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RESUMEN EJECUTIVO

A fin de evaluar la ocurrencia de peligros naturales en el Valle del Colca (distrito de
Chivay), se realiza la revisién bibliografica disponible y el andlisis de la actividad sismica
ocurrida en la zona en los Ultimos 5 afios. Los peligros mds recurrentes en el tiempo y que
afectan al Valle del Colca y a todas las localidades que se distribuyen en su entorno son los
movimientos en masa, erupciones volcdnicas y sismos.

Al ser los peligros naturales ciclicos, es de esperarse que ellos se repitan en el
futuro con la misma o mayor intensidad y con la posibilidad de que los dafios y efectos se
incrementen de acuerdo al crecimiento y permanencia de las dreas urbanas en zonas
reconocidas, historicamente, como de alto riesgo. Ante esta realidad, el riesgo por
exposicién es alta y mds ain si las acciones de Gestion del Riesgo de Desastres no se
articulan correctamente entre la poblacion y la propia naturaleza.

El Valle del Colca es reconocido como una zona geodindmica joven y por lo tanto,
muy activa, puesta en evidencia con la ocurrencia frecuente movimientos en masa,
erupciones volcdnicas y sismos.
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1. INTRODUCCION

Todos los procesos geodindmicos que se desarrollan en continente tienen su
origen en las fuerzas que movilizan las placas tectonicas y en cierto modo, a la
variabilidad del cambio climdtico, dependiendo de la ubicacion de las zonas de
interés. En el caso de Perd, son las placas de Nazca (ocednica) y Sudamericana
(continental) las que convergen frontalmente a velocidades del orden de 7 a 8
cm/afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999), permitiendo la evolucién
continua de la Cordillera Andina y la actual morfologia presente en el territorio

peruano, incluyendo los volcanes.

Como parte de este escenario, el valle del Colca es una zona de geodindmica
muy activa y por tal razon, se tiene la ocurrencia de procesos importantes, sean
tectdnicos, geoldgicos y geofisicos que afectan a la morfologia y se constituyen
como peligros que afectan a las poblaciones presentes a lo largo del valle (Figura 1).
De estos peligros, los de mayor recurrencia son los sismos con origen en los
importantes sistemas de fallas tectonicas que se distribuyen en ambos extremos
del valle y que muchas veces alcanzaron magnitudes elevadas causando dafios y
efectos importantes en las dreas pobladas. Estos eventos sismicos han resultado
ser, en muchas oportunidades, detonadores de deslizamientos de tierra y piedras
en zonas de altas pendientes afectando a infraestructuras como carreteras y

dreas pobladas.

Recientemente, del sistema volcdnico Huallca Huallca - Sabancaya - Ampato,
el Sabancaya ha sido causante de procesos eruptivos del tipo freatomagmadtico y
cuyas cenizas afectaron a los recursos agricolas y poblacién cercana a la
estructura volcdnica. Esta actividad, muchas veces estuvo acompafiada de eventos
sismicos que incrementaron la alerta y preocupacién de las poblaciones presentes

en el valle. Por otro lado, las fuertes precipitaciones que se producen en los meses
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de enero a marzo, causan la inestabilidad en los suelos produciendo, en ese
momento, movimientos en masa del tipo huaycos o simplemente, se produce la
retroalimentacion de las aguas subterrdneas que a posteriori pueden causar

deslizamientos, derrumbes, huaycos, entre otros.

Figura 1: Vista panordmica del valle del Colca

La historia del valle del Colca y de sus localidades, en cuanto a ser
afectados por peligros naturales, es muy extensa y por lo tanto, debe entenderse
que su recurrencia no tendrd fin y solo resta que la poblacién aprenda a convivir de
la mejor manera con ellos en busca de hacerse lo menos vulnerable posible. Ninguno

de estos peligros puede ser detenido por el hombre, es la naturaleza.

En este informe técnico se analiza las caracteristicas de los peligros mds

importantes y recurrentes en el Valle del Colca.
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2. MOVIMIENTOS EN MASA

El valle del Colca, presenta una morfologia tipica en forma de “V" y segtn su
mapa geoldgico (Figura 2), estd compuesto en su base por la presencia de depésitos
lacustrinos, en su parte media por avalanchas de escombros y en su parte alta por
pirocldsticos y flujos de lodo. Diversos estudios geoldgicos en detalle (Delgado,
2012; Marifio, 2008), han mostrado que a lo largo del valle se tiene la presencia de
hasta 3 terrazas importantes con origen en el rejuvenecimiento del rio Colca como
producto de las distintas etapas de incisién del cafién y valle. Las terrazas estdn
conformadas por secuencias de depdsitos proluviales y aluviales que han alcanzado
alturas de hasta 50 metros (Figura 3). Sobre estas terrazas se encuentran
asentadas importantes como Chivay, Llanque, Maca, Lari, Madrigal y Pinchollo,
enfre otros poblados con menor porcentaje de poblacion que han sabido
aprovechar las terrazas para el desarrollo de la agricultura. Sin embargo,
AUTOCOLCA sefiala que solo el 48% de las terrazas se encuentran en buen estado;

mientras que, el resto fueron afectados por diversos movimientos en masa.

Figura 2. Mapa geoldgico para el valle del Colca (Marifio et al, 2014).
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Figura 3. Geomorfologia del valle de/ Colca vista desde el cerro Chipana. Al fondo la localidad de Lari
y presencia de unidades geoldgicas de mayor importancia. De/ mismo modo, la presencia de terrazas
usadas para la agricultura.

En el valle del Colca, los movimientos en masa mds recurrentes en el tiempo
han sido los deslizamientos, la caida de roca y huaycos. En general, estos peligros
afectan frecuentemente a canales de irrigacién, carreteras, andenes para la
actividad agricola, asi como a las localidades mds importantes presentes a lo largo
del valle (Figura 4). Un ejemplo es la localidad de Maca, que después del sismo del
2001, ha sido frecuentemente afectado por deslizamientos y hundimientos del

suelo.
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Figura 4: Deslizamientos y hundimientos gue afectan el pueblo de Maca y la carretera Maca-
Cabanaconde (Marifio y Macedo, 2015)
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Segln Marifio y Macedo (2015), las causas mds frecuentes para que se
originen movimientos en masa en el valle del Colca son las: inadecuadas prdcticas de
riego, carencia de drenajes adecuados para el agua, construccién de obras de
infraestructura que desestabilizan los taludes, erosién o socavamiento del rio
Colca y quebradas que drenan hacia los depdsitos de avalanchas de escombros y
depésitos lacustrinos. Estas unidades, al quedar inestables o poco competentes,
pueden ser fdcilmente activadas en movimientos en masa con la ocurrencia de
sismos o lluvias extremas, tal como ocurre en sectores de las localidades de Lariy

Maca (Figuras 5y 6).

Figura 5: Andenerias en la localidad de Lari afectadas por deslizamientos en la margen derecha de/
rio Colca (Marifio y Macedo, 2015)

Figura 6: Deslizamiento en el cerro Antahuilgue ubicado entre las localidades de Lari y Maca (Marifio
y Macedo, 2015).. Estd afectando tierras de cultivo, asi como las carreteras Lari- Maca y Maca-
Cabanaconde.
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Estudios recientes realizados sobre movimientos en masa por el

INGEMMET (2014), sefialan lo siguiente:

.- Se han identificado el desarrollo de movimientos en masa en los sectores
de Maca, Madrigal, Lari, Marcapampa, La Calera y Antahuilque, todos
consideran depdsitos proluviales, lacustres, aluviales y avalanchas de
escombros.

.- Se han identificado la presencia de bofedales y manantiales en los suelos
que forman parte de los deslizamientos de Madrigal, Maca y Lari, lo cual

incrementan el peligro del movimiento en masa.

.- Se han identificado el desarrollo de avalanchas de rocas que descendieron
y se encauzaron por las quebradas conocidas como Huallca Huallca, Japo,
Colpane, Molino, Trapiche y rio Sepina, alcanzado algunas de ellas el fondo

del valle.

.- Se han identificado la presencia de flujos de detritos con la formacién de
grandes depésitos emplazados como abanicos en la desembocadura de las
quebradas de los Molinos, Carhuamayo, Tucullune, Chunta Huayco, rio

Sepina, Picomayo y Callumayi.

En general, estos movimientos en masa estdn produciendo la perdida de
dreas de cultivo (andenes) y pastizales, ademds de varios tramos de la carretera
entre Chivay - Cabanaconde y Maca - Lari. También se debe tomar en cuenta a los

Baios Termales La Caleray a los canales de irrigacion.

Se debe reiterar que los peligros derivados de los movimientos en masa son
parte de la evolucién geodindmica a escala local y en las condiciones discutidas,
ellos son recurrentes en el tiempo, estando su frecuencia acondicionada la

presencia o no de los elementos detonadores como son los sismos, las capas
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fredticas, la saturacién de los suelos por presencia de lluvias extremas y por el
hombre que frecuentemente altera el ecosistema. A pesar que existen diversos
informes técnicos elaborados por INGEMMET, Ocola et al (2002), con
recomendaciones precisas sobre las actividades que la poblacién y autoridades
deben ejecutar para reducir la vulnerabilidad ante estos peligros (implementar
sistemas de monitoreo para conocer la direccion del desplazamiento y velocidad
de estos movimientos en masa, adecuados sistemas de riego y medidas de
cardcter estructural para estabilizar los taludes y evitar la erosién), no son
tomados en cuenta por las autoridades y/o poblacién que fdcilmente olvida los

sucesos del pasado cercano.
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3.- ACTIVIDAD VOLCANICA

En la Tierra los volcanes no se presentan al azar, ellos se concentran entre
los bordes de las placas rigidas y en el caso de Sudamérica, su origen es asociado al
proceso de subduccién y en donde a cierta profundidad, la placa de Nazca
(ocednica) que se introduce por debajo de la Sudamericana (continental) se
deshidrata debido al aumento de temperatura que facilita la fusién de las rocas. El
fluido que alli se forma, se remonta a través de la placa superior para dar origen a
magmas viscosos cuyo volcanismo resultante es mucho mds explosivo, tal como

ocurre con los volcanes de la regién Sur de Perd.

e

Volcan Mont Pelée e

Volcan Sabancaya

Volcan Mauna Loa

«

Figura 7: Principales tipos de erupcion volcdnica. .a) nubes ardiente en volcanes peleanos, .b) columnas
de material volcdnico en erupciones plinianas, .c) fumarolas y lavas en volcanes hawaianos y .d).
Erupcion vulcaniana.
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Los volcanes pueden ser clasificados de muchas maneras y de acuerdo a sus
pardmetros, fisicos, quimicos, geoldgicos etc, pero la mds prdctica debido a que
engloba a todas las demds, es a partir de su comportamiento eruptivo (Figura 7),
pudiendo ser del tipo Peleano, Pliniano, Hawaiano y Vulcaniano (Francis y Silva,
1989). Los volcanes de la region sur del Perd pueden ser considerados como
Vulcanianos y ello significa que solo representan peligro sobre una zona restringida
alrededor del cono volcdnico. Estos volcanes presentarian explosiones repetidas
con columnas de cenizas que alcanzan alturas de algunos kilémetros para ser
dispersadas por el viento y depositadas en varios kilémetros, ademds de expulsar
bloques de rocas que caen cerca del crdter. En este tipo de erupcidn, la lava es mds

viscosa y pastosa; por lo tanto, se solidifica rapidamente en la superficie.

Los volcanes de la regién Sur de Perd, forman parte del extremo Norte de
la Zona Volcdnica de los Andes Centrales y esta conformada por 12 volcanes
activos, siendo los mds importantes el Misti, Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca,
Andagua, Coropuna, Huaynaputina Ubinas, Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri,
todos ubicados en los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna
respectivamente. Sin embargo, el mayor complejo volcdnico estd formado por los
volcanes Nevado Hualca Hualca de 6020 m.s.n.m. (zona Norte), Sabancaya de 5976
m.s.n.m (zona Centro) y Nevado Ampato de 6280 m.s.nm (zona Sur), todos
distribuidos de Sur a Norte (Figura 8), entre las localidades de Huanca vy
Cabanaconde (provincia de Caylloma, departamento de Arequipa). La actividad
volcdnica de este complejo ho es reciente, ya que existen referencias de
manifestaciones de actividad desde inicios de la llegada de los espafioles (siglo
XVI). Asi, a mitad del siglo XVIII, las crénicas de Travada y Cérdoba (1752) y
Barriga (1951), indican que este complejo, conocido entonces como “Ambato’, que
en el lenguaje quechua significa "Sapo”, ha pasado por dos episodios eruptivos, uno

en 1752 y el segundo en 1784-1785. Estos autores indican:

11
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Figura 8: Complejo volcdnico integrado por el Hualca-Hualca, Sabancaya y Ampato en el valle del Colca

“El volcan de Ambato, como han corrompidos los esparioles, esta en la provincia
de Collagas a veinte y tantas leguas al occidente de la ciudad de Arequipa. Su
altura seré de tres cuartos de legua, con falda muy dilatada que transitando yo por
su faldas hice mansién muy cerca y senti aquella noche ruido que seria de pefias
que escaladas del fuego que arde incesantemente bajan despefiadas de la altura
en busca de su centro, alli, el volcan esta perennemente ardiendo de dia y de

noche y que no hay noticia de haber hecho estragos en tiempos inmemorables”.

Asi mismo, un 11 de Julio de 1784, posterior al terremoto del 13 de Mayo de

ese afio, en un diario elaborado por Zamdcola y Jalregui (1804), se lee:

“‘Dia, 11.- a las 9 y 56 minutos se sintio un temblor de tierra, con bastante
remezoén pero que no causé ningun dafio. Se tuvo noticia de que el pueblo de Lari,
jurisdiccion de Caylloma, hay un cerro o volcan llamado Ambato, el que a efectos

de estos terremotos, el volcan humea y bosteza fuego”.

Ninguna de estas descripciones, permitio entonces discernir a cudl de los
tres volcanes se referian, aunque en la actualidad se asume que se trataria del

volcdn Sabancaya (Rodriguez, 1991). Desde entonces, no se habia tenido ninguna
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noticia de actividad volcdnica hasta el afio 1981, donde las primeras sefiales de
reactivaciéon del complejo volcdnico fueron dadas por los habitantes de las
localidades de Cajamarcana y Huacachiguero, situados al pie del complejo.
Posteriormente, en 1985 se habria incrementado la emisién de fumarolas y de
ruidos que hasta entonces eran poco frecuentes, pero los habitantes de la zona no
le dieron mucha importancia hasta un afio después (Huamdn, 1995). A inicios de
Noviembre de 1986, el volcdn Sabancaya, ubicado en la parte central del complejo
volcdnico, inicia una actividad fumardlica intensa con la consecuente emision de
gases que alcanzaron alturas de 500 y 1000 metros siendo mds visibles a varios
kilometros, hecho que provocé alarma en los habitantes de los poblados de Chivay y
Cabanaconde. Sin embargo, dicha actividad fumardlica fue disminuyendo
paulatinamente hasta mediados de 1987, para luego incrementarse afectando a los
habitantes de las localidades mds cercanas con gases y fumarolas cada vez mds
violentas. Durante el afio 1989, la actividad volcdnica del Sabancaya se mostré
menos frecuente y en Mayo de 1990, pasa a una fase explosiva caracterizada por

emisién de cenizas y caida de rocas acompafiadas de ruidos y sismicidad local débil.

Después del afio 2012, instituciones como el Instituto Geofisico del Perdy
el INGEMMET, iniciaron realizaron actividades de monitoreo y estudios sismicos y
geoldgicos entorno al volcdn Sabancaya, llegdndose a identificar la ocurrencia de
importante sismicidad (asociada posiblemente al movimiento de fluidos vy
fracturacion interna de los bordes de la cdmara magmdtica) y la presencia de lavas
y cenizas recientes, lo cual ponia en evidencia que el volcan se encontraba activo
(Figura 9). Luego, desde el afio 2013 el volcan Sabancaya ha tenidos varios periodos
de reactivaciones temporales con la presencia de fumarolas y emanacién de
cenizas. Queda adn en estudio el comprender si los sismos, con origen en los
diversos sistemas de fallas tecténicas, generan la erupcion temporal del volcdn o si,
la reactivacion del volcan origina la ocurrencia de sismos (OVS, 2015). Ambos
peligros conviven y en conjunto controlan la geodindmica local de todo el valle del

Colca.
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Figura 9: Volcdn Sabancaya y erupcion vulcaniana reciente.

Los procesos eruptivos del Volcdn Sabancaya o “Sahuancqueya”, que
significa volcdn que escupe, tienen un drea de influencia que considera poblacién e
infraestructura vulnerable distribuidos a lo largo del valle del Colca. Los centros
poblados mds importantes, por su cercania al volcdn, son los de Chivay, Yanque,
Achoma, Maca, Ichupampa, Lari, Madrigal, Pinchollo y Cabanaconde (Figura 10) y
ante las reactivaciones recurrentes del volcdn, sus principales actividades
econdémicas como la agricultura, ganaderia y turismo, han sido los primeros en ser
afectados y después de cada proceso volcdnico, se concluye que los escenarios de
dafios y efectos no cambian, siempre presentan las mismas caracteristicas. La
presencia del proyecto "Majes I", que brinda de agua al complejo agricola Majes-
Siguas, las vias de acceso al valle y cafién del Colca, asi como la linea de transmisién
Socabaya-Mantaro que forma parte del sistema interconectado nacional para
proveer de energia a todo el sur del Perd, corren el riesgo de ser afectados con un

escenario eruptivo mayor a los que se vienen presentando en estos Ultimos afios.
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Figura 10: Localidades distribuidas a lo largo del valle del Colca que han sido, son y serdn en el futuro

afectados por los recurrentes procesos eruptivos del volcdn Sabancaya.
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4.- ACTIVIDAD SisMIcA

En el borde occidental de Peru se desarrolla el proceso de subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana a una velocidad del orden de 7-8 cm/afio
(DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999), siendo el responsable de la actual
geodindmica y geomorfologia del territorio peruano. Asimismo, este proceso da
origen a sismos de diversas magnitudes y focos a variadas profundidades (Figura
11): sismos debidos a la friccion de placas (ocednica y continental), deformacion de
la placa ocednica por debajo de la cordillera y deformacién de la placa continental a

niveles superficiales.

Figura 11: Mapa Sismico del Perd para el periodo 1964 y 2014 (Tavera, 2014).
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A diferencia de los sismos que ocurren en borde occidental del Perd, los que
se producen en el interior del continente por la formacion o reactivacién de fallas
tectonicas, son de menor magnitud y frecuencia, pero por presentar su focos cerca
de la superficie producen altos niveles de sacudimiento del suelo y por
consiguiente, dafios en la morfologia del terreno, viviendas y personas. Tal es el
caso de la actividad sismica que ocurre en el valle del Colca, todos con origen en las
reactivaciones temporales de los sistemas de fallas tecténicas y procesos

volcdnicos,

4.1 - Sismotectonica local

El valle del Colca se encuentra bordeado de importante actividad tectdnica
reciente y puesta en evidencia por Huamdn et al (1993) y Huaman et al (1995) a
partir del andlisis e interpretacion de imdgenes satelitales del tipo Landsat MSS y
observaciones de campo (Figura 12). El resumen de estas investigaciones indica el
desarrollo de importante deformacién tectdnica local representada principalmente
por las fallas de Ichupampa, Huanca y el sistema Huambo- Cabanaconde, en donde
sobresalen las fallas de Solarpampa y El Trigal. Estas trazas de falla de ftipo
normal, se encuentran ubicadas en los extremos NE, SO y NE del complejo
volcdanico Ampato-Sabancanya-HualcaHualca (Sébrier, 1985). Asimismo, en la
Figura 12 se observa la presencia de un importante nimero de lineamientos que
sustenta el desarrollo de altos indices de deformacién con la ocurrencia de

importante actividad sismica.

Los sismos mds importantes y recientes se produjeron en los afios 1991,
1992 y 1998 (Figura 13). El primer sismo ocurrié el 23 de julio de 1991 a las 14h
45m hora local, con una magnitud de 5.4 Mw (foco a 4 km de profundidad) y
epicentro a 6 km al SE de la localidad de Maca. Este sismo produjo en superficie
importantes asentamientos y deslizamientos de tierra, ademds de numerosos

desprendimientos de rocas a lo largo de las pendientes del rio Colca. Las
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localidades mds afectadas, fueron las de Lari y Maca, en donde el 20% y 80% de
las viviendas fueron destruidas, ademds de 14 personas fallecidas y numerosos

heridos. La evaluacién de dafios permite considerar que estas localidades

soportaron una intensidad mdxima de VIII grados en la escala de Mercalli

Modificada, MM (Rodriguez y Huamadn, 1992). El segundo sismo ocurrié el 01 de
Febrero de 1992 a las 12h 22m hora local, con una magnitud de 5.0 Mw y foco a 5

km de profundidad. El epicentro del sismo fue localizado a 3 km al NO de las

localidades de Hituhuasi y Visconoja en Pampa Sepina. Este sismo fue seguido por
un importante nimero de réplicas y produjo la caida de rocas y asentamientos de
tierras en el valle de Sepina. Las localidades mds afectadas fueron Huituhuani,

Sahuana y Layuni, donde la intensidad mdxima llegé a VI MM (Antayhua y Tavera,

2002).
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Figura 12: Principales sistemas de fallas y lineamientos en la region del Cafion del Colca - Arequipa
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Figura 13: distribucion epicentral de los sismos de Maca, Sepina y Cabanacone-Huambo de 1991, 1992
y 1998. Las flechas rojas indican la orientacion de los ejes T obtenidos de estudios de microtectdnica
y las flechas verdes y grises, la orientacion de los ejes T y P deducidos de los mecanismos focales
(Antayhua y Tavera, 2002)

El tercer sismo ocurrié el 12 de Abril de 1998 (18h 49m, hora local) con una
magnitud de 5.2 Mw y epicentro localizado a 9 km al sur de la localidad de
Cabanconde y a 13 km al NE de Huambo. Este sismo no produjo dafios personales;
sin embargo, casi el 50% de las viviendas de ambas localidades fueron dafiadas y
destruidas debido a la precariedad de sus construcciones (adobe y piedras).
Ademds, algunas carreteras fueron interrumpidas por la caida de rocas y tierra.
Las localidades mds afectadas fueron las de Huambo, Cabanaconde, Tapay y Choco,
las mismas que soportaron intensidades maximas de V (MM). El sismo de 1998 fue
seguido por un importante nimero de réplicas de magnhitudes menores que

incrementaron la preocupacion y zozobra de la poblacién.
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El 17 de julio de 2013, el sistema de fallas, Huambo-Cabanaconde, se
reactivé nuevamente con la ocurrencia de un sismo de magnitud 5.7Mw (Tavera et
al, 2013), con epicentro a 9 km al NE de la localidad de Huambo y foco a tan solo 7
km de profundidad (Figura 14). El evento produjo en superficie intensidades de VI
(MM) y dafios importantes en las localidades de Hambo y Cabanaconde con el
derrumbe de 35 viviendas de adobe-piedra y alrededor de 80 con rajaduras. Las
personas se refugian en la plaza de Armas y colegio Hipélito Sdnchez. En la ruta
Huambo-Cabanaconde se produjo deslizamientos de piedras y ftierra que
obstaculizaron el trdnsito en las carreteras. En las localidades de Maca, Lari y
Madrigal, el sismo fue sentido fuerte por todos, muchos salieron de sus casas,
algunos muros de viviendas se dafiaron y cayeron objetos. Se indica que el
movimiento estuvo acompafiado de ruido. Se informé de derrumbes cerca de la
localidad de Tapay y otros en lo largo del Cafién del Colca. En estas localidades la
intensidad evaluada fue de V (MM). En la localidad de Aplao se sintié relativamente
fuerte produciendo que algunas personas abandonen sus viviendas. En esta

localidad la intensidad evaluada fue de IV (MM).
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Figura 14: Ubicacion epicentral del sismo del 2013 y distribucion espacial de los sismos reportado por
el I6P como sentidos en las localidades de la region sur del Perd entre los afios 2011 y 2013.
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Por otro lado, ssegin Antayhua y Tavera (2002), los dafios y efectos
producidos por el sismo del afio 1998 en las localidades de Cabanaconde, Huambo,

Tapay y Choco fue de V (MM) presentaron las siguientes caracteristicas:

‘Sentido fuerte por todas las personas sin causar dafios importantes, solo
algunas personas con heridas leves. Las viviendas construidas enteramente de
rocas, adobe y barro sufrieron desplomes de algunas partes de sus paredes y
otros presentaban rajaduras. Asi mismo, se prodyjeron pequefas fisuras en el
suelo y en algunos caminos de herradura, ademds los canales de regadio fueron
interrumpidos por efecto de los derrumbes. La carretera Huambo-
Cabanaconde estuvo interrumpida por la caida de pequefios blogues de roca. Los

terrenos de cultivo sufrieron caida de cercos”

En términos generales, la descripcion de los efectos y dafos producidos por
el sismo del 17 de julio del 2013 en las localidades de Huambo, Cabanaconde y
Maca, son similares a los evaluados para el sismo de 1998 y crisis sismica del afio
2015; es decir, el peligro es recurrente en el tiempo, asi como los tipos de dafios y

efectos en las localidades distribuidas a lo largo del valle del Colca,

4.2.- Sismicidad local y regional

Cuando se analiza el mapa de sismicidad de la regidn sur del Perd (Figura
15), se observa que los sismos de foco superficial (circulos rojos), estdn presentes
mayormente frente a la zona costera y tienen su origen en el proceso de friccién
de placas. Estos sismos llegan a presentar grandes magnitudes y dafios en dreas
extensas, por ejemplo el sismo del 2001 (8.2 Mw). Es posible que este sismo, por su
tamafio, haya producido algunos efectos secundarios en el valle del Colca como
deslizamientos de piedras y tierra en dreas de pendiente alta. Del mismo modo, en
la Figura 15 se observa la presencia de un drea con ausencia de sismos frente a los
departamentos de Moquegua y Tacna, siendo reconocida por los sismélogos como
una zona de silencio sismico y que debe dar origen, en el futuro, a un nuevo sismo

de elevada magnitud (Chlieh et al 2010; Pulido et al 2013; Tavera 2014), el mismo
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que volveria afectar a toda la regién sur del Perd. Los grandes sismos son ciclicos o

recurrentes en el tiempo.
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Figura 15: Mapa de sismicidad para la region sur del Perd. Para identificacion de los epicentros, ver la
leyenda.

Del mismo modo, en la Figura 16 se observa que en el interior del
continente, en la zona que considera el valle del Colca, se tiene acumulacién de
epicentros sismicos confirmando que la misma, es altamente sismica. Los sismos
corresponden al periodo 2005 y 2015, y sus epicentros se encuentran cubriendo a
las principales trazas de fallas locales que controlan la deformacion superficial a lo
largo del valle, asi como en el entorno del complejo volcanico de Huallca Huallca-
Sabancaya-Ampato. Esta sismicidad confirma que la zona ha sido, es y serd por
siempre afectada por sismos de manera frecuente; por lo tanto, la poblacién y
principalmente sus autoridades, deben considerar que el peligros simico es parte

de la evolucion geodindmica local y regional.
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Figura 16: Mapa de sismicidad local en el valle del Colca. Para identificacion de los epicentros, ver la

leyenda.
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5.- EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

De acuerdo a todo lo expuesto sobre los principales peligros naturales que
controlan la geodindmica local en el valle del Colca, se llega a conclusién que ellos
son reiterativos en el tiempo y siempre lo hacen con mayor o menor intensidad,
afectando siempre las mismas unidades expuestas, sean viviendas, carreteras y la
misma poblacién. Los movimientos en masa tienen como elementos detonantes, a los
sismos, las lluvias o el incremento de las capas fredticas locales, sea por lluvias o
por accion de las actividades de regadio bajo la responsabilidad de la poblacién
local. En todos los casos, queda en evidencia que debido a la alta actividad
geodindmica de la zona, los suelos son muy jovenes, sin tiempo para lograr
compactarse lo suficiente para ser estables, en tal sentido, todos los peligros
derivados de los diversos movimientos en masa, van a continuar afectando a las

mismas dreas y localidades dafiadas en el pasado (Figuras 17, 18 y 19).
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Figura 17: Huayco en la carreta a Chivay producido por /luvias
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Figura 18: Carretera Maca-Cabanaconde con delizamiento de tierra producto de inestabilidad de
suelos

Figura 19: Dafios en superficie producido por sismos en las cercanias de la localidad de Maca

La region sur del Perl, se diferencia de otras, por tener importantes
volcanes y de ellos, el complejo Huallca Huallca - Sabancaya - Ampato, es de los
mds activos junto al volcdn Ubinas en Moquegua. Los productos volcdnicos emitidos

durante antiguas explosiones, son los que han favorecidos para que los suelos en el
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calle del Colca sean fructiferos y aptos para la agricultura. Del mismo modo, los
grandes relaves han formado superficies adecuadas, aparentemente, para el
desarrollo de centros urbanos. Pero al igual que otros peligros presentes en el
valle, las erupciones volcdnicas continuaran y sus productos seguirdn contribuyendo
a la riqueza de sus suelos. A la fecha, el INGEMMET ha publicado mapas en detalle
de los peligros volcdnicos y ellos deben ser usados por las autoridades y poblacién
para comprender sus riesgos y las acciones a considerar para reducir la

vulnerabilidad de las localidades ubicadas a lo largo del valle del Colca (Figura 20).

Mapa de pellgrus del volcén Sabancaya ante una poslble erupclén

ci'

Figura 20: Mapa de peligros del volcdn Sabancaya por erupcion (INGEMMET)

Por otro lado, la actividad sismica muestra que las fallas tectonicas
presentes a lo largo del valle del Colca, han venido generando sismos y lo seguirdn
haciendo mientras nuestro planeta Tierra exista. Pero el problema principal no son
los sismos, sino la manera como la poblacién local estd preparada para enfrentarlos.
Se debe mejorar los tipos de construccion que aln persisten en la zona, asi como
cambiar los materiales que se utilizan y sobretodo la falta de cultura de
prevencién. La poblacion no comprende que los sismos solamente sacuden el suelo,
con mayor o menor intensidad, los desastres se producen porque los suelos al ser

jovenes amplifican las ondas sismicas y las casas, al estar construidas con material
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inadecuado o por ser muy antiguas, fdcilmente colapsan produciendo dafios a la

poblacién (Figuras 21y 22).

a EL > :

Figura 21: Dafios en vivi

endas de adobe y piedras como efectos por la ocurrencia de sismos en el valle
del Colca

Figura 22: Dafios en viviendas de adobe y piedras como efectos por la ocurrencia de sismos en el valle
de/ Colca en el afio 2013-
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CONCLUSIONES

En el valle del Colca, los procesos dindmicos que se desarrollan a través del
tiempo son por demds complejos y al ser una regién de continua evolucidn, los
peligros como movimientos en masa, erupciones volcdnicas y sismos son recurrentes
en el tiempo. Este escenario sugiere que los peligros antes indicados siempre se
hardn presentes, en menor o mayor periodo de tiempo pero ellos seguirdn
afectando a las mismas dreas y su intensidad dependerd, de que tan cerca se
encuentren las localidades o pueblos en el valle del Colca.

En el caso de los movimientos en masa, la ciencia ha permitido uftilizar
metodologias que al ser aplicadas permiten prever la ocurrencia de los
deslizamientos, licuaciones de suelos y huaycos, pero es la poblacion quien no
responde de manera acertada ante estos aportes. Del mismo modo, la actividad
volcadnica, previos a posibles erupciones, da origen a sismos de menor magnitud y
fumarolas de poca altura, y ambos representan ser avisos directos de que se puede
desarrollar escenarios mayores, pero igual, la poblacién no responde de manera
acertada.

Quizds, los sismos, al ser menos predecibles, sorprenden a la poblacion con
los dafios y efectos que se repiten. Ahora se conoce que a lo largo del valle del
Colca, existe un gran nimero de fallas tectonicas que estdn y seguirdn produciendo
sismos, es una realidad que no va a cambiar. Los sismos solo sacuden del suelo con
mayor o menor intensidad y si las viviendas al ser construidas, carecieron de apoyo
técnico o utilizaron materiales inadecuados, ellas colapsaran, tal como ocurrio en el
pasado. El problema actual radica en el hecho que la poblacién se estd
incrementando y proceden a invadir dreas de riesgo, aun sabiendo que el peligro
existe. Estamos acostumbrados a jugar con la suerte.

Queda demostrado que los peligros naturales como movimientos en masa,
erupciones volcdnicas y sismos, siempre ocurrirdn en el valle del Colca y estd en
manos de la poblacion comprender esta realidad y para ellos deben tomar en cuenta
los escenarios del pasado cercano y luego preparar su entorno y viviendas para ser
menos vulnerables. El Perd tiene infinidad de peligros naturales y todos son
recurrentes en el tiempo y por lo tanto, solo resta prepararse para simplemente,
reducir nuestra vulnerabilidad. La naturaleza evoluciona y cambia continuamente, el
hombre no puede hacer nada para evitarlo, solo debe aprender a convivir en el
mismo espacio.
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