde 8,5, 7,0y
3,5 km respectivamente; paredes abruptas subverticales con altitudes entre
150 y 200 m de alto, cortando una gran planicie volcanica, muy disectada
(igimbritas del Barroso inferior del Plioceno), que van descendiendo en altura
aguas abajo (hoja de Velille).

e Sobre las planicies se encuentran restos o ruinas denominadas Maria Fortale-
za.

e Lugar donde se puede realizar deportes como: canotaje en el rio Apurimacy
afluentes, parapente, ciclismo de alta montafa, escalada en roca, “trekking”,
etc.

Monumento Natural de Imata

Ubicacién: estd ubicado entre Imata y la pampa de Confital, distrito de San Anto-
nio de Chuca, antigua carretera Arequipa-juliaca

Tipo de interés geoldgico: por su contenido, geomorfoldgico-paisajistico; utiliza-
cién turistica; influencia local y regional. (Ver Foto N°© 143).

Atractivo: formacion rocosa muy original labrada en rocas volcanicas, mostrando
columnas pétreas naturales que toman la apariencia de un misterioso bosque encantado y
petrificado.

Parque Natural Volcanes de Huambo
Ubicacién: distrito de Huambo, en la carretera Huambo-Alto Siguas.

Tipo de interés geoldgico: por su contenido petrolégico, volcanico-tecténico; utili-
zacion turistica y cientifica; influencia regional y nacional. (Ver Foto N° 144).
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Atractivos

e Aproximadamente 7 conos de escorias y flujos de lavas de volcanes

monogenéticos, que poseen alturas entre 60y 180 m, respecto a los pampas
circundantes.

e El volcanismo es del tipo estromboliano y efusivo.

e Cerros Marbas Chico (2), Marbas Grande (1), cerro Uchan (3 conos) y uno al
costado de la laguna Llajuapampa.

Monumento Natural Volcan Nevado Coropuna
Ubicacién: distritos de Pampacolca y Viraco.
Tipo de interés geoldgico: por su contenido geomorfolégico, volcanico,

glaciolégico; utilizacion turistica, cientifica y paisajistica; influencia regional y nacional.
(Ver Foto N° 145).

Atractivos

e Volcan nevado Coropuna, el més alto y de gran extensién glaciada del pais,
que presenta cinco culminaciones, aparentemente asociadas a domos volca-
nicos con altitudesde 6111, 6161, 6 234, 6 305y 6 377 msnm. Presenta una
superficie cubierta de hielo y nieve mas o menos permanente en un area
aproximada de 67 km?.

e Volcanismo reciente con lavas tipo AA, en el flanco norte del volcan; flujos
piroclasticos, lahares y domos.

e Valles glaciares colgados, morrenas y morfologias glaciares.

Parque Natural Ccarhuaraso-Andamarca-
Pucacocha

Comprende parte de las provincias de Lucanas, Sucre y Parinacochas, en el depar-
tamento de Ayacucho. Dentro de esta area se distinguen estructuras variadas, depdsitos y
geoformas ligados a la actividad volcéanica, que constituyen atractivos turisticos que pue-
dan ser aprovechados para el desarrollo socioeconémico de la region. Ademas de restos
de la cultura Inca.

Atractivos:

e Volcan nevado Ccarhuaraso, cuya cumbre tiene 5 124 m, con cobertura de
hieloy nieve.
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Fuentes termales ligadas a la actividad volcénica, localizadas sobre todo en
las zonas de Chipao y Santa Ana de Hualcahuacho, al oeste y noroeste del
volcan respectivamente.

Fauna silvestre variada como: venados, vicuias, aves, etc.

Innumerables lagunas que albergan una fauna silvestre variada, distribuidas
en una gran altiplanicie.

Andeneria Inca bien preservada, localizada en la zona de Andamarca (Car-
men Salcedo).
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Foto N° 115 Pasivo ambiental; relaves y labores abandonadas de la actividad minera aurifera
en la margen derecha del rio Otoca (Ayacucho), actualmente explotados por
mineros artesanales (Franja Aurifera Nasca-Arequipa)

Foto N° 116 Depdsitos de relaves antiguos del asiento minero La Capitana, ubicados en la
margen izquierda de la quebrada Charpa (Ayacucho), sujetos a erosion fluvial
y a contaminacion de las aguas de la quebrada.
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Foto N° 117 Vistas de los relaves del asiento minero La Capitana, quebrada Charpa. Nétese los
flujos originados por la saturacion del material
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Foto N° 118 Mineria aurifera artesanal en el sector de Hualca Pampa, cerca de Yanaquihua
(Arequipa), que genera pasivos ambientales

Foto N° 119 Relaves de la mina Santa Catalina, actualmente en poder de la compafiia Rio Azul,
localidad de Utec, cerca de Puquio (Ayacucho), pasivo ambiental ubicado cerca de
areas agricolas
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Foto N° 120 Dos vistas de los relaves de la mina Madrigal (Arequipa), que constituyen un pasivo
ambiental. N6tese la formacién de dunas y migracion de polvo fino por accion edlica, que
esta afectando terrenos de cultivo. Se aprecia en los depésitos de relave, el sistema de
riego abandonado
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Foto N° 121 Pasivo ambiental dejado por la mina Suyckutambo (Cusco), donde se encuentran
2 a 3 niveles de material que ocupa una area de 120 m de largo x 60 m de ancho
(vista superior). En la parte alta cerca de las bocaminas y socavones abandonados,
después de pasar por los botaderos, se observa la presencia de aguas acidas de
bajo caudal (vista inferior)
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Foto N° 122 Pasivo ambiental en la mina Katanga, trabajada a tajo abierto (skarn de Cu-Fe),
en la hoja de Livitaca. Mina abandonada, donde se aprecian depdésitos de relaves
abandonados. En la vista inferior, canal y muro de mamposteria de piedra en el
borde del relave, para el escurrimiento de aguas superficiales, margen izquierda
de la quebrada Sacrane. No existe proteccion para aguas pluviales y accion edlica
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Foto N° 123 Localidad de Orcopampa (Arequipa), donde se ubica la compafiia minera del mismo
nombre. Notese al fondo el area de relaves, antiguos (izquierda) y recientes

Foto N° 124 Mina Arirahua (Arequipa); nétese los pads de lixiviacion de la mina en operacién
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Foto N° 125 Dos vistas de la mina Tintaya (Espinar, Cusco), que muestran la villa minera, el
campamento, el area de operaciones y los botaderos
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Foto N° 126 Sector de Ananea (Puno), donde se realizan actividades mineras de pequefia
mineria y mineria artesanal aurifera. Mina Gavilan de Oro

Foto N° 127 Pasivo ambiental (relaves) de la mina Santa Barbara (MINSUR), cerca al poblado
de Santa Lucia, Puno), en la nueva carretera Arequipa-Juliaca
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Foto N° 128 Derrame de petréleo en pozo del campo de Pirin (Puno)

Foto N° 129 Dafios originados por incendios
forestales en el sector San José, Carretera
Cuyo Cuyo-Sandia
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Foto N° 130 Dos vistas de la Reserva Nacional del Titicaca. Isla flotante Los Uros - Chullune
(arriba) y Punta Ventanane, al sur de isla Taquile (abajo)
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Foto N° 131 Portal principal del Templo de Wiracocha, en el complejo arqueolégico de Raqchi.
Inmediaciones del volcan Quimsachata (Sicuani-Cusco)

Foto N° 132 Restos arqueoldgicos de la ciudadela de piedra de Kafiamarca (Espinar-Cusco),
donde anualmente se efectla un festival folkldrico provincial
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Foto N° 133 Dos vistas del complejo
arqueoldgico de Sillustani (Puno), donde

se observan las construcciones de piedra
denominadas "chullpas". Patrimonio arqueolégico
Preinca, construido por los Collas
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Foto N° 134 Chullpas en el sector de Cerro Granda (Puno)

Foto N° 135 Ruinas de Huayllaripa, Iglesia de la época colonial, en el distrito de Chalhuanca
(Apurimac)
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Foto N° 138 Dos vistas en el sector del valle y cafion del Colca (Cabanaconde, Arequipa).
En la foto superior, vista de la andeneria en el valle de Chivay; en la foto inferior,
catarata de Huaruro, en una quebrada afluente del rio Colca, por la margen derecha
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Foto N° 140 Dos vistas del cafién de Tinajani
(Ayaviri-Puno). En la vista superior, se muestra
un blogue de piedra, originado por la erosion
eodlica y pluvial que ha labrado capas rojas
horizontales. En la inferior, un bosque de puyas
de Raimondi en el sector de Tarujani area
recomendada para su preservacion como Parque
Natural.
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Foto N° 141 Monumento natural de Pachapupo, a 7 km de la carretera Putajasa-Sacsamarca
(Ayacucho). Acumulacion de sinters antiguos con crecimiento piramidal, columnar
y presencia de aguas termales. Atractivo de caracter geoldgico y paisajistico poco
comun

Foto N° 142 Monumento natural de Imata (Arequipa). Bosque de piedras en la margen izquierda
del rio Chuca, labrado en ignimbritas
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Capitulo XI

MEDIDAS DE PREVENCION Y/O

CORRECTIVAS

11.1COMO PUEDEN IDENTIFICARSE ZONAS
AMENAZADAS POR PELIGROS GEOLOGICOS

Mediante el inventario de los peligros naturales que han afectado o afectan a
una area, apoyandose en el estudio de sensores remotos (fotografias aéreas,
imagenes de satélite, imagenes de radar), cartas fotogramétricas o topograficas,
documentacion técnica u oral y su posterior verificacién en el campo.

En el campo, mediante el estudio de la geografia del lugar con el apoyo de los
profesores de Geografia, autoridades y la comunidad se pueden delimitar las
zonas afectadas por fendmenos de remociéon en masas o zonas bajas
inundables adyacentes a cursos de agua, quebradas secas o con bajo volu-
men de agua expuestos a que stbitamente puedan bajar flujos hidricos.

Mediante el estudio de la historia de la localidad o la tradicién oral, indagan-
do en los ancianos del pueblo, se puede determinar, si en el pasado han
ocurrido peligros geolégicos (inundaciones, fenémenos de remocién en ma-
sas, flujos rapidos, sismos, etc.) y cuales son los sectores afectados, determi-
nandose los lugares seguros para establecer refugios para que la poblacién no
corra peligro.

11.2 COMO DEBE EFECTUARSE LA EVACUACION

Las rutas de evacuacion deben seleccionarse evitando obstaculos, cruzar fa-
jas inundables, o areas dificiles de transitar.

Se debe capacitar a los vecinos para que identifiquen las sefales que puedan
servir de alarma indicadora de que el fenémeno esta por producirse, la eva-
cuacién debe efectuarse con los vecinos lideres.

Debe capacitarse constantemente a la poblacién mediante el apoyo de perso-
nal especializado o mediante profesores de Geografia o maestros con la par-
ticipacién inicial de los alumnos y posteriormente de la poblacion.

Para planificar la evacuacion de la gente ante la ocurrencia de un tsunami, se
debe conocer el tiempo de llegada de la ola, por lo que la poblacién debe ser
entrenada para cuando sienta un terremoto (sismo de intensidad mayora 7,5
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MM o de magnitud 6,8 Mb) inmediatamente abandone la zona de inunda-
cién y se dirija a los refugios en las zonas altas a través de rutas de evacuacion
previamente seleccionadas.

11. 3 MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

11.3.1 Para Areas con Deslizamentos

La medida mas logica y de menor costo para evitar dafios por deslizamientos,
consiste en no construir en areas que pueden deslizarse, ni en la parte supe-
rior susceptible de hundimiento, ni en la pendiente, donde pueda deslizarse,
ni debajo donde puede ser sepultado por la masa que se desliza.

Evitar excavar en la base del talud. No deben efectuarse obras que
desestabilicen las pendientes como cortes en el terreno para habilitaciones
urbanas, construccién de carreteras y canales. Un estudio geolégico-geotécnico
determinara la mejor solucion.

Cuidar los bosques ya que favorecen la firmeza de los suelos y evitan la ero-
sién, no permitir la destruccién o tala indiscriminada de éstos.

Evitar el sobrepastoreo, cambiando periédicamente el ganado de un lugar a
otro para evitar el desgaste de los terrenos y su posible erosion que favorezca
la generacion de deslizamientos.

Observar si hay evidencias de antecedentes de deslizamientos antiguos en el
area.

Vigilar periédicamente si los arboles en las laderas se inclinan o se curvan.

En las laderas utilizadas para cultivos, los surcos deben construirse contrarios
a la direccién de las pendientes, la construccion de terrazas y andenes para el
cultivo en terrenos empinados, es una buena medida para evitar deslizamientos
en este tipo de suelos.

Estar alerta ante largos periodos de lluvias y tomar nota si estas lluvias son
intensas, evitando que los suelos se saturen de agua, asegurando buenos sis-
temas de drenajes para el desalojo rdpido de las aguas superficiales y subte-
rraneas.

Observar si hay ojos de agua en el area.

Solicitar asesoramiento de personal capacitado en caso se prevea un uso in-
tenso del suelo en la construccién de desarrollos urbanos, mineros, comple-
jos habitacionales, construccién de obras de infraestructura, etc., preparan-
dose la informacién cartografica indispensable.

En cada &rea afectada por deslizamientos deben efectuarse investigaciones
especificas de caracter geolégico, geomorfologico, geodinamico y geotécnico.
Con ello se podra determinar las medidas de construccién que pueden
adoptarse para impedir su repeticion.
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Medidas de Proteccion

Si los deslizamientos ocurren de improviso, es poco lo que se puede proteger con
efectividad, pero si se observan indicios antes de que se produzcan, se deben tomar las
siguientes medidas:

Retroceder ante lo peligroso del recorrido y buscar un sendero mas seguro.
De lo contrario, ubicarse en sitios donde los riesgos disminuyan.

Evite pasar o detenerse en lugares que podrian ser sepultados por materiales
naturales u otros que se encuentren en montanas cercanas.

En caso de que el deslizamiento suceda en el momento en que la persona esta
cerca de la pendiente, debe entonces evitar los ruidos o vibraciones y quedar-
se en un lugar seguro.

11.3.2 Para Inundaciones y Flujos Rapidos (alu-
viones y huaycos)

Medidas de Proteccion

Son de dos tipos:

Permanentes:

De

Tratamiento de la cuenca para disminuir el flujo de agua, por ejemplo, la
construccién de andenes por su forma escalonada que presentan, impiden
que el agua corra pendiente abajo de manera violenta y retienen suelos carga-
dos de nutrientes aprovechables para fines agricolas.

Asimismo proteger la cobertura vegetal, ya que mediante el resembrado de
gramineas y arboles se protege a los suelos de la erosién devolviéndoles su
capacidad de retencion del agua.

Construccion de obras de ingenierfa como presas, reservorios de regulacion y
construccién de canales que permitan mantener ciertas areas libres de inun-
daciones.

Efectuar obras de regulacion para asegurar el uso econémico de las llanuras
inundables, estudios sencillos que se realizan en estas areas permiten deter-
minar los niveles maximos alcanzados en pasadas inundaciones, delimitan-
dose las zonas amenazadas por este fenémeno.

emergencia:

Construccion de defensas o refugios y mejoramiento de las existentes.
Limpieza de canales y acequias.
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Acciones para combatir la inundacion o el flujo réapido.
Evacuacién de personas y propiedades de las zonas amenazadas.

Aperturar los desagiies para evitar el estancamiento de aguas que puedan
ocasionar epidemias.

Reprogramacion de actividades para reducir las pérdidas e interrupciones
ocasionadas por las inundaciones y los flujos rapidos.

La eficiencia de estas medidas se logra cuando la prediccion y alarma de su ocu-
rrencia se da apenas se tenga la certeza de que ocurrirdn y que la poblacién amenazada
esté preparada para efectuar acciones adecuadas para su proteccion.

Sistemas de Proteccion contra las Inundacio-
nes

Deben consistir en:

Una linea principal de defensa que proteja toda la zona.

Lineas locales de defensa que protejan diversas partes de la zona, si queda
destruida la linea principal de defensa.

Las estructuras de las lineas de defensa de proteccién contra las inundaciones
deben consistir en:

diques de defensa (malecones) o terraplenes, erigidos para proteger el terreno
situado detras. Debera preveerse un margen bastante amplio de altura para el
caso de que las condiciones de cimentacion sean deficientes, con el fin de
compensar un exceso de asiento del terraplén,

muros de encausamiento de avenidas, muelles y terraplenes construidos para
proteger los asentamientos humanos,

compuertas de seguridad para las crecidas y un sistema de canales para que
el agua de la inundacién se encauce hacia los embalses provisionales,

un sistema de canales, pozos y alcantarillado, con su equipo correspondien-
te, que influya en el nivel de la capa acuifera subterrdnea (capa freética)

capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de drenaje en el interior
del sistema de diques de defensa,

carreteras y otras lineas de comunicacién para el acceso al sistema de defen-
sa, que permitan el transito de personas y equipo durante las operaciones de
defensa o para los trabajos de mantenimiento.

sistemas de comunicaciones por Internet, teléfono, telégrafo y radio,

instalaciones hidrométricas y de otra indole para observar y comunicar la
aproximacion y el desplazamiento de las olas de inundacién vy las fluctuacio-
nes de la capa acuifera subterranea
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En los periodos en que no surjan situaciones de emergencia debera mantenerse en
buen estado la zona de evacuacién de crecidas y el sistema de defensa contra las inunda-
ciones, lo que incluye:

Las reparaciones de los terraplenes, el mantenimiento de la capacidad normal
de caudal de los cursos de agua mediante el dragado y limpieza, y la conser-
vacion de las esclusas compuertas y otros equipos.

El mantenimiento de las estaciones hidrométricas y la prestacién de un servi-
cio diario de informacion sobre el nivel de las aguas que afecte a la situacion
hidrolégica de la zona protegida.

El mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento de los materiales y
equipos a utilizarse en una emergencia.

Construir las viviendas en zonas seguras y no en las riberas de los rios y
quebradas, planicies o valles tradicionalmente inundables.

Conservar limpio el cauce de los rios, evitando el arrojo de basura o materia-
les que puedan generar represamientos.

Es recomendable efectuar trabajos de forestacion o reforestacion en las orillas
de los rfos, incluyendo especies de rapido crecimiento que se extiendan por
el suelo y den solidez a las riberas.

Tener un cuidado especial para evitar la apertura de brechas en los sistemas
de defensa existentes durante la construccion de nuevas obras de infraestruc-
tura o asentamientos poblacionales.

11.3.3 Para otros Fenémenos de Remocion en
Masas

No edificar en el borde de las riberas de los rios (a menos de 50 m en ambas
margenes).

Efectuar andlisis periédicos de las variaciones del nivel de las aguas para
determinar la altura minima sobre la que tiene que ubicarse cualquier edifica-
cion de la poblacion.

Ubicar obras de proteccion en la parte concava de los rios donde estos acen-
than su efecto erosivo.

Educar a la poblacién para que informe a las autoridades cualquier proceso
erosivo que comience a afectar las laderas de los cerros, base de los taludes u
obras de ingenierfa.

Evitar desproteger a las laderas de los cerros y borde de las riberas de su
proteccion natural arbérea y en caso de que esta accion se haya realizado,
resembrar o arborizar el area.

Evitar el sobrepastoreo y la deforestacion en areas susceptibles de

desertificacion, manteniendo la vegetacién sobre las laderas para no agudizar
los procesos de erosion.
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Propender a cambiar los hébitos de riego muy usuales en los campos agrico-
las del pals (riego por inundacién), mediante el empleo del riego tecnificado
(aspersion, goteo, microgoteo) con la finalidad de evitar el sobreuso del agua
que tanto dafo hace a las laderas o taludes de los cerros.

Con el apoyo de los técnicos agricolas incentivar a los ganaderos y agriculto-
res para que efecttien sus labores empleando técnicas de conservacion de
suelos apropiadas para evitar los problemas de erosién de suelos.

No construir sobre suelos que puedan colapsar.

11.3.4 Para Sismos y Tsunamis

Las edificaciones en base a tapial o adobén, constituyen la edificacion mas
débil, y conjuntamente con las edificaciones de piedra con mortero de barro
deben proscribirse.

La construccion con adobe reforzado debe realizarse solamente en terrenos
planos o con poca pendiente o en un suelo compacto y seco, lejos de sitios
que puedan deslizarse o inundarse.

En construcciones de albadileria con techo rigido y pesado, las columnas y
vigas collar de refuerzo de concreto armado, son muy efectivas para incre-
mentar la resistencia sismica

En construcciones de concreto armado toda la cortante sfsmica se concentra
en las columnas cortas, y fallan, es un error que debe eliminarse sobre todo
en la construccioén de escuelas.

Las poblaciones deben tratar de no ubicar sus viviendas en zonas de laderas
con pendientes muy pronunciadas o propensas a sufrir fenémenos de remo-
cién en masas que pueden ser activados por sismos.

Se debe evitar la construccion de viviendas en suelos donde predominan las
arenas y un nivel fredtico muy superficial por que ante la incentivacion sismica
pueden presentarse problemas de licuacién de suelos.

Las viviendas que se cimientan directamente sobre roca deben considerar que
la incentivacion sismica sobre ella, aumenta en 1° la magnitud de un sismo.

Durante un sismo es recomendable alejarse de las fachadas en mal estado y de las
ventanas con vidrios, ya que las esquirlas pueden causar accidentes.

Después de un sismo, no tocar cables de energia eléctrica cafdos

Las poblaciones ubicadas en el litoral peruano, pueden ser afectadas por
tsunamis, asi el ing. J. Kuroiwa menciona que en la costa central del Perd, la
inundacion por tsunami puede alcanzar hasta 6 m de altura respecto al nivel
medio del mar y unos 500 m tierra adentro de la linea de alta marea, en la
parte surla cotade los 10 msnm y unos 800 m tierra adentro, en la costa norte
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igual que en la costa central, con excepcién de la zona de Talara, donde se
estima unas medidas iguales a las de la parte sur.

En las zonas amenazadas por tsunamis s6lo deben construirse las obras nece-
sarias para la actividad maritima, dejandose para fines recreacionales las 2/3
de la zona inundable, a partir de la orilla del mar, considerando que alli la
inundacion serd severa.

En las zonas donde existen viviendas en zonas inundables por un tsunami, es
necesario formulary ensayar evacuaciones.

Los que viven, o laboran en las orillas del mar o cerca de él, deben conocer
las rutas de evacuacion y las zonas seguras, por lo que es recomendable efec-
tuar un plan de evacuacion ante la ocurrencia de un terremoto y ensayarlo.

La difusion del estado de alerta en la poblacion durante la emergencia de un
tsunami depende del origen del fenémeno, si es lejano o muy cerca de nues-
tras costas. La difusién del estado de alerta en la poblacion y su posible eva-
cuacion es responsabilidad coordinada de HIDRONAV y el INDEC!.

Procurar ordenadamente alejarse de la costa, ganar altura si las condiciones
topogréficas lo permiten. Mantenerse alerta y escuchar los avisos por radio y
television que deben impartir HIDRONAYV y/o INDECI.

Tan pronto se reciba el aviso de alerta, se debe evacuar inmediatamente a las
zonas de seguridad siguiendo las rutas de evacuacion establecidas. Hay que
recordar que la aproximacion de un tsunami es precedida normalmente por
una retirada notable de las aguas en la costa.

El tiempo de llegada de un posible tsunami a la costa peruana, depende de la
ubicacién del epicentro del terremoto generador del tsunami, de la extension
y condiciones fisicas del fondo marino frente a las costas. Manténgase alerta
y escuche los avisos radiales y televisivos que deben impartir HIDRONAV
y/o INDECI.

Retornar a su vivienda cuando el Comité de Defensa Civil lo autorice

11.3. 5 Para Peligros Geovolcanicos

No deben utilizarse con fines urbanos ni para la construccion de obras impor-
tantes de infraestructura 10 km a la redonda del volcan, area que puede ser
afectada por flujos de lava y flujos piroclasticos.

No deben ser ocupados los fondos de los rios y quebradas que bajan del
volcén a una distancia de varias decenas de kilémetros

Los pasos de rios y quebradas que pueden ser afectados por procesos volcani-
cos deben tener suficiente luz y altura para permitir el paso de los lahares o
flujos de lava o piroclasticos

En caso de intensa caida de cenizas volcanicas, éstas deben ser rdpidamente
limpiadas ya que si se mojan pueden hacer fallar cualquier techo. Asimismo
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las casas que se construyan cerca de los volcanes deben ser a dos aguas con
pendientes superiores a los 20°.

e Ante la necesidad de un apoyo técnico consultar con los especialistas en
Peligros Geovulcanolégicos del INGEMMET o el IGP.

¢ Se debe educara los pobladores que se localizan en poblaciones cercanas a
volcanes activos mediante cartillas de divulgacién y reuniones de coordina-
cién con personal especializado o profesores de Geografia o maestros de
escuelas sobre la forma de comportarse ante la activacién de un volcan.

11.4 MEDIDAS CORRECTIVAS

En el Estudio de Riesgos Geol6gicos de la Franja N° 1, se han presentado variados
ejemplos de los métodos de medidas correctivas mediante el uso de estructuras para la
proteccion de los taludes y el control de la erosion, etc., en este capitulo se dara mayor
énfasis al uso de la vegetacion y la bioingenierfa.

11.4.1 Vegetacion

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes ha sido muy debatida
en los Gltimos afnos; el estado del uso actual deja muchas dudas e inquietudes y la
cuantificacion de los efectos de estabilizacion de las plantas sobre el suelo, no ha tenido
una explicacién universalmente aceptada. Sin embargo la experiencia ha demostrado el
efecto positivo de la vegetacién, para evitar problemas de erosion, reptacion vy fallas
subsuperficiales (SUAREZ DIAZ, 1998).

Para poder analizar los fenémenos del efecto de la vegetacion sobre el suelo, se
requiere investigar las caracteristicas especificas de la vegetacién en el ambiente natural
que se esta estudiando.

Entre los factores se sugiere analizar los siguientes: volumen y densidad de follaje,
tamario, angulo de inclinacion y aspereza de las hojas, altura total de la cobertura vegetal,
presencia de varias capas diferentes de cobertura vegetal, tipo, forma, profundidad, dia-
metro, densidad, cubrimiento y resistencia del sistema de raices.

El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es un
parametro importante para su estabilidad. La vegetacién cumple dos funciones principa-
les: tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y ademés, da consistencia
por el entramado mecénico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de
aguas subterraneas y acttia posteriormente como secador del suelo al tomar el agua que
requiere para vivir.
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Rafces refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.
Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

Factores:

1. Intercepta la [luvia.

2. Aumenta la capacidad de infiltracion.
3. Extrae la humedad del suelo.

4. Grietas por desecacion.

5.

6.

7. Aumentan el peso sobre el talud.

8. Trasmiten al suelo fuerza del viento.
9.

La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:

1. Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial,

2. Se elimina el factor de refuerzo de las raices,

3. Sefacilita la infiltraci6on masiva de agua.

Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosién.

La quema de la vegetacion aumenta la inestabilidad de los taludes, especialmente
si esto ocurre en el area de coluviones, en los cuales la vegetacion ejerce un papel prepon-
derante en la estabilidad, especialmente por la eliminacion del refuerzo de las raices y por
la exposicion a la erosion acelerada.

Las diferentes partes de la planta cumplen funciones especificas desde el punto de
vista geotécnico (ver Cuadro N°59)

Cuadro N° 59

Componentes de la planta y sus funciones

Parte de la planta

Funcién

Anclaje, absorcion, conduccion y acumulacién de

Raiz liquidos
Tallo Soporte, conduccion y produccién de nuevos tejidos
Hojas Fotosintesis, transpiracién
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Las raices cumplen una funcion muy importante de absorcion. Los principales
factores que determinan el desarrollo de las raices son:
Disponibilidad de nutrientes en el suelo,
Disponibilidad de oxigeno,
Contenido de humedad,
Succion o presién osmaética,
Temperatura del suelo,
Niveles de toxinas y elementos patogénicos,

@ o o0 T W

Sistema de poros.

El tronco soporta los 6rganos fotosintéticos y reproductivos, especialmente las
hojas.

La habilidad de un suelo para sostener el crecimiento de las plantas depende de su
habilidad para proveer nutrientes, oxigeno y agua. La fertilidad depende de la disponibili-
dad de nutrientes y éstos de los microorganismos que continuamente estan trabajando
para transformar los materiales organicos. Los materiales organicos representan entre 3 y
5% del peso de un suelo orgénico tipico.

Las condiciones de acidez o pH del suelo son un factor determinante para el cre-
cimiento de muchas especies vegetales.

La vegetacién afecta las condiciones hidrolégicas de un talud de varias formas:

Interseccién de la lluvia,
Retencion del agua,
Acumulacion de agua,
Goteo o flujo por follaje,

(& B S O S

Evapotranspiracion.

El efecto mas importante de la vegetacién, universalmente aceptado, es la protec-
cion contra la erosién en todos los casos y con todo tipo de vegetacion. La vegetacidon con
mayor densidad de follaje amortigua més eficientemente el golpe de la lluviay disminuye
la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje acttian como un colchén
protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia.

Igualmente, donde hay drboles altos, la erosién es menor que en el caso de arbus-
tos, asimismo se ha encontrado que las hierbas o maleza protegen generalmente mejor
contra la erosion que los pastos.

Entre los efectos negativos de la vegetacion tenemos:
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1. Apertura de grietas en los macizos rocosos,

2. Algunas plantas favorecen el mantenimiento de la humedad en el suelo, como
es el caso de plantaciones de banano (TSUTIYA y otros, 1991),

3. Cuando las lluvias son muy intensas y de larga duracion, el efecto de la vege-
tacion sobre el ciclo hidrolégico es minimo, pero es muy importante en areas
con regimenes moderados de Huvias (WALKER-MOHEN, 1993).

Las caracteristicas de las raices dependen de la especie vegetal, laedad, las propie-
dades del perfil del suelo y el medio ambiente.

La profundidad de las raices no supera generalmente los cinco metros en arboles
grandes, dos metros en los arbustos y 30 cm en los pastos; aunque se han reportado casos
de raices de arboles de mas de 30 metros de profundidad MACGREGOR-MACMANALUS,
1992). La extension lateral del sistema radicular generalmente, es mayor que su profundi-
dad y en algunos casos superan los 50 metros de longitud. Las formas de las raices pueden
presentar tres esquemas diferentes asi:

a. Raiz de extension lateral,
b. Raiz de extension radial,
c. Raiz pivotante.

Las rafces refuerzan la estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las
discontinuidades. SIDLE (1985), explica el efecto de las raices sobre la resistencia del
suelo en tres formas:

a. Unir materiales de los suelos inestables a mantos mas estables.

b. Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros del
suelo y esta red forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa de
suelo mas superficial y sostenerla en el sitio.

c. Las raices individuales actian como anclajes que estabilizan los arcos de
suelo, que se extienden a través del talud. Las raices actian como pilas de
refuerzo.

La resistencia a la tension de las raices pueden ser hasta el 30% de la del acero,
segin SCHIECHTL (1980) y pueden extenderse varios metros por debajo de la superficie
del talud.

La profundidad de las raices es muy importante. La profundidad de refuerzo de las
raices de los pastos es de solo 20 centimetros cominmente, pero algunas especies tienen
profundidades que permiten el anclaje a mantos de roca relativamente profundos.

Se conoce de eucaliptos con raices de hasta 27 m y raices de bosque tropical de
hasta 30 m de profundidad, pero la mayoria de los arboles tienen rafces de profundidad de
hasta 3 m (GREENWAY, 1987) y esta es la profundidad hasta la que puede confiarse un
refuerzo con raices.
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Para reducir el riesgo de movimientos, el espaciamiento de los arboles debe ser lo
mas cercano posible. Un 4rbol junto a otro puede generar un efecto de arco, sin embargo
no se requiere necesariamente que las raices se entrelacen y el efecto de arco puede lograrse
con separaciones de rafces de hasta 3 metros, dependiendo de las caracteristicas del ma-
terial del talud (GRAY, 1978). Una separacién de 10 m entre arboles de grandes raices
produce soporte sustancial en la mayoria de los casos.

Un efecto positivo muy importante es el “anclaje” de masas de suelos por las
rafces. Las caracteristicas fisicas de las raices determinan el efecto de anclaje o refuerzo
del sueloy la densidad del sistema radicular mejora la retencién de las particulas o masas
de suelo, aumentando la resistencia a la erosion.

Los efectos de la deforestacion sobre la estabilidad de los taludes, puede no ser
inmediata. Inicialmente se produce un cambio hidrolégico y un aumento de la erosion
superficial y de la infiltracién, pero los efectos desastrosos se observan, cuando la infraes-
tructura original se descompone, generalmente entre 2 a 5 afios después de la deforestacion.

La revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la erosién y ayuda a aumentar el
factor de seguridad. Por esta razén, cada dfa se usa mas la vegetacion en la estabilidad de
taludes. El efecto de la vegetacion es una interaccion compleja entre factores hidrolégicos
y mecanicos de dificil cuantificacion.

El establecimiento de vegetacion no es facil y deben realizarse consideraciones
especiales para su disefio, sin embargo, todo disefiador debe considerar la vegetacion
como el sistema basico de estabilizacion para los taludes en suelo o roca meteorizada
(Grados IV,V y VI).

Generalmente el proceso de revegetalizacion de taludes se ha concentrado en el
uso de pastos olviddndose de los arbustos, hierbas y arboles. Como regla general, nunca
debe plantarse una sola especie si no una sucesion de variedades en tal forma que se
recupere el sistema vegetativo original.

Se debe considerar, ademas, el manejo apropiado de las técnicas de vegetacion
para ayudar en el proceso natural de sucesion.

Seleccion de especies vegetales

Como no existen especies universales, se debe acudir a los expertos forestales
para escoger la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se debe utilizar para cada
caso especifico, teniendo muy en cuenta la experiencia local y las diferencias de toleran-
cias y héabitos de las diferentes especies.
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La especie vegetal debe seleccionarse, de forma tal que sea compatible con las
condiciones del sueloy el sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes, pH, clima,
regulaciones gubernamentales, etc.

Ciertos tipos de plantas son mejores que otras para objetivos de estabilizacion
especificos. La vegetacién maderable posee raices mas profundas y mas resistentes que las
plantas herbaceas y pastos, y provee un mejor refuerzo y efecto de arco

En el cuadro N° 60, se muestran las ventajas y desventajas de los diversos tipos de

plantas
Cuadro N° 60

Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta (Gray y Sotir, 1996)

Tipo Ventajas Desventajas

Pastos Versétiles y baratos; variedades para escoger con |Raices poco profundas y se requiere
diferentes tolerancias; facil de establecer; buena mantenimiento permanente.
densidad de cobertura

Juncos |Crecen rapidamente y son faciles de establecer en |Dificiles de obtener y el sistema de plantacién no
las riberas de los rios es sencillo.

Hierbas |Raiz relativamente profunda. Algunas veces son dificiles de establecer y no
se consiguen raices.

Arbustos [Variedades para escoger. Existen especies que se JAlgunas veces son dificiles de establecer.
reproducen por estacas. Raiz profunda, buena
cobertura, bajo mantenimiento

Arboles |Raices profundas no requieren mantenimiento. Es demorado su establecimiento y generaimente
sSon mas costosos.

El establecimiento exitoso de la vegetacion en un talud esta determinado por mu-
chos factores, tales como: época de siembra, pendiente del talud, localizacion y composi-
cién de los materiales del talud. Las épocas ideales para la plantacion son las semanas
anteriores a las temporadas de lluvias, sin embargo se puede realizar el plante en épocas
secas disponiendo de un programa adecuado de riego.

Para los taludes de pendientes altas se requiere colocar elementos de anclaje para
los pastos y bermas para los arboles . En taludes de pendientes fuertes se aconseja no
sembrar arboles sino arbustos para disminuir fas fuerzas del viento sobre ellos. Asimismo
es necesario tener en cuenta que los taludes que reciben la exposicién directa del sol de
la tarde presentan mayores dificultades para la vegetacion, que los que reciben el sol de la
mafiana o poseen condiciones de sombra relativa.

Si los materiales son muy duros, se puede requerir la excavacion de cajas profun-
das para la siembra de cada arbusto y deben utilizarse importantes cantidades de suelo
orgénico o fertilizantes.

En el cuadro N° 61 se relacionan de forma resumida las acciones principales de la
vegetacion y sus posibles ambitos de aplicacion en proyectos de ingenieria.
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11.4.2 Bioingenieria

Bioingenieria es la estabilizacion de taludes por el uso combinado de vegetaciény
elementos estructurales adicionales, trabajando de una manera conjunta e integrada. Este
concepto de estabilizacién comprende parametros ambientales muy importantes y su efec-
tividad ha sido extraordinaria (GRAY Y LEISER, 1982).

Los campos de aplicacion de las técnicas de bioingenierfa son muy variados, y con
ellos se obtienen resultados satisfactorios (ver Cuadro N° 62).

Pastos y plantas disefiadas con el proposito de producir refuerzo del suelo, se
pueden plantar junto con muros de contencion o sistemas estructurales de estructura abierta
en forma de grilla, con espacios para el crecimiento de la vegetacién (ver Cuadro N° 63).

La utilizacién de mantos organicos o mantos sintéticos junto con la vegetacién
conforman una proteccién integral contra la erosion. Generalmente estos materiales se
desintegran después de que las plantas crecen y se establecen en forma permanente.

Entre los atributos importantes de los sistemas de bioingenierfa del suelo se pue-
den citar los siguientes:

e Requerimiento de mano de obra entrenada.
e Utilizacién de materiales naturales y/o locales.

e Mds efectivos en costos que los métodos que s6lo conffan en el tratamiento
de vegetacién o en las soluciones estructurales en forma aisladas.

e Compatibilidad ambiental.
e Propiedades de auto reparacion y auto mejora con el tiempo.

e Para su plantacion dependen de la estacion en que se realiza (de preferencia
al final del otofio, en el invierno o al inicio de la primavera.)

Las técnicas de bioingenieria del suelo y la estabilizacién biotécnica comprenden:
Estabilizacion biotécnica: es el uso combinado o integrado de elementos vegetales

vivos y componentes mecanicos o estructurales inertes. Los componentes inertes incluyen
una variada gama de materiales: hormigén, madera, piedras, geotextiles, geomallas, etc.

Bioingenieria del suelo: se refiere principalmente a la utilizacion de plantas com-
pletas o estacas, fragmentos de tallos, raices o ramas con capacidad de enraizar y desarro-
llar una planta adulta completa, como elementos principales y tnicos en la estabilizacién
de taludes. La accion de la vegetacion se potencia con la instalacion de geotextiles o
geomallas de proteccion superficial. En esta categoria se incluye el estaquillado o las fajinas
que habitualmente se usan para la proteccion de las orillas de los cursos de agua.

En el Cuadro N° 64, se presenta una clasificacién de las diferentes técnicas de
bioingenieria y estabilizacién biotécnica en funcion de la utilizacién o no de elementos
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estructurales inertes y de la importancia relativa de la vegetacion como elemento de esta-
bilizacion.

Las construcciones vivas engloban las técnicas convencionales de revegetacion,
cuya funcién principal es la prevencion y el control de la escorrentia superficial, junto con
otras técnicas especificas de la bioingenierfa del suelo, en la que se utilizan estacas de
especies lefiosas, ramos y tallos, fundamentalmente para desarrollar una cubierta vegetal
estable y autosuficiente que actGe como un componente estructural para el refuerzo y
estabilizacion del talud.

En las construcciones mixtas, en las que se utilicen elementos vivos e inertes de
forma combinada, los elementos inertes (gaviones, escolleras, revestimientos, etc.) en un
primer momento, proporcionan al talud resistencia frente a los procesos erosivos y de
inestabilidad, pero su importancia como agentes de estabilizacion va disminuyendo pro-
gresivamente al desarrollarse la cubierta vegetal.

La vegetacion también puede construirse junto con construcciones inertes y es-
tructuras rigidas, como muros de retencion, muros de celosia, etc, para crear estructuras
vegetadas. En estos casos, la vegetacion mejora la apariencia estética de las estructuras, las
protege frente a los agentes externos (efecto de la lluvia, erosién, etc.), pero su papel como
elemento estabilizador es muy limitado.

Las técnicas de bioingenieria del suelo y estabilizacion biotécnica presentan im-
portantes ventajas sobre los métodos convencionales de estabilizacién: menor costo,
mejor estética de los taludes tratados, necesidades de mantenimiento minimas y capaci-
dad de auto reparacion, etc. pero también es necesario considerar que no puede utilizarse
en todos los casos.

Cuando se necesita alcanzar un factor de seguridad y un grado de confianza eleva-
dos, la vegetacion Gnicamente puede actuar como elemento secundario y el peso de la
estabilizacién debe recaer sobre los materiales inertes y estructurales. En los casos menos
criticos, donde las consecuencias de eventuales procesos de inestabilidad (deslizamientos,
cafdas ,etc.) no sean graves y no existe riesgo para personas o bienes, la vegetacion si
puede jugar un papel de igual o superior importancia que los materiales inertes. (ver cua-
dro N° 64).
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Cuadro N° 63

Sistemas de proteccién utilizando biotecnologia
(modificada de Gray y Sotir, 1992)

Categoria

Descripcién

Vegetacién convencional Siembra por semillas, estoiones 0 macetas

Plantas maderables utilizadas como
refuerzo

Estacas vivas y colchones de maleza

Estructuras con vegetacion

Gaviones, estructuras de llantas usadas, Muros, Criba,
Geomallas. Revestimientos sintéticos

Cuadro N° 64
Clasificacién de técnicas de bioingenieria y estabilizacién biotécnica

Categoria

Ejemplos

Construccion viva

Plantacién convencional

Plantas lefiosas utilizadas como refuerzo y como
barreras de contencion al movimiento del suelo.

Sembrado de gras
Champas
Transplantes
Estaquillado

Fajinas
Esteras de matorral

Escalones de matorral
Gaviones “blandos”

Construccion mixta

Plantacién en taludes reforzados con geotextil y
en los espacios frontales, bermas superiores o
en los intersticios de estructuras porosas de
retencion.

Revegetacion de revestimientos (gaviones, mallas,
celosias, etc.)

Revegetacion de muros de contencién (gaviones, muros
escalonados, muros de tierra reforzada, celosias, etc.)

Revegetacion de estructuras y sistemas de reforzamiento
(geotextiles, mallas metalicas, sistemas de confinamiento
celular, etc.)

Muros construidos en [a cabecera o pie de talud
reforzados con vegetacion.

Muros de contencion, piedra y revestimientos con
plantaciones en la cara del talud.

Estructuras en gradas con plantaciones en las bermas.
Colchones de gaviones con estacado.
Revestimiento de blogues de concreto con vegetacion.

Mallas celulares con vegetacion.

Construccion inerte

Estructuras convencionales.

Muros de gravedad de concreto
Escollera

Muros de pilotes

Muros de tierra reforzada
Muros anclados
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Se debe tener en cuenta que, antes de trabajar un talud es necesario efectuar un
perfilado de taludes, por lo que a continuacion se muestran algunos aspectos de sus dise-
nos:

Perfilado convencional: se caracteriza por las superficies planas sin variacién en la
gradiente ni intersecciones agudas. Los drenes se construyen generalmente en una confi-
guracion rectangular.

Perfilado contorneado: los taludes son mds curvilineos que lineales, aunque sin
variaciones en las gradientes.

Las intersecciones de superficies son redondeadas. Los drenes se construyen con
cierta configuracion geométrica.

Perfilado con la forma del terreno: se perfila siguiendo casi la forma del terreno
natural y estable. Tiene continuas formas concavas y convexas. Los sistemas de drenaje se
acomodan al drenaje natural. Los arboles y arbustos se concentran en zonas céncavas,
mientras que en las zonas convexas mas secas se concentra la vegetacién superficial.

Construcciones vivas

Estaquillado: consiste en introducir al suelo estacas de plantas lefiosas, con capa-
cidad para arraigary desarrollar una planta adulta, de longitud y grosor suficiente para que
puedan ser clavadas en el suelo.

Cuando las estaquillas arraigan crean una matriz de raices que estabilizan el suelo
por refuerzo y cohesion de sus particulas y reducen el paso de la humedad.

Puede utilizarse como tratamiento Gnico pero con otras técnicas de estabilizacién,
como las fajinas y con sistemas de proteccién superficial del suelo.

Fajinas: son manojos de raices y tallos atados que se colocan en el fondo de zanjas
poco profundas, excavadas transversalmente siguiendo el contorno del talud, que se
recubren parcialmente de tierra.

Las ramas y tallos deben ser de plantas lefosas con alta capacidad de enraizamiento.
Las ramas deben ser largas, rectas y flexibles y estar provistas de yemas de crecimiento
activas.

Las raices deben tener entre 1y 9 cm de longitud; y entre 15 a 30 m de diametro.
La distancia entre sucesivas filas de fajinas varfa en funcién de la pendiente y la longitud
del talud. (Ver cuadro N° 65).
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Si el talud no presenta problemas de exceso de agua, las zanjas donde se instala-
ran las fajinas, se excavan en angulo recto con la linea de méaxima pendiente. Si hay pro-
blemas que se deriven de un exceso de humedad, es conveniente darle una ligera pendien-
te hacia los laterales del talud para evacuar el exceso de agua.

Cuadro N° 65
Distancia entre fajinas

Pendiente (%) Dlst:inma entre Longitud !m?mma de la
fajinas (m) pendiente (m)
45 -33 0,80 -1,25 5
33-25 1,25-1,50 6
25-20 1,50-2,00 9
20-18 2,00-2,50 12
18-14 2,50-2,75 15
14-11 2,75-3,00 18

Escalones de Matorral: consiste en situar ramas de especies lefiosas con capaci-
dad para enraizar en pequefas zanjas o entre capas sucesivas de tierra a lo largo de la
pendiente de los taludes, a manera de terraza o escalones.

Difiere de las fajinas, en la orientacién de las ramas, la profundidad a la que se
sitGan: en los escalones de matorral, las ramas se orientan mas o menos perpendicular-
mente al perfil del talud y se introducen hasta 2 m dentro de él, mientras que las fajinas se
sitGan paralelos al perfil del talud, se entierran muy superficialmente. La orientacién per-
pendicular es mas efectiva desde el punto de vista del refuerzo del suelo y la estabilidad
del talud frente a los movimientos de masas. Las ramas actiian como elementos de tension
que refuerzan al talud, y las posiciones de las ramas que sobresalen sobre la superficie,
acttan frenando la escorrentia y disipando su potencial erosivo.

Paquetes de matorral: es una técnica que se usa para reparar las depresiones
ocasionadas por pequefos deslizamientos. Consiste en rellenar la depresién que se re-
quiere reparar con capas alternas de ramas de matorral, tierras de relleno compactadas.

Esta técnica sélo puede utilizarse en areas de deslizamientos menores de 1 m de
profundidad y/o 2 m de suelo.

Es efectiva en movimiento en masa en taludes de pequeno tamano, ya que las
ramas actiian como tirantes que refuerzan el suelo una vez instaladas.
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La vegetacion desarrollada actia como barrera, reduciendo la erosién y el
socavamiento de los materiales.

Reparacién de carcavas con material vivo: es una técnica muy parecida ala de los
paquetes de matorral, pero mas adecuada para reparar depresiones ocasionadas por ero-
sién superficial, como regueros profundos y carcavas. Consiste en rellenar la carcava que
se pretende reforzar, con capas alternas de ramas y tierras compactadas.

Las ramas proporcionan un efecto inmediato de refuerzo del suelo tras su instala-
cion, disminuye la velocidad de circulacién del agua de escorrentia y actdan como una
barrera-filtro que detiene el material destruido.

Esteras de matorral: Consiste en recubrir la superficie del talud con una capa
gruesa de ramas atadas, entrelazadas de manera que formen una especie de colchén o
estera, o simplemente extendidos sobre el terreno, ancladas a él por medio de estacas de
madera o estaquillas y alambre. Esto esta especialmente indicado para el tratamiento de
las orillas de rios, arroyos, donde la pendiente no sobrepase 3:1 (H:V) 0 4:1 (H:V)

Construccion Mixta: La estabilizacion biotécnica y los métodos de la bioingenieria
del suelo estan dentro de la categoria de construccién mixta.

Las construcciones mixtas son aquellas técnicas de estabilizacién donde se em-

plean técnicas en que se usa la vegetacion junto con elementos y estructuras inertes. Entre
las mds conocidas tenemos:

a) Estructuras de tierra reforzada

Es una técnica similar a la de los escalones de matorral. La diferencia estriba en
que las estructuras de tierra reforzada, alternan capas de tierras y ramas de poco grosor
con capas mucho mas gruesas de tierras de relleno que van envueltas en un geotextil.

Las sucesivas capas de tierras de relleno reforzadas por la envoltura del geotextil
forman una estructura que, en un primer momento, actia como un muro de contencion,
sujetando el talud. Cuando las ramas arraigan, emiten rafces en toda su longitud, las cua-
les se introducen entre la cubierta del geotextil y el material de relleno, formando con ellas
una masa coherente y sélida y penetran dentro del talud anclando firmemente toda la
estructura.

Esta técnica es una alternativa a los muros de contencion convencionales que
permite estabilizar taludes de gran pendiente. Las capas del matorral actian como drena-
jes horizontales que evacuan el exceso de humedad de los taludes mejorando sus condi-
ciones de estabilidad.
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b) Muros vivientes

Son muros huecos con forma de cajon, construidos con madera, que se rellenan
con tierras y en cuya cara frontal se introducen varas y ramas de especies lefiosas, las
cuales enraizan dentro de la estructura y en el talud.

En un primer momento, la estructura de madera rellena de tierras sujeta el talud,
actuando como un muro de contencién. Pero una vez que se ha producido el enraizamiento
y las plantas se han desarrollado suficientemente, la vegetacién gradualmente va tomando
posesion de las funciones estructurales que realizaban hasta ese momento los elementos
de madera con los que esta construido el muro, hasta que llegan a ser el principal elemen-
to de estabilizacion.

La estructura de madera puede construirse de manera tal que forme una especie de
muro o cajon vertical paralelo a la superficie del talud, o en forma de escalera, situando la
base de la estructura mas o menos alejada del pie del talud y acercando progresivamente
los siguientes pisos a él.

Es apropiada para el tratamiento de taludes, para cuya estabilizacion es necesario
construir un muro bajo de contencién y en los que es importante, ademds, cuidar los
aspectos paisajisticos y de integracion visual. Proporciona inmediata proteccién contra la
erosion y, cuando la vegetacion se desarrolla, da estabilidad a largo plazo, aunque no
resiste la accion de fuerzas laterales intensas.

¢} Enrejados vivientes

Es una estructura tridimensional en enrejado, construida con madera , que se an-
cla a la superficie del talud y se rellena con tierras. En los vanos que deja esta estructura,
alternando con capas de relleno, se instalan capas de ramas de matorral con una disposi-
cion similar a la de los escalones del matorral.

El principal proposito de esta estructura es sujetar el suelo aportado y facilitar el
establecimiento de la vegetacién. Sus funciones en cuanto a elemento estructural de esta-
bilizacion son practicamente nulas. Es la vegetacién la que cumple estas funciones, una
vez se desarrolla a partir de las ramas que se insertan en los huecos del enrejado.

Permite revegetar taludes de gran pendiente (por encima de 45°) sin necesidad de
tener que remodelarlos. La instalacion del enrejado es sencilla y requiere muy pocos tra-
bajos previos de limpieza y excavacion en el talud y poco volumen del suelo para rellenar
la estructura.

d) Estaquillado de revestimientos porosos de piedra

Esta técnica consiste en introducir estaquillas de matorral a través de las juntas y
huecos que dejan las piedras que recubren el talud, hasta clavarlas firmemente en el mis-
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mo. El estaquillado puede realizarse una vez concluido el revestimiento del talud o de
forma simultdnea con su ejecucion.

Las raices de las plantas desarrolladas a partir de las estaquillas drenan el exceso
de agua del talud y crean una densa matriz en el suelo, sobre la que se asienta el revesti-
miento rocoso, que refuerza el efecto de proteccion superficial de éste y evita el arrastre de
finos por debajo y entre las piedras que lo forman.

e) Muros de gaviones con vegetacion

Para revegetar los muros construidos con gaviones, se colocan capas de ramas de
matorral entre los sucesivos gaviones que componen el muro. Opcionalmente, pueden
introducirse algunas ramas dentro de los propios gaviones.

Las raices que desarrollan las ramas se introducen entre el relleno de los gaviones
y alcanzan el talud arraigando en ély consolidando asf la estructura. La vegetacion, refuerza
la estructura del muro de gaviones y la hace mas resistente, al tiempo que le da una
apariencia mas natural, aunque es el muro de gaviones el que estabiliza el talud.

Es una técnica adecuada cuando es necesario cuidar estéticamente el acabado de
las obras.

f) Muros de roca y vegetacién

Son muros de contencién construidos con piedras superpuestas y no cementadas,
entre las que se introducen ramas de matorral que, al desarrollarse, enraizan en la super-
ficie del talud. Las raices que emiten estas ramas forman una red que envuelven las piedras
del muro y las ancla al talud, reforzando y protegiendo asf la estructura.

El espacio que queda entre la cara interna del muro de piedra y el talud puede
rellenarse con tierras, e insertar ramas en la parte alta de este relleno. Entre los sucesivos
pisos de piedras que componen el muro también pueden extenderse capas de tierra de
POCO grosor.

Este tipo de muros a diferencia de los muros de contencién convencionales, no
resisten la presion de fuerzas laterales intensas. Es adecuado cuando o que se pretende es
reducir la pendiente en la base del talud y protegerlo del socavamiento y el descalce. Su
aspecto una vez la vegetacion se ha desarrollado, es mas natural que el de los muros
convencionales.

g) Tratamiento vegetal de muros de contencién y de otro tipo de revestimientos

Las técnicas de revegetacion de aberturas frontales de muros de contencién con-
vencionales y de las estructuras de confinamiento celular, son similares. Basicamente con-
sisten en rellenar estas estructuras con tierra de calidad adecuada e introducir entre el
relleno estaquillas, ramas u otro tipo de material vegetal con capacidad de enraizamiento.
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En los muros de contencién, la funcién de la vegetacién se limita a mejorar la
apariencia estética de la estructura y protegerla de la accién de los elementos. en las
estructuras de confinamiento celular, por el contrario la vegetacion es el elemento princi-
pal de estabilizacion. Los elementos inertes inicamente sirven para contener las tierras
aportadas y evitar que se muevan pendiente abajo.

La revegetacion de muros de contencién y revestimientos no porosos, es decir, en
los que no quedan huecos libres entre los elementos que componen la estructura, se
realiza rellenando con tierras el espacio que queda entre estas estructuras y la superficie
del talud, y sembrando y/o plantando la superficie del relleno.

En los muros escalonados, la vegetacién se introduce en las bermas, también pre-

vio relleno con tierras de calidad adecuada, por métodos convencionales de plantacion 'y
siembra.

Construccion inerte
Los métodos y tecnologias que se hallan dentro de la construccién inerte son:

Estructuras de contencién:

e Muros de gravedad (muros, gaviones, de rejillas y celdas)

e Muros de piedra.

e Muros de bloques articulados (varios de marca registradas).

e Estructura de tierra armada (con tiras metdlicas, georedes o geotextiles)
e Sistemas de confinamiento celular (celdas 3D apiladas o rellenas)

Sistemas de revestimiento:

e Riprap (piedra de cantera, escombros coluviales, roca natural).
e Colchones de gaviones.
e Revestimiento de concreto (gunita, placas de concreto).

e Sistemas de confinamiento celular (celdas 3D que cubren la superficie y estan
rellenadas con agregado).

e Sistemas de bloque articulado (bloques de concreto unidos por cables u otros
métodos).

Cubiertas:

e Champas artificiales (fibra de vidrio, fibras de celulosa y torsionadas).

e Mantas de redes (cubiertas que protegen la superficie y facilitan el crecimien-
to de la vegetacion).
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¢ Sistemas de confinamiento celular (celdas tipo panal 3D que cubren la super-
ficie y estan llenas de suelo o agregados).

Componentes estructurales-mecanicos de Ila
estabilizacion biotécnica. Estructuras de
contencion

Aspectos generales

En la Fig. N° 9 se muestran esquemas de diversos tipos de estructuras de conten-
cién, donde los criterios de estabilidad son los siguientes:

Estabilidad externa: se debe verificar la estabilidad contra el volteo, el desliza-
miento a lo largo de la base, el hundimiento y contra la falla a lo largo de un plano profun-
do por debajo del muro. En la Fig. N° 10 se muestran los esquemas de estos 4 posibles
tipos de falla. La presencia de agua detrds de las estructuras de contencion afectan seria-
mente su estabilidad, por lo que la inclusién de drenes apropiados es de particular impor-
tancia. En la Fig. N° 11 se muestra esquemdticamente las fuerzas que actlian sobre las
estructuras de contencion.

Seglin se muestra en esta figura, la reaccion del suelo es uniforme y trapezoidal en
el caso de estructuras de contencion rigidas; sin embargo para estructuras de contencion
flexibles, la reaccion del suelo decrece desde un maximo en la zona del punto de aplica-
cion de la resultante hacia valores menores en los bordes de la cimentacion. La reaccion
anchof/altura (D/H) es un factor critico en la estabilidad, que se puede limitar a no menos
de 0,5 aproximadamente. Para estimados iniciales de D/H se puede recurrir a la Fig. N°
12.

Estabilidad interna: los elementos estructurales sufren la accion del tiempo y la
corrosion, por lo que es esencial para su integridad, que en el disefio se use el adecuado
factor de seguridad para el dimensionamiento de los elementos, o bien los elementos
debieran ser cubiertos o impregnados para mejorar su resistencia al deterioro.

Se debe considerar en el disefio la resistencia a la adhesién, asf por ejemplo, las
georedes tienen una resistencia superior a las tiras, debido a la resistencia pasiva moviliza-
da a lo largo de los elementos transversales.

Estructuras porosas de contencién

En la Fig. N° 13, se esquematiza los muros de gaviones. En la Fig. N° 14 se
esquematiza los muros celda, en estos muros las fuerzas se transfieren entre los miembros
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modulares en las uniones de las esquinas, los esfuerzos generalmente de corte se trasmi-
ten a través de pines y espigas.

Los muros de celdas se construyen principalmente con elementos prefabricados
de concreto , y también con elementos de madera, en cuyo caso se deben tratar a presién
con preservativos tales como el pentaclorofenol liquido.

En los muros de georedes, los elementos que trabajan a traccién, varian desde
elementos metalicos galvanizados y con costillas a geotextiles y georedes poliméricos.

En la Fig. N° 15 se esquematiza un muro con malla metélica soldada y en la Fig.
N° 16 un muro con refuerzo de polimeros, en estas ultimas se pueden incrustar vegeta-
cién entre las sucesivas capas, segln se muestra en la Fig. N° 17. Los parametros que
afectan el disefio en los muros de georedes se muestran en la Fig. N° 18.

Revestimientos

Los revestimientos se colocan generalmente en los taludes que no exceden la incli-
nacién de 1,5:1 (V:H). Para taludes mas empinados se requeriria muros de contencién u
otro tipo de estructura. Actualmente se usan varios tipos de estructuras flexibles tales
como riprap, piedras de cantera, desmontes de concreto, colchones de gaviones. Llantas
de caucho amarradas, bloques de concreto prefabricadosy articulados . En las Figs. N° 19
y 20 se muestran detalles del disefio del riprap y de gaviones.
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A) Deslizamiento

B) Volteo

C) Capacidad de Falla Portante

D) Movimiento Rotacional Profundo (Falla de Talud)

Fig. N° 10 Modo de falla para estructuras de contencion

Py = 0.5*T*H**Ka

Donde:

Pa = Fuerza Activa de tierras por unidad de longitud de muro

Y Peso unitario dei suelo
h Altura del muro

Ka = Coeficiente de Presion activa de tierras

Ka ={(Csc(@)* Sen (a - &)Y {Sen( ¢ + a }** +(Sen ( § +¢w)*Sen (¢- B)/ Sen ( o- B

Fig. N° 11 Diagrama esquematico de fuerzas y esfuerzos actuando sobre el
muro de contension de gravedad.
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CONCLUSIONES

El inventario de los peligros geolégicos multiples de la Franja N°2, ha permitido catalo-
gar y cartografiar 1 496 peligros, diferenciandose 15 tipos, los que en orden de ocurren-
cia son: huaycos, derrumbes, deslizamientos, inundaciones, erosién de ribera, caidas
de rocas, movimientos complejos, reptacion de suelos, erosion de laderas, arenamientos,
vuelcos, hundimientos, aluviones, aludes y flujos de lodo.

Entre los movimientos complejos, deslizamientos y derrumbes cuya evolucion conti-
nua hasta la fecha se encuentran: Chilcapampa, Maca-Chacana, Yahuicho y Lacayaque
(valle del Colca), deslizamiento de Yafajuayco (Coracora); deslizamiento en la carrete-
ra Puquio-Santa Ana de Huaycahuacho; derrumbes en los taludes de los sectores de
Curva de Capiza-Andamayo (carretera Aplao-Viraco), Huario (carretera Aplao-
Chuquibamba), Cerro Llahuayoc (carretera Llato-Pampacolca); carretera Antabamba-
Abancay; Ampayapampa, Yanaccaca, Pucarrumi (carretera a Chalhuanca); en el cerro
Jollevirca (Andahua-Chachas), derrumbe en la carretera Antabamba-Mina Utupara; que-
brada Iscaycruz (carretera Cojata-Sina); Accollo (carretera Nufioa-Mina Lola); Ccotana,
Lechelayay Vistilaya (nueva carretera Arequipa-Juliaca), etc.

Dentro de los huaycos importantes destacan:

e Periédicos: quebradas Huatarcuya y Amoray (Chalhuanca), quebradas San
Juan y Luicho (valle de Cotahuasi); quebradas Huayabamba, Sandia, que-
brada Camarén, Chichanaco y Santo Tomas (Sandia - San Juan del Oro),
huaycos en la carretera Santo Tomas-Velille; quebrada Cullco (carretera a
Tisco).

e Ocasionales: torrenteras de Puno, quebrada Higuerayoc y Cerro Negro (ca-
rretera Aplao-Tipan), Pacaychacra (carretera Sibayo-Cailloma), Huaccoto (ca-
rretera Arequipa-Yauri), cerros Carcinerayoc y Pichigua (carretera Orcopampa-
Viraco); Cerro Compuerta (carretera Santa Lucfa-Arequipa); quebradas San
Ignacio y Arcopunco (Carretera Masiapo-Misquimayo); Sandia, Pacay Suizoy
Charuyoc (San Juan del Oro-Putina Punco).

e Excepcionales: quebradas Huanu Huanu, Charpa; Cangunge, Ronquillo y
Orcona (Nasca), Pampa Redonda (Atico-mina Calpa); quebrada Mulapampa
(carretera Huambo-Alto Siguas);Toco Toco (Sandia); Gilari (Limbani);
Huarachani (Nufoa).
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4. Los principales peligros geol6gicos de remocion en masa y volcanicos que han afectado
y modificado la morfologia de la region de la Franja N° 2, en el periodo reciente, son:

a) Peligros de Remoci6n en Masa: deslizamientos en el rea de Chuguibamba'y
Pampacolca; deslizamientos de tierras en el valle del Colca entre Sibayo y
Pinchollo; flujos de lodo y aluviones que descendieron por las laderas de la
vertiente occidental de la Cordillera Oriental (Cordillera de Carabaya); flujos
de lodo de gran magnitud, en la vertiente occidental de la Cordillera Occiden-
tal, asociados probablemente a periodos de El Nifio (Nifios excepcionales),
cuyos depésitos se extienden hacia la planicie costanera; flujos de lodo rapi-
dos hasta violentos (huaycos o aluviones), en las margenes de los valles supe-
riores de las cuencas de los rios Vilcanota, Colca, Ocofia-Cotahuasi y Apurimac,
etc., donde actualmente se asientan poblaciones y areas agricolas.

b) Peligros Volcanicos: avalanchas de escombros del volcan Hualca Hualca,
que represaron el rio Colca (Cabanaconde); actividad volcanica estromboliana
en el valle de Andahua que represé y formé la laguna de Chachas y modificé
el valle del rio Andahua; drea de volcanes de Huambo (tipo central y fisural);
volcanismo lavico de los volcanes Quimsachata (Cusco), Coropunay Firura
(Arequipa); volcanismo lavico en el valle del Colca aguas arriba de Chivay
(cerro Atun Orcco).

5. El estudio de la sismicidad histérica en la Franja N°2 indica que se han producido
sismos con intensidades de hasta grado X en la escala modificada de Mercalli y magni-
tudes de hasta 7,8 en la escala de Ritcher.

6. La distribucién espacial de los sismos instrumentales en la Franja N° 2 indica una
mayor actividad sfsmica en la zona de subduccion préxima a la costa. Hacia el conti-
nente las profundidades focales de los sismos de subduccién aumentan. Asi mismo
hacia el continente existen sismos continentales relacionados al fallamiento activo.

7. Laaceleracion maxima para un periodo de 100 afios, para las ciudades de Icay Palpaes
de 0,294 g, para la ciudad de Nasca es de 0,295 gy les corresponde una intensidad de
Vil a IX MM.

8. Lasaceleraciones maximas para los periodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475
y 1000 afos se muestran en el Capitulo VIlI, Cuadro N° 50, vélido para 16 localidades,
obervandose aceleraciones minimas en el sector este de la franja (Puno, zona norte del
lago Titicacay el sector de Sicuani y Santo Tomas en el Cusco), ademds de valores altos
en las localidades costeras cerca de la zona de subduccion en el sector oeste de la
franja, localidades de Ica, Palpa, Nasca y Chala.

9. La costa sur del Peru se caracteriza por la ocurrencia de sismos de gran magnitud, de
grado mayor a VIl en la zona de subduccion. Estos eventos han causado severos dafnos
por vibraciones sismicas y tsunamis, como el ocurrido el 13 de agosto de 1868 en
Chala, donde perecieron 30 personas. El sismo del 23 de junio del 2001, no repercuti6
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10.

11.

12.

13.

14.

en mayor grado en el litoral costero de la Franja N° 2, sin embargo debemos permane-
cer alertas en el presente, ya que en cualquier momento puede ocurrir un sismo
tsunamigénico similar al del afio 1868.

Los peligros geolégicos de caidas (desprendimientos de rocas, derrumbes y vuelcos),
deslizamientos y movimientos complejos, se localizan principalmente en los flancos y
laderas de fuerte pendiente, de los valles de la costa y la selva alta, asi como en los
acantilados de la franja litoral y en los cortes de carretera, donde las condiciones
litolégicas, precipitaciones pluviales, presencia de agua y pendientes les son favora-
bles. Zonas de muy alto riesgo se localizan en la cuenca alta del rfo Acarf, cuenca alta
del rio Yauca, cuenca media del rio Colca (sector Tuti-rio Majes), cuenca alta del rio
Chalhuanca, cuenca alta del rio Oropesa (sector Chuquibambilla), cuenca alta de los
rfos Cochay Santo Toméds, sector selva alta (cuenca alta de los rios Chuchuini, Limbani,
Patambuco, Huari Huari y Tambopata).

Los flujos hidricos (huaycos, flujos de lodo, etc.), por lo general, estan circunscritos a la
reactivacion periodica o excepcional de rios y quebradas, debido a fuertes precipitacio-
nes. En la Franja N° 2, las zonas sujetas a riesgo alto se localizan principalmente en los
rios, quebradas y sus tributarios que drenan al océano Pacifico: rios Grande, Llauta,
Viscas, Nasca, Acari, Yauca, Chaparra, Ocofia, Colca, Capiza; quebradas Ayapana,
Ingenio, Huanu Huanu, etc. En la ciudad de Puno, con la presencia de fuertes precipi-
taciones, debido a su morfologfa, se reactivan las diversas torrenteras que cruzan la
ciudad hacia el lago Titicaca, afectando a la zona urbana, pudiendo ocurrir desastres
como el de la ciudad de La Paz (Bolivia) en febrero del 2002.

En la Franja N° 2, las dreas sujetas a arenamiento, se presentan en forma de campos de
arena, dunas, barcanasy médanos, y se localizan en las pampas costaneras y las dreas
cercanas al mar. Las de zonas de alta amenaza se ubican en los sectores de Tanaca,
Chavifia; y cerro Aguila, Pampa Prieto, cerro Cruz Chico, pampa Camino Enladrillado,
pampa Santa Cruz, Orovilca y cerro Portachuelo, al oeste de la ciudad de Ica.

Las 4reas sujetas a erosion de laderas consideradas de alto riesgo, estdn localizadas en
las tobas que cubren gran parte del cuadrangulo de Nasca, al este de la ciudad de
Nasca, los piroclastos de la pampa del Confital, al SO del cuadrangulo de Santa Lucfa.
Los materiales inconsolidados que se ubican al NO de la ciudad de Puno sector
Cabanillas, los estratos incompetentes de las formaciones cretacicas localizadas al nor-
te de los cuadrangulos de Azangaro y Sicuani.

Las 4reas sujetas a inundaciones estan localizadas en las riberas de los lagos Titicaca y
Arapa, en la laguna de Umayo y en las dreas circundantes a las numerosas lagunas y
lagos localizados en la franja. También se ha observado este tipo de problemas en los
rios de la cuenca del Pacifico: Chaparra, Yauca, Acari, Nasca, Grande e Ica; asi como
en las cuencas medias de los rios Ocofa-Cotahuasi, y Majes-Colca.
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15. Se localizaron dos zonas con problemas de hundimientos (karst). La primera, al este de
la franja (cuadrangulo de Putina), en la carretera Azangaro-Sandia, y la segunda en las
cercanias de la localidad de Huambo (cuadrangulo de Huambo).

16. En la Franja N° 2, se han localizado 33 Instalaciones Criticas, ubicadas en la zona de
muy alta amenaza por peligros geolégicos/hidrolégicos, que merecen atencion espe-
cial, estos se muestran en el Capitulo IX, Cuadro N° 58.

17. Como resultado de la actividad minera se generan actualmente residuos en presas de
relaves (mina Tintaya), depdsitos de relaves, escombreras o botaderos de material esté-
ril, escorias, dep6sitos de material industrial, etc., de minas en operacion (Tintaya,
Orcopampa, Cailloma, Arcata, Ares, Arirahua, San Rafael, Marcona, etc); residuos mi-
neros de actividad minera artesanal (franja Nasca-Ocofa, cerro Rico-Yanaquihua,
Ananea, La Rinconada), que sin un adecuado manejo pueden llegar a constituir un
pasivo ambiental, como los observados en las numerosas minas abandonadas (princi-
palmente auriferas) y polimetalicas (Katanga, Suyckutambo, Condoroma, Minas de
Minsur, etc), ubicadas en la Franja N° 2.

18. Existen numerosos recursos geotermales en la Franja N° 2, tanto en la Cordillera Volca-
nica del Sur, Flanco Andino Oriental, Altiplano y Cordillera Oriental, cuyo potencial
principal es el turistico (complejos turisticos termales, piscinas de recreacion, propie-
dades termo-minerales o de interés paisajistico), su explotacion puede proporcionar
beneficios a las poblaciones que se ubican en su entorno.

19. Se han localizado afloramientos geolégicos y areas que por su belleza escénica, interés
cientifico y didactico (geoldgico), y uso ecoturistico merecen ser preservados como
monumentos naturales o Parques Naturales, entre ellos tenemos: «Valle de los Volca-
nes de Andahua, Orcopampa y Sora, «Cafién de Tinajani», «Valle del Colca», «Valle de
Cotahuasi», «Grutas de Warari», «Sacaco», «Pachapupo», Bosque de Rocas de «Imata»,
etc.
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Vista del deslizamiento de Maca, ubicado en el Sector Critico N° 25. Movimiento Complejo activo que compromete éreas de
cultivo, carretera Chivay - Cabanaconde.
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