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RESUMEN

La Franja N° 1 ubicada entre los paralelos 16°00’ y 18°30’ de latitud sur, tiene
una poblacién de 1 336 060 habitantes (INEI, 1993), de la cual 413 388 corresponde a
la poblacién econdémicamente activa, abarca una superficie de 70 000 km?, en los de-
partamentos de Tacna, Moquegua, las provincias de Chucuito, Yunguyo y El Collao en
el departamento de Puno; las provincias de Arequipa y Camand correspondientes al
departamento de Arequipa, parte de Caraveli {distrito de Atico), los distritos de Uraca,
Aplao y Huancarqui de la provincia de Castilla y los distritos de Huanca y Lluta de la
provincia de Cailloma.

La infraestructura en la franja esta constituida por las carreteras Panamericana Sur,
Binacional llo-Desaguadero, Puno-Desaguadero, Reparticién-Matarani-Mollendo-Punta
de Bombon, Costanera llo-Tacna (asfaltadas), Arequipa-Puno, Tacna-Tarata-Candarave y
Tacna-Pachfa-Palca-Tripartito (en parte asfaltada), y otras carreteras afirmadas que unen
los pueblos del interior; los aeropuertos internacionales Rodriguez Ballén de Arequipa y
Carlos Cipriani en Tacna y los aerédromos de llo y Moquegua; tres puertos de primer
orden {llo, Matarani y Mollendo); tres grandes proyectos de irrigacién (Majes, Pasto Gran-
de y Tacna); centrales hidroeléctricas de Charcani, Aricota y Cuajone y varias centrales
térmicas; el Sistema Interconectado del Sur, con seis lineas de transmisién eléctrica impor-
tantes y tres grandes minas de cobre (Toquepala, Cuajone y Cerro Verde).

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

En la franja se encuentran 10 de las 53 principales cuencas de la vertiente del
Pacifico (Atico, Caraveli, Ocofia, Camana-Majes, Quilca-Siguas-Vitor, Tambo, Osmore-
Moquegua, Locumba, Sama y Caplina), y 4 de las 10 cuencas principales de la vertiente
del Titicaca (Nlave, Mauri, Zapatilla y Ccallaccane).

Los recursos hidricos subterraneos existen en las areas altiplanicas se encuentran
en potentes formaciones o acuiferos regionales entre los 4 000 y 5 000 msnm, y en la zona
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costanera los acuiferos se localizan en los conos de deyeccién de los rios, en formacio-
nes aluvionales y son predominantemente libres.

Las dreas geotermales dentro de la franja son: a) Chachani con las fuentes de La
Calera, Aguas Calientes, Bafios de Yura, Bafios de Jests y Socosani; b) Ubinas con las
fuentes de Ubinas, Huarina, Ccacahuara, Lucco, Exchage, Pampilla, Aquina, fchufia y
Ulucén; ¢} Calacoa con las fuentes de Sicolaque, Sayasayani, Putina, Cuchumbaya,
Huanuscucho, Huallaquere; hacia el este las fuentes de Puente Ccollo o Puente Bello y
Chilota; d) Tutupaca con las fuentes de Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Rio Callazas
y Quebrada Tacalaya en el flanco sur y sureste del volcan Tutupaca, y las fuentes de Rio
Calientes, Quebrada Ancocollo, Vilacota y Kovire); €) Rio Mauri con las fuentes de La
Boratera y Putina Grande, pampas de Kallapuma y quebrada Chungara; f) Otras zonas
entre las que se mecionan Pocpocollo, Collpa Apacheta, Aguas Calientes, Ticaco, Ichufa,
Jests Maria y Tolapalca.

En el drea estdn definidas las unidades geomorfolégicas: a) Faja Litoral (FL), b)
Cordillera de la Costa (CC), <) Planicie Costanera (PC), d) Valles diferencidndose las
subunidades como: Valle estrecho inundable (Vi), Valle cafién (Vc) y Conos de deyeccién
(Cd); e) Cordillera Occidental, dividida en tres sub unidades: Flanco andino occidental
{Co), Colinas disectadas (Cold), y unidades localizadas como: Superficie Colinosa Proluvial
(Scp), Llanura Intramontana (LL) y Superficie de Flujos Pirocl&sticos (Sfp); f) Arco Volcani-
co, con sus subunidades: Complejo de conos volcdnicos (Com), Conos volcanicos (Cov),
estrato-conos y domos-lava, Lomadas (Lo), Montafia (Mo) y Nieves perpetuas (Np); g
Altiplano, diferencian: Planicie altiplanica (PA), Colinas altiplanicas (Col-alt), Mesetas (Me)
y la Depresion del lago Titicaca. '

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

I : Depositos Superficiales (Fluvioglaciares y glaciares, piroclasticos, aluviales y
fluviales, proluviales y coluviales edlicos, marinos y antropogénicos), Ii: Rocas Intrusivas
(granodiorita-tonalita-diorita-monzodiorita (i-1), granodiorita-monzodiorita-tonalita-granito-
gabrodiorita (1-2), granodiorita-granito-diorita-tonalita (Il- 3)); Ill: Rocas Volcanicas, sub-
dividido en 2 sub unidades: tobas y brechas (Ill-1) y andesitas-dacitas-tobas (11-2); 1v:
Rocas Volcinico-Sedimentarias; V: Rocas Sedimentarias: Areniscas, areniscas
conglomerddicas y conglomerados (V-1), cuarcitas, areniscas, lutitas carbonosas, limolitas
y calizas (V-2), calizas, areniscas calcareas y chert (V-3) y VI: Rocas Metamérficas.

Las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros geolégicos se han localizado en
orden de importancia en rocas sedimentarias Subunidad V, (formaciones Moquegua,
Camana, Huanca, grupos Puno y Mitu), Subunidad V, {grupos Yura, Cabanillas, Ambo y
Formacidn Sotillo), en rocas volcanico-sedimentarias (Grupo Tacaza) y rocas volcanicas.

Para la clasificacién de peligros geolégicos naturales, se ha adoptado la propuesta
por VARNES (1978), agrupéndolos en cinco grupos principales: A) Desprendimientos
(Falls):caida de rocas (rock falls) y caida de detritos o de tierras (derrumbes); B) Vuelcos
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(Topples); C) Deslizamientos (Slides): rotacionales, traslacionales y pandeos; D) Derrames
laterales (Lateral Spreads); E) Flujos (Flows) debris flow («<huaycor), mudflow (flujos de lodo»),
solifluction («solifluxions), debris avalanche («aluvién») y soil creep («reptacién de suelos») y
F) Movimientos Complejos. Se incluyen otros peligros geolégicos frecuentes: arenamiento,
hundimiento, erosion de suelos, erosion de riberas, los peligros volcénicos (caidas de tefras,
flujos piroclasticos, flujos de lavas, lahares, colapso y avalancha de escombros, domos,
gases volcanicos y los peligros sismicos (sismos y tsunamis). Entre los peligros hidrolégicos
se consideran las inundaciones (ferrestres, costeras y lagunares), desertificacion, salinizacion,
sequias, asi como peligros atmosféricos (heladas y granizadas).

Entre los principales peligros geolégicos que han modificado principalmente la
morfologia de la Franja N° 1 destacan: a) Peligros volcénicos: La erupcion del volcan
Huaynaputina en 1600 con caidas de tefras y flujos piroclasticos y la avalancha de escom-
bros del Ticsani que represé el rio Tambo; b} Peligros sismicos: Los terremotos de 1868 y
1877 que afectaron gran parte del sur del Per( y norte de Chile; ¢) Peligros de Remocion
en Masa: Deslizamientos y flujos de lodo (movimientos complejos) que represaron en el
pasado las lagunas de Aricota, Coralague y el rio Tambo; deslizamientos de tierras en los
valles de Siguas y Vftor originados por las irrigaciones de las Pampas de Siguas, Cano y
San Isidro, los deslizamientos y derrumbes de Camilaca y Cairani (valle de Tacalaya).

La base de datos georeferenciada incluye 571 datos de peligros geolégicos detec-
tados en la Franja, reconociéndose en orden de mayor ocurrencia 158 huaycos, 136 de-
rrumbes, 63 erosiones de ribera, 54 caida de rocas, 52 deslizamientos, 34 movimientos
complejos, 31 dreas con peligro por inundaciones, 21 sectores afectados por erosién de
laderas, 11 arenamientos, 5 reptaciones de suelos, 4 vuelcos y 2 flujos de lodo.

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

Entre los movimientos complejos destacan los deslizamientos-flujos de: El Tambo
Pie de Cuesta, La Ramada-Pachaqui (valles de Vitor y Siguas) y Lloque {Tambo); derrrumbes-
flujo de detritos: Frente a Huachipa La Berenguela y La Cosio (valle de Vitor); deslizamientos
rotacionales-traslacionales: La Cano-Tacar (valle de Vitor), E| Redado-Pallata (Candarave);
cafda de rocas-flujo de detritos: Cerro de Arena; deslizamiento traslacional-derrumbe:
Camilaca.

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

Los huaycos de Yanahuara y Totorani (rio Tambo), los del valle de Ubinas, los del
rio Quefamichi, quebrada del cerro Janco Collo, quebrada Oruma y sector Curucuruni
(interrumpen la carretera llave-Mazo Cruz); las torrenteras temporales de Arequipa, y los
huaycos que se activan con lluvias excepcionales como Socso, Pedregal, Cosos (vaile de
Camana-Majes), Caracharma (valle de Siguas), Ancocirca, Colocaya y Mirave (valle de
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Curibaya-Locumba), y la quebrada Huaylla Viejo-Chilcane (carretera Yura-Huanca).

Las inundaciones y erosiones de ribera, son frecuentes en los valles de Ocofia
(Puente Ocofia y Pueblo Viejo, aguas arriba de Santa Rita, Pararcana, Surita, Jahuiche,
Urasqui y La Atiquena), Camana-Majes (Huacapuy-San José, Tordn y Pampa Blanca, La
Laja, Coll6n, Querulpa Grande, Sonay), Quilca-Siguas-Vitor (La Chilina, Arequipa, Tiabaya,
Uchumayas, Sacabén, Vitor, Mocoro, La Cano, San Juan de Siguas, aguas abajo de Llucila
y Pitay, etc.), Tambo (Ichufia, Chucarapi, Pampa Blanca, Exchage, La Pampilla, Quelgua
Chico, Uchas y aguas abajo de El Fiscal).

Los derrumbes que ocurren por sectores en la Carretera Panamericana Sur entre
Ocoa-La Planchada-Atico, San Basilio-Puente Pais Vasco (carretera Huanca-Lluta), entre
Omate y Quinistaquillas, entre Omate-Puquina, en los valles de Caman4, Majes (Mamas,
Querulpa Grande, frente a Santo Domingo, entre Morro y Punta Colorada, Recodo Cerro
y entre Pitis y Pedregal), valle de Curibaya, valle de llabaya (Toco), valle de Vitor (Pueblo
Nuevo, Valencia Grande, La Cano, La Ophela; también los producidos por socavamiento
fluvial como en Yojo {Carumas), Caraquen-La Pascana (rfo Tambo), o erosién marina (El
Alto y Punta El Chural, carretera Caman4-Quilca).

Los volcanes potencialmente activos en la Franja N° 1 con influencia o no en el
drea son: Activos que reportan actividad histérica: Ubinas, Misti, Tutupaca, Sabancaya;
Fumarélicos: Yucamane y Tacora (Chile); Latentes: Huaynaputina, Ticsani, Paucarani y
Coropuna, Dormido: Chachani. Entre los sistemas volcanicos que no reportan actividad
histérica, sin embargo muestran morfologias volcanicas, la mas espectacular es la avalan-
cha de escombros que generd el Ticsani Antiguo, y las acumulaciones de tefras de pémez
y cenizas asociadas al emplazamiento de domos, que se observan hacia el lado SE del
volcén. Otras manifestaciones holocénicas de caracter lavico se tienen en las coladas de
lavas fisurales de los volcanes Paucarani, Nazaparco y Vizcachas.

Los principales tipos de productos, en términos de amenaza volcanica, que se
pueden dar y/o han ocurrido son: caida de tefras, flujos piroclasticos, avalancha de es-
combros, flujos de lavas, lahares y explosiones laterales dirigidas (blast).

Otros tipos de amenazas volcénicas se refieren a Sismos Volcénicos que podrian
acelerar algunos deslizamientos como los de Querapi, Cochitayoc y Anascapa (volcan
Ubinas) y también flujos de detritos; deslizamientos de Pailata y El Rodado y otros en el
valle de! rio Callazas, deslizamientos y derrumbes de Camilaca (Tutupaca/Yucamane);
avalancha de escombros en el flanco NO del volcén Misti, y flanco SE del volcin Ubinas;
Emisién de gases: Al igual que otros estrato-volcanes en el mundo, es probable que el
volcan Ubinas emita gases, produciendo molestia a la vista y sistema respiratorio de las
personas y animales y Ondas de Choque que pueden afectar 4reas pobladas (rotura de
vidrios, lanzamiento brusco de personas) y 4reas agricolas (volcamiento de arboles).




Estudio de Rlesgos Geoldglcos de la Frarja N° 1

En los Gltimos 400 afios el territorio de la Franja N° 1 ha sido afectado con varia-
ble severidad por mas de 30 terremotos, destacando fos de 1604, 1687, 1715, 1784, 1868
y 1877, el primero y los dos Gltimos originaron maremotos (tsunamis), que afectaron todo
su litoral. Se calcula que los sismos de 1868 (epicentro localizado cerca a Arica) y 1877
{epicentro localizado cerca a Iquique), tuvieron una magnitud de 8.5.

Desde hace mds de 100 arios (1868 hasta la fecha), no se han producido sismos de
gran magnitud que la afecten, porello se considera a este lapso de tiempo, como una zona
de brecha, gap o silencio sfsmico, por lo que en el futuro podria producirse un sismo de
caracteristicas similares a los ya ocurridos anteriormente.

Se ha determinado el peligro sismico de 12 localidades y 12 puntos distribuidos,
equidistantes en toda la franja sur del Pert, utilizéndose 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 Atenuacion de CASAVERDE Y VARGAS (1980)
para los sismos de subduccion y MC. GUIRE (1974) para los sismos continentales.

Se han utilizado las fuentes sismogénicas y parametros de recurrencia definidos por
CASTILLO (1993), calculandose las aceleraciones sismicas maximas esperadas para distin-
tas localidades (Arequipa, Atico, Ocona, Camang, Mollendo, Ilo, Moquegua, Omate, Tacna,
Pizacoma, Juli, Tarata), con periodos de retorno de 30, 50, 100, 200, 400, 475 y 1000 anos.

Los principales terremotos tsunamigénicos que han ocurrido en la costa sur del
Peru, y norte de Chile, afectando el litoral, son los de 1604, en la latitud 17,9° y longitud
71°, en 1868 con latitud 18,5° y longitud 71,2° y el de 1877, en la latitud sur 19,6°
(Chile), todos ellos con una magnitud de 8,5.

Se han preparado mapas de ocurrencias por cada peligro geolégico, teniendo en
cuenta su intensidad y riesgo, conceptos cualitativos adoptados en la toma de datos que
corresponden a los términos de «peligro» 0 «<amenaza» y vulnerabilidad respectivamente;
asi como un mapa compilado de todos los peligros geolégicos de remocién en masa e
hidrolégicos, denominado Mapa de Peligros Geolégicos Mdltiples (MPGM), lo que a su
vez permitié conocer las areas sujetas a estos fendmenos.

De acuerdo a la zonacién de peligros geoldgicos se han localizado cinco zonas de
muy alta amenaza: a) valle del rioc Tambo, aguas arriba de su confluencia con el rio La
Capilla, b) valle del rio Locumba (entre Locumba y Candarave: rios liabaya, Curibaya y
Callazas), ©) valle del rio Moquegua-Tumilaca-Cuajone-Salado (aguas arriba de Samegua y
Pampa Cuellan), d) falda norte y suroeste del volcan Misti (entre Alto Selva Alegre y Agua-
da Blanca) y e} valle medio del rio Siguas {entre Pachaqui y Pitay).

La combinacién del Mapa de Peligros Geolégicos Multiptes (MPGM) con el Mapa
de Instalaciones Criticas (MIC) permite mostrar cuales son las dreas en las que se requiere
mayor informacién, diferentes técnicas de reduccion de amenazas o atencion inmediata
cuando ocurre un evento peligroso.
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Se incluyen las medidas de prevencion para los diferentes peligros geolégicos asf
como las medidas correctivas para tratamiento de taludes en zonas afectadas por peligros
de remoci6n en masa.

Se evalua el estado de las principales obras de infraestructura como presas, presas
de relaves, canales de los grandes proyectos de irrigacion, carreteras principales y secun-
darias, centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, lineas de transmisién, tGneles, fundicién
y refineria.

En el contexto de las consideraciones geolégico-ambientales, se evalia el medio
fisico de 1a Franja N° 1, los problemas de contaminacién natural y antropica que la afectan,
lo natural se manifiesta por las fumarolas que arrojan los volcanes activos y fumarélicos
como: Ubinas, Tutupaca, Misti y Yucamane, la contaminacién de las aguas de los rios Mauri,
Tacalaya, Callazas y Salado por los recursos hidrotermales que se localizan en sus nacientes,
y otros ejemplos mas; por accién antrépica mediante el empleo de plaguicidas y abonas en
la agricultura, la sanguaza de la actividad pesquera, las presas de relaves de pequefias minas
hoy paralizadas, la contaminacion de las aguas del mar (bahfa Los Ingleses).

El estado de muchas carreteras de penetracion todavia sin asfaltar que ocasionan
el {evantamiento de nubes de polvo al paso de los vehiculos; la falta de rellenos sanitarios
para la depositacién ordenada de los residuos sélidos de las ciudades y pueblos, la conta-
minacion por los gases que arrojan los vehiculos automotores (Arequipa), ef crecimiento
desordenado de las grandes ciudades sin planes de ordenamiento territorial. Nos permi-
ten manifestar que en la Franja N°1 desde el punto de vista de la geologia ambiental hay
mucho por hacer y es necesario que tanto el Gobiero Central como los regionales y
locales incidan en su aplicacién para el desarrollo sostenible de sus poblaciones.

En la Franja N° 1 existe un Area de Reserva Nacional (Salinas - Aguada Blanca),
un Santuario Nacional (Lagunas de Mejia) y la Zona Reservada: Aymara-Lupaca; un varia-
do patrimonio arqueolégico y areas geolégicas que es necesario destacar como monu-
mentos naturales con geoformas de interés turistico que convenientemente implementadas
pueden utilizarse para desarrollar el turismo recreacional, de aventura, cientifico, etc. tan-
to para nacionales como extranjeros, ellas son: a) Monumento Natural de Paucarani, b)
Monumento Natural de los Volcanes de Mauri: ¢) Monumento Natural de Candarave-
Calientes, d) Monumento Natural de Puente Ccollo o Puente Bello y una Zona Reservada:
el drea de Mazo Cruz.




Capitulo )
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Entre los estudios geologicos programados por el Instituto Geolégico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET), en la Franja N°1, la Direccién de Geotecnia ha tenido a su
cargo el estudio y evaluacién del riesgo geolégico, el mismo que se espera, contribuyaala
identificacién y conocimiento de los fenémenos que pueden afectar la seguridad fisica y
poblacional de centros poblados, mineros e industriales, las obras de infraestructura y el
medio ambiente de la region.

La Franja N° 1 se ubica entre los paralejos 16°00"y 18°30" y comprende el terri-
torio de los departamentos de Tacna y Moquegua, y parte de Arequipa y Puno. Se caracte-
riza por ser una zona que ha sufrido fuerte compresion con altitudes que en cortas distan-
cias varian desde los 0 m hasta mas de 5 500 msnm. Las ciudades mas importantes son
Tacha que se encuentra a 500 msnm, Moquegua a 1 410 msnm y Arequipa a 2 500
msnm.

En esta franja han ocurrido una serie de fendmenos naturales tanto de geodindmica
externa (deslizamientos, huaycos, caida de rocas, derrumbes, arenamiento, etc.) como
interna (sismos, vulcanismo) provocando desastres con fuerte incidencia en el desarrolio
socioecondmico de la regién.

Entre los principales fenémenos geoldgicos, que han afectado a la region estudia-
da, destacan la erupcién del volcadn Huaynaputina en el afio 1600, que afecté a todo el sur
del Perg; el terremoto de 1868 en el sur del Per(i y el de 1877 en el norte de Chile que
destruyd las ciudades de Tacna, Moquegua, Arequipa (sur del Perd), Arica, lquique y
Antofagasta (norte de Chile); el deslizamiento de Aricota en la margen derecha del rio
Locumba que dio lugar al represamiento de la actual laguna de Aricota, posiblemente
después de una época interglacidrica; los deslizamientos en el valle de Vitor y Siguas,
generados por las irrigaciones de las pampas de Siguas, La Cano y San Isidro; el desliza-
miento de Llogue que repres6 el rio Tambo, y que en 1986 se reactivo en el sector sur del
poblado, represandolo; la avalancha de escombros del volcan Ticsani que represé el rio
Tamba, de probable edad holocénica; el deslizamiento de Huilatagua que formé la laguna
de Coralaque, cuyo desagiie natural continta hasta la actualidad; los derrumbes de Camilaca
y Cairani que represaron el rio Camilaca formando la laguna provisional de Camilaca, la
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que al romper el dique natural provocé un aluvién que llegé hasta el sector de Hlabaya; el
deslizamiento de Pallata-cerro El Radado, los problemas de erasién de ribera e inundacio-
nes que, en epdcas de lluvias estacionales a excepcionales, provocan los rios Ocofia,
Camana-Majes, Quilca-Siguas-Vitor, Tambo y Locumba de la vertiente pacffica afectando
directamente carreteras y terrenos agricolas, y muchos otros fenémenos que se describen
en el capitulo de Peligros Geol6gicos de Remocion en Masas.

La poblacién, en la franja estudiada, se estima aproximadamente en 1,35 millones
de habitantes, desempeifia un rol importante en el desarrollo de la actividad econémica del
pais, al haber estado histéricamente asociada a la ocurrencia de desastres naturales provo-
cados por peligros geolégicos, justifica la necesidad de efectuar estudios que determinen
con precision los peligros que la amenazan y que ponen en riesgo su seguridad fisica si no
se adoptan medidas de prevencion para atenuar sus efectos.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio son:

+ Realizar el inventario y estudio de los fenémenos naturales y antropogénicos
que afectan el ambiente de la regién de estudio.

+ Analizar la vulnerabilidad de las poblaciones, asi como de terrenos agricolas,
centros mineros, pesqueros, industriales, etc. ante la ocurrencia de un feno-
meno natural.

¢ Establecer pardmetros de prevencién y mitigacion para tratar las diferentes
clases de fendmenos naturales que afectan a la Franja N° 1,

¢ Actualizar ef banco de datos con informacién sobre los fenémenos naturales
que afectan a la region que corresponde a la Franja N° 1.

1.3 METODOLOGIA

El trabajo se ha realizado en las siguientes fases:

1.3.1 Gabinete 1

¢ Recopilacién, seleccion y evaluacion de la informacién bibliografica y
cartografica disponible de la franja.

¢ Evaluacién de la informacion disponible en el banco de datos.

¢ Fotointerpretacion usando aerofotografias e imagenes de satélite de secuen-
cias geolégicas, geomorfolégicas, riesgo geoldgico, hidrolégicas, etc.

¢ Recopilacién de la informacién hidrolégica

¢ Recopilacion de la informacién vulcanolégica y sismica.
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+

-

*

Elaboracién de la informacién geoldgica basica a emplearse en los trabajos
de campo.

Preparacion para los trabajos de campo

1.3.2 Campo

L4
+

Inventario y evaluacién in situ de los fenébmenos de riesgo geoldgico.
Andlisis de las principales presas de relaves que se encuentran en la Franja
N® 1.

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

Inventario y andlisis de dreas geolégicas de interés turistico.

1.3.3 Gabinete 1l

4
4

* ¢ 5 > & »

1.4 BASE

Ensayos de laboratorio

Andlisis y comparacién de la informacion obtenida en los trabajos de campo
gabinete y laboratorio.

Tratamiento de la informacién hidrolégica
Tratarniento de la informacién sismica
Preparacion de mapas, figuras y graficos
Preparacién del informe

Presentacién del informe

Actualizacion del banco de datos

CARTOGRAFICA

Para la ejecucion de este trabajo se ha utilizado:

+

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

Fotografias aéreas de vuelo USAF a escalas 1:40 000 y 1:60 000 disponibles
en el IGN.

Mapas de la Carta Geoldgica a escala 1:100 000.

Imagenes de satélite Landsat 5 a escalas 1:50 000, 1:100 000 y mosaico de la
Franja N° 1 aescala 1: 500 000

Mapas a escala 1: 1 000 000 sobre ecologia, clima, hidrologia, etc. de diver-
s0s organismos publicos.
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OARAOTEBI'STIGAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 AMBITO DEL ESTUDIO, UBICACION
Y ACCESIBILIDAD

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

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

Se cuenta ademas con una via férrea que une a los centros poblados de Islay, La
Joya, Arequipa, y Yura. La otra via une a llo con Toquepala Fig. N° 1.También cuenta con
via maritima.

2.2 CONDICIONES CLIMATICAS

Las condiciones climaticas, de oeste a este, varian de acuerdo con los diferentes
pisos altitudinales, los cuales se describen a continuacién:

a) Regién Costera

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

b) Regién Andina Arida

Esta comprendida entre los 2 000 y 3 000 msnm, presenta un clima desértico
montano templado, las lluvias se presentan en periodos estacionarios (enero—abril) con
promedios anuales de 98-277 mm, y humedades relativas que oscilan alrededor de 65%.
Las temperaturas promedio anuales varian de 12 °C a 17 °C.
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¢) Regién Andina

Se encuentra entre los 3 000 y 4 000 msnm. Presenta un clima de tipo templado
sub—hamedo con temperaturas anuales de 7,8 °C, que en los meses de verano llega a un
promedio de 10,8 °Cy minimas anuales en invierno de 4,8 °C. Hay que mencionar que
en el presente afio la temperatura minima extrema llegé a -20 °C.

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

d)} Regién Andina Superior

Estd comprendida sobre los 4 000 msnm, (Altiplano y Puna), presenta un clima
frigido, seco, la temperatura anual promedio es de 3,1 °C. Al igual que la regién anterior las
precipitaciones son de tipo estacionario y alcanzan valores entre 296 y 481 mm anuales.

De acuerdo al Mapa de Clasificacién Climatica del Pert (SENAMHI - 1988), el
area de estudio comprende cinco zonas (Figura N° 2), las que se detallan en el siguiente
cuadro:

Cuadro N°® 21
ZONACION CLIMATICA

EPRES

Mazo Cruz Huaylire, Tarun-

B,.yD'Ha >4000 Clima semifrigido lluvioso, con deficientes

liuvias en otofio e inviemo, con humedad. cani, Ubinas, Chojala, elc.
Ci.CH:z > 4000 Clima semiseco, frio, con deficiencias de Juli, Desaguadero, Zepita,
fluvias en otoffo e inviena, con humedad Kelluyo, Pomala, eic,
relativa calificada como seca.
CpimCHz  [4000-3000 [Clima frio, semigeco, can diferencias de Candarave, Tarata, Cala-
lluvias en otofio, inviermo y primavera, con coa, etc.

humedad relativa calificada como seca.
D(u.t.p)B'Hz 2000 - 3 000 |Clima semiarido, templado, con diferencias Arequipa, Characato, Tora-
de Huvias en otofio, invierno y primavera, con  |ta, Puquina, stc.

humedad relativa calificada como seca.
EwBH. > 2000 Clima semicélido, desertico, con diferencias |Tacna, Camana, lio,

de lluvias estacionales anuales, con humedad [Mollendo, Aplao, La Joya,
relativa calificada como hiimeda. etc.

Fuente: Mapa de Clasificacién Climatica del Perd = SENAMHI-1988.

2.3 FORMACIONES ECOLOGICAS

De acuerdo al sistema de “Zonas de Vida” elaborado por el Dr. L.R. Holdridge, y
al Mapa Ecolégico del Perd (INRENA, 1995}, en el drea de estudio se han distinguido 21
zonas de vida. Dicho autor describe las zonas de vida de acuerdo a los siguientes criterios:

11
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a) Distribucion geogréfica, extensidn superficial y altitudes.
b)  Caracteristicas climaticas de Zonas de Vida.

¢)  Situacién geogréfica y edafologica.

d)  Caracteristicas de vegetacion

e)  Descripcion de los usos agricolas, pecuarios y forestales.

Las unidades ecolégicas que existen en el 4rea de estudio, se describen en el Cuadro
N° 2.2, v su distribucion se muestra en la Figura N° 3.

2.4 ASPECTOS SOCIO-DEMOGRAFICOS

El 4rea de estudio abarca todo el territorio de los departamentos de Tacna y
Moquegua v la parte sur de Puno y Arequipa.

El departamento de Arequipa, en el 4rea de estudio, involucra a las provincias de
Arequipa, Camana, patte de Caraveli (distrito de Atico}, Castilla (distritos de Uraca, Aplao
y Huancarqui) y Cailloma (distritos de Huanca y Liuta).

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

2.4.1 Caracteristicas de la poblacién

Segtin el compendio estadistico del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INE]), en los datos obtenidos del ditimo censo realizado en 1993, el drea de estudio
contaba con una poblacién de 1 336 060 habitantes, los cuales representan el 5,90 % de
la poblacion peruana. En el Cuadro N° 2.3 se muestran la distribucion de la poblacién del
‘area de estudio.

En el Cuadro N° 2.4 se muestra la distribucién y densidad poblacional por distrito
(Figuras N° 4 y 5 respectivamente)

La poblaciéon econémicamente activa de la Franja N° 1 es de 413 388 habitantes,
la cual se distribuye segiin la Cuadro N° 2.5,
a) Departamento de Tacna
El departamento de Tacha presenta una tasa de crecimiento poblacional anual de

3,5% en los dos Gltimos censos (1981-1993), por encima de la tasa media nacional, y una
superficie de 16 075,89 km?.
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Cuadro N° 2.2
FORMAGCIONES ECOLOGICAS Y ZONAS DE VIDA

B

S R R
Muy escasa, aparaciendo especies como

Desierto desecado  |méxima 44 mm anuales [Plano a ligeramente ondutade, vartando a
Subtropical (dd-S). |anualde |como méximo  |abrupto en los cerros aislados de la cordillera | haléfitas, distribuidas en pequedas manchas
22,2°C. de la Costa. verdes dentro del extenso arenal,
Suelos Hgeramente finos, con cemento Valles costeros, donde mayormente se
salino, calcico o yeso, & incipiente horizonte A; |desarrollan proyectos de irigacion, como por
Yermasales (célclcos o gipsicos), solonchaks  |ejemple el de Majes, para &l mejoramiento de
(salinos), fluvisoles {en valles irrigados) y la agricultura.
regosoles (arenosas con presencia de dunas).
Deslerto desecado |Entre 12 |Entre 15,6y Plano a ligaramente ondulade {planicles FEscasa'. s6l0 cercana & los cauces de los
Montano Bajo y18°C. 31,2 mm. elevadas de la regidn costera); tna parte rios.
SBubtropical accidentada o abrupta, en las pendientes Actividad agricola y ganadera a lo largo de los
(dd— MBS ). escarpadas de las laderas de fa vertiente valles imigados.
occidental.
Desierto desecado {194 °Cy [Maximo lotal Flano a ligeramente ondulado, propic de la Escasa, encontrandose a 1o largo de los

Desierto arido Monta
no Templado calido
{da-MTc).

mm anuales.

Suelos litosoles, someros; andosoles vitricos
{volcamicos).

Templado célido (dd{16,3 °C. por ailo es de regién costera, algunos sectores son lechos y cauces de los rios.

Te). 15,1 mm. accidentados y empinados.

Desierto superarido |Media Maximo de 49,0 Zonas estan supeditadas a constante riego
Subtropical (ds-5). janual mmy minime  |Suelos proplos del desierto: yermosoles, por irrigaciones, para el desarrolio de la

de 20.8 C 118,0 mm. a|gunos xerosoles, solonchaks, regoso]es actividad agricola Yy ganadera
(arenosos, fiuvisoles en los valles), andosoles
vifricos y litosoles en las laderas escarpadas.

Desierto superarda Accidentado, teniendo laderas de fuerte IMuy escasa, apareciendo especies de vida
Montano Bajo pendiente; escasas partes planas. efimera durante la estacion de fiuvlas.
Subironical idss . El maximo total

MBS). 195°Ca

i _ 18.1°C por afio as de ) . »

Desierlo superarido ' 47,3 mm Suelos delgados (litosoles), fluvisoles Actividad agricola desarroliada en lugares con
— Templado calido (estratificados y texiura varlada) y andoscles  |agua constante (rics Ocofa y Sama)

{ds-Tc). vitricos .

Desierto perérido Media de |Promedio total  |Topografia abrupta, con pendientes > 70%, Escasa; hierbas efimeras, dominando las
Montano Bajo 183°C anual: 74,4 mm laltemnado con &reas de topografia suave. gramineas as! como arbustos, subarbustos y
Subtropical {dp-B5) cacticeas,

Desierto perarido Suelos litosoles y donde mejora |a topografia  |Donde existe riego permanente, se desamoila
Templado calido {dp4 aparecen xeroscles. Asimismo andosoles la agricultura (hortalizas y algunos frutates).
Tc). vitricos.

Desierto peraride Entre 6 °C |Promedio enfre |Accidentado con declives mayores de 60%. Escasa; hierbas anuales, muy esparcidas de
|Mentano Templade |y 12°C 21,25 y 62,5 mm. “tola” as! como gramineas y cactaceas.
calido (dp-MTc). Suelos litosoles de naturaleza volcanica Debido a la limitaclén por el relieve, ofrece

{andosoles vitrices) en las laderas pocas posibilidades para dasarolto de la
pronunciadas. agricuttura.
Matorral desértico— |Entre 12 °C[Entre 125-250  |Abrupto, con escasas éreas onduladas a Escasa y xerofitica, Durante las liuvias se
Montano Bajo -17°C; mm anuales. suaves. forma una cubierta temporal de hierbas
Subtropical Matomal gramineas; las cactaceas son escasas. En
desértico Templado Litosoles a fo largo del litoral; yermosoles, laderas escarpadas son frecuentes las
Calido {md-TC). xarosoles y andosoles vitricos donde la “achupaltas” y “pacpa”, y en los cursos de
Jlupograﬁa s mas suave, Formas regosélicas  Jagua "sauce™, "aliso”, “chilca™ y “péjaro bobo™.
donde el suelo &s méas profundo y arenoso.

Desierto arido Fuertemente accidentado con laderas Gramineas de 105 géneros Stipa, Festuca,
Montano Subtropical escarpadas y declives mayores de 70 %. Calamagrostis vy la "tola™.

(da-MS).

G_1pec [EAIre625y 125
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Matorral desértico

Configuracién abrupta del relieve propicia la

Vegetacion dominante es del fipo arbusios,

Montano Subtropical Promedios: presencia de suelos lilosoles y andosoles subarbusios y cactéceos; con una cubierta
(md-MS). Fm 12'? méximo: 260,7 |vitricos con materiales volcanicos. En las pocas [rala de gramineas que se desarrollan durante
Cy92°c|] - minimo de |4reas de topografia suave se desarcllan el carto periodo de luvias. Es frecuente ver |a
. 132,2 mm. xerosoles de textura varlada, caicireos yda  {"tola” v la "chillihua”.
{bajo contenido de materia orgénica.
rMatorraI desértico
Montano Templado
calido (md-MTc)
Desértico semiarido |Entre 3 *C |Total anual Presenta zonas de montafia con una topografia [Escasa, por las condiciones climéaticas vla
Subalpine Templado |y 6 *C promedio entre  [muy escarpada, con escasas areas de topografia det terreno; imposible et desarrolio
calido (dse-SaTg), 62,5y 125 mm. |topografia suave. agricola como ganadera. En algunos lugares,
existen gramineas dispersas, asi como
cactus.
Estepa Montano 11,3y 7,1 [6668y 2265 Por ta influencia volcanica predominan Vegetaclon predominante de la familia de las
Subtropical {e-MS). |°C mmméaximoy  [andosoles vitricos v lilosoles, en las dreas gramineas,
minimo anual inclinadas y de escasa cubierta edéfica.
Matorral Desértico - {Varia entre |Promedio Entre quebrado a colinado, tipico del borde Dominante es Ia tola", acompanada de
Subalpino 3 °Cy 6 "C.|méaxImo de 285 9|cccidental andino. gramineas perennas y algunas cactaceas.
Subtropical (md- mm aniual Sobre suelos rocosos se observa "quinuales”.
Sas) Tambilén se encuentra la “yareta” de aspecto
Subalpino Templado |Media de  [Promedio de 237 {Suslos con horizonte A prominente y negro vistoso, muy caracteristico de la regidn sur det
Célido {(md-SaTc). |7,2°C. mm anuales . 4cido, con o sin influencla de materiales pais.
volcanicos (paramos andosoles y paramascles.
Bosque himedo 12,8 °C; a [Maximo anual de [Suave; lomadas y colinas con pendientes
Mantano Subtropicalls,5 *C, 1,419 mm. y moderadas.
(bh-MS) minimo de 410 |Sualos arcillosos y Simosos, tonos rojizes a
T, pardos del grupo edafolégico de Phasozemas.
Parame himedao 7.2 °C a 3,2|La maxima Laderas inclinadas, reas colinadas, y algunas [La vegetacion esta constituida
Subalpino °C registrada es de |zonas suaves hasta planas. predominantemente por <ichu”, conformando
Subtropical (ph- G5B mmy la parte de los pastos naturales altoandinos
SaS). minima de 480,5 {Suelos poco profundos, horizonte A rico en llamados “pajonales de punga®, Entre las
mm materia organica; fitosoles delgados en dreas  |plantas a especies de cardcter lehoso, como
inclinadas, y en zonas plano-deprasionadas arbustos, aparece el *quinual” y algunas
con mal drenaje, gleysoles v suelos organicos. [cactaceas
Tundira himeda De accidentado a colinado, altemando con La vegetacion es pobre, dominanda extensas
Alpino Subtropical areas relativamente suaves (lomadas) hasta reas con afloramientos rocosos. Una especie
(th-AS) planas. indicadora y vistosa de esta zona es la
Entre 1,5° {Entre 125y 250 “yareta”.
Tundra himeda y3°C. mm, Suslos dominados por matariales volcanicos
Alpino Templado (andosoles vitricos y paramo andosoles), y
calide (th-tc). |litoscles, con suelo delgado, rocosos.
Paramo muy 72°Cy  |maximo y
hamedo Subalpine 3,2 °C minimo anual de
Subtropicat {ph- 658 y 480,5 mm.
Sa8).
Nival Tropical (NS} y |Por debajo [S& estima entre [Abnupto, con afloramientos rocosos con escaso [Vegetacion escasa por [as mismas
Nival Templado de 1,5 °C, |500y 1000 mm. |suelo (suelos liticos). condiciones reinantes; las tnicas formas de
calido (NTc). vida sobre |a nieve son mindsculos liquenes

de color oscuro que crecen scbre 1as rocas.

10



Estudio de Riesgos Gedldgicos de |a Franja N° 1

Cuadro N° 2.3

DISTRIBUCION POBLACIONAL POR DEPARTAMENTO

1 |TACNA 130 192 0,58
2 |MOQUEGUA 223 768 0,99
3 |AREQUIPA 795 532 1,04
4 {PUNO 236 607 3,51

TOTAL 1 336 060 6,12

{*} Porcentaje tomado con respecio al total de la poblacion peruana

Cuadro N* 2.4

DISTRIBUCION Y DENSIDAD POBLACIONAL POR DISTRITO

3717421

3,77

Santa Isabel de Siguas 1,36

San Juan de Siguas 7,74

Santa Rita de Siguas 8,04

Vitor 2,26

La Joya 23,61

Cerro Colorado 379,27

Yarahamba 2,06

Polobaya 3,12

Pocsi 4,21

o< Characato 43,05

o Sabandia 81,24

a Quequena 27,02

g Socabaya 2 214,61

Mariane Melgar 1 686,08

Pacurpata 4 306,46

Miraflores 1 864,69

Alto Selva Alegre 7 130,33

Sachaca 539,62

< Tiabaya 459,04
& Cayma 210,39
o San Juan de Tarucani 0,96
o Chiguata 4,88
ES Jacabo Hunter 2 062,50
iMoliebaya 32,62

Uchumayo 35,15

Camana 14 971 1 282,88

Mariano Nicolas Valcarcel 1868 3,35

[Mariscal Caceres 4122 7.12

Qcoila 4 640 3,28

:%( José Maria Guimper 3561 212,98

= Nicolas de Piérola 5728 9,78,

3 Samuel Pastor 9 494 83,72

Quilca 1176 0,92

Aplac B 852 13,83

Huancargui 1704 107432

Uraca 7078 6,08

Islay 2224 5,85

Dean Valdivia 5 788 43,17

Cocachara 10 021 8,52

1SLAY Mejfa 1333 13,23

Punia de Bombon 6 881 8,94

Maollendo 27 034 28,14

CAYLLOMA Huanca 2541 6,50

Capaso 1313 1,33

% ELCOLLAD  |Santa Rosa 9 199 3,35
z llave 48 054 5953
Pilcuya % 16 890 113,03

1Q
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Yunguya 30 360 187,46

Cutupara 2611 126,49

Olarapa 3542 157,683

YUNGUYO Tinicachi 1334 226,61

Unicachi 3098 354,67

Copani 5 205 137,88

Anapia 1108 122,33

o Pizacoma 8 857 9,80
% Kelluyo 8138 17.73
o Huaculiani 5878 8,55/
CHUCUITO Desaguadero 7 282 43,39

Zeplta 19 085 37,07

Pomata 18 891 52,42

Juli 25 070 34,39

Acora 29 420 15,92

PUNO Pichacant 6 149 3,95

San Antonio 1237 3,46

La Capllla 1128 1,51

Puguina 3622 6,31

Coalaque 1567 6,56

Omate 2741 11,32

GENERAL Quinistaquillas 497 2,66

SANCHEZ  |Matalaque 729 1,35

CERRO Chojata 1537 1,88

< Ubinas 3827 4,18
S5 Uoque 838 2,60
g Yunga 628 6,15
3 Ichufia 2683 2,73
(23 Moquagua 35 877 7,16
Torata 7 897 4,70

ISamegua 6 321 107,79

MARISCAL NIETQ EoTis 3554 168

San Cristébal 2 745 5,39

Cuchumbaya 1745 27.57

lio 44 802 163,04

ILO Pacocha 6413 20,18

El Algarrobal 165 0,25

Tacna 120 120 38,74

Sama 2 068 1,93

Palca 1210 2,14

TACNA Pachia 2125 1,50

Inclan 1173 0,94

Calana 1724 14,82

Pocollay 10 708 610,61

Altp de |3 Alianza 20 845 4 367,58

Tarata 4 151 5,14

Estique 323 2,89

Estique Pampa 156 0,90

< Chucatamani 438 1,26
= TARATA Sitajara 354 1,51
= Turucachi 461 4,35
Ticaco 1421 4,38

Susapaya 981 2,81

Candarave 3482 3,35

Camilaca 2 306 4,76

Cairani 1529 4,41

CONRARMVE Huanuara 830 9,29
Cuilahuani 994 28,23

Curibaya 273 2,30

Ite 3073 3,88

JORGE BASADRE |Locumba 1421 1,57

llabaya 8 061 7,76

2N
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Cuadro N* 2.5
DISTRIBUCION DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE
ACTIVA POR DEPARTAMENTO

TACNA 83 179
MOQUEGUA 47 256
AREQUIPA 269 840
PUNO 117 936 0,76
TOTAL 413 388 578

{** Porcentaje tomado con respecto al total de la pobiacidn peruana econdmicamants activa

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

La poblacién urbana tacnefa (89,8 %) se concentra principaimente en Tacna, Alto
de La Alianza, Ciudad Nueva y Pacoliay.

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

L.a densidad poblacional departamental segiin el censo de 1993 es de 13,9 h./kmz.

b) Departamento de Moquegua

El Departamento de Moquegua presenta una tasa de crecimiento poblacional
anual de 1,9% {entre 1981 y 1993), tiene una superficie de 15 733,97 km?. Su poblacién
se encuentra distribuida en 3 provincias y 20 distritos (5 en la costay 15 en la sierra).

Las areas ocupadas en un 75% en la region costa, se ubican morfolégicamente en
la penillanura costanera, en areas cercanas a zonas de valle (Moquegua), y en zonas cerca
al litoral o de puerto (llo); en la regidn sierra hay localidades pequenas que se enclavan en

las margenes vy laderas de valles andinos (Torata, Locumba, Omate, Puquina, Carumas,
Ubinas, etc))

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

La poblacion urbana (82,7 %), se concentra principalmente en llo y Moguegua.
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Segun el censo de 1993, la densidad poblacional departamental es de 8,3 h./km?,

c) Departamento de Arequipa

El departamento de Arequipa, presenta una tasa de crecimiento poblacional
anual (1981-1993) de 2 %.

Ocupa sectores de la regién sierra en un 73 %, generalmente asentada en las
margenes y laderas de los valles principales, Ej. Arequipa (Chili), Aplao (Majes). Otros
como Siguas y Quilca, se ubican en sectores de la planicie costanera y pampas de irriga-
ci6n (Ej. Majes, La Joya y Santa Rita de Siguas); otros cerca al litoral (Camand, Mollendo,
Islay, Mejfa, Chala, Lomas), y en menor proporcién en sectores altoandinos.

La poblacién urbana (85,7 %), se concentra principalmente en Arequipa y distritos
aledafios (Paucarpata, Cerro Colorado, Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar,
Cayma, Jacobo Hunter, Socabaya, Yanahuara, etc.), Mollendo y Camana.

Segun el censo de 1993, la densidad poblacional del departamento es de 14,8
h/km?.

d) Departamento de Puno

El departamento de Puno, cuenta con una tasa de crecimiento poblacional anual
(1981-1993) de 17,07 %, en una superficie de 6 698,22 km? .

El 4rea de estudio involucra a las provincias de El Collao, Chucuito, Yunguyo, y
parte de Puno (distritos de San Antonio y Pichacani), siendo los poblados mas importantes
dentro del drea: Desaguadero, Yunguyo, Juli y Pomata.

La poblacién urbana (32,44 %), se concentra principalmente en la provincia de
Yunguyo y Chucuito.

Seglin el censo de 1993, la densidad poblacional del departamento es de 14,8
h./km?,

2.4.2 Caracteristicas de la vivienda

La informacion consignada en el Cuadro N° 2.6, de acuerdo a datos tomados del
Compendio Estadfstico del Censo Nacional I1X de Poblacion y IV de Vivienda (INEI, 1995),
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para los departamentos de Moquegua, Tacna, y parte de los departamentos de Arequipay
Puno se refiere al nimero total de viviendas particulares.

Cuadro N° 2.6
VIVIENDAS PARTICULARES CON OCUPANTES
PRESENTES POR DEPARTAMENTO

1 JTACNA 54 583
2 |MOQUEGUA 38 649
3 |AREQUIPA 173 422
4 [PUNO 48 640

TOTAL 315294

2.5 ASPECTOS ECONOMICOS

En este punto se trata la infraestructura vial, aérea, marftima, que existe en el area
de trabajo, asi como también los proyectos de irrigacion, lineas de transmisién eléctrica,
la actividad minera entre otros.

2.5.1 Infraestructura de transporte

En el drea de estudio existen carreteras asfaltadas, afirmadas y trochas, como tam-
bién hay algunas en construccion y otras en proyectos.

Existen ademds aeropuertos y terrapuertos, los cuales sirven para transporte masi-
vo, por estar en ciudades estratégicas.

a) Redes viales principales

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

En Lima empieza la Carretera Panamericana Sur que pasa por el area de trabajo
(departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna), continuando hasta la Repdblica de
Chile.

La carretera binacional, Ho—-Desaguadero, integra al Perd con Bolivia. Se encuen-
tra ubicada en la region sur del Pert, se inicia a partir del Puerto de llo, cerca al océano
Pacifico hasta la localidad de Desaguadero, frontera con Bolivia. Su altitud varia desde 15
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msnm (llo), hasta los 3 809 msnm que corresponde a Desaguadero, con una longitud total
de 397 km. Hay que mencionar que esta carretera comunica la ciudad de Moquegua con
varios poblados del interior del pais.

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

La carretera de Arequipa—Puno, parte de la cual se encuentra en el 4rea de estudio,
en la actualidad esta siendo asfaltada, continuando parte de ella afirmada.

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

b) Redes viales secundarias

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

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

c) Aeropuerios y aerddromos

En el area de estudio existen cuatro aeropuertos y dos aerédromos, el Cuadro N°
2.7 muestra sus caracteristicas.

Cuadro N° 2.7
CARACTERISTICAS DE AEROPUERTOS Y AERODROMOS

Rodriguez Aerapuerto |[Arequipa  {Arequipa |Caima Asfalto 2 561 ~ 2980
Ballon

Camanéa Aerbdromo |Arequipa  {Camand  |[Samuel Pastor |Arcilla-Arena 65 1000
Mollendo Aerodromo |Arequipa  {Islay Yauca Arena 45 1500
Moquegua Aeropuerto [Moquegua {Mariscal [Mogquegua Asfalto 1365 1800

Nieto

lio Aeropuerto |Moguegua Jllo lio Asfalto 9 2 000
Caros Cipriani |Aeropuerto |Tacna Tacna ITacna Asfalto 458 2500
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d) Puertos

En el litoral del area de estudio existen varios puertos, cuyas caracteristicas se
describen en el Cuadro N° 2.8.

Cuadro N° 2.8
DESCRIPCION DE PUERTOS

fto Moquegua |llo flo Zona de influencia: Moquegua, Puno, Arequipa,
Tacna, ¥ la Replblica de Bolivia.

Exportacion de minerales, estafio y cobre. Harina de
pescado, maiz y lana.

Importacién de vehiculos y carga en general.

Pacocha Moguegua |llo Pacocha |Caleta
Los Inglés  [Moquegua |llo llo Caleta
Matarani Arequipa |[Islay Islay Mayor |[Zona de influencia: Mogquegua, Tacna, Puno, Cusco,

Apurimac y Republica de Bolivia.
Comercializacién de harina de pescado, aceite,
lanas, y orégano.

Exportacion de minerales de companias mineras
Tintaya, Orcopampa, Caylloma, Cerro Verde y
Arcata. Importacidn de trigo, maiz, leche en polvo,
hojalata, vehiculos, maguinarias y equipos.

Mollendo Arequipa |Islay Mollendo |Mayor
Quilca Arequipa |Camand jQuilca  |Menor
Atico Arequipa {Caraveli |Atico Menor

Fuente : Compendio Estadistico de fos departamento de Arequipa, Moguegua y Tacna (1895)

2.5.2 Infraestructura agricola y energética
Infraestructura agricola

En el drea de trabajo se encuentran ubicados tres grandes proyectos de irrigacion,
Majes, Pasto Grande y Tacna, asi como también el Proyecto de Irrigacién Clemesi los
cuales se exponen a continuacion.

a. Proyecto Especial Tacna (PET)

El PET fue creado el 13 de julio de 1984, con la finalidad de afianzamiento y
ampliacion de recursos hidricos de los departamentos de Tacna y Moquegua. Posterior-
mente en noviembre de 1987 fue constituido como afianzamiento y ampliacion de recur-
sos hidricos de Tacna.

Este proyecto se desarrolla en el departamento de Tacna, entre las provincias de
Candarave, Taratay Tacna.
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a.1 Objetivos principales

Asegurar el abastecimiento de agua para consumo humano, agricola, uso indus-
trial y comercial de Tacna.
L]

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

Garantizar e incrementar el suministro de energia de {a region.

Mantener la superficie agricola en actual produccién en los valles de la subregién
Tacna.

a.2 Obras:
El PET tiene los siguientes tres componentes:
- Obras de Vilavilani

Concebido en tres etapas, la primera consistié en aprovechar 700 l/s de aguas
subterraneas de las pampas de El Ayro y Qda. Vilavilani para derivarlas mediante un
canal (Uchusuma) hasta el vatle y ciudad de Tacna.

La segunda etapa comprende la construccién de la central hidroeléctrica N°3, en
un salto de la Qda. Vilavilani y construccion de la presa de Chuapalca.

La dltima etapa consistird en la construccion de las centrales hidroeléctricas
N° 01, 02, 04 y 05.

- Derivacién Kovire

Consiste en trasvasar los recursos hidricos de las cuencas altiplénicas de los rios
Chila, Coypa Coypa, Chiliculco y Ancoaque, mediante un sisterna de canales y un tdnel
(Kovire), obras que permitiran entregar agua a la laguna Aricota, las que permitiran el
afianzamiento de ésta y ampliacién de la frontera agricola.

- Explotacién de aguas subterréneas Vizcachas

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

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

b.1 Objetivos

Contribuir a la reactivacidn agricola con el mejoramiento de riego en las dreas de
cultivo existentes.

Incorporar tierras eriazas mediante riego presurizado en Etuquiia, San Antonio,
Jaguay, Rinconada, Hospicio y las lomas de llo, para abastecer una agroindustria de ex-
portacién.

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

b.2 Obras

La infraestructura mayor deriva las aguas de la cuenca del Atlantico a la presa de
Pasto Grande |a que se ubica en el cuadrangulo de Huaytire a una altitud de 4 415 msnm,
tiene una capacidad de almacenamiento de 185 millones de m®.

Cuenta con la construccién del tinel Jachacuesta, ubicado a una altitud de 4 500
msnm, con longitud total de 7 046 m, seccion 11 m?, diametro libre 2,80 m, y con capaci-
dad de conduccion de 17,5 m¥/seg.

Bocatoma Otora.

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

¢. Proyecto Especial Majes (PEM)
El PEM fue creado en el afio 1971. Este proyecto se desarrolla en el departamento
de Arequipa, en las provincias de Arequipa, Caylloma, Camang, Condesuyos e Islay,

¢.1 Objetivos

Abastecer y regular el agua para uso agricola y urbano y generar energia eléctrica
mediante un sisterna hidraulico para el transvase de las aguas provenientes de las altas
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Cuadro N° 2.10
LINEAS DE TRANSMISION ACTUALES

.E. Cerro Verde .E. Mollendo 138 90,3
S.E. Moguegua S.E. Toguepala 138 38,7
S.E. Socabaya S.E. Cerro Verde 138 21,6
C.H. Aricota 2 S.E. Toquepala 138 35
S.E. Socabaya S.E. Moquegua 138 107
S.E. Santuario S.E. Socabaya 138 55

Dentro de los proyectos comprometidos hasta el 2002, en el siguiente cuadro
se detallan:
Cuadro N° 2.11
LINEAS DE TRANSMISION PROYECTADAS AL 2002

Ci : .
Socabaya - Montalvo 220 Cambia de tension de 138 kv a 220 kv
Puno - Montalvo 220 Reforzamiento de sistema
Tacna - Montalvo 220 Reforzamiento de sistema
o 2 - Moguegua 220 Proyecto CT llo 2
Botiflaca — Moguegua 220 Reforzamiento de sistema
Moguegua — Togquepala 138 Reforzamiento de sistema
Charcani V - Chilina 138 Reforzamiento de sistema

Fuente: Aflas de& Mineria y Energia

Actividad minera

En los departamentos de Tacna, Moquegua y Arequipa, se desarrollan una activi-
dad minera principalmente dedicada a ia explotacién de cobre. Hay que mencionar que
desde el siglo XVIll se tenia conocimiento de los depésitos de este metal, y es, recién a
mediados de! siglo XX cuando se han empezado a desarrollar los grandes yacimientos
como Toquepala, y Cuajone.

Southern Peru tiene la mayor produccién de cobre a nivel nacional con sus unida-
des productoras de Toquepala y Cuajone, conjuntamente con Phelp Dodge en Cerro
Verde. La extraccién del mineral es a tajo abierto.

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

En el cuadro N° 2.12 se hace mencidn de las unidades productoras no-metalicas,
del area de trabajo.
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En la actualidad hay areas de exploraci6n principalmente por cobre, y a menor
escala por oro, polimetélicos y plata. (Cuadro N° 2.13)

El beneficio metaldrgico se efecttia en plantas, empleando concentracién de mine-
rales por flotacién, lixiviacién, fundicién—refinacién y ofros (Cuadro N° 2.14).

Cuadro N° 2.12 .
PRINCIPALES UNIDADES DE PRODUCCION MINERA METALICA Y NO METALICA

E iV, ]

YURA S.A. Caliza, yeso, Arequipa |Arequipa Yura
cemento, pizarra
ClA. MINERA UBINAS S.A. Salinas Boratos Arequipa |Arequipa San Juan de
Taucarani
SOC. MINERA CERRO VERDE |[Cerro Verde [Cobre Arequipa  |Arequipa Uchumayo
CIA. MINERA AGREGADOS
CALCAREOS S.A, Sipina Silice Arequipa  |Camana Quilca
SOUTHERN PERU LIMITED Cuajone Cobre Moquegua JMariscal Nieto {Torata
ANTONIO DE COL EIMRL. Huaracane {Silice Moguegua [Mariscal Nieto |Mogquegua
SOUTHERN PERU LIMITED Toquepala |Cobre Tacha Jorge Basadre |llabaya
ANTONIO DE COL EIMRL. Dieguito Silice Moguegua |llo Pacocha
SMRL LOURDES DE TACNA  [Lourdes Silice Tacna Tacna Pachia
Fuente :Direccidn General de Minerla
Cuadro N 2.13

PROYECTOS DE INVERSION Y PROSPECTOS EN ESTUDIO

LOS ALCES Exploracidn Qro, cobre Arequipa  |Caylloma ILiuta
LAMPA — CACACHARA Exploracién Polimetélico Puno Puno Pichacani
QCONA Exploracién Oro Arequipa  |[Camand Ocoia
AREQUIPA Exploracidn Qro Arequipa  |Arequipa Cerro Colorado
DESCONOCIDO Exploracion Cobre Arequipa  JArequipa lLa Joya
LOS PINQS |Exploracion Cabre Arequipa |Arequipa Uchumaya
CERRO VERDE Expansitn Cobre Arequipa  |Arequipa Uchumayo
SAN JOSE ., |Exploracién Cobre Arequipa  {Arequipa Yarabamba
MEDALLA MILAGROSA Exploracion " Cobre Arequipa  |Arequipa Yarabamba
SURESTE Exploracién Qro Arequipa  |Arequipa La Joya
PROYECTO SUR Exploracién Cabre Moquegua |G. Sanchez Cemro |Puquina
CHAP} Exploracion - Cobre Arequipa  JArequipa Polobaya
IMULLACOLLO Exploracion Oro Moquegua |G. Sanchez Cermo |La Capilla
LOS CALATOS Exploracion Qro, cobre Moguegua |Mariscal Nieto Moquegua
ROSA MARIA Exploracion Oro, cobre Arequipa  |Islay Cocachacra
MAZQ CRUZ Exploracion Oro, plata Puno El Collao Capasa
QUELLAVECO Estudio de Factibilidad |Cobre Moquegua |Mariscal Nieto Torata
CUAJONE Expansion Cobre Moquegua |Mariscal Nieto Torata
ANTACORI Exploracién Cobre, oro Moquegua |Mariscal Nieto Moquegua
TOQUEPALA Expansidn Cobre Tacna Jorge Basadre {labaya
REFINER!A DE COBRE - ILO Expansién Cobre Moguegua |llo Pacocha
PLANTA ACIDO SULFURICO Expansion Acido suifirico Moquegua [lio lio
ATASPACA Exploracién Plata, cobre, zinc |Tacna Tacna Palca
NUEVA FUNDICION DE COBRE |Estudio de Factibilidad |Cobre Mogquegua |[lio lio

Fuente :Direccion General de Mineria
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Cuadro N° 2.14
CONCESIONES DE BENEFICIO
Z ura S.A. : Are ura
Rio Seco Cla. Minera Ubinas 5.5 | 230|Retina Borg Arequipa |Arequipa Cerro Colorado
Ubinas Cla. Minera UDinas S.A. Calanacion  |Boro Arequipa  {Arequipa San Juan de
Taucarani

Soc. Minera Cemro 31 O0G[Ukiviadon [OXidos  [Arequipa  |Arequipa Yarabamba
Cerro Verde Verde S.A.
Micocha N°T . |Minas de cobre de 1000 Flolacion Cobie Arequipa  |Arequipa Polobaya

Chapi S.A.
SX Cuajone Southemn Peru ZT00[Lixiviacion  |Cu, Ma [Moquegua manscal Nieto [Moquegua
TONC de Botiffaca [Southern Peru 87 000 Flotacion " Wo loquegua [Mariscal Nieto [Torata
Toquepdla Southem Peru A3 00 Flotacidon Cu, Vo Tacna Jorge Basadre |labaya
SX IEX - Toquepala|Southermn Peru 18737 .MU~ {Tacna Jorge Basadre |Nabaya
La Fundicion Southern Peru S04|Fundicion Cu Moquegua [llo Pacaocha
|Refineria de Cobre [Souhern Pery 608 Refinacion Cu, Au, Ag|Moquegua |Tflo Facochs
de llo
. Lav. y Conc. De [Southern Perd 2 Uo8|[avadoy Lal oquegua [lfo llo
Concha Concentrado

Fuente :Direccion General de Minerla
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Capitulo
ASPECTOS HIDROLOGICOS

3.1 METEOROLOGIA
3.1.1 Precipitaciones

En el 4rea costera las neblinas se generan mar adentro y se frasladan hacia el
desierto, disipandose entre los 700y 1 000 m de altura debido al fenémenc de la inversion
térmica. En las colinas y montafias expuestas en el sector suroeste de la Franja N°1, es
decir las que 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, verdaderos oasis de
vida en medio de la aridez de! paisaje circundante, que sirven como refugio a una abun-
dante y variada flora y fauna silvestre.

La humedad en el desierto del Pacifico es intensa en el invierno y llega con fre-
cuencia al cien por ciento, lo que genera persistentes lloviznas y gardas que en los depar-
tamentos de Moquegua , Tacna y norte de Chile se conocen con el nombre de
“camanchacas”.

A partir de los 2 000 m la precipitacién presenta registros entre 200 y 600 mm
anuales y en la zona altiplanica (sobre los 4 000 m) donde los periodos lluviosos ocurren
entre diciembre y marzo las precipitaciones varian entre 500 y 1 000 mm.

3.1.2 Temperatura

La Franja N° 1, comprende un territorio que de oeste a este presenta altitudes que
van desde los 0 m hasta mas de 5 000 msnm. Esta diferencia de altitud asi como la influen-
cia de la orografia en la parte alta sobre el régimen de temperaturas y precipitaciones, es la
causa de la variedad climatica existente que corresponden a tres sistemas de influencia
diferentes: clima arido, clima seco y clima del altiplano.

La temperatura promedio anual en el drea costera entre el nivel del mar y aproxi-
madamente 2 000 msnm es superior a los 20 °C.
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La temperatura en la franja comprendida entre los 2 000 y 4 000 msnm es mode-
rada con registros anuales que se mantienen generalmente entre 8 °Cy 14 °C.

En la zona altiplanica que se encuentra a partir de los 4 000 m de altitud, el clima
es frio de alta montafia, las temperaturas diurnas son siempre positivas, pero a la sombra
y en las noches, a lo largo del afio y durante todos los meses [a temperatura baja més alls
delos 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 y 10 °C. De abril a
noviembre la temperatura promedio es inferior y baja a valores negativos de junio a agosto.

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

En altitudes superiores a 4 500 m y hasta 5 200 m, sus caracteristicas son pareci-
das a las existentes en las altas mesetas: temperaturas positivas durante el dia y negativas
durante la noche. El hielo nocturno es mas abundante y las minimas absolutas deben
descender mas.

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

3.1.3 Efectos del fenémeno meteoroldégico El Niifo

El fenémeno El Nifio es un fenémeno climatolégico global que ocurre con un
lapso de recurrencia de 4 a 7 afios, y cuando se origina el clima del norte se tropicaliza y
llueve. Se le conoce como ENSO por las siglas en inglés de El Nifio-Southern Qscillation
(Oscilacion del Sur). Mientras El Nifo se refiere a la parte oceanogréfica, la Oscilacion del
Sur se refiere a un fendmeno meteoroldgico global del que sélo recientemente se ha des-
cubierto su relacion con el anterior. Se trata de una oscilacién de las presiones atmosféri-
cas entre dos lugares del Pacifico caracterizada por las mediciones hechas por Darwing
(Australia) y Tahiti. Las teleconexiones estan mas relacionadas al segundo fenémeno que
al primero.

Se conoce que el Nifio (ENSO) también modifica el clima en otras partes del globo
através de la “teleconexién” (conexion a través de la atmosfera). Las razones fisicas para
ello no son tan obvias, pero estan relacionadas més con los disturbios atmosféricos globales
{sistema global de presiones} producidos por el cambio en la posicién e intensidad de la
gran actividad convectiva en el centro y poniente de! Pacifico ecuatorial que con las tem-
peraturas del mar frente a las costas de América. Tienen mds relacion con el “SO” de
ENSO que con el “EN”.
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Estudio de Riesgos Geoldgicos de la Franja N° 1

En algunos lugares el fenémeno meteorolégico El Nifio produce lluvias y en otros
sequfas, pero para llegar a conclusiones cientificas validas que nos permitan predecir en
que sentido 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
eventos anteriores del fenémeno El Nifio. En [a sierra y montana del Perd estos estudios se
han hecho s6lo para la regién de Puno (RONALD WOODMAN).

Cuando ocurre el fenémeno de El Nifio en la costa peruana la temperatura del mar
que frente a Mollendo tiene en promedio 18,1 °Cyen llo 17,9 °C, (ZUTA, S.y URQUIZO,
W. 1972) comienza a oscilar positivamente, llegando a considerar Nifios importantes
aquellos que durante un mes hayan sobrepasado los 3,5 °C de anomalia 6 2,5 °C en
invierno. En un afio normal la anomalfa se muestra con valores cercanos a cero, aquellos
que sobrepasan los 4 °C se califican como Nifios intensos, y medianos los que sobrepa-
san los 3 °C.

Los Nifios mas intensos en los dos tltimos siglos han ocurrido en 1891, 1925,
1983 y 1997-98, en 1983 las lluvias llegaron a 2 387 mmy en 1998 a 3 600 mm, en un
afio normal el promedio de precipitaciones en Piura es de s6lo 50 mm.

En la costa del 4rea de la Franja, los efectos de este fendomeno 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 en zonas ubicadas entre los 1 000y 3 000 m de
altura de la vertiente occidental de los Andes, convirtiéndose en la regién con mayor
riesgo de huaycos que amenazan ocasionar pérdida de vidas, propiedad e infraestructura.

Con excepcion de Puno, no existe una relacién estadistica clara entre El Nifo y la
precipitacion en la zona central y vertiente oriental de los Andes, proyectandose hacia el
suren el drea que ocupa la Franja N° 1 por lo que las predicciones de las temperaturas del
mar frente a nuestras costas no nos permite hacer un prondstico sobre las precipitaciones
en esta zonas. Esto se explica en términos fisicos, porque estas regiones del pais no tienen
una comunicacion directa con las variaciones de la temperatura de la costa. Los aires y
humedad a las que estan expuestas provienen de la cuenca Atlantica de América. Si hay
alguin efecto, se debe a lo que se conoce como “teleconexion” entre los disturbios atmos-
féricos en el centro del Pacifico ecuatorial y el clima en diferentes partes del globo. En el
caso del altiplano de la Franja N° 1 (parte de Puno, Tacna y Moguegua) se not6 una
correlacién negativa (sequia) con el Nifio de 1983 y 1997-98, pero la relacion no es muy
clara con eventos de menor intensidad (1972, 1987 y 1992).

3.2 AGUAS SUPERFICIALES

La region de la Franja N° 1 es ocupada por 10 de las 53 principales cuencas de la
vertiente del Pacifico y 4 de las 10 cuencas principales de la vertiente del lago Titicaca.
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Una de las principales caracteristicas de los rios que conforman estas cuencas es el
régimen temporal de los mismos, considerando la irregularidad de sus caudales, corto perfo-
do de abundancia o avenidas méximas, 3 a 5 meses (diciembre a mayo) y un prolongado
perfodo de estiaje (7 a 9 meses, mayo a diciembre)}, situacién no favorable a las necesidades
hidricas de {a franja para diferentes fines, por lo que es necesario ejecutar obras complemen-
tarias en las cuencas o transvases para lograr el afianzamiento hidrico de ellas.

3.2.1 Vertlente del Pacifilco

Los rios de la vertiente del Pacifico se originan por los deshielos de la Cordillera de
los Andes, las precipitaciones pluviales de la cuenca alta, desagiie de lagunas y el alum-
bramiento de manantiales de aguas permanentes, son de régimen irregular en su mayoria,
corto recorrido, caudal variable, caracter torrentoso y maximas avenidas en el verano

{diciembre a mayo con 60-70 % de la masa anual) y prolongado periodo de estiaje (meses
de mayo a diciembre).

3.2.2 Vertiente del Titicaca

Los rios de la vertiente del Titicaca también son de corto recorrido, caudal varia-
ble, con méximas avenidas entre diciembre a mayo y minimas entre mayo a diciembre, los
rios Mauri y Desaguadero aunque nacen en territorio peruano desaguan en territorio boli-
viano, el rio llave es considerado el mas caudalosos, su caudal promedio calculado en

funcion a estudios realizados por la ONERN (1980), ELECTROPERU (1975) y el CEDEX
(1992) es de 40,1 md/s.

En el Cuadro N° 3.1, se observa la disponibilidad hidrica de los rios de las vertien-
tes Pacifica y del Titicaca.

Cuadro N° 3.1
PISPONIBILIDAD HIDRICA EN LAS CUENCAS DE LAS

VERTIENTES PACIFICQ Y TITICACA

i) 1 T5)

ATICO 15 0.1 o1 (1]}
CARAVEL 3.2 0.8 0.2 T
OCORA 50,0 6.8 8.3 B0
[CAMANA-MAJES 0.0 B82S 7.7 0,1
[QUILCA-CHILT- 8.7 23,2 156 258 |
VITOR

TAMBO 359 0.7 3/ | 305 |
OSMORE 43 2.5 18 3.0
[COCUMBA 12z 82 4.2 55
SANMA ! TS 1.8 7.0
CAPLINA T8 LK | T3 |

VERTIENTE DEL TITICA

TAVE T %S FER:) P-r. 30,1
WMAURT 35 3.5 3.0 a7
ZAPRTITA 38 7.5 3.1 3.2
CCALLATCARE 83 5.1 70 T8 |

Fuente : CEDEX 1990
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Estudiio de Rlesgos Geoldgicos de ka Fronja N° 1

3.3 AGUAS SUBTERRANEAS
3.3.1 Acuiferos

En las 4reas altipianicas de la Franja N° 1 existen potentes formaciones permeables
de caracteristicas regionales expuestas entre los 4 000 y 5 000 msnm, producto de la
acumulacién fluvial en las cubetas sedimentarias de los grandes lagos que existieron en
estas altiplanicies durante el Pleistoceno.

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

La formacion de la columna sedimentaria por accion de los materiales transporta-
dos estuvo interrumpida transitoriamente por efusion de cenizas volcanicas que cubrie-
ron a los sedimentos del Mauri a manera de un gigantesco manto. Posteriormente al resta-
blecerse las condiciones favorables (fin de las efusiones volcanicas) continué la acumula-
cion de material para formar los estratos de la Formacién Capiliune.

Asi ambas formaciones permeables estin separadas por un manto de ceniza vol-
canica, designado como “cenizas Sencca” de naturaleza impermeable. Los estratos buzan
generalmente entre 10° y 20°, en algunos lugares estén plegados y fallados por accién del
Gltimo volcanismo que dio origen a las formaciones volcanicas mas recientes.

1 0s estratos de estas formaciones consisten en areniscas tobéceas, tobas rioliticas,
pumitas, limolitas, tufitas. :

Las formaciones afloran en regiones donde la precipitacién pluvial varia de 500 a
1 000 mm/aio; la columna pluviométrica anual asegura la recarga de las napas fredticas
existentes en los depdsitos permeables, lo que ayudado por el agua de infiltracion de las
lagunas actuales y las zonas glaciares aunque se hallen alejadas permiten el afloramiento
de un sinndmero de manantiales constantes a lo largo del aho.

Desde 1967, se vienen investigando los acuiferos existentes en la zona altiplanica
(Capillune y Mauri), con sondajes diamantinos de hasta 2 000 pies de profundidad lo que
ha permitido determinar que las formaciones permeables llegan hasta los 500 m de pro-
fundidad en diferentes puntos del Altiplano.

En los diferentes pozos perforados hasta un alcance de 200 m, se ha encontrado
que la recarga a la napa fredtica se encuentra en diferentes lugares y en las pruebas hidrau-
licas efectuadas se han logrado obtener descargas superiores a los 100 I/s con débiles
depresiones del nivel freatico.
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Estudio Geoclkdglco de la Frania N° 1

En la zona del Altiplano de Moguegua la Formacion Capillune posee una capaci-
dad de recarga que excede los 4 000 /s, su coeficiente de transmisividad determinado en
las diferentes pruebas de bombeo es del orden de 102 m¥s (T= 3.5 x 10° m¥s) y el
coeficiente de almacenamiento es de 0,001 (S= 1x 103 m%¥s),

Estudios efectuados en el drea de Arequipa han permitido determinar la existencia
de recursos hidricos en sedimentos de la Formacioén Yura e igualmente en Moquegua en
sedimentos de la Formacion Moquegua.

Aungue no se cuenta con datos sobre la explotacién de estos acuiferos es conoci-
do que el Proyecto Especial Tacna las explota en las pampas del Ayro y las lagunas de
Vilacota con Vizcachas y Southern Peru en el drea de la laguna Suches.

En la zona costanera los acuiferos se localizan en los conos de deyeccion de los
rios Caplina (pampas del Hospicio y La Yarada}, Sama, Locumba, llo-Moquegua, Tambo,
Quilca-Siguas-Vitor, Camana y, Ocofa, en formaciones atuvionales y son predominante-
mente libres; el basamento se halla entre los 400 y 500 metros de profundidad y su recarga
se realiza a través de las filtraciones cordilleranas, el retorno de las aguas de riego y en
menor grado por las precipitaciones pluviales en sus cuencas media y alta. Son explotados
mediante pozos y sondajes de hasta 100 m de profundidad con caudales que varian entre
12 y 100 litros, tanto para uso agricola como doméstico e industrial.

En el Cuadro N° 3.3 se presenta la explotacién de aguas subterraneas para dife-
rentes usos en la vertiente del Pacifico.

En la cuenca del lago Titicaca aunque se conoce la existencia de acufferos en
depositos cuaternarios y pliocenicos {Formacién Huancané), su explotacién es baja y se
estima como no significativa.

Cuadro N° 3.3

EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA DIFERENTES USOS EN VERTIENTE DEL

PAGIFICO (MILES DE M*)

ATICO
OCONA —— - — —
CAMANA — — — —
QUILCA 24 72 12 828
TAMBO == 2= = —
OSMORE 1440 1581 — 11 358
LOCUMBA - — - —_

SAMA —_ —— — -~
CAPLINA 36 14 208 204 -—--
Fuente: CEDEX 1990

43



INGEMMET

3.4 LAGUNAS

Constituyen otra de las fuentes disponibles de recurso hidrico de la franja, vienen
a ser depositos de agua de régimen temporal o permanente de tamadio variable ubicado
entre las cotas 4 000 y 6 000 msnm de la Cordillera de los Andes.

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

En el area de la franja las lagunas més importantes son: Aricota, la que es aprove-
chada para generar electricidad en las centrales hidroeléctricas Aricota | y Il y riego en la
parte baja del valle del ric Locumba.

Las lagunas de Vilacota, Loriscota, Vizcachas, que forman parte de! diagrama hidrico
para abastecimiento de agua a la poblacién de Tacna y el mejoramiento de riego de los
valles de Caplina, Sama y Locumba.

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

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

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

Cuadro N 3.4
INVENTARIO DE LAGUNAS

VERTIENTE PACIFICO
OCONA 344 19)
CAMANA 364 26
QUILCA 106} 3
TAMBO S 12
OSMORE 11 =
LOCUMBA 21 3
SAMA 13 1
CAPLINA B =

VERTIENTE TITICACA
ILAVE 120 4
CCALLACCAM 6 1
PUCCHO 6 ]
MAURE 43 11
Fuents: lnventario Nacional de Lagunas y Represamientos.
ONERN. 1980
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Estudio Geclkdgico de la Franja N° 1

3.5 FUENTES TERMALES

Se localizan en la Cordillera Volcénica, en la Cordillera del Barroso, la Cadena
Occidental de los Andes y en los promontorios que sobresalen en el altiplano, se hallan
en relacién con zonas magméticas no muy profundas, de modo tal que el agua de {luvia
que se infiltra, al penetrar en estos terrenos, aumenta su temperatura y al ascender a la
supetficie, lo hace con temperaturas altas (la temperatura de la tierra, aumenta con la
profundidad). Los manantiales que emergen del suelo estén cargados con minerales di-
sueltos.

Entre las principales areas geotermales donde existen fuentes termales merecen
destacar las siguientes:

a) Chachani

Las fuentes termales de la zona de Chachani son las de La Calera, Aguas Calien-
tes, Bafios Yura, Bafios de Jesus y Socosani. Las fuentes de Yura y de Jesis se utilizan
como bafos medicinales y las fuentes de Socosani se usan para produciragua mineral y
bebidas gaseosas. La mayoria de las fuentes se encuentran en ef flanco oeste del voican
Chachani. Las aguas brotan como manantiales calientes en el Grupo Yura y la Forma-
cién Sencca. '

Las aguas de Socosani, Bafios Yura y Aguas Calientes pertenecen al grupo de
aguas bicarbonatadas, mientras que las aguas de Bafio de Jests y La Calera tienen un
caracter clorurado. Las aguas muestran un pH promedio de 6,3 y sus temperaturas varian
enfre 25 °Cy 35 °C.

Seglin estimaciones geotermomeétricas, la temperatura del reservorio de fa fuente
de Bafios de Jesus varia de 140 °C a 150 °C.

Las aguas de Bafios de Jesus son aguas cloruradas profundas que proceden de un
aculfero con temperaturas entre 140 °C y 150 °C. Las fuentes bicarbonatadas de Aguas
Calientes, Bafios Yura y Socosani son aguas subterraneas calientes, que segun sus elemen-
tos traza y el ratio de Na/Li, provienen de un solo acuffero. Las aguas de La Calera se
interpretan como aguas cloruradas profundas que interactuaron con aguas bicarbonatadas
superficiales.

b) Ubinas
Esta representada por las fuentes termales de: Ubinas, Huarina, Ccacahuara, Lucco,

Exchage, Pampilla, Aquina, Ichuiia, Laguna Salinas (San José y Tacune} y Ulucén. Se en-
cuentran entre los aparatos volcanicos Misti y Ubinas) San José y Tacune; en el rio Tambo
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al NE del volcan Ubinas (Aquina, Exchage y Pampilla); y los de Ulucén al SE del mismo
volcan Ubinas. Las fuentes constituyen mayormente manantiales calientes que se usan en
Huarina, Exchage, Pampillae e Ichufia como bafos. Las aguas termales brotan en depdsi-
tos recientes rodeados por rocas del Grupo Barroso (laguna Satinas), Grupo Tacaza (Ubinas),
Grupo Yura (Exchage, Pampilla,Aquina, Ulucén, Lucco, Ichufia) y Formacién Matalaque
(Huarina), aflorando principalmente a lo largo det valle del Tambo.

En las cercanias de las aguas de Exchage, Aquina y Ulucén se observa sinter de
carbonato y silice. En Tacune se notan zonas de alteracion argflica y oxidacion.

Las fuentes de Exchage, Aquina, San José y Ulucdn pertenecen a la familia de
aguas cloruradas. Las de Ubinas , Huarina y Tacune tienen un caricter suifatado, mien-
tras que las aguas de Pampilla son de tipo bicarbonatadas. El pH promedio de las aguas es
6,4 y sus temperaturas se encuentran entre 25 °Cy 60 °C.

Para Ulucan la geotermometria registra temperaturas de 170 °C a 180 °C.

Las aguas cloruradas de Exchage, Aquina, San josé y Ulucan son aguas profundas,
que provienen segln sus elementos traza y ratios de CI/B y Na/Li variables, de diferentes
acuiferos. Los manantiales de Ubinas y Tacune (sulfatadas), por su pH 4cido, se explica
como aguas calentadas por vapor, mientras que Pampilla (sulfatada-bicarbonatada, pH
7,5) es agua subterranea caliente. La fuente Huarina se explica como agua profunda que
interactud con aguas sulfatadas superficiales.

c) Calacoa

Las fuentes termales del 4rea se encuentran ubicadas tanto el flanco oeste del
volcén Ticsani: fuentes del caién del rio Putina (Sicolaque, Sayasayani, Putina),
Cuchumbaya, Huanuscucho, Huallaquere; como al este: Puente Ccollo o Puente Bello y
Chilota. Las aguas brotan en rocas de los grupos Puno, Toquepala y Barroso asi como en
depésitos fluvioglaciares recientes. Las fuentes estan relacionadas a fallas regionales con
rumbos NE-SO y NO-SE y constituyen manantiales calientes. En los alrededores de las
fuentes del rio Putina, Puente Ccollo y Chilota se formaron grandes cantidades de sinter
de silice y carbonatos.

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

Basandose en los contenidos de elementos traza (Li, Ba, Sr) y ratios de Ci/B y Na/
Li bastante uniformes se puede deducir que las aguas del rio Putina y Cuchumbaya provie-
nen de un solo acuffero con temperaturas entre 170 °C y 180 °C. Las aguas de Puente
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Ccollo también son aguas profundas, pero, debido a valores de elementos traza diferentes,
pertenecen a un sistema distinto. Las aguas bicarbonatadas de Huanuscucho, Huallaquere
y Chilota muestran rasgos de aguas subterraneas calientes {conductividad eléctrica baja y
pH neutro).

d) Tutupaca

Las fuentes termales de la zona de Tutupaca se pueden subdividir en: Tutupaca
Norte y Tutupaca Sur. Tutupaca Norte inciuye las fuentes de Pampa Turun Turun, Quebra-
da Azufre, Rio Callazas y Quebrada Tacalaya que estan situadas en el flanco sur y sureste
del volcan Tutupaca. En la zona de Tutupaca Sur se encuentran las fuentes de Rio Calien-
tes, Quebrada Ancocollo, Vilacota y Kovire las cuales estan relacionadas a calderas volca-
nicas.

Las aguas de Tutupaca Norte y Sur brotan como manantiales calientes, fumarolas
y geysers en rocas fracturadas del Grupo Barroso y estratos de la Formacion Capillune. La
formacion de sinter de silice en las cercanias de las surgencias es muy frecuente.

Las aguas de Tutupaca Norte (Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Rio Callazas
y Quebrada Tacalaya) tienen un caréacter sulfatado con un contenido promedio de 490 mg/
| de Cl. Las temperaturas de las aguas tienen un rango de 30 °Ca 90 °C.

Las fuentes de Tutupaca Norte (Pampa Turun Turun, Quebrada Azufre, Rio Callazas
y Quebrada Tacalaya) por su caracter sulfatado y pH écido muestran rasgos tipicos de
aguas calentadas por vapor (stream-heated). Los manantiales de Rio Calientesy Quebrada
Ancocollo (Tutupaca Sur) representan fluidos profundos con elevados contenidos de clo-
ruro. Por sus contenidos uniformes de elementos traza se puede decir que las aguas pro-
vienen de un solo acuifero con temperaturas entre 150 °Cy 195 °C.

e) Rio Mauri

Las fuentes termales en el drea del rio Mauri pueden ser subdivididas en rio Mauri
Norte, incluyendo las fuentes de Boratera y Putina Grande, y rio Mauri Sur, que compren-
de las aguas termales de Kallapuma.

Las fuentes del rio Mauri Norte estan relacionadas a calderas volcanicas, mientras
que las del rio Mauri Sur parecen estar relacionadas a los aparatos volcanicos Titire,
Chila, Jucure y tal vez a Casiri-Paucarani.

Las aguas del rio Mauri afloran como manantiales calientes mayormente en depé-
sitos fluvioglaciares y aluviales que descansan sobre los volcanicos del Grupo Barroso. En
las cercanias de los afloramientos de aguas termales se observan depdsitos de sinter de
silice.
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Las fuentes de la Boratera y Kallapuma pertenecen a la familia de aguas cloruradas.
Su contenido promedio de Cl es aproximadamente 1 300 mg/l, su pH promedio es neutro
(6,9) y sus temperaturas se encuentran entre 20 °C y 90 °C. Las aguas de Putina Grande
muestran un cardcter sulfatado con un pH promedio de 6,5 y temperaturas entre 55 °Cy
80 °C.

Las aguas de la Boratera y Kallapuma se pueden interpretar como fluidos profun-
dos por su caracter clorurado. Sus similares ratios de CI/B y Na/Li dejan pensar que las
aguas provienen de la misma fuente profunda con una temperatura de 110 °C a 150 °C.
Los manantiales de Putina Grande (aguas sulifatadas) muestran rasgos de aguas subterra-
neas calientes (conductividad eléctrica baja y un pH neutro).

) Otras zonas

En el area de la franja existen otras fuentes termales que aparentemente no se
hallan relacionadas con los campos anteriormente descritos, entre los cuales cabe
mencionarse |as fuentes termales de Pocpocollo cerca a Conduriri (Puno) con una
temperatura de 33 °C y se encuentra debajo de un sinter de carbonatos que son
empleados para bafio, por los lugarefios, por sus bellos paisajes puede servir como
atractivo turistico.

La fuente de Collpa Apacheta se encuentra cerca de Laraquere a media hora de
Puno por la carretera Moquegua-Puno, las aguas cloruradas sédicas presentan una tempe-
ratura de 54 °C y son explotadas como bafios termales por la municipatidad de! mismo
nombre, la que en la actualidad est4 construyendo piscinas.

La fuente Aguas de Caliente ubicadas en el valle del rfo Caplina en el pueblo del
mismo nombre a 23 km de Tacnay a 1 350 msnm; los Aymaras Hamaron al lugar Huntu
Uma (aguas calientes) caracterizadas por presentar una temperatura entre 36 °C a 40 °C
y son empleadas como barios termales para afecciones neuro-artriticas y de la piel.

Las aguas termales de Ticaco (a 25 minutos de Tarata} son utilizadas artesanalmente
como banos termales.,

Las aguas de Jesis Maria (52° C) a 45 minutos de ichufa, en el rio Uturuncane y
las de Tolapalca (44-45 °C) también al norte de Ichufa, son utilizadas como bafios.

En el Cuadro N° 3.5 se muestran las principales fuentes de aguas termales existen-
tes en la Franja N° 1.
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3.6 BALANCE HIDRICO

En el Perd son pocos los estudios de los recursos hidricos realizados a nivel nacio-
nal, el Plan Nacional de Irrigaciones (PLANIR) conjuntamente con la cooperacion espafio-
la CEDEX, en 1990 elabor6 el estudio més reciente de los recursos hidricos del Perd a
nivel nacional, en el cual empleando una metodologia hidrolégica a nivel de planificacion
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° 3.6.

Los balances que se presentan en el cuadro consideran el concepto de cuenca
himeda o eficaz (drea aportadora) a aquella superficie de la cuenca que a partir de fa
Isoyeta 200 mm es aportadora, y el recurso natural viene a ser la suma del recurso interno
mas el externo, el que a su vez es equivalente a la aportacién especifica.

Cuadro N°3.6
BALANCE HIDRICO
ATICO 720 5o 1 0 1
CARAVELI 1550 250 § 0 6
OCONA 15 220] 12 120 3101 0 3101
CAMANA-MAJES] 17 000| 12 000 3083 of 3083
QUILCA-SIGUAS| 12740[ 72000 368 491 0 481
TAMBO 12472] 7673 498 161] 337, 1235 o 1235
OSMORE 3350] 650] 395 87| 308 57, 0 57
LOCUMBA 5800 23200 387 58] 329 134 0 134
SAMA 4665 ob5| 313 60 253 58 0 56
CAPLINA 3050 400 289] 102] 189 41| 0 41
VERTIENTE TITICACA
ILAVE 7005 7663 653 1387] of 1387
MAURT 2153 2153 462 124] 0 124
ZAPATILLA 455] 495|709 99 0 99
CCALLACCANE 1085] 1085 713 220 0 220

Fuente CEDEX, 1991.
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Capitulo IV
GEONMORFOLOGIA

La Franja N°1 ubicada entre los los paralelos 16°00’-18°30’ comprende las si-
guientes unidades geomorfolégicas (LAmina N° 2):

4.1 FAJA LITORAL (FL)

La Faja Litoral es una zona angosta de 750 km de longitud y ancho variable, que se
- extiende entre punta Roca Grande (al norte} y Conchal (al sur}, siguiendo una direccion
sureste a noroeste, con franjas delgadas de playa y sectores de acantilados con altitudes
que varian entre 30 y 100 msnm, constituidos por rocas del complejo basal del tipo gneis

y esquistos, en menor proporcién intrusivas y sedimentarias.

Posee niveles de terrazas marinas, y geoformas de acumulacién como playas de
arenay barras litorales compuestas por material de arena y grava (Foto N° 1), ubicadas en
la desembocadura de los rios que dan fugar a pequeiias albdferas que corresponden a
zonas bajas donde se mezclan las aguas marinas con las continentales de rfos e infiltra-
cion.

4.2 CORDILLERA DE LA COSTA (CC)

Se denomina asf a los restos o remanentes de una antigua cadena de materiales
rocosos que aparecen entre punta Roca Grande al norte de Atico y Boca del Rio en el
litoral tacnefio de orientacion sureste a noroeste paralelo al litoral conformada por un

complejo de rocas metamdrficas, intrufdas por plutones batoliticos de naturaleza ignea,
finalmente rocas volcanicas. Dentro de las rocas metaméificas destacan los ortogneis
dioriticos y graniticos, intrufdos por monzogranitos y dioritas.

Su ancho aproximado es de 20 km y la mayor altura fa alcanza en el C° Guata con
1 667 m. Este complejo metaméifico es cortado por los rios Atico, Ocofa, Camand, Quilca,
Tambo e llo, los que lo disectan formando cafiones profundos con laderas empinadas y
casi verticales (Foto N°® 2).
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La Cordillera de la Costa posee un drenaje subdendritico a subparalelo por la
naturaleza de las rocas que lo conforman.

: El relieve de esta unidad es variable; asi en el frente occidental es muy accidenta-
- doy empinado, mientras que el relieve oriental es suave y colinoso, con superficies planas

inscritas en esta unidad a manera de pequefas pampas que en algunas zonas se conectan
- con {a Planicie Costanera.

4.3 PLANICIE COSTANERA (PC)

4 Esta unidad se desarrolla entre el flanco oriental de la Cordilfera de la Costa y el
- flanco andino occidental fuertemente disectados; se trata de terrenos extensos de suave
.. pendiente, plano ondulados y con lomas (Fato N° 3), cubiertas en su totalidad por gravas,
- fragmentos de detritos o arenas; a esta superficie se le conoce con el término de spampas»,
+ tienen un ancho que se encuentra comprendldo entre 30 a 55 km con elevaciones prome-
- dio entre 800 a 2 000 m. _

Entre las principales pampas se tiene la de Majes que a la vez esta canformada por
las denominadas pampas Espfritu Santo, Pacayura, Gran Pampa de! Aliso, del Viento,
Pampa Colorada, etc.; otras son las pampas de Cunocuno, La Yesera, Atolladeros, Siguas,
La Joya, Ratonera, Fiscal, Salinas, Clemesi, Hospicio, La Yarada, etc.

La Planicie Costanera en general se encuentra disectada por quebradas secas, an-

chas, de fondo plano, poco profundas, ademis de los rios principales que las cortan y que

- forman valles estrechos en forma de “V* con desniveles de 600 hasta 1 000 m, como en

los cafiones de los rfos Ocofia y Siguas que finalmente amplian sus cauces estando proxi-
mos al litoral.

Sobre ella también existen acumulaciones de arena a manera de mantos poco

. desarrollados y de dunas barjanas con direccién sureste-noroeste; estos depdsitos apare-

- cen por sectores e inclusive también en &reas colinosas de moderada pendiente donde el

- viento y las partfculas en suspension encuentran una barrera que les sirve como ambiente
favorable para su depositacién y formacion.

4.4 VALLES

En esta unidad se comprende a los principales valles de la vertiente suroccidental
de los Andes que drenan en direccién sur-suroeste hacia el océano Pacffico; estos valles se
- forman por los rios que labran su cauce en la Planicie Costanera y tienen su origen en las
partes aitas del flanco andino occidental.
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Los rios que forman los principales valles son los de Atico y Ocofia; que corren en
direccion norte-sur y Camand, Quilca, Tambo, Moquegua-Osmore, Locumba, Sama vy
Caplina que discurren en sentido sur-suroeste.

Estos rios forman valles amplios y angostos 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 lainclinacién de las vertientes,
algunas son verticales otras se inclinan con 4ngulos de 20° a 60°, de acuerdo al tipo de
roca de los terrenos que han labrado con el tiempo.

En las partes altas, medias e inclusive bajas de sus cursos algunos de ellos llegan a
tener un ancho que varia de 2 a 4 km como en los rfos Atico y Ocofia, 1-2 km en las
pampas como los del rio Siguas y hasta 10 km en las partes altas del rio Tambo, mientras
que en las partes bajas sus anchos estan comprendidos entre 2 y 8 km. Los flancos de estos
valles son empinados y escarpados en algunos sectores, segin el tipo de litologia que
atraviesan; sin embargo, sus flancos pueden estar suavemente inclinados a medida que se
aproximan al litoral.

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

4.4.1 Valle Estrecho Inundable (Vi)

Esta subunidad se encuentra en la parte media de los rios principales que recorren
la planicie costanera (Foto N° 4), poseen caracterfsticas de valle juvenil, de laderas empi-
nadas casi verticales, con lechos limitados por flancos de ancho reducido y profundida-
des en el orden de los 50 m, tal es el caso del rio Locumba sector Gallinazos a 5 km de
Mirave, donde sus flancos estan conformados por materiales conglomeradicos inestables.

En los valles de los rios Siguas y Majes las profundidades varfan de 150 ma 200 m
respectivamente, sus flancos estin constituidos por areniscas y niveles de conglomerados,
cuya inestabilidad ha contribuido a la formacién de terrazas aluviales amplias y de suave
pendiente observandose en los flancos escarpas de antiguos deslizamientos, dando la
apariencia de un valle maduro.

En el valle del rio Siguas, sector La Cosfo y en los sectores comprendidos entre
Toran y Aplac en el rio Majes, los rios divagan y forman superficies planas llamadas
terrazas fluviales que en épocas de precipitaciones pluviales estacionales y excepcionales
son susceptibles a inundacién.
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4.4.2 Valle Canén (Vc)

Esta geoforma es caracteristica de rios juveniles y esta constituida por depresiones
profundas en forma de «V» con laderas verticales fabradas en rocas del Complejo Basal de
la Costa (Atico, Ocofia), rocas intrusivas y/o volcénicas (rfos Tambo, Chili), donde los rios
siguen controles estructurales y litol6gicos, las cajas son angostas con materiales rocosos
en el cauce provenientes de la remocién de masas de las paredes.

En los valles de los rios Atico y Ocona los cafiones son rectos y profundos, llegan-
do hasta 800 m; en el rio Tambo la profundidad es de 2 400 m en sus partes altas y en los
rfos Siguas y Vitor en la hoja de Mollendo las profundidades son de 600 m, con flancos
verticales y en logitudes que varian de 40 km a 60 km, siendo el cafién mas largo el
formado por el ric Tambo (Foto N° 5).

4.4.3 Conos de Deyecclion (Cd)

Esta unidad estd conformada por los abanicos deyectivos de los rios, de la vertien-
te occidental andina, Ocoiia, Camand, Quilca, Tambo, etc; se caracterizan por tener pen-
dientes moderadas, superficie plana y se van ensanchando progresivamente adoptando
una forma triangular como por ejemplo el cono del rioc Camana, cuyos extremos estan
separados por varios kilémetros.

Algunos rios importantes en el sur no forman conos o lo hacen de una manera
poco desarrollada, tal es el caso de los rios Atico, Ocofa y Quilca donde el 4rea de la
desembocadura es muy reducida debido a que se encuentra limitada por rocas resistentes
de la Cordillera de la Costa; a diferencia del rio Caman4, donde se tiene la tipica forma del
cono de deyeccién con su dpice a la altura de la localidad de San Gregorio ensanchindose
hasta adoptar una forma triangular.

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

4.5 CORDILLERA OCCIDENTAL

Esta unidad se encuentra dividida en tres subunidades:
4.5.1 Flanco Andino Occidental (Co)

Unidad representada por una cadena montaiiosa de direccién noroeste-sureste y
que es adyacente a la unidad de Planicie Costanera. Presenta una morfolog(a caracteristica
originada por procesos endégenos y estd constituida por rocas del basamento cristalino,
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rocas paleozoicas cubiertas por rocas mesozoicas y cenozoicas deformadas por
plegamientos y fallamientos siendo finalmente modelada por accién de los agentes
denudativos.

El relieve se caracteriza por presentar altas pendientes en sus flancos con cimas
redondeadas y rugosas. Posee un drenaje dendritico a subdendritico en toda su motfolo-
gfa, las elevaciones estdn comprendidas entre 2 000 a 5 000 msnm.

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

4.5.2 Colinas Disectadas (Coid)

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

‘Unidades Localizadas
Superficie Colinosa Proluvial {(Scp)

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

Llanura intramontana (LL)

Se trata de una superficie planc-ondulada, con una pendiente promedio de 5%,
inclinada hacia el suroeste y noreste de Arequipa respectivamente, formada en ignimbritas
provenientes del vuicanismo Sencca que rellenaron probablemente una depresion pre-
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existente; est disectada por québradas paralelas que bajan desde el volcin Misti en direc-
cién noreste a suroeste (Foto N° 7).

Sobre esta superficie se han depositade flujos de barro brechosos (lahars) origina-
dos por antiguos flujos provenientes del deshielo por actividad volcanica, con formas
irregulares, muy erosionados que dan lugar a gquebradas profundas con depésitos
piroclasticos y proluvio-aluviales.

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

Superficie ds Flujos Piroclésticos (Sip)

Son superficies locales, suaves a moderadamente inclinadas hacia el oeste, muy
disectadas por su naturaleza litol6gica al estar constituida por tobas (Formacién Huaylillas),
se encuentran cubriendo a rocas antiguas a manera de techo, se observa muy localizada
en el flanco suroeste de! volcan Misti, donde presenta un drenaje paralelo con alturas
entre los 3 400 y. 4 200 m (Foto N° 8), y con.mayor extensién areal entre Moquegua y
Tacna donde esta superficie llega hasta {a Planicie Costanera a una cota de 1 200 m;
formando lomadas de suaves pendientes muy denudadas y drenadas por quebradas que
siguen una direccién noreste a suroeste.

4.6 ARCO VOLCANICO

Es una franja de 90 km de ancho, de direccién sureste a noroeste, siguiendo un
alineamiento puramente geométrico del tipo arco circular, ligeramente céncavo; limita
hacia el oeste con el flanco oriental de la Cordillera Occidental y hacia el este con las
superficies plano-onduladas del Altiplano.

Esta unidad agrupa a diversas formas determinadas por el volcanismo las que han
sido modeladas por los agentes denudativos conservando adin sus rasgos definidos de sus
formas iniciales.

4.8.1 Complejo de Conos Voludiniocos (Com)

Los aparatos volcanicos, presentes en esta unidad, forman el denominado Grupo
- Barroso, sus cumbres y sus laderas conformadas por derrames volcénicos, que llegan
hasta las planicies, han sido modificadas por accién glaciar (Foto N° 10).
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Los materiales involucrados en esta unidad incluyen a rocas originadas por un
volcanismo explosivo y efusivo como flujos piroclésticos, caida de cenizas y flujos o
coladas de lava, formando estratovolcanes o estructuras complejas,

4.8.2 Conos Volodinioos (Cov)
Representados en esta unidad por estrato-conos y domos-lava.

‘Entre los primeros destacan los volcanes Chachani, Misti, Ubinas, Tutupaca,

~ Yucamane (Foto N° 9) y muchas estructuras més como jucure, Chila, etc. cuya forma

conica es apreciable; entre los domos destacan los de los volcanes Ticsani, Paucarani,
Purupurani, y otros menores como Kere, Casiri, Titire, etc. ‘

E patrén de drenaje es radial centrffugo, con alturas comprendidas desde los 4
200 m hasta los 5 000 m.

4.68.3 Lomadas (Lo)

Son superficies plano-ondufadas que colindan con las geoformas volcanicas y en
algunos casos siguen un rumbo definido. Estén constituidas por flujos de lava, por sedi-
mentos piroclésticos poco compactos y rocas sedimentarias como areniscas y lutitas que
conforrman series lineales evidenciando su caracterestructural-plegado.

Estas geoformias se encuentran disectadas por quebradas y rios que tienen su ori-
gen en el deshielo de tas 4reas glaciadas ubicadas en la cima de los aparatos volcénicos;
en algunos sectores se comportan como zonas hidrotermales; comprende también el 4rea
donde se ubican las lagunas de Suches, Vizcachas y Loriscota.

Dentro de esta unidad existen zonas muy localizadas donde afloran aguas termales
que ledan un cambio-a fa morfologia y al drenaje del lugar formando puentes y cavernas
naturales como las de Puente Bello.

4.8.4 Montafia (Mo)

- Unidad que no -tiiehe rumbo definido, aparece coma una cadena colindante con el

' complejo de conos volcinicos, se encuentra-disectada por el rio Tambo y por quebradas

tributarias, est4 constitufda por rocas del Grupo Tacaza del tipo tobasy riolitas y posee un
drenaje subparalelo a subdendtitico. _ .

AN
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4.8.5 Nlevad. Perpetuas (Np)

Esta unidad corresponde a altitudes por encima de los 5 000 msnm con presencia
de nieves perpetuas; comprende, en algunos casos, conos volcanicos como el Suni Gran-
de, los cerros Vizcachas y Copapujo con 5354 m y 5 401 m respectivamente, el nevado
Quihuire, los volcanes Yucamane y Lépez- Extraia, el nevado Barroso con 5 695 m, etc. E|
cambio climético global contribuye a que las masas de hielo se encuentren en franco
retroceso glaciar, '

4.7 ALTIPLANO

4.7.1 Planicle Altiplénioa (PA)

Es una superficie de extensi6n regional, caracterizada por su relieve de topografia
moderada, con altitudes comprendidas entre 4 000y 5 000 msnm, cruzada por remanen-
tes locales de erosion que sobresalen sobre el nivel general del terreno y algunas geoformas
de origen volcanico muy localizadas que constituyen mesetas,

4.7.2 Colinas ARiplénioas (Col-AlY)

Geoformas que se encuentran‘en el drea de la planicie, no muestran direccién
definida y provienen de la denudacién de relictos de antiguas cordilleras; estas colinas se
encuentran disectadas por quebradas poco profundas, litol6gicamente estsn constitufdas
por areniscas, lutitas, tobas y conglomerados.

Eflorescencias de soluciones salinas tipo sinter silfceo y calcéreo afloran en super-
ficie mediante fracturas, acumulandose a través del tiempo, formando superficies colinadas
donde antes habfan terrenos planos, ejemplo de esto es la fuente termal de Popoccollo.

Esta unidad fue glaciada durante el Pleistoceno y sus formas en toda el 4rea pre-
sentan rasgos tipicos de glaciares de valle. '

4.7.3 Mesetas (Me)

Unidad que forma parte del Altiplano, corresponde a zonas que poseen formas
planas simulando mesas, poseen 200 m de altura como méximo de diferencia de nivel con
respecto a la Planicie Altiplanica donde se localizan, estan constituidas por rocas volcani-
cas que aparecen como flujos de lava horizontales, se encuentran disectadas de suroeste a
noreste por pequefas quebradas con drenaje subparalelo.
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4.7.4 Depresion del Lago Titlcaca

Es una depresion de origen tecténico ubicada en el Altiplano, totalmente ocupada
por agua y debido a su cuenca endorréica posee drenaje radial; litolégicamente el basa-
mento esta constituido por rocas paleozoicas sobre las que yacen rocas mesozoicas y
secuencias volcanicas cenozoicas; en esta unidad se observan geoformas pequeitias como
penfnsulas e islas, y en su entorno se localizan ciudades importantes como Puno, Juli y
Yunguyo.

AR












Capitulo V
ASPECTOS LITOLOGICOS-ESTRUCTURALES

5.1 UNIDADES LITOLOGICAS

En el area de la Franja Sur se han diferenciado 6 unidades litolégicas, en base al
agrupamiento de las caracteristicas litologicas segun su origen y composicion, tomando
como base el Mapa Geolégico a escala 1:500 000 de la Carta Geologica Nacional, actua-
lizado al afio 2000. Las unidades litolégicas se presentan en la Lamina N° 3, a escala
1:500 000 y son las siguientes:

5.1.1 Unidad I: Depédsitos Superficiales

Agrupa a los materiales inconsolidados, producto de la meteorizacién y erosién
de los terrenos preexistentes y su posterior depositacion, presentando siempre una morfo-
logia generalmente plana a plano-ondulada.

Se clasifican principalmente de acuerdo a su origen en:

a) Depositos fluvioglaciares y depositos
glaciares --

Los depdsitos fluvioglaciares estdn constituidos por materiales algo estratificados,
constituidos por gravas y arenas, de granulometria heterométrica, mediana a bien consoli-
dada, de permeabilidad media.

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

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




INGEMMET

b) Depésitos piroclasticos

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

¢c) Depésitos aluviales y fluviales

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

Los depositos fluviales estan foermados por bolos, cantos y gravas subredondeadas,
en una matriz arenosa algo limosa, de granulometria variable, inconsolidada a poco con-
solidada, de permeabilidad alta, con lentes arenosos y areno-limosos; estos depésitos se
circunscriben al lecho de los rios.

d) Depésitos proluviales y coluviales

Los depositos proluviales se localizan principalmente en los conos deyectivos de
las quebradas periédicas y excepcionales, estdn formados por bolos, cantos y gravas
angulosas a subangulosas, en una matriz areno-limosa o areno-arcillosa, de granulometrfa
heterométrica, mediana a bien consoclidada, permeabilidad media, siendo producto de la
acumulacién de materiales de los huaycos, flujos de barro, lahars y aluviones.

Los depdsitos coluviales son muy pequefios y no tienen mayor significacion geolégica
en el 4rea, estan constituidos por fragmentos angulosos y bloques hasta mas de 2 m de
seccién, se acumulan sin ningin orden, presentandose a manera de escombros.

e) Depésitos edlicos

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

f) Depdsitos marinos

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

En la mayorfa de os casos estos depdsitos son estables a las condiciones
geodindmicas, excepto cuando existe algin agente inestabilizante como el agua y los
movimientos sismicos, como ejemplo de ello se pueden citar los derrumbes en depdsitos
piroclésticos en la carretera Ubinas-San Miguel-Huarina y derrumbes en depésitos aluviales
entre Mollendo y Mejia.

Los depésitos proluviales y coluviales son susceptibles a deslizamientos y derrum-
bes, por ejemplo, el derrumbe en el sector Yojoy el deslizamiento de Amayane en el valle
de Carumas.

En los depésitos edlicos se tienen movimientos complejos que pueden ser caida
de detritos y derrumbes de detritos tal caso se observa en la Carretera Panamericana Sur
sector Cerro de Arena en el km 734 al 730.

g) Depédsitos antropogénicos

Existen depositos formados u originados por accién del hombre, tales depésitos
provienen de actividades mineras a gran escala y también pequefia mineria,
denominandoseles como depésitos antropogénicos o antrépicos.

Escombreras

Con este nombre se conoce al tipo de depdsito de fragmentos gruesos en monto-
nes que proceden de rocas estériles en la explotacion minera a cielo abierto; se incluyen
también los pequeiios botaderos o canchales acumulados derivados de la mineria subte-
rranea.

Los materiales estériles que forman estas escombreras son de litologfas distintas y
granulometrias variables, 1os estériles predominan en forma de fragmentos gruesos con
distribucion espacial distinta dentro de {os depésitos.
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Relaves

Los relaves son depésitos cuya funcién principal consiste en ailmacenar perma-
nentemente los estériles sélidos y retener temporalmente los efluentes liquidos proceden-
tes de las plantas de tratamiento en {a mineria.

En la Franja N° 1 se tienen las escombreras de Toquepala, Cuajone y Cerro
Verde, los depésitos de la presa de relaves de Quebrada Honda, dep6sitos abandonados
de las minas de Chapi, Cacachara, San Antonio de Esquilache, depdsitos acumulados
azufre provenientes de numerosas minas abandonadas, las mismas que originan proble-
mas fisicos en cuanto a su estabilidad y quimicos por el contenido de metales téxicos,
nutrientes, salinidad, etc., generalmente son acarreados por el viento.

Estos depositos son susceptibles a colapsar ya sea por licuefaccidn en el caso de
relaves o por falla en el caso de las escombreras ante una incentivacion sfsmica de gran
intensidad.

5.1.2 Unidad II: Rocas Intrusivas

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

Presentan una morfologia suave y colinosa cuando se extienden paralelos a la
linea de costa de sureste a noroeste, y una morfologia de montafia, con pendientes abrup-
tas y escarpadas, relieve irregular tipico de la zona cordillerana del flanco andino occiden-
tal en el interior de la franja.

Los sistemas de fracturamiento se entrecruzan, el patrén de drenaje es rectangu-
lar, dendritico y subparalelo de acuerdo al tipo de roca y al clima.

a) Granodiorita-tonalita-diorita-monzodiorita (iil-1)

Los afloramientos estan ubicados en el drea de Palca y Omate, constituidos por la
Unidad Linga-Yarabamba, conformada por granodioritas grises de textura equigranular
con fenos de plagioclasa y méficos, monzodioritas grises, tonalitas y una unidad no asig-
nada conformada por granodioritas, monzodioritas y sienogranitos grises rosdceos mode-
radamente fracturados, presentan una morfologfa suave a abrupta.
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b) Granodiorita-monzodiorita-tonalita-granito-
gabrodiorita (I-2)

Los afloramientos pertenecientes al Batolito de Atico-Camand y Linga-Yarabamba
en el drea de Pachia, estan constituidos principalmente por monzogranitos rosaceos de
grano grueso y en partes por granodioritas, conforma relieves moderadamente disectados,
muy fracturados, de morfologfa moderada.

c) Granodiorita-granito-diorita-tonalita (li- 3)

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

Estas rocas de acuerdo a su morfologia, litologia, grado de fracturamiento, cam-
bios de temperatura y presencia de agua, son susceptibles a determinados fenémenos
geodindmicos.

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

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

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

En macizos rocosos que tienen este tipo de litologia, se presentan patrones de
fracturamiento con direcciones predominantes, por lo tanto, se forman blogues en movi-
miento inminente que tratan de deslizarse siguiendo superficies de rotura y segin el tipo
de caida, estos pueden ser de tipo cuia, planary vuelco, observados en taludes naturaies
o cortes de carretera inestables principalmente; como ejemplo de ello tenemos vuelcos en
la carretera El Fiscal-Chucarapi en la margen izquierda del rio Tambo y desprendimientos
de roca, flujos de detritos, caldas planares y cufias en el cainén de! rfo Quilca.
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Para las rocas intrusivas como granite el rango aproximado de la resistencia a la
compresidn es de 100-200 Mpa, mientras que para las rocas ultrabésicas la resistencia a la
compresion puede estar por debajo de estos valores.

5.1.3 Unidad 1lI: Rocas Volcanicas

Esta unidad esta claramente diferenciada en dos grupos de rocas: de naturaleza
volcénica tipo lava y de naturaleza pirocléstica; entre las primeras tenemos riolitas, dacitas,
andesitas, andesita-basalto, latitas, traquitas y vitréfiros en general; mientras que en el
segundo grupo tenemos tobas e ignimbritas rioliticas y brechas monomicticas.

Se le ha subdividido en 2 subunidades:

a) Tobas y brechas (lil-1)

Constituida por tobas liticas brechosas con piroclastos, tobas rioliticas y riodaciticas,
tobas soldadas y no soldadas microconglomeradicas, ignimbritas riodaciticas, tobas y pémez
en matriz de ceniza, brechas con bloques del mismo material, formando bancos gruesos,
compactos, con fracturacién irregular, y bloques de gran tamafo que se desprenden y
depositan al pie del talud, su fracturamiento favorece la erosion, formando zanjas profun-
das, con bordes prominentes,

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

Los valores de resistencia a la compresidn se encuentran entre 50 a mas de
280 Mpa para las brechas volcanicas; un ejemplo de esto tenemos en las rocas del tajo del
yacimiento minero de Toguepala donde se hicieron pruebas de compresion uniaxial en
brechas angulares silicificadas dando un valor de resistencia de 138,67 Mpa; mientras que
los valores de resistencia para los tufos soldados constituidos por vidrio, feldespatos y +
cuarzo estan por debajo de 35 Mpa.

Entre los fendmenos geodinamicos que afectan este tipo de rocas se encuentran
derrumbes, desprendimientos de roca, deslizamientos y flujos de detritos principalmente,
siendo las condiciones estructurales, hidrolégicas y sismicas determinantes para que se
produzcan movimientos de masa de pequeiia a gran magnitud; ejemplo de ello tenemos el
derrumbe de la margen derecha del rio Locumba en el sector de Aricota que represé su
cauce formando la laguna de Aricota que involucra rocas del tipo tufo de compasicién
dacitica; los deslizamientos y derrumbes del sector El Rodado constituido por cuarzo-
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traquitas y tufos de composicién dacitica cerca de la localidad de Candarave y los
deslizamientos de Torata, cuya naturaleza litol6gica son dacitas principalmente.

b) Andesitas-dacitas-tobas (llI-2)

Derrames lavicos de naturaleza andesitica variando a dacitas en bancos gruesos,
forman acumulaciones en forma domica, erosionadas por accién glaciar, preservadas como
esqueletos volcanicos, en algunos lugares pueden contener tobas e ignimbritas. Dentro de
esta subunidad se encuentra el Grupo Barroso.

Grupo Barroso: Formado en mayor proporcion por derrames lavicos gris rosa-
ceos a gris marrones con hornblenda, seguido por flujos piroclasticos, dentro de los pri-
meros tenemos derrames andesiticos, traquiandesiticos porfiriticos, afiricos (no se distin-
guen a simple vista) y flujos de lava tipo latita, mientras que en el segundo grupo tenemos
tobas andesiticas, riodaciticas, rioliticas, cristaloliticas y brechas de avalancha.

En Tacna, pertenecientes a esta unidad se encuentran los complejos volcanicos
Pollailla, Nazaparco-lchurasi, Lépez Extrana-Ichurasi, Tutupaca, Yucamane Chicoy Jaruma,
cuya litologia consiste mayormente de eventos efusivos y explosivos consistentes en lavas
de naturaleza andesitica, traquiandesitica, daciticas y flujos de piroclastos de arenas y
toba cristalobléstica gris blanquecinas.

E! Complejo Fisural Barroso, los estrato-volcanes El Frayle, Paucarani y Quenuta
consistentes en derrames andesiticos y traquiandesiticos porfiriticos y brechas polimicticas,
Jucure, Condorpico, Buarahuarani, Chila-Huancure, etc. cuyos derrames y coladas {avicas
estan constituidas por andesitas microporfiriticas y vesicular con intercalaciones de flujos
piroclasticos constituidos por tobas no soldadas con pdmez.

En Moquegua se levantan los complejos volcanicos Suches, Humajalso, Huertalla,
Chuquiananta, Tacune-Huayatambo, C° Blanco C®° Saitaoco conformado por derrames
andesiticos grises a rojizos, dacitas y tobas rioliticas y riodaciticas rosdceas y traquiandesitas
grises con hornblenda.

En Arequipa se presentan también aparatos volcanicos conformados por los estra-
to-volcanes Cajén Puquio, Nocarane, Chachani, Misti, Carabaya, Chachani y Pichupichu
constituidos por lavas de tipo andesitas afaniticas, porfiriticas, daciticas, flujos piroclésticos
y depdsitos de caldas de tefras.

Para este grupo de rocas se tiene un rango de valores de resistencia a la compre-
si6n que se encuentra en el rango de 50 a mas de 280 Mpa. Los fendmenos geodindmicos
que ocurren en este tipo de rocas son derrumbes y desprendimientos de rocas principal-
mente; los que se observan en taludes de corte de carreteras de penetracién y en taludes
de carreteras en explotaciones mineras cuyos &ngulos del talud utilizado muchas veces no
son los mas recomendables.
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En el 4rea de explotacién del tajo de Toquepala afloran rocas tipo dacita porfiritica
cuya resistencia a la compresion es de 129,91 Mpa y rocas tipo andesita de resistenciaa la
compresidn de 179,92 Mpa, mientras que estos valores disminuyen notablemente cuando
la roca esta alterada, tal es asf que para una dacita porfiritica argilizada su valor de resis-
tencia es de 30,42 Mpa, no siendo asi para una dacita porfiritica con yeso y anhidrita cuya
resistencia es de 152,97 Mpa.

5.1.4 Unidad IV: Rocas Volcanico-Sedimentarias

Esta unidad esta formada por piroclastos de cenizas, limolitas y calizas negras,
areniscas cuarzosas con lutitas grises, tobas cristaloliticas brechadas y silicificadas, diques
de andesita microporfiritica y riolitas con secuencias de areniscas y conglomerados rojos
con liticos, lavas andesiticas afaniticas y porfiriticas masivas. Las secuencias volcanicas se
presentan mayormente formando laderas algo escarpadas, a diferencia de los sedimentarios
que generalmente se exponen con elevaciones de pendientes mas suaves. £n esta unidad
se ubican los grupos Tacaza y Toquepala, Volcanicos Chocolate y formaciones Guaneros,
Maure y Capillune.

Los valores de resistencia a la compresién en este tipo de rocas son variables, por
estar constituidos por secuencias litolégicas mixtas, de la misma manera su susceptibili-
dad a los fenomenos de geodinamica externa; se ha identificado deslizamientos y derrum-
bes, ejemplo de ello tenemos el deslizamiento tipo flujo del sector El Tambo-pie de cuesta
en el valle de Vitor, donde los materiales porosos saturados perdieron su cohesién y des-
lizaron comportandose como un flujo viscoso; otros ejemplos son los deslizamientos y
derrumbes en el valle de Siguas con comportamiento similar al descrito anteriormente.

5.1.5 Unidad V: Rocas Sedimentarias

Unidad formada por secuencias de rocas sedimentarias que afloran en la Franja
N° 1y se les divide en:

a) Areniscas, areniscas conglomeradicas y
conglomerados (V-1):

Comprenden areniscas pobre a medianamente consolidadas, conglomerados
polimicticos poco a medianamente consolidados con matriz arenosa, areniscas arcillosas,
areniscas conglomeradicas con tufos retrabajados, lodolitas, lutitas compactas con venillas
de yeso y sal. Geoldgicamente corresponden a las formaciones Mogquegua, Camang,
Huanca, Grupo Puno, conglomerados pieistocénicos, Murco y Mitu.
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b) Cuarcitas, areniscas, lutitas
carbonosas, limolitas y calizas (V-2):

Constituidas por lutitas abigarradas, lutitas carbonosas, con intercalaciones de are-
niscas en capas delgadas, limolitas, areniscas pardas y marrones y calizas fétidas, con
intercalaciones de limoarcillitas grises y en partes conglomerado con niveles de yeso y
ortocuarcitas. Se presenta muy fracturada, fallada, alterada, con numerosas infrusiones
andesiticas y dioriticas. Grupos Cabanillas (Fm. Yamayo), Ambo, Yuray la Formacion Sotillo.

c) Calizas, areniscas calcareas y chert (V-3):

Consta de calizas margosas en capas delgadas, que alternan con calizas bituminosas,
en algunos casos horizontes de coquinas y capas delgadas de lutitas bituminosas fisibles;
también se encuentran horizontes de yeso en algunos sectores. Formaciones Pelado,
Socosani, Arcurquinay Chilcane.

Los valores de resistencia a la compresion para estos materiales sedimentarios
detriticos son: para lutitas o limo-arcillitas el rango comprende de 2-215 Mpa, para las
areniscas 40-110 Mpa, para los conglomerados 90 Mpa; para las rocas sedimentarias
quimicas tipo calizas se tiene un rango en el valor de resistencia de 50-60 Mpa, finalmente
para las cuarcitas se tiene una resistencia de 150-600 Mpa.

Estos tipos de roca son susceptibles principalmente a deslizamientos, desprendi-
mientos de roca y derrumbes, como ejemplo de eflo tenemos los derrumbes en conglome-
rados en el sector Gallinazos a 5 km de la localidad de Mirave en el rio Locumba, caidas
en cufa en cuarcitas en la margen derecha del rio Majes en la carretera Corire-Aplao y
deslizamientos en calizas del sector San Basilio cerca de la localidad de Huanca.

5.1.6 Unidad Vi: Rocas Metamorficas

Conjunto de rocas metamérficas del Complejo Basal de la Costa, de edad
Precambriano constituida por facies de esquistos, gneises y migmatitas, intruidas por stocks
de granitos potéasicos antiguos.

En las dreas de Atico, Acari y Yauca, las rocas que constituyen el Complejo Basal
estan farmadas por gneis gris verdosos a rosaceos foliados a bandeados, esquistos micaceos,
cloritosos y hornbléndicos, ortogneis graniticos atravesados por diques basicos, granitos
potasicos y migmatitas.

En el 4rea entre Mollendo, el rio Tambo y al norte de [a Boca del Rio llo, se distin-
guen tres tipos de gneis: bandeado, cuarzo-feldespdtico y anfibolitico; presentan bandas
alternantes félsicas de color rosado y bandas de minerales maficos gris oscuros a verdosos.
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En el rio Siguas afloran granitos potasicos que se hallan intimamente refacionados
a las rocas gnéisicas, son de color gris claro a rosado, mayormente de grano grueso, gene-
ralmente foliado y con prominentes lamelas de muscovita en los planos de foliacion; final-
mente en el rfo Chili aflora el gneis de Charcani que presenta un color marrén grisiceo a
gris verdoso con una foliacién bien marcada tanto hacia el noreste como hacia el sureste.

» Las rocas metamdrficas foliadas como 1a pizarra, gneis y esquisto presentan dife-
rente resistencia a la compresion, tal es asf que para la pizarra el valor de resistencia es
180 Mpa, para los gneis varfa de 160-190 Mpa y para el esquisto de 15-130 Mpa.

La susceptibilidad de este tipo de rocas a los fenémenos geodinamicos esti rela-
cionada a las condiciones estructurales, hidrolégicas, sismicas y geomecénicas del maci-
zo rocoso. En la mayorfa de los casos ocurren derrumbes, desprendimiento de rocas y
flujo de detritos, ejemplo de ello tenemos desprendimientos de roca en la margen izquier-
da del rio Camand en la trocha carrozable que lleva hacia Pampata, observandose también
caidas de roca de acuerdo a falias planares, derrumbes en el sector Naspas-Characta y en
la Carretera Panamericana Sur entre Ocofia y La Planchada, y flujos de detritos a nivel de
ladera en el sector Sonay.

78



Capitulo VI

PELIGROS NATURALES

6.1 CLASIFICACION DE PELIGROS NATURALES MAS

FRECUENTES

La definicién aceptada por la OEA, dice que los peligros naturales «son aquellos
elementos del medio ambiente fisico, perjudiciales al hombre y causados por fuerzas aje-
nas a él»; especificamente el peligro natural se refiere a todos los fenémenos geolégicos,
hidrolégicos y atmosféricos, los cuales se resumen en la Tabla N° 6.1,

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

A pesar de la calificacién de «naturales» en los peligros intervienen ciertos elemen-
tos de participacién humana o antropica.

6.1.1 Peligros Geologicos de Remocion en Masa
(Clasificacion segun Varnes)

Dentro de la clasificacion de peligros geoldgicos naturales, para el presente traba-
jo se adopta la clasificacion de inestabilidades de taludes propuesta por VARNES (1978),
la cual agrupa los tipos de movimiento en cinco grupos principales. Asimismo se incluyen
otros peligros geolégicos frecuentes.

a) Desprendimientos (Falls)

Se trata de masas en movimiento que viajan la mayor parte de la distancia en el
aire, que se desprenden de taludes empinados o escarpados a lo largo de una superficie
sobre la que tiene lugar, poco o ningun desplazamiento tangencial; incluyen cafda libre,
rodamiento y movimiento por saltacién y rodadura, de los fragmentos del substrato o
suelo.
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Tabla N° 6.1
- Desprendimientos
, - Vuelcos
Remocion en masa - Destizamientos
(Adaptadode | o cimientos aterales
Varnes}) p
- Flujos
- Movimientos complejos
- Arenamiento
; - Hundimiento
KHroeigeidgicos - Erosion de laderas
- Erosién de riberas
; . - Caldas de ceniza (tefras)
Peligros Geoldgicos - Flujos pirocisticos
- Flujos de lava
Voicéanicos - Lahares
- Colapso y debrice avalanche
- Domos
- Gases volcanicos
- Sismos
- Tsunamis
Sismicos - Licuefaccion
- Fallamientos
- Seiches
- Fluvial
Inundaciones - Costera
) - - Lagunar
Hidrologicos Dosartficacion
Sequia
Salinizacién
Heladas
Granizadas
: Huracanes
Atmosféricos Tormentas eléctricas
Rayos
Tomados

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

Estan condicionadas por factores como: fracturamiento (fractura por traccién, cu-
nas), inclinacion o pendiente del terreno y disposicién de ésta respecto al buzamiento de
estratos, esquistosidad o foliacién de las rocas, resistencia diferencial de estratos rigicos y
estratos menos competentes, etc. por efectos de meteorizacién.

Se pueden agrupar en dos subgrupos:
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Caida de rocas (rock falls)

Desprendimientos o cafdas de rocas que ocurren tanto en materiales no
compactados o semi-compactados como en materiales coherentes (rocas) o suelos
cementados con pendientes mayores de 40°. Las cafdas individuales de rocas causan
relativamente pocas muertes y danos limitados, mientras que cuando caen colectivamente
se consideran peligros importantes ocasionados por sismos.

En materiales coherentes (rocas) o suelos cementados, el fenémeno mas comuin es
el desprendimiento de blogues, iniciados, 1a mayor parte de estos, por fracturamientos de
tipo cufia o planares.

Caida de detritos o de tierras (derrumbes)

Las caidas de detritos y tierras se pueden considerar o denominar cominmente
«derrumbes»: son producidos por el socavamiento de la base en riberas fluviales o areas
costeras o acantilados rocosos, o por la saturacién de suelos incoherentes, en laderas de
valles de moderada a fuerte pendiente, por accion de la lluvia, vibracién sismica y/o antrépica
en cortes de carreteras o dreas agricolas.

b) Vuelcos (Topples)

Son movimientos debido a fuerzas que causan un momento de rotacién alrededor
de un punto de pivot o giro, bajo la accién de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades
adyacentes o por inclusion de agua en las discontinuidades.

Si no se controlan estos eventos, generalmente culminan en caidas o deslizamientos
de capas o estratos.

Vuelcos de racas (rock topple)

Los vuelcos se pueden considerar exclusivamente de medios rocosos, condiciona-
dos por la disposicion estructural de los estratos (hacia el interior del talud) y/o un sistema
de discontinuidades bien desarrolado (fracturas, foliacién, etc.)

Variedad de estos movimientos se pueden dar: 1) Por flexién: bajo mecanismos
por flexiones seudocontinuas del material individualizado en columnas, debido a una
serie de movimientos acumulados a lo largo de las discontinuidades; 2) De bloques: sepa-
rados por discontinuidades ortogonales o columnares y 3) Mixtos

El vuelco de estratos o «topplings, puede tener diversas graduaciones:
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» estrato individual por erosion del pie en forma natural, por excavaciones, o
por sismos; puede afectar a taludes de alturas mayores, y ser seguidos por
vuelcos sucesivos.

* de un paquete de estratos (dificilmente se producen), generalmente superfi-
ciales.

c) Deslizamientos (Slides)

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

Los deslizamientos se clasifican en:

Rotacionales

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

La velocidad de estos movimientos varia de lenta a moderada, teniendo gran in-
fluencia la inclinacién de la supertficie de rotura en el pie del deslizamiento.

Pueden ser:

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

¢ Endetritos
e Ensuelo.

Traslacionales

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

Pueden ser;

» En roca (rock slide or rock block slide): extremadamente lento a moderado.
¢ En detritos (debris slide): muy lento a rapido.

a9



Estudlo de Rlesgas Geoldgicos de la Franja N° 1

e En suelo (earth block slide)

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

e El contacto suelo-roca
¢ Lainterseccion de dos discontinuidades o superficies de debilidad.

e Pandeos: Cuando la estratificacion es subvertical y existen diaclasas
seudoortogonales a ésta se producen pandeos por flexién de placas lisas,
placas fracturadas o placas curvas y fracturadas.

d) Perrames Laterales (l.ateral Spreads)
Movimientos de extensién lateral, distribuidos en una masa fracturada, no
son frecuentes y ocurren bajo condiciones de determinadas caracteristicas geologicas com-
plejas.

Presentan dos caracteristicas particulares:

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

¢ La extensién y fracturacion del suelo o la roca, debido a una licuefaccion o
flujo plastico del material subyacente.

€) Flujos (Flows)

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

Flujos en roca o en el substrato
Involucran deformacion espacialmente continua y arrastre profundo.
El movimiento diferencial es lento, no acelerado, de masas enteras.

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

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

Flujos en detritos

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

§0.

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

Los movimientos van de extremadamente rapidos a extremadamente lentos.

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

Algunas de las denominaciones comunes que adoptan estos flujos son:

Debris flow («Huaycor): Son corrientes que se caracterizan por flujos muy

rapidos 0 avenidas intempestivas de aguas turbias, que arrastran a su paso
materiales de diferentes caracteristicas desde suelos finos hasta enormes blo-
ques de rocas, asi como maleza y/o drboles, desplazandose alo largo de un
cauce definido con desbordes laterales.

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

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

Su causa directa son las fuertes precipitaciones pluviales, distinguién-
dose segln su ocurrencia en peri6dicos, estacionales y/o excepcionales.

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

Mudflows (flujos de lodos): Flujos que se producen en materiales contenien-

do al menos un 50% de fraccién fina y con agua suficiente para permitir fluir
el material. Cominmente se les denominan «llapanas» o « llocllas».

Solifluction (solifluxién): Es el movimiento, pendiente abajo, del material

detritico saturado y helado (areas periglaciares) cuya velocidad de movimien-
to depende de su viscosidad.

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

Entre sus causas principales se tienen: infiftracién de agua, helacidad,
cambios de temperatura y pendiente del terreno.
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o Debris avalanche («aluviéns): Desplazamiento violento de una gran masa de
agua (de muy rapido a extremadamente rapido), con mezcla de sedimentos
de variada granulometria y blogues de roca de grandes dimensiones, que se
desplazan con gran velocidad a través de quebradas o valles debido a la
ruptura de diques naturales y/o artificiales o desembalse sabito el
represamiento de un rio.

Son causados principalmente por intensas precipitaciones pluviales; ocu-
rrencia de aludes o avalanchas sobre lagunas o rios; ruptura de diques natura-
les (morrenas) o attificiales (presas); desembalse violento de represamientos
debido a deslizamientos o derrumbes en el cauce de un rio © por movimien-
fos sismicos.

¢ Soil creep (reptacién de suelos): Son movimientos extremadamente lentos
hasta casi imperceptibles segin la pendiente de una parte de la ladera natural
que comprometen a una masa de suelo detritico coluvial con abundante ma-
triz arcillosa y/o rocas blandas, susceptibles de experimentar deformacion
elastoplastica.
El movimiento no es homogéneo y dentro de la masa se distinguen
varios movimientos parciales, con desplazamientos verticales del orden de
centimetros y el horizontal casi nulo.

Ocurren por cambios climéticos que afectan suelos superficiales de la-
dera con expansiones y contracciones térmicas por humedecimiento y seca-
do; infiltracion del agua; accion de la gravedad y pérdida de soporte lateral.

Por tratarse de procesos que se desarrollan a nivel superficial, afectan-
do volumenes reducidos de materiales, su identificacion en el campo no es
facil: normalmente se reconocen por leves inclinaciones de tronco de arbo-
les, deformaciones en muros o cercos y ondulaciones en el suelo superficial.

f) Movimientos complejos

Este movimiento es producido por 1a combinacién de uno o mas de los cinco tipos
descritos arriba.

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

Algunos ejemplos descritos en los textos incluyen:

rock fall - debris flow {(rock-fall avalanche}, extremadamente rdpidos.
slump and topple

rock slide - rock fall

cambering and valley bulging

slump - earth flow
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6.1.2 Otros Peligros Geoldgicos
a) Arenamiento

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

Este proceso morfodinamico se presenta en el desierto costero del territorio perua-
no originando dep6sitos de arenas de formas tipicas conocidas como dunas, barcanas y
mantos.

Al no encontrar obstaculos, su avance natural produce la invasién de dreas agrico-
las, redes viales, canales y ciudades.

b) Hundimiento

Es el descenso o movimiento vertical de una porcién de suelo o roca que cede a
causa de fendmenos carsticos, depresién de la napa freética, labores mineras antiguas o
abandonadas, o también pueden ocurrir debido a fenémenos de licuacién de arenas o por
una deficiente compactacién diferencial de suelos.

Pueden suceder por:

» procesos de disolucién de rocas calcareas, por circulacién de aguas subterra-
neas (cavernas naturales);

¢ extraccion de aguas subterrineas, petréleo y minerales; extraccion o remo-
cion del subsuelo;

» falta de sustentacién en perforaciones mineras;
e excavacion de tineles

c) Erosion de suelos (laderas)

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

Ocurren en depdsitos inconsolidados y rocas poco consolidadas o meteorizadas,
que por sus caracteristicas litoldgicas son susceptibles a la erosién hidrica producto de
intensas precipitaciones pluviales, aguas de escorrentia, que generan componentes (verti-
cal y horizontal) de la fuerza erosiva, erosién difusa y en surcos, erosién en circavas, en
laderas de los valles, con pendientes desde bajas, moderadas a fuertes.
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d) Erosién de riberas

Es el desgaste por erosion o socavamiento en las margenes o terrazas y en el fondo
o lecho de un rio, que producen las fuerzas hidraulicas de una corriente fluvial, que ac-
tdan principalmente, por el incremento del caudal y descargas de los rios por fuertes
precipitaciones pluviales que ocurren en sus cuencas altas.

Este fenémeno es dependiente de la accion directa de los componentes (horizontal
y vertical) de la fuerza erosiva de la corriente, del grado de resistencia de las rocas y suelos
que componen las margenes de los rios y de la geomorfologfa del valle.

6.1.3 Peligros Volcanicos
a) Caidas de tefras

Los fragmentos, producto de las explosiones volcanicas, se denominan en conjun-
to piroclastos o tefras.

Su tamafio varia desde bombas o bloques (> 64 mm de didmetro), lapillis, esco-
rias 0 pomez (64-2 mm de didmetro), hasta polvo fino o cenizas (< 2 mm de diametro).

Se depositan en capas, el tamafio de las fracciones disminuye con la distancia a la
chimenea; los gruesos se amontonan, alrededor de la chimenea, para formar un cono de
escorias o de piedra pémez y los polvos més finos son arrastrados por el viento, a veces a
miles de kilémetros de distancia.

En las proximidades de los volcanes, las bombas y bloques, a! caer, pueden desga-
jar las ramas de los arboles, atravesar tejados y muros de vivienda, provocar incendios y
herir o matar animales y personas.

Las cenizas mds finas rara vez estan suficientemente calientes al llegar al suelo
para provocar incendios; no obstante, por lo comun, el peso de las cenizas acumuladas
hacen que los tejados se hundan.

Las particulas agudas de las cenizas son sumamente irritantes para las vias respira-
torias y la inhalacién de cantidades excesivas puede producir fa muerte.

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

Una capa de cenizas de pocos centimetros puede matar la hierba y otros forrajes,
e incluso cantidades menores pueden producir serios transtornos a los animales de pasto-
reo o provocarle la muerte. Después de un periodo més largo, las cenizas abrasivas pue-
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den desgastar los dientes del animal hasta que éste sea incapaz de comer y muere de

hambre.

Las liuvias copiosas de cenizas pueden interrumpir los suministros de aguas obs-
truyendo corrientes y pozos o los filtros de los sisternas hidraulicos y el agua puede volver-
se &cida por Ia disolucién de ellas.

b) Flujos piroclasticos

Segun la terminologia vulcanolégica moderna, estos se pueden producir como:

Torrentes de cenizas: En algunas erupciones el magma cargado de gases, una
proporcion relativamente pequefia de los materiales es lanzada al aire por la
explosién, mientras que gran parte de las cenizas resultantes de la disgrega-
cion de la espuma rocosa permanecen suspendidas en una nube que se ex-
pande, préxima a la superficie del suelo, produciendo un torrente de cenizas
en muchos casos con velocidades cercanas a los 200 km/hora.

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

Locaimente su elevada velocidad puede hacer que trepe las laderas
opuestas, hasta alturas de varios centenares de metros. Cuando estos torren-
tes se detienen, incluso a distancias de decenas de kildémetros de su chime-
neas, estan todavia tan calientes que los fragmentos vitreos de la parte central
de la masa se sueldan.

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

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

La gran velocidad, y el enorme volumen de los torrentes de cenizas
hacen imposible controlarlos. Afortunadamente para el hombre, los torrentes
de cenizas han sido raros en los tiempos hist6ricos y probablemente seguiran
siéndolo en el futuro.

Nubes ardientes: También llamadas aludes incandescentes, se parecen a los

torrentes de cenizas en su mecanismo, aunque no en su origen y son conside-
rados los principales agentes volcénicos de destruccién.

Algunos se producen por la caida muy copiosa de piroclastos ardientes
en los flancos de una montafa volcanica. Los fragmentos, mantenidos a flote
por el aire caliente y los gases en expansién que los separan, descienden por
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las laderas como aludes ardientes alcanzando velocidades de aproximada-
mente 100 km/hora, y pueden recorrer mas de 10 km (tipo Soufriere).

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

Otros aludes incandescentes se producen a causa de explosiones orien-
tadas en un dngulo muy pequeiio (tipo Pelee) de efectos aumentados coman-
mente por el hundimiento de un domo a causa de la explosion.

En los tres tipos, el torrente se compone principalmente de! alud, que se
desplaza muy cerca del suelo y esta dirigido en gran parte por la topografia.
Sin embargo, por encima del alud se eleva una gran nube de polvo, negra de
dia pero de un rojo opaco encendido de noche, nube de polvo incandescente
que dio origen al nombre de nube ardiente, la cual puede extenderse mas alla
de los limites del alud propiamente dicho y estd menos controlada por la
topografia.

c) Flujos de lavas

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

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

Las lavas mds fluidas son las basdlticas y de tipos conexas. Cuando pueden exten-
derse lihremente por pendientes moderadas, alcanzan normalmente grosores < 5m, € in-
cluso en pendientes de menos de 3° tienen por lo comin < 20 m de grosor. Su velocidad
de avance es, cominmente, de unos metros diarios; rara vez alcanzan longitudes de 5 km.

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

d) Lahares

Son considerados como producto indirecto de la actividad volcanica. Son torren-
tes o flujos de lodo volcanico, que constan de una mezcla de materiales finos y agua, los
que contienen a menudo gran proporcion de residuos mas gruesos.

La mayoria son frios pero algunos son calientes (temperaturas cercanas a la ebulli-
cion). Descienden por las laderas de las montafias volcéanicas con velocidades de hasta
100 kmv/hora; algunos han recorrido valles hasta distancias de 300 km desde su fuente.
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Por su frecuencia, al igual que las nubes ardientes son los principales agentes
volcanicos de destruccion e incluso los superan. En estos dltimos siglos han causado
muchos millones de détares en dafos y miles de victimas.

Pueden producirse por diversos factores, siendo los principales (ANDERSON, 1933
Y MACDONALD,1972):

¢ Rdépida fusién del hielo o de la nieve de las-laderas del volcan.

e Eyeccidn del agua del lago de un criter por una erupcién explosiva.

e Salidade agua del lago de un créiter al romperse la pared de éste,

s Aludes de antiguos residuos rocosos provocados por explosiones, que pene-

tran en corrientes de agua.

» Descenso de aludes incandecentes o nubes ardientes hasta corrientes de agua.
s Penetracién en corrientes de agua de torrentes de lava autobrechada.

¢ Brechacion de la lava que fluye sobre nieve, hielo o terreno muy hdmedo de
las laderas de un volcan.

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

e Extrusion de agua y materiales rocosos ya brechados en el conducto volcéni-
co antes de llegar a 1a superficie.

o Lluvias copiosas sobre materiales sueltos de las laderas de las montadias.

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

e) Colapso y avalancha de escombros

Colapso conocido también como “debrice avalanch”; se produce por ruptura de
una parte del aparato volcéanico. Pueden ser deslizamientos retrogresivos, que incluso
provocan la destruccién de un domo.

) Domos

Se forman cuando lavas viscosas se acumulan en las chimeneas de fos volcanes,
formando paredes escarpadas. Los domos crecen sobre todo por expansidn desde su inte-
rior, a medida que va entrando mds lava a presién en el niicleo del domo. La expansion
produce grietas y desmoronamientos en el exterior solidificado.

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

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

g) Gases volcanicos

Los volcanes emiten gases no sélo durante las erupciones, sino durante largos
periodos después de éstas. Algunos campos fumardélicos han permanecido activos duran-
te cientos de afios sin ninguna actividad magmética superficial. La mayorfa de las muestras
de gases eruptivos contienen vapor de agua, CO,, CO, SO,, SO,, H.S, HCL y HF, ademas
de cantidades pequenas de N, Ary otros gases inertes, pero las proporciones varian en las
diferentes muestras.

Los gases 4cidos y los aerosoles formados por su combinacién con el agua pueden
ser arrastrados a grandes distancias por el viento y quemar o marchitar las hojas de las
plantas o provocar la caida de los frutos a distancias de hasta 50 km.

La exposicién prolongada a los gases puede producir la desfoliacién completa de
las plantas y quizas matarlas. Los objetos metélicos sufren corrosion y a veces son destrui-
dos.

Las lluvias 4cidas queman la piel de las personas, daian las plantas y los objetos
metalicos.

Tanto el CO, como el SO, son venenosos, aunque éste Gltimo causa la asfixia por
contraccién de la garganta antes de que pueda inhalar gas suficiente para provocar el
envenenamiento.

6.1.4 Peligros Sismicos
a) Sismos

Los sismos son causados por la sdbita liberacién de energia de las fuerzas elasticas
que se acumulan lentamente a lo largo de una falla dentro de la corteza terrestre. Las areas
de superficie o subterrdneas que se fracturan y que pueden experimentar terremotos, se
conocen como zonas sfsmicas de fallamiento.
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b) Tsunamis

Son olas en el agua u olas sismicas marinas, causadas por un movimiento sibito a
gran escala del fondo marino, debido generalmente a terremotos, y en ocasiones muy
raras a deslizamientos, erupciones volcanicas o explosiones hechas por el hombre,

Difieren de otros peligros sismicos en el hecho que pueden causar dafios serios,
amplificados por la configuracion de la costa actual y el fondo marino.

6.2 PELIGROS HIDROLOGICOS
6.2.1 Inundaciones

Las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rio, son el resultado
de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcién del suelo y la
capacidad de carga de los rios, riachuelos y/o sdbitos aumentos del nivel de aguas en
4reas adyacentes a mares y lagos.

Se pueden diferenciar en el drea tres tipos de inundaciones:

Inundaciones terresires

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

Un concepto que debe estar bien definido es el de «llanura de inundaciéns, com-
prende el drea o 4reas de superficie adyacentes a rios sujetas a una inundacién recurrente;
debido a su naturaleza cambiante o dinamica, las ffanuras inundables geomorfolégicamente
son definidas como de topografia plana inmediata al rio, y geol6gicamente de caracteristi-
cas variables, compuestas por sedimentos no consolidados en un tiempo, erosionandose
rapidamente durante crecidas de agua, o depositéndose nuevos estratos de loda, arena o
limos.

Las inundaciones suelen ser descritas en funcién de su frecuencia estadistica en
téminos de probabilidad e intervalos de recurrencia; dependen principalmente del clima
donde es necesario disponer de datos hidrol6gicos (aforos) y de precipitaciones.
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Iinundaocliones costeras

Estan relacionadas a un aumento anormal del nivel del mar por tormentas mari-
nas, fuertes vientos hacia las costas del pacifico, tempestades oceanicas, accion de las
mareas, etc,, comporténdose con fuertes cleajes e inundaciones tierra adentro que afectan
a asentamientos poblacionales y/o 4reas de cultivo. Son poco frecuentes en nuestro medio
pero en los dltimos afios se han dado. Se consideran dentro de este concepto las inunda-
ciones de estuarios y otras dreas costeras de bajo nivel respecto al mar.

Hay que considerar en este punto Jas consétuenc_ias més notables y la vulnerabi-
lidad de areas ante un cambio del nivel del mar, debido al incremento de la temperatura

- de la tropésfera asociado a cambios climéticos globales (descartandose la posibilidad de

un rapido deshielo de los casquetes polares y grandes glaciares continentales), que suce-
derfan en las préximas décadas. : '

Ocurren dentro del drea de estudio, por aumento del nive! de agua del lago Titicaca,

también asociadas a fuertes y excesivas lluvias del rea (de diciembre hasta abril), afectan-

do los sectores circunlacustres, donde se asientan terrenos de cultivo por los descensos
del nivel del lago, ocurridos en afios secos, mientras que en afios htimedos se inundan con
la consecuente pérdida no s6lo de cultivos, sino también de viviendas y ganaderia (Foto
N® 16). :

Dentro del 4rea de estudio las inundaciones son un peligro hidrolégico coman
producto de fas avenidas estacionales extraordinarias, la ocurrencia de tipo excepcional
asociada al fenomeno de El Nifio, y también de lluvias estacionales que ocurren en las
cuencas altas de los rfos principales, tanto de aquelios que drenan al Pacffico, como los
que drenan hacia el lago Titicaca.

Los rfos principales de la vertiente del Pacifico, Ocofa, Camana-Majes, Quilca-
Siguas-Vitor y Tambo mantienen un caudal bastante regular todo el afo; en el perfodo de
avenidas estacionales, por presentar en sus cuencas medias a bajas una morfologia de
«valles estrechos inundabless, son propensos a inundaciones, afectando 4reas de cultivo y
areas rurales. Los efectos han sido mayores durante los periodos del fenémeno de El Nifio.

En sectores altoandinos, también sen frecuentes las inundaciones, como son los
ejemplos de las areas.de Ichuia (rfo Tambo); mérgenes del rfo Huenque e llave (sectores
de Conduriri, llave). :

En el Cuadro 6.1 se describen las principales sreas afectadas por inundaciones,
separadas por cuencas. -
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Chorro y Paliarrumi |Ambas margenes del rio Afecia terrenos de cultivo.
(aguas arriba de Tambo,
Checa Alta Ambas méargenes del rio Principaimente terrencs de
Tambo. cultiva.

Frente a Chucarapi

Margen derecha del rio
Tambo.

Afectd bocatomna del canal
Mollendo-Meijia, terrenos de
cultivo y trocha en 1988,

Debajo de Pampa Margen izquierda del rio Destruccion de 30 ha de cultivo
Blanca Tambo. en 1994,
OTRAS CUENCAS
Sector Sama Grande  |Liuvias exepcionales; Afectd terrenos de cultive en
deshordes en ambas 1995.
margenes.

Sector Huilacoyo aguas
abajo de F’ugnte llave

Margen derecha del rio llave

Afecta terrenos de cultivo.

Quebrada Vilcallamas |Desbordes en ambas Afecta terrenos de cultivo.
(Sector £l Molino-Juli)  |margenes de quebrada.
INUNDACIONES COSTERAS
Camana (sector IMaretazo del 18 y 20/03/96 | Ocasioné inundacitn de 25 ha de
Calderona baja) levanté olas de 12 metros de |(terrenos de cultivo; 30 personas
aitura; durd 4 horas. damnificadas,

INUNDACIONES LAGUNARES
Sector Calacoto bajo, |Elevacion del nivel del lago  |Afectaria viviendas y terrenos de
Huarelegue y Titicaca, inundaria terrenos [cultivo de 1as riberas dei lago.
Huayllane. planos extensos.

6.2.2 Desertificaclén

La desertificacién o degradacién de recursos es uno de los peligros hidrolégicos
que ocurre en zonas dridas y semidridas credndose las mismas condiciones que un desier-
to. Es generalmente causada por periodos de sequias prolongadas.

Es mas comun relacionarla a través de diversas condiciones, independientes de |a
accion humana, a saturacion de agua, salinizacion, aumento en la temperatura de los
suelos y aridez, mayor formacion de dunas, menor porcentaje de materia orgéanica en los
suelos y un creciente albedo; empero, no todos ocurren a la vez, habiendo diferentes tipos
- de desiertos.

También entre sus causas pueden incluir factores secundarios (humanos) como:
construccién de caminos, industrias, mineria, asentamientos poblacionales, irrigacion,
sobrepastoreo, deforestacion, expansién de extensos cultivos comerciales, mal manejo de
aguas subterraneas, uso de pesticidas e insecticidas, etc.

En América del Sur, la desertificacion afecta el 56% de las tierras aridas en grado
moderado y 22% en grado severo (DREGNE, 1983). En el Per afecta el 36% del territorio
nacional (costay sierra) y especificamente en la franja de estudio de leve a moderada para
Arequipa y Mogquegua, moderada a severa en Tacna y Puno.
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Se atribuye el progresivo aumento de la desertificacion en las zonas costeras del
Perd a la falta de medidas adecuadas de proteccion del suelo y del control de las activida-
des de desarrollo agropecuario, forestal, industrial y sobre suelos fértiles; mientras que en
la sierra altoandina, la desertificacion afecta pastizales naturales por la prictica del
sobrepastoreo, quema de pastizales, y ultimamente por sobreexplotacién de aguas subte-
rraneas (Ej. laguna Vizcachas).

Se evaiGa en el Cuadro 6.2 dos dreas en las cuales, por sus caracteristicas es facti-
ble el peligro de desertificacién en la planicie costanera y en las zonas alto-andinas.

6.2.3 Salinizacion

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

Las sales se acumulan por la inundacién de tierras bajas, la evaporacién de zonas
depresivas que no tienen salida, y por el aumento del nivel de la napa fredtica, a niveles
superficiales, donde la evaporacion conduce a la disminucién de la fertilidad de los suelos
e inclusive a la pérdida total de las tierras para fines agricolas.

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

En la region de Arequipa, sobre todo en la parte baja de la cuenca de los rios
Siguas-Quilca-Vitor, los rios muestran altos contenidos de aniones cloro, originados por la
disolucién de sales naturales contenidas en los suelos y rocas que conforman las pampas
de irrigacion de Siguas, Vitor y La Joya respectivamente, las que alimentan por infiltracion
de aguas de regadio, que conlleva a la formacién de costras de sales en los suelos de
cultivos de las partes bajas. La formacion de sales en superficie incrementada por el siste-
ma de riego por inundacién y por la evaporacion.

En los valles de Moquegua, Locumba, Sama y Caplina, ONERN (1976) reconoci6
muchas areas de terrenos con problemas de salinizacion fuerte a excesiva de suelos, sien-
do los siguientes:

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

¢ Valle de Locumba: las zonas de Camiara (184 ha), Ite Bajo (712 ha), Ite Alto
(914 ha), Locumba (1024 ha) y Aurora (165 ha).

* Valle de Sama 1982 ha en Para, Miraflores, Sama, Las Yaras y zonas riberefas.
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Cuadro N° 6.2

FACTORES PRINCIPALES QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUACION DEL

PRECIPITACION

PELIGRO DE DESERTIFICACION
i &1l s PE] j

De acuerdo a la clasificacién climética del Perd (SENAMHI, 1991), apoyade en datos
de 20 afios (1965-1984), de acuerdo al Sistema de Clasificacion de Climas de Werren
Thomthwaite:

Preclipitacién efectiva; Indice anual < 16 ; carscler del clima: E = #rido

Vegetacidn caracieristica: desierto

Temperatura eficients: Indice anual {I'): 101-127 ; caracter del clima: B'= semicélido
iDIsﬁ-lbuclén de la precipitaclén anval: d: deficiencia de pracipitacion en todas las
astaciones del afio

Humedad relativa media: H3 :85% - 84% : himedo

E(d)B'1H3 : Zona desértica semicélida, con deficlencia de Huvias en todas las
estaciones del afio, y con humedad refativa calificada como hirmeda.

Cormesponde a este tipo de clima las pampas de Majes, Vitor, La Joya, Moguegua y
Tacna.

1Preclplhc16n efectiva: Indice anual: 64-127; cardcter del clima: B = iluvioso
vegetacion caracteristica: bosque

Temperatura eficlente: Indice anual:16-31; cardcter del clima: D' Semifrigido
Distribucion de la precipitacién anual: o: con otofio seca, e it con inviemno seco
Humedad relativa media: H3 ; 65% - 84%: himedo

B(o, i)D'1H3 : Zona de clima semifrigido, con deficlencia de lluvias en otofio e inviemo,
y con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde a este tipo de clima
dentro del drea: Mazo Cruz,

OCURRENCIA DE
SEQUIAS

En su conjunto todo el &mbito det estudio se considera dentro de las dreas afectadas
por sequias, principalments los afios:

1856-57: Todo el sur peruano

1962: Sequia en la mayor parte del territorio peruano.

1966-67: Sequia en el Altiplano. :

1982-83: Sequia en la regidn sur y el Altiplano por causa del fendmeno de El Nifio.
1980: Sequia en toda la regidn; grandes pérdidas de produccién.

1996: Indicios de fuarte sequia en el sur

EVAPOTRANSPI-
RACION POTENCIAL

Varfaenire 4 y 8, 8y 16, 16 y 32 veces, 32 y 64 y mayor de 64 veces la precipitacion
cosiderandose como: aridos, peraridos, superdridos a desecados.

|Entre la cuarta (0,25} y la mitad (0,50) del promedio de precipitacion total anual,
considerandose perhumedo.

VIENTOS

Araquipa:

[Moquegua: direccién predominante § a SO con velocidades medias de 1,4-1.8 m/s
(afios 1992-93).

Tacna: viento predominante SO, con 1,0-3,0 m/s ds velocidad media (afios 1992-93)

TEXTURA DE SUELOS

Texturas variables, ligeros a finos, con cementaciones salinas, cilcicas a gipsicas;
litoscles y suelos de naturaleza volcénica.

Suelos de textura media a ligera, maleriales piroclasticos (andosoles y litosales), hasta
suelos de mediana profundidad con harizonte A , negro, Acidos, rico en materia
orgénica.

FORMA DEL TERRENO

IDesde plano (pampas y planicies altas de ia costa con presencia de dunas) a

ligeramente ondulado (laderas y colinas bajas), abrupto en cerros aislados da la
Cordillera de la Costa y pendientes escarpadas de la vertiente occidental de los Andes.

Accidentada a colinada y hasta superficies plano-onduladas.

USOS DE LA TIERRA

Sdlo actividad agricola en los valles aluviales imigados o con riego permanente,
pampas irmigadas de Majes y Siguas, asi como actividad ganadera.

Pastoreo y sobrepastoreo temporal (lomas) en éreas de corto tiempo de lluvias
estacionales a excepcionales, lloviznas o garfas.

Areas con limitaciones topograficas dominantes para ef desarroflo de agricultura,
ganaderia y actividades forestales.

Actividad ganadera lanar altoandina {ovinos y auquénidos) con sobrepastorso de
pastizales que ha originado, desde tiempo atras, denudamiento del sueio.
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¢ Valle de Caplina 100 ha, en las 4reas de Caplinay La Yarada

Un problema adicional en estos cuatro valles son las concentraciones altas de
boro en muchos de los suelos.

6.2.4 Sequias

Conjunto complejo de elementos meteorolégicos que actaan en el suelo y la at-
mosfera que determinan una alteracion en el balance hidrico de las plantas. La combina-
cién de deficiencia de humedad del suelo, evaporacién répida de esta superficie y desde
las plantas, altas temperaturas, originan el marchitamiento y muerte de las plantas.

Tomando en cuenta s6lo el aspecto meteoroldgico, se considera el resultado de
una manifestacién regional de fluctuaciones climaticas asociadas a anomalias atmosféri-
cas a gran escala.

La definicion de sequia varia segin el caso que se estudie, dependiendo del espa-
cioy del tiempo. Para nuestro caso se define la sequia como la deficiencia de agua para la
agricultura y la ganaderia por disminucién o ausencia de lluvias.

Las sequias en nuestro pafls estan asociadas a una anormalidad o anomalia climdtica
de gran implicancia global denominado «fenémeno de Ef Nifios.

En su conjunto todo el &mbito del estudio se considera dentro de las areas afecta-
das por sequias, principaimente los afios:

e 1956-57: Todo el sur peruano

e 1962: Sequia en la mayor parte del territorio peruano.

e 1966-67: Sequia en el Altiplano.

e 1982-83: Sequia en la region sury el Altiplano. La zona de Puno fue la zona
mds afectada; entre 1965 y 1985 se tienen afios de bajas precipitaciones en
1966, 1970, 1979, siendo el mas severo 1983 (MARENGO O, )., 1987). Un
balance de las pérdidas de la produccion agricola y pecuaria para la zona sur
durante los afnos anémalos 1982-83, muestra mayores pérdidas para el depar-
tamento de Puno (Cuadro N° 6.3).

¢ 1990: Sequia en toda la regién; grandes pérdidas de produccion.

e 1996: Indicios de fuerte sequia en el sur.

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

1997). Asl por ejemplo la sequia de 1943 constituyé la mas grave, a nivel nacional, que
ocasiond una intensa migracién de la poblacién rural hacia tas urbes de la costa.
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Cuadro N° 6.3
BALANGCE DE PERDIDAS POR LAS SEQUIAS OCURRIDAS EN 1982

SUR DEL PERU 150 082,10

(TOTAL)

AREQUIPA 3 800,30

MOQUEGUA s

PUNO 79 160,00

TACNA 34,80 2000

Fuente: Oficina Sectorial de Estadistica (OSE, 1984).
6.3 PELIGROS ATMOSFERICOS
6.3.1 Heladas

Los tiempos en los que las temperaturas del medio ambiente descienden en algin

momento por debajo de los O °C, son conocidos como heladas.

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

Se diferencian las ocurridas por enfriamiento local a consecuencia de la irradia-
Cién térmica en las noches despejadas (<heladas estéticass), y aquellas cuyo origen ests en
el desplazamiento del frente frio polar antdrtico y el repliegue del centro de presién conti-

nental o ciclén ecuatorial (<heladas dindmicass).

En nuestro pais ocurren en zonas altoandinas, principalmente de Puno, como tam-
bién Arequipa, Moquegua y Tacna, generalmente causan dafos a los seres humanos (in-
fecciones respiratorias, neumonia), como también afectan a terrenos de cultivos. Datos
compilados de los ultimos afios (Cuadro N° 6.4), registran heladas que afectaron los 4

departamentos en estudio.

6.3.2 Granizadas

Son ocasionadas por cambios bruscos de clima que originan precipitaciones soli-
das como granizadas y nevadas, causando graves dafios al sector agricola y ganadero,

especiaimente a terrenos de cultivo y pastizales.
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18/01/96

istrito y provincia de

Cuadro N° 6.4
AREAS AFECTADAS POR HELADAS

Prov. Collao (Puno)

Moquegua infecciones respiratorias; fallecieron 4 menores.
31/05/96 |Distrito y provincia de |Olas de frio con bajas temperaturas, causando enfermedades
Yunguyo (Puno) respiratorias (02 fallecidos, 157 personas afectadas con infecciones
agudas y 46 con neumonia); 40 hectareas de cultive afectadas.
Distrito de Capazo, |233 personas con infecciones agudas, 33 con neumonia.

02 muertos.

Prov. de Castilla

12/06/96 |Distrito y provincia de [Helada con temperaturas de 4 *C-6 °C; enfermedades respiratorias
Arequipa especialmente en nifos, afectaron 180 personas; 15 muertes,
27108/97 |Distrito de Aplac; 25 personas afectadas y 44 ha de cultive perdidas.

22111197

Distrito y Provincia de
Camana

150 personas damnificadas y 800 ha de cultivo perdidas.

Fuente: INDECI, Estadisticas de Emengencias producidas en el Peni, 1995,86 y 97
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Capitulo VI

PELIGROS GEOLOGICOS DE
REMOCION EN MASA

7.0 CARTOGRAFIADO DE PELIGROS GEOLOGICOS
(CPG) Y BASE DE DATOS GEOREFERENCIADA
(BDG)

1 a base de datos georeferenciada (BDG) utilizada para el presente estudio, incluye
571 datos adquiridos tanto en las campaias de cartografiado geologico de peligros malti-
ples (CGPM), asi como de la recopifacion bibliografica.

El CGPM se efectu en 140 dias de trabajos de campo, donde se evalué in situ la
tipologfa de los peligros geoldgicos de acuerdo a la clasificacion de fendmenos de remo-
cién en masa adoptada de VARNES, otros peligros geolégicos y peligros volcanicos, don-
de se tom6 en cuenta las causas principales o desencadenantes que dan o dieron lugar a
su origen, el potencial peligro futuro como también el impacto logradc por eventos ante-
riores catalogados como antiguos y/o actualmente estabilizados o reactivados, su intensi-
dad y el o los dafios causados; se tomaron en cuenta las caracteristicas litolégicas (tipos de
rocas) y estructurales (fracturamiento, esquistosidad, buzamiento, etc.) y morfologfa del
4rea puntual evaluada, asi como los efectos antropogénicos que aceleran un determinado
proceso.

La recopilacion bibliografica incluyé los principales estudios efectuados en el area,
principalmente la base de datos existente, de la cual se extrajo la informacion concernien-
te al area de trabajo, incluyendo ademés datos de los estudios geodinamicos de las cuen-
cas de los rios Camand-Majes y Siguas-Vitor-Quilca (Fidel & Zavala INGEMMET, 1994;
Fidel & Valenzuela, 1997), archivos de datos de INDECI y también datos de reportes
periodisticos, algunos de los cuales fueron comprobados, ampliados in situ y/o elimina-
dos de acuerdo a su veracidad. En esta parte se incluyen peligros climaticos, hidrol6gicos
y sismicos ocurridos en el area.

En el 4rea se diferenciaron 11 tipos de peligros geolégicos principales (incluyendo
la inundacién y dejando de lado 1os peligros volcanicos y sismicos que se evaltian en un
capitulo aparte).

Estos datos fueron inventariados y descritos en fichas, ingresados en una base de
datos en EXCEL vy transferidos al programa ACCESS, para ser facilmente trabajados en el
SIG. En cada archivo de un peligro se consigna entre los datos principales: tipo; fecha de
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ocurrencia; causas; ubicacién geografica (departamento, provincia, distrita y paraje); co-
ordenadas UTM (Datum WGS 1984), altitud; intensidad del peligro, cualificacion del
riesgo; observaciones; fuente de informacién.

Debido a las dimensiones del drea cubierta en el presente estudio, se presenta el
inventario de peligros geolégicos en un mapa topogréfico a escala 1:500 000, cuya base
cartografica fue tomada de las hojas fotogramétricas a la escala 1:100 000 del IGN, con su
principal toponimia, poblaciones a nivel de distritos, hidrografia principal (rios y lagunas)
y curvas de nive{ cada 1000 m; ademds se digitaliz6 la red vial departamental actualizada
por el MTC a 1998 y ampliada con lo observado en el campo, ubicacion de embalses y
presas, puertos, minas principales en operacion, etc. (Ldmina N° 8)

Esto permitié representar gréficamente, cada peligro con un sfmbolo particular, de
acuerdo al tipo de peligro y a la intensidad con que se manifiesta, y a la vez visualizar su
relacién de manejo de peligros con la infraestructura y asentamientos poblacionales que
podrian ser afectados.

7.1 FACTORES PRINCIPALES CONDICIONANTES Y

DESENCADENANTES QUE PROPICIAN LA OCU-
RRENCIA 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 ac4pite anterior, es
necesario analizar los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos
que se consideran desencadenantes de los movimientos.

La susceptibilidad, de que se produzcan en mayor o menor grado, estara condi-
cionada por la estructura geoldgica, las caracteristicas litolégicas, condiciones
hidrogeolégicas y la morfologia del drea estudiada; una variacién de alguna de estas con-
diciones, producida ya sea por causas naturales o factores antrépicos, produciria el desen-
cadenamiento o inestabilidad de una masa de terreno.

Hay dos factores principales que se describen a continuacién:

Z.1.1 Factores Naturales

Se refiere a los agentes que integran la meteorizacién, erosion, asi como fendme-
nos de caracter tectonico que influyen en la corteza terrestre.
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Algunos dependen de su ubicacion geogréfica, con el predominio de unos u otros
factores, ya sea de caracter climatolégico, sismicidad o vulcanismo.

a) Agua

Es el agente natural de mayor incidencia como factor condicionante y
desencadenante, presentiandose en la naturaleza en forma de:

« Riosy oleaje.- Segin la intensidad de la corriente causan socavamiento en el
pie de los taludes, disminuyendo o eliminando su soporte e incrementando a
la vez el esfuerzo de corte en los materiales.

La accion de los rios se incrementa durante las méximas avenidas, mien-
tras que el fuerte oleaje contribuye al modelado de los acantilados costeros

e Aguas subterrdneas.- Producen disolucién y cambios fisico-quimicos en las
rocas, afectando la resistencia de las mismas.

En regiones karsticas producen hundimiento de cavernas.

El agua de infiltracién produce expansion y contraccién de suelos, en periodos
alternantes de Huvia (estacionales a excepcionales) y periodos largos de sequia.

Aumento de la presion intersticial o de poros de suelos por cambios bruscos en el
nivel fredtico.

e Lluvias.- Aumentan las subpresiones del terreno al infiltrarse por
discontinuidades y grietas sobrecargindolo debido a su propio peso.

Absorcién de agua por minerales arcillosos, en suelos cohesivos, pro-
duciendo el hinchamiento de [os mismos.

« Hieloy nieve.- Accion hielo-deshielo de terrenas saturados.

Los glaciares modelan valles con paredes rocosas escarpadas.

Disgregacion mecdnica por repetida y rapida fusién del hielo en agua, contenida
en las discontinuidades.

b) Sismicidad y vulcanismo

Factores desencadenantes de grandes deslizamientos, avalanchas, desprendimien-
tos, flujos y movimientos complejos.

Deformaciones y movimientos de [os terrenos, a lo largo de fallas o plegamientos,
durante la ocurrencia de grandes sismos.
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Licuefaccién de suelos (arenas saturadas sin drenaje y arcillas).

Actividad volcénica o sismo-volcanico asociado, modifican laderas que forman
sus conos y en los materiales depositados sobre ellos (coluvios, nieve o hielo).

c) Actlvidad biolégica

No constituye factor determinante, pero si condicionan de forma notable la accién
de otros factores.

Presencia o ausencia de vegetacién o cubierta vegetal, para mantener la estabili-
dad de taludes; contribuyen al drenaje absorviendo parte del agua contenida en el suelo.

d) Subsidencia regional

Asociada a fenémenos sismotectdnicos, que producen cambias en los niveles de!
mar y la tierra, en grandes sectores de la corteza terrestre.

Reajustes locales asociados a grandes accidentes tecténicaos.

7.1.2 Actividad Antréoplca

Principalmente relacionada a obras civiles y la mineria; a veces son factores de
mayor incidencia que los naturales.

e Excavaciones: Modificacion de la estabilidad de taludes naturales y variacién
de su estado de equilibrio, creados por la construccién de carreteras, canales,
efc.

» Voladuras: Las vibraciones producidas acttian como pequefios sismos, cuya
consecuencia inmediata es la ampliacién del fracturamiento preexistente en
material rocoso, generando nuevas areas potenciales de deslizamientos (obras
civiles en general).

+ Sobrecargas: Incremento del peso debido a diferentes tipos de construccio-
nes sobre terrenos naturales inestables (rellenos y terraplenes).

* Actividad minera: Explotacién de canteras no metalicas, mineria a tajo abier-
to y minerfa subterrdnea (mediana y gran mineria). Hundimiento de galerfas
de explotacién abandonadas (pequeia, mediana y gran mineria).

s Aprovechamiento de recursos hidricos: Irrigacién de grandes 4reas de culti-
vO en terrenos sumamente permeables.

Explotacién de aguas subterraneas.
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En la ocurrencia de estos procesos de remocion de masas intervienen factores
litolégicos como litologla de consistencia; meteorizacién o alteracién de las rocas,
fracturamientos, saturacién de suelos inconsolidados o medianamente consolidados por
filtraciones de aguas de Huvia o por riego indiscrimada en tervenios agricolas, socavamiento
fluvial de la base de iaderas o acantilados marisios, ausencia de vegetacion o deforestacién,
etc.

Suelen ocurrir tanto en laderas de vatles agricolas con moderada a fuerte pendien-
te, zonas de terrazas atuviales, acantilados costeros, taludes de corte de carreteras y cana-
les, y dreas pobladas. Los principales ejempios de &reas afectadas por derrumbes se mues-
tran en el Cuadro N° 7.2 y en las Fotos N° 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25,

7.2.3 Vueloos

Los movimientos: particulares, encontrados en e! 4rea, definidos como vuelcos,
caracterizados por la rotacién alrededor de un punto, por gravedad y fuerzas ejercidas de
unidades adyacentes, en masas rocosas, estin asociados a fracturamiento en estratos de
rocas sedimentarias, rocas intrusivas y volcénicas, conbuzamientos en contra del talud de
corte de carretera mal disefados (Foto N° 25}, formando bloques inestables que terminan
generando caldas de rocas: L AL

A continuacién se describen los fenémenosde vuelcos de blogques encontrados
{Cuadro N° 7.3). C

7.2.4 Deslizamientos

Los deslizamientos constituyen formas.de remocién en masa en las que volume-
nes de suelo o rocas, se desprenden y deslizan pendiente abajo, como una sola unidad (o
en forma escalonadal, en forma progresiva o en forma stbita, a lo largo de una o varias
superficies de deslizamiento. '

Las causas de su ocurrencia son variables, siendo ptincipalmente, una de ellas, la
puesta en marcha de grandes irrigaciones,.alginas gue datan de los afios 70 (La Joya,
Vitor, Santa Rita de Siguas, San isidro, Sanjosé), y ofras més recientes y.de gran magnitud
como son fas irrigaciones de las Pampas.de Majes-Alto Siguas; éstas han producido y
estan produciendo dafios en los valles de Siguas y Vitor, asociades a secuencias
sedimentarias fracturadas y meteoriz bk -areniscas arcdsicas y tuficeas), arenis-
cas conglomeradicas, conglomerado: riveles tobaceos) de las formaciones
Moquegua y Sotillo, e o e s
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volcan Misti, Quishuarani, la

Cuadro N° 7.1
mmmsﬁmsﬂsmmnmcmums

fracturadas y alteradas que mpresamiem del rio Chill, terrenos
Chilina, Cerro Jayo, Mollebaya [dejan bloques sueltos, de cultivo, trénsito carretero, via de
Grande y Variante de inestables; y una fuerte: ferrocar y aigunas viviendas
Lichumayo. pendiente de laderas; sismos. | -
Carretera binacional (Sector ~ [Taiudes de corte inestables y/o. [Afecn framo cametsro por sectores
Moquegua-Toratz-Peaje l-lnldewados en cametera, Inustable con sismos fuertes
Cuellar) .
Kmﬂykmzzdelaoama Rocas sedimentarias {(Grapo - JAfects Wiiico en ramo cametero.
Omate- Puquina Yura) muy fracturadss oon Zonas inestables por sectores.

) buzamiento fuerte, :

Sector Puente Ei Fiscal Rocas intrusivas muy - .-mn delaCarretera

fracturadas; taludes ineatables jF Sur.

en cortes de carreters.. -
Seclor Faso de Los Vientos  [Lavas on bloques muy ~TAiec ramo de cametera Tacna- |

e fracturadas; sismos. Mezo Cruz-flave.

Seclor La Virgen y enfre Playa Secuendias de [a Formacion Afects frocha carrazable Camana -
Las Cusvas - San Marino Camané con restos de conchas, |Quiics.

|sefrﬂcompactas fracturadas.

Secior EI Tunel "~ |Esquistosidad paralela sl talud tramo de la_carretera San
de fuarie pendients y Grogorio - Los Mollas.
fracturamiento an rocas : ’

imetamérficas.

Km 40 carretera dasvio a Rocas metamdeficas con Afecta varios sectores de ests

Matarani, . Fracturamiento en cufia, tramo; peligro con sismos.

SechoruCaplllayemu Frachuramiento intenso en rocas |Afecta a vivieridas rurales ubicadas

Cossio: yt.aOplmh(valhde sedimentarias de la Formacién |en el ple de laderas.

Vltor) Moquegiia; inconsistencia de

Podrfa afectar al pobiado de

iy fracturadas, Fuertas Cuchumbaya.
sismos, .
Rocas piroclasticas rmuy Podria afectar viviendas del caserio

e Chuﬂuhuayo* afectar tramo

rocas muy fracturadas y fuerie
pendiente.
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Cuadro N* 7.2
PRINCIPALES AREAs AFECTADAS POR nmmes

{entre Ocofia - La ﬁacmrasen wnayplanam; Zona
Planchada - Atico) critica. -
Carra de Arana - Depositos edilcos m-ulm: "[Afacta Fanam. Sur (Tramos:

fuerte pendiente de taiud. -~ [730-731 y 732+500- 734+000)
Dermmbulpueuasan Interso fraciuramients en rocas-G8l  |Afecta tramo de oaretera
Baslilo - Grupo Yura; filtraciones de agus; Huanca-Liuta, puente Pais

.  [fuerts pendients de ladeea. Vasco.
Km 26 Omate - Taludes inestables con luvies, __ tramo de carretera
Quinietacgudiias - -mnmwswmm sfinmiada.
lkmzzom~?uqu¢m ; mdemwen " |Adicia Famo de carretera en
(GnmoYmhmm

uuvhl sismos. Fracluramisnios
- |planeres yoncufia. - :
Entre Y Tonohoya; dautmsyku T [Alecta la rocha canozable
Km 5+200, 14,15y 16 |pirociéisticos poco conselidos son {por spctores en ios tramos
desvio a Ubings. teludes inadecuades, Mm Hendicatos,

) ' aguas de lluvia, a, :
Carca.de Pampata, Rocasnntammsamvudu Afucia la trocha camozable de
Naspas, frente a C° Soto, [Complejo Basal confuete = - [Gamans-San Gregorio-Los
{Palodn, cerca de Palo rhmmmwmmmwm:me
Parado y entre Toran y planarﬁ:erhahlm-mufﬂeteon terrencs de cultivo
Sahuani (Valle Camans). [sismos. _ :
Toco (Valle superior del ah:deslnmsi?Mm Alecta trocha carrozable enfre
rio Curibaya) rocas volcénicas y depdsitos : Toeo Chico y Toco Grande :
| _ coluviales.
Entre el Km 112-112+600 Gmmdommm Alecta Ia carretara por
Yy 116-117+000dela " |y fiujos de lavas muy frachiradas;  |sactores.
wmbraTacna Mazo ‘eismos; lluvias, 7
ToriT Rocas volcanicas. mﬁimduy Ef 16D2-G2 deeiruys un
_ : Iractuadasafavordelwm . jtractor qus-sfectuaba

Pamtmda
Candarave) .
Vale Gl rio Gl
Aguas arriba de Charcani [Rocas voicanicas muy frackiredas

sismos.
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y Padregal (valte Majes).

Formacién Moguegua (conglome-
rados, areniscas y niveles de tobas);

Pusbio Nuevo-Vitor,
Valencia Grande, Sector
Mocorg, La Cano, La
Caplila, La Ophela y cerca

taludes subverticales.

EGIOR = CARACTERISTIC, DANOS-OCASIONADOS
Mollebaya Grande y Tobas muy fracturadas en ambas Puede afectar viviendasg
Moliebaya Chico mérgenes del rio Chill. rurzles y terrenos de cutlivo.
Recodo Cerro y entre Pitis | Fracturamiento en rocas de la Afecta trocha carrozabls,

entre Pitis-Pedragal y
Huancarqui.

Afecta trocha carrozable,
terrenas de cultivo, granjas v
algunas viviendas de asenta-
mianto humano, y Km

de aguas de riego indlscrimado; lluvias
estacionales.

da Puente Siguas 817+500 de la Panam. Sur.

llabaya (Margen izquierda [Taludes verticales; ha

det rio Locumba) afactado terrenos de cultivo.

Mamas, Guerulpa Gran-  |Areniscas, cuarcitas, lutitas Afecta carretera Aplao-Corire,

de, frente a Santo carbonosas muy fracturadas (Grupo  algunas viviendas rasticas,

Domingo y El Dique, entre [Yura); buzamiento a favor del talud.  [terrencs de cuitivo.

Morre y Punta Colorada

Sector Satilo (valle de Congiomerados aluviales sobre Puede afectar viviandas del

- Vitor) limolitas rojas fracturadas dela Fm.  [sector Sofillo.
1 S Sotillo; incentivacion sismica.
Seclor hacienda El Medio [Capas sedimentanias de la Fm. Compromete viviendas de los
) : . |Camané, poco litficadas, fuerte PP.JJ. de Camania pegados a
: {pendients; peligro con sismos. 10§ cerros.

Puerto Matarani Suelos proluvio-aluviales fracturados  |Compromete muelle artesa-
sobre de substrato metamérfico nal de pescadores de Mata-
fracturado hacia el talud. rani y carretera de acceso.

Km 17 Matarani-Mollendo- [ Taludes subverticales; fracturas Linea de costa antigua; afecta

Mejia paralelas al talud; suelos gravo- terranos de cultive de la
arenoses pleistocénicos con sales vy Jpampa superior.
caliche; filtraciones de irrigacion de la
parte superior. _

SOCAVAMIENTO Y EROSION FLUVIAL

Yojo (rio Carumas) Erosién de la base de ladera en Afecta el caserio de Yojo y
depositos proluviales. Peligro terrencs de cultivo.

lgo'aam:ﬂial.

Sector Caraquen (rio Terrazas aluviales socavadas en su  |Afacta terrenos de cultivo en

Tambo) base; aumento de caudal del rio margen izquierda.,

I Tambo en avenidas,

Tonohoya Erosién del rio Ublnas en terrazas Puede comprometer en un
compuestas por antiguos lahares futuro pueblo de Tonohoya.

Tassa Erosion del pie del talud y filtraciones {Compromete terrenos de cul-

tivo, trocha Tassa-Yunga y
viviendas del sector Tassa.

Frente a Tonohoya Erosion fiuvial en el ple y ercsion de  |Alecta termenos de cultivo;
laderas. _|podria represar rio Ubinas.

Frente a La Ophela (valle [Socavamiento en la margen izquierda [Puede represar rio Vitor y

de Vitor) del rio Vitor; secuencias de la Fm. desviar aguas a margen
Moquegua fracturadas, derecha afectando cultivos.

Sector El Alio y Punta El
Chural

Fracturamiento de rocas paraielo al
talud y socavamiento de la base de
acantilados costeros.

Afecta trocha Camana-Quilca;
antariormente fue destruldo
parte del kinel, por slsmo
fuerte.
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Cuatho N*7.3 .
pimctm.s.s AREAS APECTADAS Pokwucca

Cerca de El ical

K 437000 21 469800 _|Rocas intnisivas Feciaradae [Aecta ramo 0o camsiora
carretera Tacna - Palca. {en forma planar y.en cufia, B

2 Km aques abajo 08 {Calizas fracturadas (plenar y [Afcia #amo e careiora
quebrada Chilcane. en cufia) que forman hlaquu Yure-Huanca. ’

sueltos y estratos plegados

buzando com_:-d;wud o ;
Margen derecha del o |Fracturamiento entocas  [Afecta lemenos de cultivo y
Curibaya . [voicénicas, i VEMQ:&:M

Algunos se han ongmado por |nestabthdades de taderas de valles, creadas al mo-
dificar los taludes naturales en diferentes tipos de substrato rocoso (volcanicos,
sedimentarios) y de depésitos inconsolidados superficiales, al construir cortes de carrete-
ras y/o también por mal uso de aguas de riego, reactivando aigunos antuguos deslizamientos
o creando nuevas zonas inestables.

De acuerdo a la clasificacién de VARNES dentro dél érea de estudio, se han
encontrado 51 deslizamientos: 08 rotacionales, ‘391raslacionales y 03 pandeos. Las carac-
terfsticas de los principales deslizamientos se vesumen en el CuadroN° 7.4, y ejemplos
de ellos en las Fotos N°© 27, 28, 29, 30. :

7.2.8 Flll]“

En el andlisis de: los peligros porﬂu}és se hart tomado en cuenta de acuerdo a su
ocurrencia en ef drea, los siguientes procesos: ﬁumsﬂe lodo (mud fiows), huaycos (debrice
flow) y reptacién de Stteios {sosi creep) :

a) Pougmw flujos mp'

Su ocurrencia dantro del 4rea no es freguente y s6lo se han encontrado dos dreas
con presencia de flujos-de todo a modo de ehorreras confinados a pequefas quebradas
(Fotos N° 31y 32) con pendaentes pronuuciidu queafeczaﬂel paso vehicular en periodo
de liuvias (Cuadro N° 7 5)
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CuadroN* 7.4
PRINGIPALES AREAS AFECTADAS POR DESLIZAMIENTOS

FMmdonasdelaanm'duE! AWMML&

Sen Juan ds Siguas ‘
) R o y Alto Siguas; Deslizamisnio Rmda—AlﬁoSinuu ia viviends
Mmmﬂ”m& : ym:loculﬂvouniam
{largo en la corone peincipal y material |
jremovido son salios y agristemiontos ©
on fa masa calda; mmh
Luﬂnajema(fnnha Pomummmfaﬁw aiiPusde afectar dreas de cultivo y
Paohaqul) . |de Santa Rita de Siguas: ompas _ Jropresar ei rto Siguas.
San Basiiio (Husnca} Hadera onas afaclan terrenos
Fakda del como Afecta lerrencs de cultivo y una
Lhtraorym‘(u:h) ) . |viviends rural y carvetera Huanca-
,agrbhmlm m Liuta; pueds rapresar quebrada.
mmmm: Afecta termencs de cultive y
Hembruna y fremten . ; ; 08 de-haredura.
Caiman y Tohata (valie-delcohesién; precipitaciones pluvigies v
Pugquina).
MorHulmmayagm i terrencs da cultivo y cami-
- jarriba da gusbrade filtracis daagmdonuﬂmmmdohanwum El sector de
Huabsyoc(vakdu!ﬁo les-cnhmmm.ﬁ- [Huiturea reactivado an cusrpo de
Lhuta) pendianta; erosion eh o pie dittaind. anto antiguo de mayor
“[Agrietamientcs v aséntamisiios de
terrand; Desiizamisntos tips
Amayam(Valaddﬁo Susics coluviales no coheshvos - terrencs do cultiva, cane!
Cammaa) : l’umadosporlluvlaaooﬂtamym 3y una vivienda en mayo
s do aguasd-naldin, 2000. Reproso ric Carumas,
e wmme-m :
'-'ca-pampu'fvmaum
Carumas) ) :
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ANOS OCASIONADOS | -

Afecté“ié&éﬁos de cultivo en

Secior Incahuichi Ucho y |Deposiios coluvio-proluviales poco
Huasapampa (margen cohesivos saturados por aguas de andeneria inca, camino inca y
izquierda quebrada luvias y filtraclones, cuerpo de puente colgante.
Yunga) deslizamiento antiguo reactivado con
escarpas y asentamientos tipo

Yo traslacionales.
C° Cacahuara {rio Reactivacion de deslizamiento Afacta tramo de carretera Tassa -
Tambo} . |raslacional por mal uso de aguas de |Yunga y terrenos de cultivo en

regadio; suelo coluvial y subsirato
rocoso sedimentario en ladera con
fuerte pendiente (Gpo.Yura).

margen derecha del rio Tambo.

Olinto {ric Coralaque)

suelos coluvio-deluviales; desembaise
gradual de laguna Corelaque y pérdida
de cohesién por presion de poros.

Erositn en ple de ladera compuesta por| Afecta terrenos de cultivo.

Pétapatani {rio Callazas)

Filtraciones de aguas de riego en
depésitos coluviales; ladera con
pendiente pronunciada

Afecta termenos de cultivo.

EN CORTES DE CARRETERA

Deslizamientos de Cruz,
del Siglo y de Torata
(carretera binacional)

inestabiiidad por corte de camretera de
fuerte pendients; filtraciones de aguas
de regadio; cuerpo de deslizamiento
antiguo reactivado; varias escarpas.
Tipo traslacionales.

Afecta tramo de la carretera
binacional cerca de Torata km 123
&l 124, canal de regadio; podria
afectar algunas viviendas en la
|parte inferior.

Sector Santa Rosa
{carrstera binacional)

Fittraciones de agua en depdsitos
coluviates y flujos piroclasticos, falta de
estructuras de drenaje; escarpas semi
circulares.

Afectd carretera llo-Desaguadero
{mayo 2000); en agosto de? 2000
se han construldo drenes y
rehabilitado la pista.

PANDEOS {DESLIZAMIENTOS PLANARES)

Frente a Sanay (valle de |[Esquistosidad en rocas metamdrficas  [Afecta 800 metros de tramo de
Camand) paralelo al talud de fuerte pendiente;  |trocha carrozable San Gregorio -
fracturamiento opuesto; deslizamiento | Socso
en lozas o planar.
Carretera Huacullani- Capas de areniscas con buzamiento de |Afecta tramo pequerio de cametera
Pomata 45°-50" a favor del talud; deslizamlento |afirmada.

planar.

Cuadro N° 7.5

PRINCIPALES AREAS AFECTADAS POR FLUJOS DE LOD

Km 22 a 23 de la
carretera Omate-
Puquina

Chorreras de corto recorrido en
laderas de fuerte pendiente, con
aporte de materiai fino plastico.

n rrumﬁ;n tré co carretero -an peﬂb-
do de lluvias.

DANOS OCASIONADOS

Paso de Los Vientos

Chorreras producto de
deshielos y lluvias estacionales
que arrastran material fino.

Interrumpen trénsito en km 103+900
al 108+200 carretera Tacna- Collpa.
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b) Peligro por huayoos |

A diferencia de los flujos de lodo, su ocurrencia es muy frecuente habiéndose
inventariado 158 sectores con ocurrencia de huaycos.

- Ocurren tanto en quebradas confinadas en laderas de vailes intramontanos, de
moderada a fuerte pendiente que presentan Huvias estacionales a excepcionales, quebra-
das secas con pendientes moderadas a suaves que coftan pampas costaneras con lluvias
excepcionales, los cuales afectan dreas de cultivo, carreteras y asentamientos poblacioniales.

De acuerdo a la frecuencia de ocurrenciasehm clasificado los huaycos en: peri6-
dicos (17), ocasionates (76) y excepcionales (65}, describiéndose a continuacion los més
importantes (Cuadro N® 7.6). o . ST ‘

Los huaycos peritdicos son los que ocurren y repiten con mayor frecuencia y
causan dafios continuos, los huaycos ocasionales pueden o no generarse con lluvias
estacionales y su frecuencia es menor, mientras que los excepcionales tienen un perfodo
de retorno mayor y estan relacionados a variaciones climéaticos importantes (Nifios excep-
cionales) causando dafios severos. Su ocurrencia es indeperidientemente de ia altitud,
presentindose tanto &n la costa como en el sector alto andino (Fatos N° 33, 34, 35, 36,
37, 38, 39, 40, 41 y 42). : -

o) Pellgropor reptacién de suelos

Son desplazamientos muy lentos que involucran zonas superficiales del suelo y

* detritos finos, originados por cambios de volumen de los materiales por variacién de la

temperatura o humedad, etc. y donde interviene la gravedad.

Suceden en terrenos de 4reas altoandinas; donde predominan oconales o zonas de
filtraciones de aguas, generalmente por encima de los 3 600 msnm, en laderas con pen-
dientes desde suaves, moderadas a fuertes. '

Se ha identificado su ocurrencia, dentro del 4r#a en varios sectores, principalmen-
te en terrenos eriazos, despoblados o sin cultivar no implicando peligro o datto alguno, asi
como también, en menor proporcién, en laderas naturales donde afectan carreteras y te-
rrenos de cultivo (Foto N° 42),

En et Cuadro N° 7.7 se presentan ias principales zonas con reptacién de suelos.
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RECTENEY

ANK) TN AN

Mirave.

Eluvias excapcionales en

TN Alico y Cara de Arena
{quabradas: Toro, Los Chamas,
etc);

LTivias excepcionales eclivaron quebradeas de
rto recorrido y fuerta pendiente; abundante

L.
Afecto Terrenos de culivo y rocha Carrozaole,
muerte da ganada.
[0 huaycos grandas y § menores bloguearon |
Panamericana Sur km 705+000 8 725+000.

Guﬁ‘ rada Molle (Liuta)

co
matarial en su cauce.
TUvias Bxcepaonales en 1005,

5 tamilas damnincadas.

Tiuebrada Huaylla Vigjo y Chilcanse.

Lluvias excepcionales; gran cuenca oe
recepcion con varios tributarios; erosion de
|laderas.

Cuaeta de Pachas y quebrada
Jaguay Grande.

rrelera endo - o {Sectar
Amoquinto, Qda, Yaraona y Del
Medio y otras).

Cuébrade de Pachas

Tlivias excopaonaes, armastran gran matensl
de laderas desprovistas de vegetacion (margen
izquierda del rio Tambo).

S observa que anlenchmen-le ya atecio a [a
camretera Yura-Huanca, erosionando en margen
derecha.

[Afecta ramo de carretera Moguegua-Omata,

Puede represar ol 1o tamba,

Varas quebradas que s achivan con Tuvias
excapcionales. '

Béjala cerro Gallinazos.

TGS 2 Ires quebradas quUe Conmiuyen en ese |
sector; stosidn de laderas en sus cabsceras.

[ATectan ramos de carrélera en construcoion donde
se estan construyendo alcantarillas.

n =+
Curibaya y Aricota.

a ra alterna a

Certo Alto Poquera fmargen
deracha del rio Curibaya).

Uesprendimientos de roces que alimentan
cauce da quabrada que se activa con lluvias
excepcionales.

|bloques en cauca del rio Curibaya.

ATacts temmenns de cullivo; se absarvan grandes

[Ciiabrada Pescadones. LIVigs excapclonales; quebradas anchas de | 5e ha construido baden para paso de huayco.
Puente Jaguay. suave pendionte, {Nécasta encauzar quebrada Jaguay aguas amba del
puente.
Km 20+500 AltG Siguas — Huambo. | LIUvias exCepconases, Cuenca g8 recapoian  |Baden, Consouido, iNSUTICIente para paso 06 huayco,
amplia en quebradas Jaguay y Huaccan. puede afeclar carretera.

IR 25+300 Al Slguas—Huambo.

[ATacta lorrapren de carretera en margen izquiarde de

quebrada Huaccan.

Cuadro N 1.7

PRINCIPALES AREAS AFECTADAS POR REPTACION DE SUELOS

CYERlSICAS . ], DANCS OGASIONADOS:
Filtraciones de aguas de laguna |Afecta tramo de carrstera Tico-
Cochapata; naturaleza de Matazo-Tassa-Yunga.
depésitos coluvialas; pendiente
suave de ladera.

Pati Fiftraciones de aguas en Puede afectar en un futuro la
depésitos redidusles y deluviales; |camretera Arequipa-Puno.
ladera de moderada pendiente.

Chacuaya (Qda. Filtraciones de aguas en suelos |Afacta terrenos de cultivo y

Chuquichiquero); valle |coluvio-deluviales; ladera de pastizales en un area de 200 x

del rio Carumas. moderada a fuerte pendiente. 200 m,

12¢
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7.2.686 Movimilentos Compiajos

En el drea de estudio los movimientos complejos reconocidos, son el resultado de
la combinaci6n de dos tipos de peligro comunes, y generalmente representan los tipos de
peligro de mayor influencia reconocidos en la Franja N° 1.

Para su ocurrencia se incluye, principalmente, en la mayorfa de ellos, la actividad
antropica (grandes irrigaciones, cortes de carretera), la cual actia como factor
desencadenante. '

Las combinaciones encontradas son: _
* 16 calda de detritos - flujo de detritos (rack fall-debris flow)
05 deslizamientos rotacionales-trastacionales

. i
e 05 deslizamientos - flujo de defritos (sihﬂ‘ip—debris flow)
01 deslizamiento traslacional - derrumbe.

* En el Cuadro N° 7.8 se describen los principales movimientos complejos encon-
trados en el 4rea, y asimismo se muestran ejemplos de ellos en las Fotos N° 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49, 50.

7.2.7 Arenamientos

Los procesos de arenamiento encontrados en el 4rea; estan asociados preferente-
mente a zonas de morfologfa plana (pampas costaneras en su gran mayorfa y pampas
altoandinas; asimismo acumulaciones en laderas o colinas bajas de las estribaciones occi-
dentales de los Andes). ' T .

Su presencia depende de la dinémk_,‘a}gélica existente, de la direccion y velocidad
del viento y de la geomorfologfa de un drea; se:presentan como acumulaciones de mantos

de arenas en forma de tomas, dunas 'y barcanas.

Su presencia influye principalmerite enfa obstruccmén del tréfico o transito en las
carreteras y trochas, siendo el riesgo generalmente bajo (Fotos N° 51y 52).

‘En el Cuadro N° 7.9 se presentan 'Ia_;ﬁﬁrmmaies &reas afectadas por arenamiento.

1AL






INGEMMET

“3%.7 CuadroN®7.8
PRINCIPALES AREAS AFECTADAS POR MOVIMIENTOS COMPLEJOS ;
DESLIZAMIENTOS — FLUJOS DE DETRITOS

Destruyé trocha al Socavon, terrenos
de cultivo. Actualmente se cbservan
filtraciones, aparentemente se sigue
moviendo desde hace 27 afios.

Secuenclas de areniscas, lodolitas (Fm.
Moguegua) muy fracturados y depositos
aluviales sobre éstas; saturacidn de terrenos
por filtraciones del canai de irrigacién La
Cano y La Joya.

Filtraciones de las irrigaciones de las pampas
de Alto Siguas y El Alto, en materiales
inconsistentes de la Fm. Moquegua. Gran
escarpa y agrietamientos; filtraciones en el
cuerpo del deslizamiento.

Reactivacion del deslizamiento antiguo en ef
sector sur de Lloque por sobresaturacion de
suelos coluvic-deluviales por fuertes lluvias y
filtraciones de aguas de riego. Escarpa mayor

El Tarmnbo - pie de la
cuesta {valle de Vitor)

Recientemente ha afectado la trocha
a La Ramada, terrenos de cultivo en
el valle, 6 viviendas del sector han
sido reubicadas

Entre La Ramada y
Pachaqui {valle de
Slguas)

En 1985 afectd 40 ha de cultivos;
represé el rio Tambo formando un
dique de 200 m de longitud por 5 m de
alto; cuando se rompié afecté aguas

Deslizamiento de Lloque
Sur (valle del rfo tambo)

con salto de 8-10 m de altura.

abajo el caserio de Torata;
actualmente existen filtraciones de
aguas de riego.

Laguna Aricota

Deslizamiento de gran magnitud en substrato
rocoso volcanico muy fracturado, por sismo
de gran magnitud.

Deslizamiento antigua que origind el
represamiento de rio formando la
actual laguna de Aricota.

Huilatagua {laguna

Saturacion de suelos coluviales superficialas

Reprasé del rio Coralague formando

Coralague) por filtracicnes y fuertes lluvias que involucrd |laguna de Coralaque, Ia cual se esta
el substrato rocosao volcanico muy fracturado; |desaguando en forma natural;
fuerte pendiente da ladera. desembalse gradual de ia laguna
provocd deslizamientos en |aderas;
afectd ademas terrenos en andeneria
Inca,
DERRUMBE-FLUJO DE DETRITOS
Frente a Huachipa y Filtraciones de la irrigacién La Cano y San Puede represar el rio Vitor y afectar

frente a La Berenguela

La Cossio

Isidro en secuencias incompetentes y
fracturadas de la Fm. Moquegua en la
margen izquierda del rio Vitor.

terrenos de cultivo; filtraciones
abundantes en el sector de La
Berenguela.

Puede represar el rio Vitor
destruyendo gran cantidad de
terrenos de cultivo. Filtraciones han
originado nuevos derrumbes hacia el
sector norte {aguas arriba)

DESUZAMIENTOS ROTACIONALES-TRASLACIONALES

Entre La Canc y Tacar
{valte de Vitor)

Frasturamiento en las rocas de la Fm.
Moquegua, de resistencla diferencial
{areniscas, conglomerados, lutitas y niveles
tobaceos); filtraciones de agua de irrigacién
de La Cano. Zona critica.

Ha originado grandes dafios a
terrenos de cultivo y viviendas
aledarias en 1994, obstruyendo el
cauce del rio Vitor afectando los
fundos La Fiorida y San Pedro.

Cerro El Rodado (Pallata)

Incentivacién sismica; filtraciones de aguas
de regadio; involucra substrato rocoso
volcanico muy fracturado; ladera de fuerte
pendiente.

Zona potencial de riesgo.

Fen6tmeno que ha ocurrido hace mas
de 60 aftos y sigue moviéndose,
existisndo reacomodos en el cuerpo
del deslizamiento. Dafios a terrenos
de cultivo, caretera (1975 y 1988);
agrietamientos de viviendas del
sector de Paliata reubicadas por

Indeci en 1934,
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Cochitayoc (Cerca de
Sacchaya)

Rocas alteradas del Grupo Yura y depisitos
coluvio-deluviales no cohesivos; fuerte
pendiente de ladera; fillraciones de aguas de
lluvia, deshlelos y aguas de regadio. Zona
critica con fuertes lluvias vy sismos.

Afecta terrm
supetior y tramo de trocha carrozable,
aislando los pueblos de Sacohaya,
Anascapa, Matalaque y Cacahuara.

Querapi {valle de Ubinas)

Filtraciones de aguas de luvia y de riego de
la parte superior; suelos Incoherentes
heterogénaos; pendiente moderada.
Construccion de reservorio acelert proceso
en sector inferior,

Afectd tramo de 1 km de carretera a
Ubinas, terrencs de cultivo, reservorio
de agua y viviendas rurales. Han sido
reubicados hacia la parte superior;
deslizamiento active,

Las Mercedes - Tilia
{valie del rio Puquina)

Suelos coluviales sobre sl substrato rocoso
con capas fracturadas de mala calidad
(Grupo Yura); filtraciones de aguas de lluvia;
fuerte pendiente de ladera; ausencia de
vegetacion.

Escarpas rectas de gran longitud;
afectd terrenos de cultivo, canales de
regadic y caminos de herradura.

CAJDA DE ROCAS - FLUJO DE DETRITOS

-|Cerro de Arena

Taludes en arenas eblicas pleistocénicas,
inconsolidadas; pendiente de 45°-55°; aguas

de luyvias estaclonales y ganjas

Interrumpe trafico importante en ia
Carmretera Panamericana Sur.

K 11+100 a 14+000
carrefera a Piuca y sector|
Huantay; {valle de

Escombreras o canchales acumulados por
caida de rocas , en talud con pendiente da
50°-60"; Huvias; sismos.

Podrian interrumpir transito en
carretera por sectoras; algunos mures
de contencin colocados ya han sido

Angostura (valle del rio
Curibaya)

Ocofia) sobrepasados.

Sectores de Sonay y Laderas de fuerte pendiente en substrato Afecta frocha camozable San Gregorio
Pisques (valle de metamérfico muy fracturado; caida de rocas y|Socso.

Camand) acumulacién de canchales

Sectores Alto Colibaya y [Acumulaciones de escombreras en laderas  |Puede afectar terrenos de cultivo,

de 35°-50° de pendiente; caida de rocas de
substrato fracturado; inestables con lluvias y
SISMOS.

postes de linea etéctrica, trocha
carrozable y canai de regadio.

_|Entre Toco y Cambaya
-{{valle del rip llabaya)

Rocas volcanicas muy fracturadas que
acurmulan canchales en sus laderas;
pendiente de 45°-50°; Huvias fuertes y

Isismos.

Afecta trocha carrozable por sectores;
algunas viviendas rurales; también
tarrencs de cultivo en andeneria y
canal de regadio.

DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL - DERRUMBE

- |Camilaca

Filtraciones de precipitaciones pluviales y
riego no controlado; suslos incoharentes y
basamento rocoso volcanico.

Compromete viviendas e
infraestructura basica de la localidad
de Camilaca, carretera de acceso al
pueblo canales y terenos de cultivo.
Lluvias producidas entre enero y
marzo del presente afio produjo
reactivaciones con saltos o escarpas
verficales entre 4 y 8 m de altura.

7.2.8 Erosion de Laderas

Se presentan dentro del drea, desde procesos poco desarrollados (erosién lami-
nar), erosién pronunciada (en surco y en carcavas), hasta dreas con casos extremos («bad
landss).
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Cuadro N° 7.9

PRINCIPALES AREAS AFECTADAS POR ARENAMIENTOS

AEECTERISTICA

CARRETERA

ERICANA SUR

Km 920-966 (pampas de
Siguas, Vitor y
Reparticidn).

Km 875-980 (Pampa San
José).

Km. 980-1021({pampas
de La Joya, Huagn; ruta
a Cachendo).

Km 1216-1230 (sector
Quebrada Honda).

Aceion eblica fuerte, en zona morfoldgica
favorable de pampas costaneras, con
acurmutaciones de material de arenas que son
acarreados por el viento.

Acumulacién de dunas y barcanes

cerca de la carretera; su migracién
interrumpe el transito carretero.

OTRAS CARRETERAS

Km 7 desvic a Matarani
{Pampa E! Muerto}.

Accion edlica fuerte; morfologfa de pampa
costera; material disponible acamreados por el

Km 243 carretera lfo-

Material disponibie lacustrino en |a laguna

Fuertes vientos con migracién de
dunas, pueden afectar trafico
carretero.

Desaguadero. Vizcachas cuyo espejo de agua ha
disminuido por sobreexplotacién de aguas;
morfologia plana de la zona,
Km 58+200 (carretera Accldn edlica en drea plana ablerta al litoral, [Arenamiento incipiente.

costanera llo-Tacna).

con zonas de playa gue aportan arenas;
vientos fuertes SSO-NNE.

Km 17+000 canetera a
Piuca (valle de Qcofia).

Tracha entre Muancarqui
y Pedregal {valle de
Aplao).

Trocha entre pampa El
Taro y el valie del rio
Tambo.

Acumulaciones de mantos de-arena pegadas
a tas ladéras; fuertes vientos en la zona;
material disponible erosionads, acarreado y
acumulado por el viento.

Falta de mantenimiento de carretera y
trocha.
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Cuadro N® 7.10

PRINCIPALES AREAS AFECTADAS POR EROSION DE LADERAS

ECT

pFcE ey

TR

Quebrada El Cazador
(represa El Frayle).

Materiales p
calidad, poco consolidados (tufos, areniscas
tufaceas, lodolitas, gravillas
interestratificados); filtraciones de agua de ia
represa.

irociasticos y lacustrinos de mata

Fuerte erosidn en surcos, bad lands,
asentamientos de terrenos; mala
ubicacion de |a represa El Frayle, la
cual no puede oparar a su maxima
capacidad; ruptura de presa auxiliar
podria afectar aguas abajo la presa de
Aguada Blanca y ciudad de Arequipa.

L.adera este del cerro

Yura-Huanca).

Sombreroyoc (carretera

Capas rojas conglomeradicas facilmente
erosionables por aguas de lluvias
estacionales y excepcionales; laderas de
pendiente moderada a fuerte (40°).

Produce erosion en surcos o carcavas
por sectores en tramo de 15 km de
carretera Yura-Huanca; aicantarillas
insuficientes en algunos casos para el
paso de flujos de lodo.

Sector Huancanayoc
(Huanca).

Suelos residuales y rocas que conforman el
substrato (conglomerados y areniscas rojas
de la Fm. Huanca}; lluvias estacionales.

Afecta grandes dreas de terrenos de
cultivo.

Margen derecha rio
Chujulay,

Suelos y rocas del substrato; ausencia de
vegetacion; lluvias estacionales a
excepcionaies.

Afacta zona intangible por presencia
de terrazas prehispanicas; erosion en
carcavas moderada,

(frente a Chojata).

San Miguel de Coroise

Socavamiento en surcos de quebrada
Cancolaque con aguas de escorrentia en
lluvias estacionales.

Esta afectando el caserio de San
Miguel de Coroise; quebrada cruza el
pueblo.

Cacahuara (margen

fzquierda del rio Tambo).

Material inconsolidado deluvial-proluvial;

quebradas.

fuerte pendiente de laderas; socavamiento de

Ha comprometido 6 viviendas
cercanas 2l borde de quebradas.
Poblado puede reubicarse en el sector,
de Sacahua, zona astable.

Sectores de Mullini,
Torata y Pallata.

Depdsitos piroclasticos poco consclidados
susceptibles a la erosién.

Afecta en parte terrenos de cultivo,
trocha carrozable y caminos de
herradura.

Huaccan {cerro Gentilar).

Suelos residuales y substrato rocoso,
susceptibles a la erosién hidrica; pendiente
fuerte de laderas.

Compromete terrenos de cultivo frente
a Huaccan.

Cerro Atorane (sector
Jaguay Chico).

erosion hidrica (capas rojas).

Escasa vegetacion; materiales susceptibles a

Erosién avanzada (carcavas y bad

lands) en terrenos eriazos.

TAD
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Cusdro N* 7.11
AREAS PRINCIPALES AFECTADAS POR EROSION DE RIBERAS

Km 9+800; km 10+000 al

Caraveli),

desviG aguas hacia margen
lzquierda afectando varios tramos de
la parretara,

3¢t 1600 m de cametera cuya
yavenidasaumntandndpnburulmdﬁ mmurlwanhday
rio; cauce amplio 3 .

Puenta Ocofia.

jarriba de Exchage (rfo
Tamba)

Pampiila (rlo Tambo)_.

Yunga (rfo Tambo).
tmenos de cultivo sn andeneria de
antiguos proluvisies de la quabrada
W' - i

500 m aguas abajo de L2 Afocta Wehos te Colive.,
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Torata.

Tncremento da caudal del rio en peciodo de
avenidas entre diciembre a marzo, falta de
defensas riberefias.

Km 3 y 4 trocha Yalagua-
Lioque {rio Tambo).

Enire Huatalaque
Quebaya y Yojo (rio
Cuchumbaya).

Cerca de Caraculio (rio
de Curo).

1 km aguas arriba de .
"|Gueigua Chica (rio
Tambo),

UGhas (rip Tambo),

- |Fiscal {rio Tambo).

Tk Bguas abajo deE |

Pampa Blanca (rio
Tambo).

[ ot .
Desem dique do por el
deslizamiento de Lioque, afectd
termenos de cultive en margen
derecha.

Afecta trocha en periodo de avenidas
aistando a Liogue y Lucco.

Afecta termencs de culivo y
compromets partes bajas de
Quebaya; erosion en ambas
mérgenes. _

Afecta trocha carrozable Titire--
Chojata; margen izquierda.

Afecta trocha carrozable Quelgua-
Uichas en periodo ds avenidas

Erosién en margen izquierda; hacia
aguas abajo se ha colocado enrocado
que protege termenos de cultivo.
Afecta terrenos de cultivo; podria
comprometer carretera a Chucarapi,
toma y canal de regadio.

Afecta pueme de acceso a la Hda.
Chucarapi.

CUENCA DEL RIO ILAVE-HUENQUE

Entre Mazo Cruz y
caserio Humalso,
carretera Mazo Cruz-
Tacna (rio Liusta:
sectores Crucero,

Huaftatin, Pte,
Calalequefia.

Calacollo, Tequetequene;

Rios de pendiente suave, divagants, amplio
cauce; lluvias estacionales a excepcionales,

Pte. Chillsaya, s6Giores
Churuma v Sipeagque
(carretera Mazo Cruz-
llave).

Puente Conduriri (rio
Conduriri).

Afecta, por sectores, terraplén de
carvetera, estribos de varios puentes

Afectd tramo de carretera en margen
derecha de rio Huengue y estrido
izquierdo de puente Chilisaya. Ha
afectado pusblo de Condurir

Afectd anteriormente pueblo de
Conduriri, donde recientsmente se
han colocado defensas en margen
izquierda; falta defensas en margen
derecha para proteger estribo deracho
ded puente.

Comboya {rio liave). _ Afecta tarrenos de cultivo.
CUENCA DEL RIO LOGUMBA

La Pachana {rio Aumento del caudal en avenidas por Huvias  |Erosién en margen derecha afecto

Locumba). estacionales a excapcionales. carmatera carrozable y terrenocs de

cultivo.

[Entre Chululune y Toco Afecta terrenos de cullivo y algunas

Chico (ric llabaya). viviendas cerca de la ribera.

Chajaya,

I'Danos a trocha carrozable de acceso
a Chejaya.
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Capitulo VIII
PELIGROS VOLCANICOS

8.0 GENERALIDADES

A veinte afios de la erupcién del St. Helens en los Estados Unidos, se produjo un
cambio importante en la vigilancia y prevencién de erupciones volcanicas, tratando de
conocer los mecanismos de erupcion, y de establecer modelos de estos mecanismos para
determinar el estado de reposo de cualquier area volcénica considerada activa.

En nuestro pafs, principalmente en los Gltimos afios, el tema de peligros volcani-
cos y vulcanologia tomé muche interés dentro del quehacer geoldgico, habiéndose desa-
rrollado en la Gltima década en el sur del pais, numerosos estudios e investigaciones de
diferentes cientificos, tanto del pafs como del extranjero, como consecuencia de la activi-
dad del volcan Sabancaya (1986) y la reactivacién del volcan Ubinas (1995-96), ubicados
al noroeste y noreste respectivamente, de la ciudad de Arequipa.

8.1 EVALUACION DEL PELIGRO VOLCANICO EN LA
FRANJA N° 1

8.1.1 Historia Eruptiva del Area

La evaluacion de la probabilidad de que un volcan pueda erupcionar o entrar en
actividad en un tiempo especifico, debe estar basada, ademas del conocimiento
estratigrafico de sus productos volcanicos anteriores, morfologfa y tipo de volcan, exten-
sién y volumen, principalmente de la informacion histdrica (y prehistérica) con que se
cuente de éste, y su comparacién con otros semejantes en el mundo. Asf es posible
determinar la frecuencia de futuras erupciones; vale decir la historia de los Gltimos 10 mil
afios (Holoceno o reciente) es importante en el diagn6stico de su comportamiento futuro.

Denominamos en el presente estudio “actividad volcanica histérica”, a aquella
relacionada a erupciones reportadas desde la llegada de los espaiioles, registradas en do-
cumentos o crénicas a partir del ano 1530, como también reportes de diarios existentes en
épocas modernas. También se incluye {Cuadro N° 8.1), algunos valores de erupciones
datadas con Carbono 14 de investigaciones recientes efectuadas en el sur del Pert

17R



INGEMMET

(THOURET, J. C., 1999); se incluye también en este cuadro la actividad del volcan
Sabancaya, que sin encontrarse ubicado dentro de la franja estudiada, una reactivacién
pronunciada podria generar flujos o lahares comprometiendo 4reas de las localidades
ubicadas en la parte noroeste de la Franja N° 1 (en los distritos de Huanca y Lluta princi-
palmente), asi como volcanes del vecino pals de Chile que al activarse podrian influenciar
en sectores del area de estudio.

8.1.2 Evoluciéon Volcanica y Mecanismos Eruptivos

Para determinar los mecanismos eruptivos de un volcén, es necesario conocer su
evolucién geoldgica, principalmente su estratigraffa (descripcién de los productos volca-
nicos) y geoquimica {de los productos para conocer la evolucion del sistema magmatico o
camara magmatica).

En el Cuadro N° 8.2 se resumen estas principales caracteristicas estratigraficas,
geoquimicas (contenido de silice y alcalis), mecanismos, fases eruptivas y los productos
volcénicos resultantes.

Cuadro N° 8.1
RESUMEN DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA HISTORICA

VOLCAN MISTI

1292-1412 |Datada con C14 ( THOURET, J. C., 1899).
d.C.

1440-1470 |Capa negra y escoridcea de ceniza ? 10 cm de grosor, andesitica (ubicada debajo de la
d.C. ceniza blanca del Huaynaputina) es testigo de la (ltima erupcién del Misti, la que provocs

dafios en a ciudad incaica de Cayma (sector occidental de la locafidad de Arequipa.

SIMKIN & SIEBERT (1994) indican una actividad en el afto 1454, de tipo central,

explosiva, con un LE.V. de 37, que ocasiond dafios. Mur(ia (1925, en SUNI, J.A., 1999) la

describe corno "grandes llamaradas de fuego y una nube oscurisima”

15427 SIMKIN & SIEBERT (1994) indican una actividad en ese afio, explosiva (7) conun LE.V.

=2

1577 Segun Ledn Pinelo, el volcan Misti hizo amago de ceniza en los tiempos de los Reyes

Incas, antes de la legada de los espafioles.

1582 El 22-01-1582, como a las 11:30 {BARRIGA, 1951 en *Los Terremotos de Arequipa” asi
como los relatos del Parroco de Cayma Dr. J. Flores en la publicacion de BALLON
{1900)), dice que acaecid tremendo terremoto que arruind la ciudad de Arequipa, ¥y no
quedaron mas templos que los de San Francisco y La Merced; fue tal estrago que
produjo que los huanacos, vicufias, venados y zormos bajaron despavoridos a la ciudad;
las acequias se derramaron sobre toda el agua que contenian, mojaron y destrozaron
todo el suelo y centro de las calles. Sobrevinieron las tinieblas y juzgaron que el voleén
hubiese vomitado algin rio que los ahogase. Se hallaron sepultados 30 personas y ofras
tantas heridas.
15%9? SIMKIN & SIEBERT (1994) mencionan una actividad en ese afio con un LE.V. de 2, esta
: puede haber sido confundida con la actividad de! volcan Ubinas, descrita por Tauro del
Pino ¥ Polo, la cual no ha sido reportada en el catdloge "Volcanoes of the world™.

1TA
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. Evento expioswo fréétrco (‘?)yslsmloo modera o, con I.E.

(SIMKIN & SIEBERT (1994), THOURET et al., (1999)). BALLON (1900) refiere que
después de la tragedia de 1582 se vid salir del volcan gran cantidad de humo que alammé
a la poblacion. BARRIGA (1952) relata que acaecio el 28-03-1677.

1784

Evento fredtico del 09-07, senalado por SIMKIN & SIEBERT con LE.V. iguala 2.

1787

Evento freatico ocurrido el 28-07-1787 (BARRIGA, 1951), describiendo un grande humo
aliginoso y denso poniendo en consternacién a la ciudad. En octubre de ese afo tras una
expedicion gue fue a realizar un levantamiento topogréfico del volcan, continuando el
relato dice: “...por espacio de 6 horas que en el centro de ella salia impelido un gran
trozo de vapor grueso de mas o menos 9 cuadras, unas veces en forma de piramide, y
otras en la de nube, siempre prolongada, y continuando, sin embargo de forma hacia
arriba en su dilatacion diversas figuras y promontorios globosos, segln el impulso de la
expulsion, de la gravedad y la direccién del aire...”. Mas adelante indica: “.._{a columna
de vapor no obstante de ser de tan grande corpulencia, no llenaba toda la oquedad de la
expresada boca, y que salfan unas veces por un lado, y ofras por otro tomando diversas
direcciones...”.

SIMKIN & SIEBERT {1994) mencionan una actividad explosiva, con un LE.V. = 2.

18307
18317

SIMKIN & SIEBERT (1994), refieren una actividad del Misti en agosto de 18307 o 18312,
de tipo central con LEV. = 2.

18697
18707

SIMKIN & SIEBERT (1994), indican una actividad explosiva (?) del Misti en setiembre y
marzo de esos afios, LEV. =2.

1878

BALLON (1900) manifiesta que el 31-01-1878 una expedicién que ascendio a la cima del
Misti, vio salir humo o vapor blanco del crater y de varias fisuras que hay cerca del
portillo.

1948

Erupcion explosiva con LE.V. = 2; alarma en la ciudad de Arequipa por cenizas emitidas.

1985

Ultima actividad registrada en el siglo XX; testigos dan cuenta de columnas altas de 1 km
que contenian cenizas finas. Aparentemente el domo dentro de la entrada al crater fue
modificada (SUNI, J.A., 1999).

VOLCAN UBINAS

1550

Erupcién histdrica mas antigua (SIMKIN & SIEBERT, 1994) tipo central y explosiva
(LEV.=2)

1599

7 al 9 de febrero con intermitentes estruendos; gran oscuridad empezo el 9 de febrero.
Por 15 dias cayeron cenizas en los contornos, amenazando adn la ciudad de Arequipa
(TAURO DEL PINO, 1967, POLO, 1899).

1662

Gran erupcion durante la cual las cenizas llegaron hasta Moguegua, pampas de Sama y
Locumba a 280 km al SO del volcan {TAURO DEL PINO, 1967). Emitié flujos de escorias
y cenizas tipo $t. Vicent, Jos que actuaimente se encuentran en el flanco NO del volcan.
Se supone que es la erupcién mas grande que tuvo el Ubinas desde el siglo XVI
(RIVERA, M.A., 1998). SIMKIN Y SIEBERT (1994) en el catalogo “Volcanoes of the
world”, indican un 1.E.V. = 3, sin ambarge se desconoce los dafios ocasionados en
poblados aledaios.

1667 y 1678

Corresponden a erupciones centrales y explosivas (SIMKIN Y SIEBERT, 1894), con
LE.V.= 3, desconociéndose el alcance que tuvieron sus depésitos.

1784

Segin SIMKIN & SIEBERT, esta erupcitn de tipo central y explosiva tuvo un LEV.= 2,

1826
1830
1862

Erupciones de tipo central, explosiva con Indices de explosividad voicénica igual a 2
(SIMKIN & SIEBERT, 1994).

4
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™

E iﬁ!l :‘% :‘““! &; ‘ . 2 i :ﬁm@lﬁa}? q,'T'
Erupcién reportada inicialmente por Raymondt. posteriormente PARODI & HANTKE
{1966) asi como SIMKIN & SIEBERT {1994) indican una erupcion tipo central, explosiva
conl.LEV.=2,

1867

24 y 28 de mayo y catalogada de tipo central explosiva (LE.V. = 2)

1869

Erupcion de tipo central, explosiva con L.E.V. = 2, ocurrida en octubre de 1869.

1906

Erupcién de tipo central, explosiva con LLE.V.= 2, ocurrida en octubre de 1806

1507

Erupcion de tipo central, explosiva con .EV. = 2.

1912-19137

Erupcion que durd de 3 a 4 afios; perjudictd sembrics y maté ganado; motivé que muchas
familias frataran de establecerse en Arequipa. €l volcan emitid cenizas negras cayendo
linicialmente sobre el pueblo de Ubinas (al SE), girando hiego ai NE liegando a los
pueblos de Chojata y Yalagua (BENAVENTE, 1997; diario El Pueblo, 1936); fue
acompafiada de movimientos sismicos.

1923-19257

Este evento durd casi tres afios con niveles de aclividad eruptiva variable. Cayeron
cenizas grises que alcanzaron los caserios de Para y Yalagua (NE del volcan; se
asociaron sismos de baja intensidad. Fiujos de barro y/o lahares en los flancos S y SE
de! volcan.

1936

Actividad fumardlica y emision de cenizas grises, acompafiado de movimientos sismicos
intermitentes de baja intensidad.

Las cenizas cubrieron sembrios malogrando totaimente cosechas con una espesa capa;
pénico en los pobladores exiglendo trasfado det pueblo de Ubinas y anexos, a La Joya u
otro lugar aparente (Diario El Pueblo, Arequipa, 11-01-36). Las caracteristicas de sus
depésitos hacen inferir un LE.V.= 2 (RIVERA, M.A., 1998).

1937

08-05-37. Calda de cenizas que afectaron sembrios, asi como gases sulfurosos
afectaron matando ganado. Pueblo pide nuevamente reubicacién en la irrigacion La
Segan SIMKIN Y SIEBERT (1984), esta erupcién tuvo un LEV. =2,

1851

Nubes de humo negro y ceniza cubrieron los campos, sembrics y mataron e) ganado,
asimismo manteniendo en Zozobra constante a los vecinos de Ubinas y alrededores.
Hubleron dias enteros que las cenizas nublaron el cielo y tornaron el ambiente con fuerte
olor sulfuroso. El 08-05-51 a las 6 de la tarde después de un ruido subterraneo, cantidad
de humo negro y columnas de cientos de metros nublaron el clelo {diaric E! Puebio,
Arequipa).

SIMKIN & SIEBERT (1994} indican una actividad del voican el 23-07 de tipo central,
explosivaconun LEV. =2,

1956

PARODI & HANTKE (1966) y SIMKIN & SIEBERT (1994) indican que durd entre mayo y
octubre del mismo aiio con emisién de cenizas (escorias finas), causando dafnos en los
terrenos agricolas del valle de Ubinas. LEV. = 2.

1969

Se inicid el 16-05-69, caracterizandose por emision de cenizas grises y alta actividad
fumardlica, acompafiada de gases. Provocd estragos en la agricultura y ganaderia,
ocasionando la muerte de cientos de cabezas de ganado vacuno y ovino por [a
contaminacion de aguas de riego por las cenizas caidas. Provocd ademés hemorragias
nasales y obstruccién de los ofdos en muchos pobladores, causando 5 muertes.

SIMKIN & SIEBERT indican un LEV.= 2.

1995-1996

Alta actividad fumardlica reporiada desde diciembre de 1995 hasta mayo de 1996 en
forma permanente, y hasta mediados de 1997 en forma discontinua {THOURET &
RIVERA, 1996, RIVERA, 1998). Se caracterizé por “bocanadas™ de gases o fumarolas
{gases sulfurosos y vapor de agua), que se desplazaban por las mafanas y noches
alcanzando alturas de 300-700 m por encima del volcén, con direccién NE.
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VOLCAN HUAYNAPUTINA

1600 Gran erupcion pliniana e ignimbritica ocasiond la muerte de més de 1500 personas
(NAVARRO, 1994); repstidas caldas de tefras sepultaron 10 poblados (Quinistaquillas,
Quinistacas, Omate, Coporaque, Moilén, Santa Cruz, Calicanto, $an Juan de Dios,
Gentilpata y Coalaque) con 1 m de grosor de la capa (DAVILA J. & THOURET, J.C.,
1999).

Se trastomd la vida y el paisaje en un 4rea ellptica de + 90 x 60 km, en la regién de
Arequipa y Mogquegua, donde el hambre, las epidemias y la miseria afectaron a todo el
sur del Peru.

Durante 28 horas flujos piroclasticos represaron el rio Tambo formando dos lagos
temporales de 16 y 26 km de largo (BARRIGA, 1851), cuya apertura posterior provoco
lahares de gran volumen gue arrasaron el valle medio e inferior del Tambo a lo largo de
120 km llegando al océano Pacifico; algunos de estos lahares fueron probablemente
calientes (VASQUEZ DE ESPINOZA, 1942). Fuertes sismos entre el 18-02 y el 06-03 de
1600 d.C.

Esta erupcion indujo probablemente efectos climéticos globales (BRIFFA (1998) y DE
SILVA y ZIELINSKY (1998), indican una disminucion de 0,8° en la temperatura del
verano en el hemisferio norte). THOURET et al., (1999} y SIMKIN & SIEBERT {(obtiene
un LEV =8}

1667 Actividad explosiva con LE.V= 27, indicada por SIMKIN & SIEBERT (1994); sin embargo
no se han enconirado evidencias en el campo. :

VOLCAN TUTUPACA

1780 Acaecida en febrero, cuyas cenizas llegaron hasta Arequipa y Tacna. SIMKIN &
SIEBERT (1994) indican una actividad de tipo explosiva, con un LEV. = 3.

1802 £1 20 de marzo reventd el Tutupaca, que por cinco meses dejé cenizas en el aire,
obscureciendo la atmosfera en Locumba, Tacna y Arica al SO del volcan, y varios dias
anduvieron a oscuras. SIMKIN & SIEBERT (1994) indican |.E.V. = 3, de naturaleza
explosiva.

1862 SIMKIN & SIEBERT (1994), reportan una actividad explosiva acaecida entre abril y
mayo de 1862, conun LLE.V. de 2.

1902 Ultima actividad historica de tipo explosiva, registrada del volcan entre junio y noviembre
de 1902 con LLE.V. = 2 (SIMKIN & SIEBERT, 1994).

VOLCAN YUCAMANE

17807 Revents en parte en 1787 (DEAN VALDIVIA, Arequipa, 1874). J.0D. ZAMACOLAY
17877 JAUREGUI (1804) describen una erupcién con una explosion formidable, que sus
17897 cenizas y ruido alcanzaron a mas de cien leguas.

17807

OTROS VOLCANES

(CON INFLUENCIA EN EL AREA DE ESTUDIO)

Sabancaya (15°47'S ; 71°51° Q)

Actividad fumarblica muy notoria en 1986, 1988 y 1990 (hasta ia fecha), que fue en aumento hasta llegar
a una fase explosiva el 28-05-20, emisién de abundante ceniza, en el cual las frecuentes y violentas
explosiones alcanzaron 4 km de altura por encima del crater; la actividad fue disminuyendo
paulatinamente hasta la actualidad.

Tacora {norte de Chile): 17° 43' S ; 69° 46'0

Actividad fumardlica en 19307 y 19377: caidas de piroclasticos finos que llegan a territorio peruano.

Guallatire (norte de Chile): 18°25' S ; 69°10° O

Estrato volcan complejo con actividad explosiva en 1825, 19087, 1913, 1959, 1960, 1985 y 1996, tipo
central, con i.E.V: = 1 - 2 (SIMKIN & SIEBERT, 1994); en julio de 1996 se dieron emisiones de vapor
blanco de la cumbre ¥ flanco sur (Fidel, L.. y otros,1897).
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MECANISMOS ERUPTIVOS Y PRODUCTOS VOLCANICOS DE LOS VOLCANES UBINAS,
TUTUPACA, MISTI, YUCAMANE Y HUAYNAPUTINA

VOLCAN UBINAS

Ignimbritas Pre-Ubinas: riolitas | 58,9a 70,3 6,8a77 |Elusivayexplosiva [ignimbritas

y traquiandesitas.

Ubinas Antiguo: Lavas 61,3a59.4 67a66 1. Efusiva - Flujos y coladas de lava,
andeslticas

2. Extrusivay - Extrusién de domos y

explosiva colapso con emplazamiento
3. Explosiva - Flujos de cenizas y pbmez.
Ubinas moderno: 57.46a64,7 57a78 |1. Efusiva - Flujos y coladas de lavas.
1) Lavas del cono de la 60,1 269,2 6,1a289 2. Explosivatipo |- Caida de tefras con emisién
cumbre; andesitas y vulcaniana y de cenizas y alta actividad
dacitas, plintana fredtica | fumarslica holocénica e
2) Tefras de la calderade la y freato- histérica.
cumbre: lapille pémez y magméatica)
cenizas,
VOLCAN TUTUPACA
Secuencias TU-1 al TU-4 576a61,2 58a72 - Efusiva. - Coladas de lava y domo-
(Estrato-conc este) lavas
Secuencias TU-5 al TU-10. 57a61,1 53a8.2 - Efusiva - Coladas de lavas.
- Extrusiva - Domos alineados.
Secuencias TU-11 al TU-13 5762628 6a8,1 - Efusiva - Flujos y coladas de lava
{Estrato-cono este).

- Explosiva - Flujos piroclasticos de
bloques y cenizas. Flujos
de p6mez. Explosién lateral
dirigida (Blast). Fumarolas
actuaimente.

VOLCAN MISTI
Ignimbritas Pre-Misti. 58 6,06 Explosiva
Estraio-volcan Viejo Misti. 5%a62 6a7 - Efusiva - Flujos de lavas.
- Explosiva - Avalancha de escombros y
colapso de flanco.
Primer estrato-cono Misti 56a63 55a75 - Efusiva - Flujos de lavas
Moderno. - Exfrusivay - Depésito de avalancha por
explosiva colapso de domo. Destruc-
¢idn del 1er. estrato-cono.
Segundo estrato-cono del Misti - Efusiva - Coladas de lava
Maodemo. - Explosiva - Calda detefras y flujos
pirociasticos rico en
escorias; caida de escorias
Cono de la cumbre, - Explosiva y - Calda de cenizas.
fumardlica
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VOLCAN YUCAMANE

Fase | (Yucamane Chico) 58.5a645 49a68 - Efusiva - Tres secuencias de flujos
de lava
Fase H (Calientes?). - Explosiva - Flujos piroclésticos de
' paraoxismal brechas y fapilis.
Fase I {C° Calientes). 56,2 a 65 53a74 - Efusiva - Cinco secuencias de
coladas y flujos 1avivos.
- Explosiva - Flujos pirociasticos y caidas
de ceniza.
- Extrusiva - Extrusidn de lavas.
Fase IV: Yucamane, 63,1a66,2 43a68 - Efusivay - Fiujos de lava del estrato-
explosiva volcan Yucamane. Volcén
parasito en C° Mal Paso.
- Explosiva - Caidas de ceniza
Actualmente fumarolas.
VOLCAN HUAYNAPUTINA
Huaynaputina Antiguo. - Efusivay - Lavas y depositos del
explosiva Cretaceo al Pleistoceno
(Matalaque, Tacaza y
Barroso)
Depdsitos anteriores a 1600 - Explosiva - Avalancha de escombros.
d.C. - Flujo de blogques y cenizas.
Depdsitos de 1 600 d.C. 62 a2 66 6,56a7,21 |- Explosiva - Caida de tefras
{pliniana & - Flujos piroclésticos.
ignimbritica) - Oleadas piroclasticas y
brechas.

El anélisis geoquimico de elementos mayores en los productos volcénicos (lavas y
piroclastos) muestra un volcanismo calco-alcalino rico en potasio, y su distribucién lineal
en los diagramas de Harker, son interpretados como una evolucién del magma debido a
un proceso de cristalizacién fraccionada (). DAVILA & J.C. THOURTET, 2000; M. A.

RIVERA, 2000),

8.2 ESTADO DE LOS VOLCANES EN LA FRANJA N° 1

Segun su actividad DE SILVA & FRANCIS (1991), diferencian los volcanes en cin-
co categorias de potencialmente activos: activos, fumarélicos, latentes, dormidos e inacti-

VOs.

Los activos son aquellos que muestran o han mostrado actividad magmatica o
freato-magmatica en los Gitimos cien afos;

Los fumardlicos muestran una persistente actividad fumarélica en el presente;
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Los latentes: con evidencias morfoldgicas de una actividad reciente o con regis-
tros histéricos de actividad.

Los dormidos: sin registros de actividad, sin evidencias morfolégicas de reciente
actividad; pero con evidencias de actividad en el Holoceno.

Los inactivos o extintos:, cuya ltima actividad es reportada en el Mio-plioceno o
pre-Mioceno.

En este contexto los volcanes potencialmente activos en la Franja N° 1 (y/o con

influencia en el drea en mencién) son los que se indican en el Cuadro N° 8.3.

Cuadro N° 83
VOLCANES ACTIVOS Y POTENCIALMENTE ACTIVOS

AéTIVO — Libinas, Misti, Tutupaca, Sabancaya* y Guallatiri*.
FUMARQGLICO ‘Yucamane y Tacora™,

LATENTE Huaynaputina, Ticsani, Casir-Paucarani y Coropuna®.
DORMIDO Chachani y Parinacota**.

EXTINTO Muchas estructuras volcanicas

{") Con influencia en al srea dea estudio.
{**) Volcanes chilenos

8.2.1 Volcanes Latentes y/o Dormidos con Activi-
dad Volcanica en el Holoceno o Recliente

Algunos sistemas volcanicos no muestran o reportan actividad histérica, sin em-
bargo muestran morfologias volcénicas tanto de depédsito como de erosién asociadas a
actividad reciente freatomagmatica y lavica (Cuadro N° 8.4).

La mds espectacular es la avalancha de escombros que gener6 el Ticsani Antiguo,
el mismo que forma una gran escarpa, cuyo flujo es observado desde Quinistaquillas (rio
Tambo) hacia aguas arriba en el valle de los rfos Carumas, Putina y Cuchumbaya, y asimis-
mo acumulaciones de tefras, de p6mez y cenizas asociadas al emplazamiento de domos,
que se observan hacia e! lado SE del volcan.

Otras manifestaciones holocénicas de carécter lavico se han deducido por inter-
pretacién en imdgenes satélites y han sido comprobadas en la reciente actualizacion de Ja
Carta Geolégica a escala 1:50 000, por encontrarse sobre depésitos morrénicos; como

ejemplos se tienen las coladas de lavas fisurales del volcan Paucarani, volcan Nazaparco
y volcan Vizcachas.
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Estudic de Riesgos Geoléglcos de ja Franja N° 1

Cuadro N° 84
VOLCANES LATENTES Y/O DORMIDOS CON EVIDENCIA MORFOLOGICA
Y0 ACTIVIDAD EN EL HOLOCENO

Huaynaputina

abierto hacia el este, rio Tambo). Estratigrafia: 1) Secuendas volcanico-sedimentarias de la
Fm. Matalaque del Creticeo; 2) Flujos de lavas y depositos pirociasticos (grupos Tacaza y
Barroso); 3) Depdsitos piroclasticos pre-1600 d.C.; 4) Depésitos piroclasticos de la erupcion
pliniana e ignimbritica de 1600 d.C.

Ticsani Avalancha de escombros, en el sector norte del sistema Ticsani {Ticsani antiguo), donde se
observa una gran escarpa en forma de media luna en los cerros Chiaraque y Sefiorame,
cuyos depdsitos de escombros fluyeron hasta el valle det rio Tambo (aguas arriba de
Quinistaquillas), donde se asientan los poblados de San Cristébal, Calacoa, Cuchumbaya y
Yojo) recorriendo cerca de 30 km; MARINO J. Y THORURET J.C. (2000) lo describen hacia

aguas abajo con facles de lahar a lo largo del rio Tambo.
El Ticsani moderno destaca con la presencia de tres domos daciticos. En su historia

eruptiva moderna (MARINO J. Y THOURET J. C., 2000) sefialan |la presencia de lavas en
blogues, flujos piroclasticos de bloques y cenizas y presencia de tefras de pomez y cenizas
recientes asocladas al emplazamiento de domos: 1) caida de lapillis de pomez
encontréndose a 39 km al este del volcan en una secuencia de turba reciente sugiriendo
una edad holocena; 2) caida de ceniza gris reconocida a 3,5 km al NO del ditimo crater,
debajo de la ceniza del volcan Huaynaputina del afio 1 600; 3) caida de pdmez dispersos
sobre las cenizas del Huaynaputina, indicando una erupcidn producida hace menos de 400
afos.

Fuentes termales en sus alrededores (rio Putina-Calacoa principalmente, y ofras menores
{Soquezane, Cuchumbaya).

Nazaparco Colada de lava oscura fisural, dentro de un cono antiguo, de la misma edad que secuencia

lavica del Yucamane.
Nevados de Casiri y|Estrato-volcan complejo con domos riotiticos y flujo de lavas oscuras; azufreras y fuentes
Paucarani termales.
Chachani Sistema compuesto por tres conos: cerros Nocarane y Los Pefiones (més antiguos) y e

Chachani (mas joven) al centro; extrusion pasiva de un domo que presenta dos salidas
diferentes podrian ser la Oltima fase de la actividad volcanica.

Se reportan fuertes ruidos en épocas de La Colonia (?); actividad hidrotermal en Yura,
Socosani, Quiscos y cerca de Cafiahuas.

Volcan Nevado  [Volcan complejo con actividad holocénica; fiujos de lavas recientes de tipo fisural A
Coropuna * (NUNEZ, S, ¥ VALENZUELA, 0., 2000), alcanzando distancias en un radio de 8.5 Km, y
(15°31'S; también bombas volcénicas en un radio de influencia que alcanzan ios 7 km, en la misma
72°39' O) direccion del flujo de lava. Es catalogado como latente (FIDEL L., MORCHE W. ¥ NUNEZ
5., 1897) con algunas fuentes termales, {temperatura entre 18 °C a 51 °C) distribuidas en
su entorno; posee una gran area de cobertura glaciar; eventos volcanologicos podrian
ocasionar un derretimiento de la capa de hielo que generarian lahares por quebradas que
bajan hasta el ric Majes, afectando poblados riberefios.

Parinacota Estrato volcan con capa de nieveshielo, cuya Ultima erupcion paroxismal se estima
(Chile/Bolivia): |aproximadamente hace 13000 afios (DE SILVA Y FRANCIS, 1991).
18°10°5;69°09' 0

* Volean con infiuencia en el area de estudio

102



INGEMMET

8.3 AREAS AFECTADAS POR AMENAZAS VOLCANICAS

En los acdpites anteriores del capitulo se han descrito las principales caracteristi-
cas de los volcanes considerados activos y latentes o dormidos, tanto en su historia eruptiva
histérica, sus mecanismos de erupcién y los productos que generan.

De acuerdo a esto los principales tipos de productos, en términos de amenaza
volcanica, que se pueden dar y/o han ocurrido dentro de la Franja N° 1, se muestran en la
Lamina N° 5, para los volcanes considerados potencialmente activos, siendo estas:

Caida de tefras

Flujos piroclasticos

Avalancha de escombros

Flujos de lavas

Lahares

Explosiones laterales dirigidas (blast)

Otros tipos de amenazas volcénicas se refieren a:

Sismos volcanicos: Podrian acelerar algunos deslizamientos como los exis-
tentes en Querapi, Cochitayoc y Anascapa (volcdn Ubinas) y también fiujos
de detritos; deslizamientos de Pallata y El Rodado y otros en el vaile del rio
Callazas, deslizamientos y derrumbes de Camilaca (Tutupaca/Yucamane); el
flanco NO del volcan Misti, y flanco SE del volcin Ubinas.

Los sismos ocurridos entre el 18-02 y 06-03 de 1600 d.C. por la erup-

cién del Huaynaputina, produjo el colapso de catedrales y casas en el 4rea de
Arequipa.
Emision de gases: Al igual que otros estrato-volcanes en el mundo, es proba-
ble que el volcdn Ubinas emita gases similares, produciendo molestia a la
vista y sistema respiratorio de las personas y animales. Acumulacién de gases
venenosos (SO, y CO), en las depresiones topogréficas de los flancos S y SE
provocarian muerte por asfixia e intoxicacién, en personas y animales de 1os
caserios de Querapi y Sacohaya.

Ondas de Choque: La fuerza destructiva que generen dependera del tipo de
erupcion y de la cercania al cono activo y de las barreras topogréficas que
existan. Pueden afectar dreas pobladas {rotura de vidrios, lanzamiento brusco
de personas) y &reas agricolas (caida de arboles).

Las principales amenazas reconocidas se describen en los Cuadros N° 8.5y 8.6
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Estudio Geoldgico de la Franja N° 1

8.4 VIGILANCIA Y MONITOREO DE LA ACTIVIDAD VOL-
CANICA

Aunque es imposible detener una erupcion volcanica, existen técnicas de vigilan-
cia de volcanes que van desde la «observacién visual», hasta métodos de control con
instrumentacién y equipos sofisticados en geofisica (sismica, geoelectricidad,
geomagnétismo y gravimetria, etc.), geodesia (deformaci6n) y geoquimica (de fuentes
termales y gases), que ayudan a predecir una reactivacion.

En los Gltimos afios se ha incrementado la vigilancia de los volcanes en el sur del
pafs, habiéndose desarrollado los siguientes trabajos de monitoreo, principamente en los
volcanes Misti y Ubinas (Cuadro N° 8.7), como también en el Sabancaya; para los otros
volcanes activos Tutupaca y Yucamane s6lo se tiene conocimiento de estudios geoquimicos
y geotermometria de las areas termales de Tacalaya, Callazas, rio de Calientes y Ancocollo,
existentes en sus alrededores.

ESTUDIOS DE VIGILANCIA DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA EFECTUADOS

VOLCAN UBINAS
Vigilancia visual con observacion de las fumarolas entre diciembre de 1995 y junio de 1996. Se distinguié vapor de
agua y gases calientes que emanaban de 6 orificios ubicados en el crater actual.
En ocasiones la altura promedio de las fumarolas alcanzaron de 1 a 1,5 km de altura.
En mayo de 1996 se instalarén 03 sismégrafos en los flancos del volean (un analdgico al oeste del criter y dos
digitales en los flancos N y SE respectivamente); se registrarcn alrededor de 70 sismos de tipo volcanico o de baja
frecuencia y alrededor de 50 sismos volcano-tecténicos por dia con magnitudes <1, y algunos tremores
disarménicos.

Medidas de deformacion realizadas en julio de 1996 con GPS, ubicando puntos en los flancos SE, N y NO.

Musstreo de aguas oe ias fuentes termales de Ubinas (29 °C) y Huarina {37-38 *C}, para analisis geoquimicos.
Durante la crisis de diciembre de 1996 Junio de 1997, Ia temperatura del agua aurment$ hasta 45 °C.

09 perfiles radiales con un total de 85 km de mediciones de potencial espontineo cada 100 m, donde se reportan
caracteristicas similares a las observadas en otros volcanes activos de la regidn {GONZALES, K., MACEDO, O.,
FINIZOLA, A. & OTROS, 2000)

Medicién del CO; en los gases del suelo realizadoes en la cumbre sobre el piso de la caldera.

Cartografia térmica a infrarrojos del fondo del crater (300 m de profundidad) muestra 6 zonas calientes por donde
salen permanentemente gases volcanicos, en algunos casos con notable presion y altas temperaturas (una de las
zonas alcanza 444 °C); coincidiendo con las direcciones de estructuras regionales (N 150°) sobre el piso de la
caldera se ha obtenido algunos valores > 1 800 ppm de CO;.

| VOLCAN MIST!

167 km de mediciones de potancial espontanec (cada 100 m} en 10 perfiles distribuidos en forma radial, cubrienda
todo el edificio volcanico, pusieron en evidencia una anoralia negativa en la parte inferior det estrato-cono, entre el
potencial esponténeo y la elevacion {por flujo descendente de agua infiitrada) y una comrelacion positiva en la parte
superior del mismo cono (por flujo ascendente de fividos hidrotermales). El limite que separa estas dos zonas
(hidrogeoldgica e hidratermal) situado entre 4 000-4 650, puede estar relacionade a una caldera antigua {(RAMOS
D.. FINIZOLA A., MACEDO Q. & OTROS, 2000).

Analisis de gases del suelo y fumarolas, encontrandose mayor concentracion de CO, fuera de la zona hidrotermal.
Estacion sismica telemetrada (IGP-Cayma) que funciona desde el 15-02-98; esta estacién ha registrado eventos

sismicos de alta y baja frecuencia de periodo 1argo, los cuales no se encuentran relacionados al edificio volcanico.
Para el procesamiento de datos se utiliza el programa SISAMALP,
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Capitulo 1X

PELIGRO SISMICO

9.1 SISMICIDAD

El territorio peruano esta ubicado en una de las regiones de més alta actividad
sismica que existe en la tierra; por lo tanto, estd expuesto a probables fenémenos sismicos
de gran magnitud, con la consecuencia de pérdidas de vidas humanas y materiales de
consideracion. Debido a esto es necesario efectuar estudios que nos permitan conocer el
probable comportamiento de estos fendmenos, para asi poder planificar y mitigar los gran-
des efectos que causan. Una de las formas, es mediante la evaluacion del peligro sismico
en términos probabilisticos; es decir, predecir las posibles aceleraciones que podrfan ocu-
rrir en un lugar determinado.

El sur del Perd, por su ubicaci6n en el borde occidental de Sudamérica, se encuen-
tra en el area de influencia del proceso de convergencia de las placas de Nascay Sudame-
ricana, caracterizada por su alta sismicidad y la ocurrencia eventual de sismos destructivos.

La sismicidad puede ser dividida en dos grupos: el primero y mas importante, estd
relacionado con la sismicidad, asociada al proceso de subducci6n de la placa de Nasca
por debajo de la placa Continental; esta actividad libera aproximadamente el 90 % del
total de la energia sismica anual, siendo generalmente el mas frecuente y de grandes
magnitudes.

£l segundo grupo, considera la sismicidad producida por deformaciones vy esta
asociada a los fallamientos tecténicos activos existentes en el Perd; esta actividad sismica
es de menor frecuencia y de magnitudes moderadas.

En el presente capitulo, se efectia una revision de la actividad sismica ocurrida en
el pasado, asf como algunos resultados e interpretaciones de car4cter preliminar, referente
a aceleraciones y periodos de retorno para diferentes intensidades en la escala modificada
de Mercalli, para sismos que puedan ocurrir en la region de Ja Franja N° 1, a fin de
contribuir en la zonificacion del peligro sismico y consecuenternente a la prevencion de
danos.

El 4rea de estudio comprende los departamentos de Arequipa, Moguegua, Tacnay
parte del de Puno.

100
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9.1.1 Historia Sismica

Ei sur del Perti (departamentos de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno), ha sido
afectado por grandes sismos ocurridos en los afios 1604, 1687, 1715, 1784, 1868 y 1877,
el primero y los dos dltimos originaron maremotos {tsunamis), que afectaron a toda la
costa, los mismos que se detallan en el Cuadro N° 9.1. Se calcula que los sismos de los
afios 1868 (epicentro localizado cerca de Arica) y 1877 (epicentro localizado cerca de
lquique), tuvieron una magnitud de 8,5.

La Fig. N° 8 muestra las lineas isosistas del terremoto del 24 de noviembre de
1604.

En la Fig. N° 9, se muestran las curvas isosistas del sismo del 13 de agosto de
1868 (KAUSEL, 1981).

Desde el afio 1868 hasta la fecha, no se han producido sismos de gran magnitud
en esta zona del pafis, por ello se considera a este lapso de tiempo, como una zona de
brecha, gap o silencio sismico, la misma que se define como una zona geogréfica sismica,
donde ha transcurrido un tiempo muy largo sin que se haya experimentado un sismo
importante, por lo que en el futuro podria producirse un sismo de caracterfsticas similares
a los ya ocurridos anteriormente,

Historia Sismica de la Franja N° 1

La historia que se conoce con relacién a acontecimientos sfsmicos ocurridos en el
Peru, segtin datos histéricos disponibles, indican una intensa actividad sismica en la Fran-
ja N°1, ocurrida entre los siglos XV1 y XX.

Los sismos histéricos mas significativos y algunos destructivos que han ocurrido
en el drea de infiuencia, se describen en el Cuadro N° 9.2, Este cuadro estd basado
principalmente en el trabajo de SILGADO E. (1978), que describe los principales eventos
sismicos ocurridos en el Per( entre 1582 y 1979, en fa informacion proporcionada por el
Instituto Geoffsico del Per(i (1998), asi como en el catilogo de sismos del Centro Regional
de Sismicidad e Ingenieria Sismica - CERESIS.

En los dltimos 400 afos, la regi6n sur del Pent ha sido afectada con variable seve-
ridad par mas de 30 terremotos, es importante mencionar que la ciudad de Arequipa en
los Gltimos 35 afios ha soportado la violencia de terremotos en 1958, 1960 y 1979, las
figuras N® 10 y 11 muestran las lineas isosistas de los terremotos del 15 de enero de 1958
y del 13 de enero de 1960 respectivamente, es decir que, se trata de una regién cuyas
condiciones naturales se caracteriza por un nivel de peligro sfsmico destructivo, que es
necesario evaluar en el tiempo y espacio.

1on
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Arequ

Guadro N#i1
DESCRIPCION DE LOS DATOS MACROSISMICOS OCURRIDOS
EN LA REGKIN DE ESTUDIO

Dejd en ruinas la ciudad, causando el derrumbe de 300
casas, pereciendo mas de 35 personas. Los templos de
San Francisco y La Merced, sufrieron severos dafios.

1600-02-19

16.00°00"

Omate
Arequipa

Cuyo epicentro fue en Moquegua por la explosion fuerte
de! volchn Huaynaputina (Omate}, en cuyas inmediaciones
quedarch sepultados seis o siete pueblos. El rio Tambo
quadd rapresado.

1604-11-24

13:30'00"

Maoquegua,
Tacna Arequipa

Con epicentro en Tacna, arruind las ciudades de Tacna,
Arsquipa, Moquegua y Arica.

El mar se salid en el puerio de Arica, causando la muerta
de 23 personas.

1715-08-22

19:00°00"

Arequipa

X

AveriG casas en Arequipa, quedando algunas inhabitablss.
Darrumbses de partes altas de los cerros, sepultando z los
pequefios pueblos situados en las colinag y valles, Las
méplicas sa siguieron sintiende en forma continua duranta 2
meses.

1716-02-06

00:00'00"

Tarata
Moquegua

Causd gran mortandad, salvindose (nicamente una
persona.
Destruy6 totaimente el pusblo de Tarata.

1725-01-08

8:00°00”

Arequipa

vit

Se estremeci6 la tierra, con tal estrusndo v viokencia que
las personas apenas se podian sostener de ple.
Destruyd varios templas y la mayor parte de las casas.
Hubo una gran polvareda que cubrié toda la ciudad.

1725-03-27

13:00'00"

Mogquegua

Vit

Conmocion en toda la costa sur del Pert. Sufrié dafos el
pueblo de Camand, saliéndose el may,

1784-04-13

C7:36'00"

Arequipa

Perecieron 54 parsonas. La cludad sufri6 nuinas de
adificios y viviendas, cayé ef arco dei puente y se daterioré
8! ampedrado de sus calles. Hubo et derrumbe da dos
templos antes de que acuira el termemoto, COMO pravio
aviso.

Tuvo una duracién de 4 a 5 minutos con varias réplicas.

1831-10-08

21:15'007

Tacna,

Moquegua,
Arica

Vit

En Arica hubieron muchos muertos y heridos a
consecuencia del desplome de varias casas.
Sa llegt a sentir hasta Bolivia.

1833-09-18

05:45'00"

Tarata y
Mogquegua

vl

Redujo parte de ia ciudad de Tacna a escombros, Dajé un
saldo de 18 muertos y 25 heridos.

1868-08-13

18:45'00"

Moguegua,
Tacna Arica,
Arequipa

Xl

ﬁa}b en ruinas las ciudades de Moquegua, Tacna, Tarata y
Arica. Muderon 180 personas en todo e} Sur.

Segn el Dr. J.Polo “aate siamo pudo ser como uno de los
mayores que se haya verlficado en el Perl”.

Su eplcentro fue en Arica, acompafiado de un Tsunami
que afactd Arica con olas de 12 m de altura.

La Catadraf de Arequipa quedd destruida, asl como el
Portal de Flores y la Iglesia de la Compatiia.

1877-05-09

20:28'00"

Arequipa

Vil

Destruy6 las poblaciones de Mollendg, flo, Arica. Fue
seguido de un tsunami que nundé los puertos de lio y
Arica.

Més al sur fueron arrasados los puertos de Pica y
Mejilones, con olas de 20 m de altura, dejando un salda de
33 muerias,

1808-05-16

12:50'00"

Tacna y Arica

Vi

Sacudida de dos minutos de duracion, que ocasiond
desplomes de casas y cuarisado de paredes en Tacna y
Arica.
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Chalay Vil Violento sisrno en la costa sur del Pert, entre los puertos
Moaltendo de Chala y Moliendo. Ocasiond 1a rotura de tres cables

‘ submarinos, debido al deslizamiento del talud submaring,
segun Cla. Americana de Telégrafos.

1934-12-04 12:40°00" Frontera Peru- wvil Fuerte movimiento sismico en la frontera Pert-Chile.

Chile En la cludad de Tacna ocasiond ligeros deterioros en
muchas paredes de casas antiguas. Hubo indicios de una
marejada en el puerto de Arica.

1913-07-28

1948-05-11 03:56'00” Arequipa, Vil Dejando un saldo de 1 muerto y 65 heridos, los efectos
Mogquegua, destniciores fueron dentro de un drea aproximada de 3
Tacna 500 km2.
1658-01-15 14:14°00" Araquipa Vil Causé 28 muertos y 133 heridos. Todas las casas

construidas a base de sillar sufrieron averias, resistiendo
los inmuebles construidos a partir de 1940 y los edificios
modemos.

Afectd a los distritos de Tiabaya, Sabandia, Miraflores y
Yarabamba.

Hubo gran polvareda, dafios al ferrocarril y Carretera
Panamericana Sur. Agrietamientos con syeccidn de aguas
1958-07-26 12:38°00" Arequipa Fuerte sismo en la cludad de Arequipa gue causd alarma y
roturas de la tuberia matriz que conduce el agua potable
del manantial de la Bedoya-Distrito de Chihuata.
1960-01-13 10:40'00" Aragulpa X Perecieron 63 personas y quedaron centenares de
heridos. 1.a poblacion de Chuguibamba quedé en
escombros. Sufrieron destruccitn las viviendas
construidas a base de sillar. En Mollendo hubo caldas de
comisas. La cametera a Punoy a las diversas localidades
del departamento, quedaron inutilizadas.

JHubo polvareda gscura v densagnlaciudad. |
1960-04-09 18:54°00" Arequipa ¥ Viclenta réplica del terremoto del 13 de enero. Sacudi6 la
dreas vecinas ciudad de Arequipa y otras poblaciones vecinas.

En la ciudad cayeron comisas ya removidas.

Sufrieron dafios algunos interiores de viviendas.

Rajaduras de paredes y techos en |a zona antigua de
Miraflores.

1964-01-26 04:09°00" Arequipa V-Vi  |En Arequipa hubieron 4 heridos y deterioro de varias casas
ya afectadas por slsmos antetiores. Dsrrumbes enia
carretera Arequipa—Jduliaca y en el km 20 de la carretera

Vitor— Slguas.
1965-07-30 00:45'00" Arequipa v-v La poblacitn de la ciudad de Arequipa fue despertada por
un fuerte sismo de larga duracién que causé panico.
1978-02-16 10:08'00" Arequipa vii Se sintity con mayor intensidad (Vi) en Mollendo, La

Planchada, La Joya, Punta de Bombén, Siguas, Uchumayo
y Camané, sufriendo dafios en sus viviendas.

Fuenta : € Silgado (1978)
Catilogo de Intensidades Sismicas CERESIS (1871 - 1981)

intensidades

A partir de la informacién (macrosismica), se han confeccionado los mapas de
lineas Isosistas de algunos sismos destructores que han tenido incidencia sobre la Franja
N° 1, donde se emplazan tas ciudades importantes de Arequipa, Moguegua, Tacha v
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parte de Puno. Estos mapas permiten ver la cuantificacion de los dafios producidos de
acuerdo a las intensidades.

Cuadro N°9.2
22-01-1582 | 11:30° 16°30° 73°30' 7.9 X 30
24-11-1604 | 13:30° 18°00" 71°50" 8.4 X 80
13-05-1784 | 07:3¢' 16°05 7200 8 X 7C
10-07-1821 | 13:00° 16°00° 73°00° 7.9 Vil 80
13-08-1868 | 16:45' 16°05" 71°20° 8,6 X o

De acuerdo a lo mostrado en el Cuadro N° 9.1 los sismos mas importantes que
afectaron la regién y cuya historia se conoce, son los que se muestran en el Cuadro N°
9.2,

De la informacidn del Cuadro N° 9.1, se ha determinado que la intensidad méaxi-
ma en la Escala Modificada de Mercalli (E.M.M.), de los sismos que han ocurrido en la
Franja N° 1, varia entre VIl a y grados.

Esta informacién es congruente con la mostrada en los siguientes mapas:

Mapa de Distribuciéon de los Sismos Destructores 1555-1974, elaborado por Sli.-
GADO E. -1978, (Fig. N° 12), segun esta referencia, podemos observar que el drea de
estudio ha sido afectada por terremotos con intensidades probables entre IX y X.

Mapa de Distribucién de Mdximas Intensidades, elaborado por HURTADO A. y
LOGA M. Proyecto SISRA — CERESIS - 1984 (Fig. N° 13), segin esta referencia, el 4rea de
la Franja N° 1, corresponderia a una zona con intensidades maximas entre V y X, obser-
vandose una mayor extensién de aproximadamente 50% con valores de [X. Se mencionan
valores extremos de caracter local cercanos a la ciudad de Arequipa.

Mapa de Zonificacién Sismica del Sur del Perti - Reglamento Nacional de Cons-
trucciones - 1982 {Fig. N° 14), seg(in esta referencia la regién sur del Perti 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 de sismicidad alta.
{(Dptos. de Arequipa, Moguegua y Tacna) y la Zona 2 de sismicidad media (Dpto. de
Punol.

Existe semejanza entre el Mapa de Distribucién de Intensidades presentado y el
Mapa de Zonificacion Sismica del Pert de las normas de disefio sismo-resistente en vigen-
cia. ta Zona 3 {(sismicidad baja}, coincide con la zona de intensidades menores de V. La
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Zona 2 (sismicidad media), se asemeja a la zona de intensidad V. La Zona 1 (sismicidad
alta), est4 representada en el presente mapa por zonas de intensidades mayores de V1.

9.1.2 Sismotecténica de la Region

Los rasgos tecténicos m4s importantes de la region sudamericana son: la Cordille-
ra de los Andes y la Fosa Ocednica del Peri—Chile, relacionados a la generacién de
sismos en esta zona como consecuencia de la interaccion de la placa de Nasca con la
Sudamericana, cuya resultante més saltante precisamente es el proceso orogénico con-
temporaneo constituido por los Andes.

La placa Sudamericana crece de la cadena meso-ocednica del atlantico, avanzan-
do hacia el noreste con una velocidad de 2 a 3 cm por afio y se encuentra con la placa de
Nasca en su extremo occidental, constituida por la costa sudamericana del Pacifico.

Por otro lado la placa de Nasca crece de la cadena meso-ocednica del Pacifico
oriental y avanza hacia el este a una velocidad de 5 cma 10 cm por afio, subyaciendo ala
placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 cm a 10 cm por afo
(BERROCAL, et al. 1975).

Como resultado del encuentro de la placa Sudzmericana y con la placa de Nasca
y la subduccién de esta tltima han sido formadas la cadena andina y |a fosa Perdi— Chile,
en diferentes épocas evolutivas y son responsables de la mayor actividad sismica.

Las fuerzas destructivas locales en las zonas cercanas a las fallas inactivas pueden
haber disminuido hace mucho tiempo y ciertos procesos quimicos, incluyendo el movi-
miento del agua, pueden haber cicatrizado las fracturas especiaimente en profundidad.

Estas fallas inactivas ya no son escenario de terremotos y quizas no lo sean nunca

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
Neotectdnica del Pert (SEBREIR, et al., 1982) y la actualizacion del Mapa Neotectonico
del Perd (MACHARE et al., 1991), se ha determinado la ubicacién de una falla activa en
el sur del Perd:

a) Falla de Chulibaya.- Se desplaza paralela a la costa y se prolonga al noroeste,
pasa cerca de la ciudad de Moquegua y es la dnica falla activa en la zona costera, no
solamente de la regién sur, sino de todo el Pert y pertenece al gran sistema de fallas de
Incapuquio que separa el antearco (cuenca Moguegua) de la Cordillera Occidental. Ella
se encuentra al NO de Tacna entre Locumba e Ilabaya. Tiene un rumbo promedio paralela
a la direccion de la Cordillera Occidental, pudiendo observarse a lo largo de 5 km, su
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trazo superficial revela una geometria normal y desplaza la topografia actual con escarpe
de hasta 2 m de altura, también se puede mencionar la falla de Challaviento, perteneciente
al sistema de fallas de Incapuquio.

Existen 3 fallas activas que son Incalacu, Capillune y Quellaveco se encuentran
paralelas a la falla Incapuquio y estan separadas cada 10 km aproximadamente.

9.1.3 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:

e Antes de 1900: datos histdricos descriptivos de sismos destructores.
e 1900 - 1963: datos instrumentales aproximados.
e 1963 — 1992: datos instrumentales mas precisos.

Esta informacién se encuentra recopilada en el catdlogo sismico del proyecto SISRA
(1985), actualizado hasta el afo 1992 con datos publicados por ISC.

Enla Figura N° 15 se presenta un mapa de distribucion de epicentros de la regién
sur del Perd, en base al catdlogo sismico del proyecto SISRA (Sismicidad de la Region
Andina) patrocinado por CERESIS. Dicho mapa presenta los sismos ocurridos entre 1963
y 1992, con magnitudes en funcion de las ondas de cuerpo, Mb.

Ademas se han dibujado las diferentes profundidades focales de {os sismos super-
ficiales (0-70 km), sismos intermedios (71-300 km) y sismos profundos (301-700 km). En la
Figura N° 16 se presenta la ubicacion del perfil transversal perpendicular de ia costa con
una ancho de 150 km.

Los sismos en el drea de influencia presentan el mismo patrén general de distribu-
cién espacial que el resto del territorio peruano, es decir, la mayor actividad sfsmica se
encuentra en el mar, paralelo a la costa. Se aprecia la subduccién de la placa de Nasca, ya
que hacia el continente la profundidad focal aumenta (Figura N° 15). También se produ-
cen sismos en el continente que son superficiales e intermedios y que estan relacionados
a fallas existentes.

En el continente se observa una ligera concentracion de sismos superficiales en el
area de Moquegua y Arequipa que estarian relacionados a un sistema de fallamiento.

9.1.4 Estudio Sismico Probabilistico

El peligro sfsmico puede evaluarse probabilisticamente con el método desarrolla-
do por CORNELL (1968). La primera parte del método consiste en una revisién de la
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actividad sismica del pasado, para determinar las fuentes sismogénicas considerando las
caracteristicas tecténicas de la region. 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 esta basada en el mapa de distribucién de epicentros de
nuestro pais. Se ha agrupado en fuentes de subduccién y fuentes continentales.

La ocurrencia de un evento sismico es de caricter aleatorio y la teorfa de probabi-
lidades es aplicable en el andlisis del riesgo de su ocurrencia. La expresién matematica de
la integral resume la teorfa desarrolfada por Cornell en 1968 para analizar el riesgo sismico.

La evaluacion 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 informacion existente hasta el afto 1963 es incompleta, ya gue no se cuenta con
valores de magnitudes de onda de cuerpo Mb y profundidad focal. Se decidi6é considerar
la informacion a partir de 1963 para el andlisis estadistico de recurrencia.

La recurrencia de los terremotos se determina de acuerdo a la expresién de RICHTER

(1968);
Log N= a-Mb
Donde:
N = nimero de sismos de magnitud M 6 mayor por unidad de tiempo.
a, b = pardmelros que dependen de la regién.

Para coeficientes de atenuacion se han utilizado para los sismos de subduccién la
Ley de atenuacién de aceleraciones propuesta por CASAVERDE y VARGAS (1980).

9.1.5 Determinacion del Peligro Sismico

Se ha determinado el peligro sismico de 12 localidades y 12 puntos distribuidos,
equidistantes en toda la franja sur del Peri, utilizando ta metodologfa e informacion perti-
nente disponible en la literatura. Se ha empleado el programa RISK desarrollado por MC
GUIRE (1976) con datos de la Ley de Atenuacion de CASAVERDE Y VARGAS (1980) para
los sismos de subduccion 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® 9.3 muestra los resultados de las aceleraciones sismicas para las
distintas localidades localizadas con sus coordenadas geograficas con periodos de retarno
para 30, 50, 100, 200, 400, 475 y 1000 afos.
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Cuadro N* 8.3
ACELERACIONES MAXIMAS ESPERADAS (% g)

1.- Arequipa

71°38" - 16°24°

2.- Alico 0.219] 0,249 0.208] 0,350 0410 0433 0518
73°37 - 16°1%°

3.- Ocofla 0,203 0235 0,279 0,330} 0,391 0408 0,488
73°06" - 16°27

4.- Camana 0,197] 0,223 0,2641 0,312 0,370 0,386 0,452
72°45 -16°38

5.-Mollendo 0,193] 0,219] 0,258] 0,305 0©,360] 0,376] 0,449
72°00° - 17°01"

6.-llo 0,198| 0,225 0266 0,316] 0,374] 0,391 0,470
71°24'-17°3¢9"

7.-Moquegua 0,189] 0,212] 0,249 0,292] 0,342 0,360 0,422
70°54-17°12"

8.- Omate 0,185 02071 02427 0,283 0,331] 0,344 0,405
70°12'-18°G1’

9.-Tacna 0,1831 02171 0,256 0301 0355 0,374 0,440
70°12" —18°01

10.-Pizacoma 0,475 0,196 0,228 0,266 0,310 0,322 0,379
69°23'-16°54°

11.-Juli 0,467) 0,187] 0218 0,254] 0,295 0,307] 0,360
69°17-16°12'

12.-Tarata 0,185 0,208] 0,243} 0,285 0,333| 0,345 0,409
70°02°-17°28"

9.1.6 Aceleraclon y Periodos de Relorno

En la Figura N° 17 se presentan fos resultados de los estudios efectuados por
HATTORI, 5. cuyo procedimiento de obtencion de resultados ha sido revisado, analiza-
doy comparado con los mapas anteriores de intensidades, encontrandose congruencia en
cuanto a la ubicacion de las zonas més desfavorables, asf coma los valores méximos de
intensidades.

En el Cuadro N® 9.3 se indican los valores de aceleraciones para los diferentes
poblados, con lo que se puede hacer una relacién entre las aceleraciones e intensidades
maximas por zonas y para diferentes perfodos de retorno.

Segdn esta referencia los puntos de observacion del presente trabajo se encuen-
tran entre las zonas 4 y 3 con una intensidad médxima de Vill (MM) para la 3 y VIl (MM)
para la 4; segin el Cuadro N° 9.3, para la zona 3 y para un periodo de retorno de 100
afios le corresponde una aceleracion de 0,149 g y para la zona 4 para un perfodo de
retorno de 100 arios le corresponderia 0,106 g.
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Considerando que las méaximas aceleraciones no coinciden plenamente con la
deducida de los mapas de intensidades méximas anteriormente expuestas, en los cuales se
ha generalizado las regiones de sismicidad similar, asumiremos los valores de la zona
proxima mas desfavorable, es decir de la zona N° 2. A esta zona le corresponde la
intensidad de VHII-IX en la escala de Mercalli Modificada y una aceleracién de 0,298 g,
para un periodo de 100 afios (Figura N° 19). Este valor es razonable dado el valor de
aceleracién de los puntos de observacién que varia de entre Jos 0,218 a 0,296 g para un
periodo de retorno de 100 aftos.

Los resultados de las aceleraciones maximas esperadas se muestran en el Cuadro
N° 9.4 y puede ser muy bien comparados con los estudios de HATTORI, S.

Para un perfodo de retorno de 50 afios (Figura N° 18) le corresponde a la zona 2
una intensidad de VIl a Vill, con un valor de aceleracién de 0,160 y para la regién sur del
Per( segun los resultados obtenidos varfan entre 0,187 a 235 g. Moderadamente superior
al determinado por HATTORI, S.

- De acuerdo a las caracterfsticas de la sismicidad procesada se obtiene una
zonificacién de peligro regularmente alineado con direccién a la cadena vol-
cénica y otros rasgos estructurales del sur del Perd. Se puede destacar dos
distribuciones de altos valores en la regién Frontera PerG—Chile, y la zona
continental entre los 16° a 17° de latitud sur en la regién de Arequipa (Figura
N© 20).

- Los valores de aceleraciones maximas obtenidas para el sur del Pert, corres-
ponden los departamentos de Moquegua, Tacna y la parte sur de Arequipa.

- Las aceleraciones mdximas obtenidas para un periodo de retorno de 30 afios
(Figura N° 17) muestran para la ciudad de Arequipa un valor de 0,185 g, para
la ciudad de Moquegua de 0,189 g, para la ciudad de Tacna 0,193 g, parael
sector este (Puno), las aceleraciones disminuyen por lo que en Juli se ha deter-
minado 0,167 gy en Pizacoma 0,175 g.

- Para un periodo de retorno de 50 afios (Figura N° 18) los valores de
isoacelaraciones varfan entre 0,189 g a 0,248 g, las isocurvas también mues-
tran [a misma tendencia anterior con dos altas en {a frontera Peri—Chile y otro
en el sector de Atico y Ocofa y van decreciendo hacia el este. Las aceleracio-
nes méximas obtenidas para un periodo de retorno de 50 afios, muestran para
la ciudad de Arequipa un valor de 0,207 g; para Moquegua con 0,212 g; para
Tacna un valor de 0,217; para Juli con 0,187 g.

- Para un perfodo de retorno de 100 afios (Figura N° 19), las isocurvas de ace-
leraciones muestran la misma conformacién anterior con valores que varfan
de 0,219 0,294 g. Se ha determinado para la ciudad de Arequipa un valor de
0,243 g, para Moquegua 0,296; para la ciudad de Tacna 0,279 g; para juli
0,218 g; Pizacoma 0,228 g,

- En vista de que existen dos pron6sticos de sismos potencialmente catastrofi-
cos de magnitudes mayores a 9,0 Mw para el norte de Chile (recurrencia del
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sismo de 1877: gap-sismico Arica-Antofagasta) y sur del Perd (recurrencia
sismica del sismo de 1868: gap-sfsmico de Tacna y Arica), se deben tomar
todas las medidas de prevencién y mitigacion ante desatres potenciales.

- Un sismo como el de 1868 del sur del Perd con magnitud 9,2 Mw, sacudiria
la costa con una severidad de 9 grados en la escala de intensidades
macrosismicas MKS 6 MM; Moquegua, Arequipa, Chuguibamba con intensi-
dades de 8 a 9 MSK 6 MM y por el sector de Puno con 6—7 MSK 6 MM. Seguin
OCOLA, L. C. (2000).

Cuadro N° 9.4
ACELERACIONES ESPECTRALES E INTENSIDADES MAXIMAS POR ZONAS
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

404 ; 564 5 564
IX IX-X 1X-X
2 ; 160 : 208 : 398
Vii-viil VIl — IX X
3 . 106 , 149 i 192
Vil ViE-vil Vill
4 : 53 : 106 i 148
Vi Vil VIl =il
5 ; 21 ; 21 ; 0.053
\'d v Vi

9.2 TSUNAMIS

Son fenémenos maritimos, aunque poco frecuentes, espectaculares por la secuela
de destruccién y pérdida de vidas humanas que causan.

Consisten en trenes de ondas marinas de periodos largos que llegan a las costas, a
intervalos de 10 a 70 minutos. Pueden alcanzar alturas hasta més de 30 m.

El origen de un tsunami o maremoto se debe a levantamientos o hundimientos de
los fondos ocednicos, causados por sismos de origen tecténico. A diferencia de las olas
generadas por los vientos, que sélo 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,
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El Cuadro N° 9.5 propuesto por el Profesor Imamura muestra los grados de mag-
nitud de un tsunami. Se conoce como Run-up la cota topografica méxima (referida al
nivel medio del mar) alcanzado por la inundacién:

Cuadro N° 9.5
MAGNITUD DEL TSUNAMI {segin Imamura)

No se produceh

1 2a3 Seinunda la casa
Las de madera sufren dafio
2 4a6 Edificaciones de madera, embarcaciones

¥ personas son arrastradas.

3 10 a 20* Graves dafios a lo largo de 400 km de
costa.

4 mas de 30 Graves dafios a lo largo de mas de 500
km de costa.

*Nota del autor: Estas alturas se alcanzarfan si se tienen aguas profundas cerca de lacosta y los
» vértices de bahias en foma de U, V y W.

9.2.1 Importancia del Estudio Historico de los
Tsunamis

El registro histérico, vale decir la recopilacién de documentos y depuracion de
relatos de tsunamis ocurridos y que afectaron a poblaciones costefias, constituye el arma
muy Util para evaluar los posibles efectos que en un futuro los tsunamis puedan ocasionar
en dichos lugares, asf como para orientar los procedimientos y acciones de los poblado-
res, antes y después de producirse estos eventos. Desde el punto de vista de la proteccion
de la poblacién y planificacion urbana, esto Gltimo es muy importante.

En el Cuadro N° 9.6 se reporta toda la informacion con relacion a los tsunamis,
sismos tsunamigénicos y lugares registrados a lo largo del litoral costero de la Franja N° 1,
segin Wold Data Center A for Solid Earth Geophysics Boulder Colorado (P. Lockridge).

Los terremotos tsunamigénicos que se muestran en el Cuadro N° 2, han ocurrido
en la costa sur del Per(, y norte de Chile, los eventos de mayor magnitud han ocurrido en
1604, en la latitud 17,9° y longitud 71°, con una magnitud de 8,5 y en 1868 con latitud
18,5° conlongitud 71,2° y también con una magnitud de 8,5. Desde 1877, con el sismo
ocurrido en este afo, que tuvo su origen en la latitud 19,6° en Chile; a la fecha, en esta
regién, no ha ocurrido un evento de gran magnitud. Por lo tanto, se ha determinado segdin
el cuadro antes mencionado, que desde hace mas de 100 afios no han ocurrido sismos
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tsunamigénicos de gran magnitud en los lugares mencionados, pensandose que lo mas
probable es que se viene acumutando gran cantidad de energia, que podria liberarse en un
evento de gran magnitud.

Cuadro N* 9.6
SISMOS TSUNAMIGENICOS OCURRIDOS EN EL SUR DEL PERU
{LATITUD 16°00" - 18°30%)

*1604-11-24| 16:13 17.9° 71° 85 16 4
1725-03-27 16.7° 73° 2
1868-10-02 18.5° 71.2° 8,5 12

1877-05-09 | 01:28' 18.33° 71.2° 3

1913-07-28 | 05:39' 16.6° 73.3° 7,0 0.7
1913-08-06 | 22:14 16.6° 73.3° 7.9 33

1922-01-06 | 14:11' 16.5° 73.0° 7,2 33

*Indica que el sismo ha causado un tsunami destructivo.

En el Cuadro N° 9.7 se muestran las ciudades de la costa sur de! Perd que reporta-
ron tsunamis originados en toda la regidn continental, desde el afio 1604 a 1966.

Cuadro N° 9.7
CIUDADES DE LA COSTA SUR DEL PERU QUE REPORTARON TSUNAMIS

ORIGINADOS EN TODA LA REGION

10 QUIP, 16°4

11 24 CAMANA 16°40" | 72°48' =
3 27 CAMANA 16°40" | 72°48' -
8 13 |NORTEDE CHILE |MOLLENDO 17°00" | 72°00 -
5 10 |NORTE DE CHILE IMOLLENDO 17°00" | 72°00' 3,00
7 28 |PERU IMOLLENDO 17°00" | 72°00° -
8 24 |PERU MATARANI 17°00' | 72°12 0,5
4 1 |ALEUTIANS MATARANI 17°00" | 72°12' 0,5
3 9 |ALEUTIANS MATARANI 17°00" | 72°12 0,8
11 20 |PERU MATARANI 17°00" | 7212 0,4
3 27  |ALASKA MATARANI 17°00" | 72*12 1.0
10 17 |PERU MATARANI 17°00" | 72742 04
8 13 |NORTE DE CHILE [ISLAY 17203 | 72°10’ 12,0
5 10 |[NORTEDE CHILE [ISLAY 17°03' | 72*100 3,0
11 24 |PERU Lo 17°70" | 74°33 -
8 13 |NORTE DE CHILE ILO 17°70" | 71°3% -
5 10 |NORTE DE CHILE [ILO 17°70" | 71°33 5,0
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El Cuadro N° 9.8 muestra los tsunamis ocurridos por terremotos con mayor inten-
sidad en territorio peruano y chileno. Las magnitudes varian de 8,3 a 8,5 como se puede
observar:

Cuadro N*® 9.8
TSUNAMIS OCURRIDOS POR TERREMOTOS EN PERU Y NORTE DE CHILE
{CON MAYOR INTENSIDAD)

*8.5 17°00'S PERU
*8.5 18°06'S NORTE DE CHILE
*<8.5 18°06'S NORTE DE CHILE
*<B.3 19°06'S NORTE DE CHILE

s Indica que el terremoto caus6 un Tsunami destructivo.

£l Cuadro N° 9.9 muestra los efectos y el nimero de damnificados causados por
tsunamis peruanos, siendo el mas devastador para el Perd, el tsunamis del 24 de noviem-
bre de 1604, tal como se observa en el Cuadro siguiente.

Cuadro N°® 9.9
SUMARIO DE EFECTOS Y NUMEROS DE DAMNIFICADOS
OCASIONADOS POR TSUNAMIS PERUANQOS

1604 | 11 | 24 |ARICA-CHILE, A -PERU, |[Ci nundadas y
CONCEPCION- CHILE destruidas. 40
E! agua destruyé todo el
sector.
1868 | 08 | 13 [ILO-PERU Afectd la costa sur del Pert. -
ILO-PERU Inundé llo y Arica.
1877 | 05 09 |ARICA—CHILE 33

9.2.3 Posibles efectos de Tsunamis en la Costia
Suroeste del Perd (Franja N° 1)

En los 450 km de litoral que comprende la Franja N° 1, a partir de la frontera con
Chile hacia el norte, varios investigadores han estudiado los posibles efectos de tsunamis,
comprendiendo las localidades de Boca del Rio en Tacna, llo en Moguegua, Mejia,
Mollendo e Islay en Arequipa, (GARCIA, E.y KUROIWA, J. 1994).

El objetivo de estos estudios ha sido determinar el tiempo de llegada de la primera
ola a las costas de los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna en las localidades
antes mencionadas; la altura estimada de la ola y la determinacidn de las rutas de evacua-
¢i6n. En un inicio se delimita la zona de inundacidn, luego se estima el tiempo critico para
que la poblacién que se encuentra dentro de la zona de inundacién, pueda evacuar; y por
Gitimo se identifican los lugares que servirdn a la poblacién como refugios de emergencia,
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si estd dentro de la zona inundada, y refugios temporales, si estsn fuera de ésta zona.

En el presente estudio, se ha considerado la zona costanera del sur del Peri desde
los paralelos 16° hasta el limite con Chite, comprendiendo tas ciudades de Islay, Mollendo
y Mejia (Arequipa), llo (Moquegua) y Boca del Rio (Tacna), por ser las de mayor importan-
cia e influencia de cada departamento considerado y sobre todo por ser las méas vulnera-
bles ante a ocurrencia de un sismo tsunamigénico (Figura N° 21).

Se ha tomado el modelo del terremoto tsunamigénico de simitares caracterfsticas
del ocurrido el 13 de agosto de 1868 (Ms: 8,5 y m =4), se presenta un cuadro resumido de
la altura de ola y el tiempo de arribo de la primera ola del tsunami.

Cuadro N°9.10

Islay (Matarani) 7 1,50
Mollendo 8 8,74
Mejia 10 8,23
lio 7 8,50
Boca del Rio (3] 7,05

La ciudad de tslay est4 ubicada al suroeste del departamento de Arequipa, a 14 km
de Mollendo y a 110 km de la ciudad de Arequipa, esta ciudad es muy conocida gracias al
puerto Matarani, la ciudad se halla asentada sobre una cota promedio de los 100 msnm al
pie de acantilados y sobre un suelo consistente en un manto rocoso que aflora en muchas
zonas de la ciudad y a 1 km del puerto de Matarani.

El tiempo efectivo para el arribo de ia primera ola (seg(in el Cuadro N° 9.10) es de
7 minutos, lapso de tiempo que se tiene para poder evacuar la zona inundada, la cota de
seguridad se considera los 15 msnm debido a la altura de la ola determinada en 10,50 m
esta cota de seguridad se encuentra a 300 m de la linea de costa, los refugios temporales se
encuentran en la ciudad de Islay.

La ciudad balneario de Mollendo esté ubicada a! suroeste de la ciudad de Arequipa,
a 124 km de la ciudad y se encuentra asentada sobre unos acantilados sobre un suelo que
sobreyace al manto rocoso que aflora en muchas zonas de la ciudad.

El tiempo estimado de arribo de la primera ola segtin el Cuadro N° 9.10, es de 8
minutos, ya que los acantilados tienen 30 msnm de altura minima.

La zona de inundacién se circunscribe a los patios de Enafer — Perq, los que estin
en una cota promedio de 5 msnm v la altura de la ola estimada para la ciudad de llo es de
8,74 m, por tanto la distancia que hay que recorrer para ponerse a salvo, esde 50 a 300 m
como méximo; los refugios temporales estarian en la ciudad.
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La ciudad de Mejia estd ubicada al suroeste del departamento de Arequipa a 14
km de la ciudad de Mollendo y a 140 km de la ciudad de Arequipa, el sector de La Chirisuya
estd sobre la cota de 10 msnm. Las Casuarinas estan sobre los 30 msnm, el suelo donde
se asienta la ciudad es un manto rocoso cubierto con una capa de arcilla consolidada, la
roca aflora en muchos sectores de la ciudad.

El tiempo efectivo de evacuacion es de 10 minutos, tiempo suficiente para recorrer
los 300 m de distancia como maximo, la cota de altura promedio de seguridad es de 15
msnm (se encuentran en los sectores de la carretera Mejia ~ Mollendo, salida de La
Chirisuya, Plaza Bolognesi y Miguel Grau).

La ciudad de llo esta ubicada al suroeste de la ciudad de Moquegua, se encuentra
asentada en tres terrazas que se formaron con la regresiébn marina, la primera ubicada
desde el nivel del mar hasta la cota de 30 msnm; y 1a segunda a partir de ésta hasta los 100
my la Gltima estd ubicada sobre los 120 m (pampa Inalambrica, zona de expansién de o).

El tiempo efectivo que tiene la poblacion para evacuar la zona inundada es de 7
minutos, lo que permite recorrer 300 m de distancia como méximo para ponerse a salvo,
estimandose la cota de seguridad contra la inundacién de 20 msnm, la que se encuentraa
la altura de la Plaza de Armas, Hostal Karina, el Mercado, Hotel de Turistas, Cuartel del
Ejército, Urb. César Vallejo. La zona de inundacién afectaria a 350 viviendas.

La ciudad balneario Boca del Rio en Tacna est4 ubicada al suroeste de la ciudad de
Tacnaa 41,7 km de esta ciudad, con apenas 250 habitantes permanentes, pero que en los
meses de verano de diciembre a marzo, llegan a 15 000.

Estd asentada en la margen derecha del rfo Sama en una zona de pendiente plana
{1,8%) sin muchos accidentes geogréficos.

El tiempo efectivo que tiene la poblacion para evacuar la zona inundada es de 6
minutos; estimdndose la cota promedio de seguridad de 20 msnm, la cual se encuentra en
la carretera llo —~ Boca de! Rio. La zona de refugio se encuentra detrds de |a carretera
costanera. Las viviendas afectadas serian aproximadamente 354 (Fig. N°© 22),










Capitulo X

ZONIFICACION DEL RIESGO Y
AREAS CRITICAS

10.1 CRITERIOS DE ZONIFICACION

El riesgo existe allf donde una poblacién determinada, sus bienes y sus actividades
estan expuestos a una amenaza o peligro geoldgico. La evaluacién del riesgo debe teneren
cuenta cada uno de estos elementos diferentes {fisicos, sociales, econémicos, etc.) y las
relaciones que existen entre ellos.

Se considera al riesgo como algo que puede ser evaluado directamente en funcién
de una serie de conocimientos sobre el peligro y sus consecuencias potenciales, asi como
el grado de vulnerabilidad del 4rea donde se localiza.

En la Gltima década se han desarrollado en Iberoamérica numerosas experiencias
en el campo del cartografiado de peligros y riesgos geolégicos, estando todavia en una
etapa de adecuacién a los conceptos relacionados con el tema.

Las zonificaciones geotécnicas y de peligros (0 amenazas) constituyen herramien-
tas valiosas y necesarias para los fines de planificacion territorial y mitigacién de los desas-
tres naturales.

El objetivo principal de una zonificacion de peligros es indicar las zonas con igual
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno con efectos desastrosos.

El uso de mapas para sintetizar los datos de peligros (amenazas) y para combinar-
los con datos socioecondmicos, facilita el analisis y mejora la comunicacién entre los
participantes en el proceso de manejo de peligros (amenazas).

Generalmente se plantean dos técnicas importantes en el trazado de mapas: ma-
pas de maltiples amenazas y mapas de instalaciones criticas, asi como la combinacién de
éstos.

La zonificacién del riesgo implica a los peligros geolégicos (incluye peligros volcé-
nicos y sismicos) y a los peligros hidrolégicos.
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10.2 MAPAS DE OCURRENCIA DE PELIGROS

GEOLOGICOS DE ACUERDO CON LA BASE DE DA-
TOS GEOREFERENCIADA

La Direccién de Geotécnia del INGEMMET, en el marco del Proyecto «Album de
Mapas de Riesgos Fisiogrificos y Climatoldgicoss, preparé una base de datos
georeferenciada (BDGR), que en la actualidad cuenta con més de 2 500 datos de peligros
geolégicos. Para el estudio de riesgo geolégico de fa Franja N° 1, se ha procedido a la
depuracién, verificacién y mantenimiento de esta base de datos, teniendo como resultado
un listado con 571 datos.

Se ha preparado un mapa compilado de todos los peligros geolégicos de remocion
de masas, teniendo en cuenta su intensidad y riesgo, conceptos cualitativos adoptados en
la toma de datos que corresponden a los términos de peligro o amenaza y vulnerabilidad
respectivamente.

Debido a as dimensiones del 4rea cubierta en el presente estudio, se presenta el
inventario de peligros geol6gicos en un mapa topogréfico a escala 1:500 000, cuya base
cartogréfica fue tomada de las hojas fotogramétricas a Escala 1:100 000 del IGN.

Esto permite representar grificamente cada peligro con un simbolo particular de
acuerdo al tipo de peligro, su intensidad con que se manifiesta (amenaza), y su vulnerabi-
lidad; estos dos Gltimos pardmetros tomados cualitativamente.

10.3 MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES

(MPGM)

En base al cartografiado de campo y a la informaci6n proporcionada por los ma-
pas de ocurrencias de peligros geoldgicos e hidrolégicos, se preparé el Mapa de Peligros
Geoldgicos Maltiples (Ldmina N° 7},

A este mapa también se le conoce como mapa compuesto, de sintesis o de super-
posicion de peligros (amenazas). Este mapa, en combinacién con el mapa de instalaciones
servird para analizar la vulnerabilidad y el riesgo, adem4s de fomentar la concientizacién
sobre los peligros o amenazas tanto geolégicos como hidrolégicos. De este mapa se
obtiene una idea mas precisa sobre los peligros en un drea determinada. También servira
para recomendar técnicas de mitigacién comunes para una misma porcién del srea de
estudio.

10.3.1 Areas sujetas a desprendimientos
Se incluyen los desprendimientos de rocas, derrumbes y vuelcos. Estas amenazas

geologicas se localizan principalmente en los flancos (generalmente laderas de fuerte pen-
diente) de los valles, en los acantilados de la franja litoral y en los cortes de carretera.
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Se identifico la alta y moderada amenaza por medio de imédgenes Landsat TM5,
fotografias aéreas y trabajos de campo.

Las zonas de alta amenaza se localizan en los siguientes lugares: cuenca baja del
rio Ocona incluyendo su faja litoral {Carretera Panamerica Sur entre Ocofia-La Planchada-
Atico); en el rio Camana-Majes (sector Aplac-Camana); cuenca alta del rio Siguas; en la
cuenca media del rio Vitor {sector Uchumayo) y entre Alto Selva Alegre y Aguada Blanca
(rio Chili); rio Tambo; en la cuenca alta del rflo Moquegua; en la cuenca del rio Locumba
(rfo Tacalaya y entre Candarave y la laguna de Aricota); y en la cuenca alta del rio Sama;
sector Paso de los Vientos (Cordillera del Barroso).

Las zonas de amenaza moderada se localizan en los flacos de los valles, con lade-
ras de pendientes moderadas y en algunos cortes de carreteras.

Se localizan, en algunos sectores con pendientes moderadas, en los rfos mencio-
nados anteriormente, en varios sectores de la carretera binacional y la carretera Puno-
Desaguadero.

10.3.2 Areas sujetas a deslizamientos

Se han identificado estas dreas con imagenes de satelite Landsat TM, trabajos de
campo y fotografias aéreas.

Estas amenazas geologicas se localizan en 4reas donde las condiciones litoldgicas,
precipitaciones, filtraciones de agua y pendientes son favorables a la ocurrencia de estas
amenazas.

En laFranja N° 1, Jas zonas de alta amenaza se localizan en los siguientes lugares:
cuenca alta del rio Siguas (sectores Huanca y Lluta), sector San Juan de Siguas; rfo de La
Capilla (afluente del rioc Tambo por la margen derecha), rio Para (sector Ubinas-Matalaque),
rio Carumas, rio Coalaque, rio Tacalaya, cuenca baja del rio Callazas y en el sector Ticaco-
Chucatamani-Tarata.

Se han localizado también dreas con amenaza moderada, como son: cuenca

baja del rio Camana, algunos sectores de la cuenca media del rio Siguas, cuenca baja del
rio Vitor, etc.

10.3.3 Areas sujetas a movimientos complejos

Las zonas de amenaza alta en la Franja N° 1, se localizan en los siguientes secto-
res: sector Cerro de Arena, algunos sectores en la cuenca baja del rio Ocofia, entre José
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Olaya y Nueva Esperanza (rfo Camand); en el rfo Siguas, entre San Juan de Siguas y Santa
Isabel de Siguas; en el rio Vitor, entre La Cosio y el Tambo; entre Yalagua y Chojata, en el
rio Tambo; entre el rfo Para y Matalaque, entre Pachas y Olinto {rio Coralaque), en Torata
(rfo Torata), en el rio Tacalaya, rio Curibaya y rio Callazas (cerca de la desembocadura ala
laguna de Aricota).

Las zonas de amenaza moderada se han localizado en los siguiente sectores: cuen-
ca baja del rio Ocofia; algunos sectores en el valle del rio Tambo; en el sector Torata (rio
Torata), rio Tambo entre Yunga y Matalaque, sector Puquina-La Capilla y en el rio Aguaque
(cabeceras del rio Tambo).

10.3.4 Areas sujetas a fiujos

Los flujos hidricos, por lo general, estan circunscritos a la reactivacion periédica o
excepcional de rios y quebradas. Se inician principalmente en los flancos de las cuencas
medias de los grandes rios, afectando grandes 4reas en {os valles.

En la Franja N° 1; las zonas sujetas a amenaza alta se localizan principalmente en
los rios y quebradas que drenan a los rfos Siguas (rio Huanca); Chili (las quebradas o
torrenteras que bajan del sector SO del volcdn Misti); Tambo (desde fa confiuencia con el
rfo Espino aguas arriba); cuenca alta del rio Moquegua; cuenca media del rio Locumba
(rios Tacalaya y Curibaya); rfo Salado Grande (afluente del rio llave).

Las zonas de amenaza moderada se [ocalizan en la cuenca baja de los rios Ocofia
y Camand-Majes; cuenca baja de los rfos Siguas y Vitor; rio Tambo (desde la confluencia
con el rio Espino-aguas abajo); entre Punta Calango y Jess (en la carretera costanera {lo-
Punta de Bombon); cuenca alta del rio Sama (rios Tala, Salado y Tarucachi) y la cuenca alta
de los rios Palca y Caplina.

10.3.5 Areas sujetas a arenamiento

En la Franja N° 1 se han localizado &reas sujetas a arenamiento, con la presencia de
dunas, barcanes y médanos. Las dreas de alta amenaza se ubican en las pampas Séndor,
Siguas, La Joyay Sitana. Las de moderada amenaza se ubican en {as pampas Vaca Muerta, Las
Trancas, de Cuno Cuno, Sicera, Huagui, Ite Sury La Yesera, Qda. Sicera y laguna Vizcachas.

10.3.6 Areas sujetas a erosién de laderas

Se identifica la alta y moderada amenaza por medio de imagenes Landsat TM5,
fotograffas aéreas y trabajos de campo.
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En la Franja N° 1, la erosi6n de laderas esté figada a las formaciones sedimentarias
del Paleégeno y Nedgeno, siendo las 4reas sujetas a alta amenaza estan localizadas en:
Qda. Cazadores y alrededores de la represa €1 Fraile; pampas de Congas, C° Huacalunay
C° Apacheta de Purulle, sector localizado al NO de Moquegua; amplio sector localizado
al NE de Moquegua; pampas jaguay, Pascana Lomero, £l Chorrro y pampa Colorada,
localizado al SE de Moquegua; area localizada en el cuadrangulo de Huaylillas, al sur de
Palca y este de Tacna; y entre los rios Tarata y Pistajo.

Las areas de moderada amenaza se localizan: en el sector Huanca y C°
Sombreroyac; terrenos situados al SO del volcan Pichu Pichu; Qda. Caizoncillo, Qda. Los
Tres Cerros, al SE de La Joya; sector localizado al oeste del volcan Ticsani (Carumas-5an
Cristébal), sector aguas abajo de Matalaque hasta Anchilaque Chico; sector Lloque- Chojata
- rio Curo (Umalso); rio Paltuture-rio San Antonio (afluentes del rio Tambo por la margen
derecha en su cuenca alta); sector situado entre los rios Curibaya e llabaya, sectoral NE de
Sama Grande; sector entre los rios Callazas y Calientes, cerca de la laguna de Aricota y el
sector Pizacoma - Canllapampa.

10.3.7 Areas sujetas a inundaciones

Las inundaciones (ligadas en muchos casos a la erosion de riberas) se localizan en
Ja cuenca baja de los rfos, en los sectores donde los rios entran a terrenos de baja pendien-
te y principalmente en la desembocadura de los mismos.

£n la Franja N° 1, se han localizado 4reas de alta amenaza (las inundaciones) y
estin situadas en: desembocadura de los rios Ocoiia, Camana, Quilca, Ho y Locumba; en
el rio Ocofia desde Urasqui (Mario Nicolas Valcarcel) hasta Ocofia; desde Aplao a Pampa
Blanca (aguas debajo de Corire) en el rio Camané-Majes; sector San Juan de Siguas y Santa
Isabel de Siguas en e! rio Siguas, entre Socabén y La Cosio en el rio Vitor; entre Alto Selva
Alegre y Tiabaya en el rio Chili; sector Pan de Azucar hasta La Curva en el rio Tambo;
sector Moguegua-Samegua en el rfo Moquegua y en algunos sectores de las mérgenes del
lago Titicaca.

10.3.8 Areas sujetas a peligros volcanicos

Las dreas sujetas a los peligros volcanicos, estan relacionados a los centros vol-
canicos activos localizados en la Franja N® 1. Las amenazas estan descritas en el Capi-
tulo VIM.
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10.3.9 Zonlficacion sismica

El peligro sismico queda representado, para fines de aplicaciones practicas, por el
mapa de zonificacién sismica de la Franja N° 1 (Figura 9.7}, presentado en el Capitulo iX.
Este mapa divide el drea de estudio en dos zonas: Zona 1: sismicidad alta y Zona 2:
sismicidad media.

Las caracteristicas de 10s suelos, la geologia y la topografia tienen una importante
influencia en la severidad de los dafios y su distribucién geografica.

Tsunamis: Para este caso se reportan datos, dreas de inundacion, de las ciudades
costeras mas importantes de la Franja N° 1, es decir Matarani, Mollendo, Mejia, llo y
Boca del Rio en Tacna.

10.4 MAPA DE INSTALACIONES CRITICAS (MIC)

«Instalaciones criticas» comprende a todas las estructuras o adelantos hechos por
el hombre que debido a su funcion, tamafio, drea de servicio o singularidad pueden causar
graves danos al ser humano o a las propiedades, o pueden trastornar las actividades
socioeconodmicas vitales si se destruyen o sufren dafios, o si sus servicios son interrumpi-
dos en repetidas ocasiones.

Este mapa brinda informacién sobre la ubicacion, capacidad y 4reas de servicio de
las instalaciones criticas.

10.5 MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES Y

DE INSTALACIONES CRIiTICAS

Cuando se combina el Mapa de Peligros Geolégicos Multiples (MPGM) con el
Mapa de Instalaciones Criticas (MIC) se pueden mostrar cuales son las 4reas en las que se
requiere mayor informacién, diferentes técnicas de reduccién de amenazas o atencién
inmediata cuando ocurre un evento peligroso.

Son muchas las ventajas que se obtienen al hacer un MIC y comparario o combi-
narlo con un MPGM e integrar ambos en el proceso de planificacién del desarrollo. Si se
incorporan las técnicas apropiadas para reducir la vulnerabilidad en cada etapa del proce-
so de planificacion, pueden evitarse o disminuirse significativamente los desastres socia-
les y economicos.

Los beneficios que se obtienen al combinar un MPGM con un MIC incluyen:
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e Poneral tanto a los planificadores y directivos sobre las amenazas que enfren-
tan las instalaciones criticas existentes o propuestas antes de implementar un
proyecto.

e Poder determinar hasta qué punto puede verse afectado el desarrollo por la
falla o interrupcion de las instalaciones criticas como consecuencia de un
evento natural.

o Poder identificar las subareas que requieren diferentes evaluaciones, métodos
de preparacién para emergencias, recuperacion inmediata o técnicas de re-
duccién de vulnerabilidad especifica.

Los mapas combinados de MPGM y MIC pueden ser utilizados por los organis-
mos encargados de la planificacién de! uso de la tierra, preparacién y respuesta a un
desastre, servicios publicos incluyendo energia, transporte y comunicacion; asi como tam-
bién seguridad nacional y comunitaria. Esta combinacion también es importante cuando
se preparan proyectos de inversion para solicitar financiamiento bancario a nivel nacional
e internacional.
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Capitulo XI

MEDIDAS DE PREVENCION Y/O

CORRECTIVAS

11.1 COMO PUEDEN IDENTIFICARSE ZONAS AMENAZA-
DAS POR PELIGROS GEOLOGICOS

Apoyédndose en el estudio de sensores remotos (fotografias aéreas, imégenes
de satélite), cartas topogréficas o fotogramétricas para el inventario de los
peligros naturales que han afectado o afectan a una area y su posterior verifi-
cacién en el campo.

En el campo mediante el estudio de la geografia del iugar y con el apoyo de
los profesores de geografia, autoridades y la comunidad se pueden delimitar
las zonas bajas inundables adyacentes a cursos de agua, quebradas secas o
con bajo volumen de agua expuestos a que 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 ocu-
rrido peligros geoldgicos (inundaciones, flujos rapidos, sismos, etc.) y cuales
son los sectores afectados, determinandose las partes altas o alejadas de la
poblacién para escoger los lugares seguros para establecer refugios para la
poblacién.

11.2 COMO DEBE EFECTUARSE LA EVACUACION

Las rutas de evacuacién deben seleccionarse evitando los obstaculos, el cru-
zar fajas inundables, y éreas dificiles de transitar.
Se debe entrenar a los vecinos para que identifiquen las sefiales 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 poblacion con el apoyo de personal
especializado o mediante los profesores de geograffa o maestros con la parti-
cipacion inicial de los alumnos y posteriormente de la poblacion.

Efectuar simulacros preventivos con la participacion de las autoridades y la
poblacién.

Para planificar la evacuacién de ia gente ante la ocurrencia de un tsunami se
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debe conocer el tiempo de llegada de la ola, por lo que la poblacién debe ser
entrenada para cuando sienta un sismo mayor a 7,5 MM inmediatamente
abandone la zona de inundacién y se dirija a los refugios en zonas aitas a
través de rutas de evacuacion previamente seleccionadas.

11.3 MEDIDAS CORRECTIVAS

11.3.1 Para Areas con Deslizamientos

Medidas de prevencion

La medida mas logica y de menor costo para evitar dafos 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, construccion de carreteras y canales. Un estudio geologico-geotécnico
determinara la mejor solucién.

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 direccion de las pendientes.

Estar alerta ante largos periodos de lluvias y tomar nota si estas liuvias son
intensas evitando que los suelos se saturen de agua, asegurando buenos siste-
mas de drenajes para el desalojo rapido de las aguas superficiales y subterra-
neas.

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 construccion de desarrollos urbanos, mineros, comple-
jos habitacionales, construccién de obras de infraestructura, etc., preparan-
dose la informacién cartogréfica indispensable.

En cada area afectada por deslizamientos deben efectuarse investigaciones
especificas de cardcter geologico, geomorfologico, geodinamico y geotécnico.
Con eflo se podrd determinar las medidas de construccion 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 montafnas cercanas.

¢ En caso de que el deslizamiento suceda en el momento en que la persona esta
cerca de la pendiente, debe evitar ruidos o vibraciones y quedarse en un
lugar seguro.

11.3.2 Para Inundaciones y Flujos Raplidos (Aluvio-
nes y Huaycos)

Medidas de Proteccion
Son de dos tipos:

a) Permanentes

s Tratamiento de la cuenca para disminuir el flujo de aguas, por ejemplo la
construccién de andenes, por su forma escalonada impiden que el agua corra
pendiente abajo de manera violenta y retienen suelos cargados de nutrientes
aprovechables para fines agricolas.

Asimismo proteger la cobertura vegetal, ya que mediante el resembrado de
gramineas y arboles se protege a los suelos de la erosion devolviéndoles su
capacidad de retencién del agua.

¢ Construccién de abras de Ingenieria como presas, reservaorios de regulacion y
construccién de canales que permitan mantener ciertas dreas libres de inun-
daciones

» Efectuar obras de regulacion para asegurar el uso econdmico de las llanuras
anegadizas, estudios sencillos que se realizen en estas areas permitiran deter-
minar los niveles maximos alcanzados en pasadas inundaciones delimitando-
se las zonas amenazadas por este fenémeno.

b) De emergencia

+ Construccién de defensas o refugios y mejoramiento de las existentes
¢ Llimpieza de canales y acequias
e Acciones para combatir la inundacién o el flujo rapido
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Evacuacién de personas y propiedades de las zonas amenazadas

Reprogramacion de actividades para reducir las pérdidas e interrupciones
ocasionadas por las inundaciones y los flujos répidos.

La eficiencia de estas medidas se da percibe la predicci6n y alarma de su ocurren-
cia se da apenas se tenga la certeza de que ocurrirdn y que la poblacién amenazada esté
preparada para efectuar acciones adecuadas para su proteccién.

c) Sistemas de proteccion contra las inundaciones

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 proteccion contra las inundaciones
deben consistir en:

diques de defensa (malecones) o terraplenes, erigidos para proteger el terreno
situado detrds. Deberd preveerse un margen bastante amplio de altura para el
caso de que las condiciones de cimentacién sean deficientes, con el fin de
compensar un exceso de asiento del terraplén,

muros de encauzamiento de avenidas, muelles y terraplenes construidos para
proteger los asentamientos humanos,

compuertas de seguridad para las crecidas y un sistema de canales para que
el agua de la inundacion se encauce hacia fos embalses provisionales,

un sistema de canales, pozos y alcantarillado, con su equipo correspondien-
te, que influya en el nivel de la capa acuifera subterranea (capa freatica)
capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de drenaje en el interior
del sistema de diques de defensa,

carreteras y otras vias de comunicacién para el acceso al sistema de defensa,
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
aproximacién y el desplazamiento de {as olas de inundacion y las fluctuacio-
nes de la capa acuifera subterranea .

En los periodos en que no surjan situaciones de emergencia deberd mantenerse en
buen estado la zona de evacuacidn de crecidas y el sistema de defensa contra las inunda-
ciones, lo que incluye:
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o Reparaciones de los terraplenes, ¢l mantenimiento de la capacidad normal
del caudal de los cursos de agua mediante el dragado y limpieza, y la conser-
vacién de las esclusas compuertas y otros equipos.

¢ Mantenimiento de las estaciones hidrométricas y 1a prestacion de un servicio
diario de informacién sobre el nivel de las aguas que afecte a la situacién
hidrolégica de la zona protegida.

e Mantenimiento de las instalaciones de almacenamiento de los materiales y
equipos a utilizarse en una emergencia.

s Tener un cuidado especial para evitar la abertura de brechas en los sistemas
de defensa existentes durante la construccién de nuevas obras de infraestruc-
tura o asentamientos poblacionales.

11.3.3 Para otros Fenomenos de Remocion en
Masas

e No edificar en el borde de las riberas de los rios.

e Ffectuar el analisis periédico de las variaciones del nivel de las aguas para
determinar la altura minima sobre la que tiene que ubicarse cualquier edifica-
cion de la poblacién.

e Ubicar obras de protecci6n en la parte céncava de los rios donde éstos acen-
tdan su efecto erosivo.

e Educar ala poblacién para que informe a las autoridades de cualquier proce-
50 erosivo que comience a afectar a las laderas de los cerros, base de los
taludes u obras de ingenieria.

o Evitar desproteger a las laderas de los cerros y borde de ribera de su protec-
ci6n natural arbérea y en caso de que esta accién se haya realizado resembrar
o arborizar el drea.

e Evitar el sobrepastoreo y la deforestacién en dreas susceptibles de
desertificacion, manteniendo la vegetaci6n sobre las 1aderas para no agudizar
los procesos de erosion.

s Cambiar los habitos de riego muy usuales en los campos agricolas del pais
(riego por inundacion) mediante el empleo del riego tecnificado (aspersién,
goteo, microgoteo) con la finalidad de evitar el sobreuso del agua que tanto
dafio hace a las laderas o taludes de los cerros.

e Con el apoyo de los técnicos agricolas incentivar a los ganaderos y agriculto-
res para que efectden sus labores empleando técnicas de conservacion de
suelos apropiadas para evitar los problemas de erosién de suelos.

e No construir sobre suelos que puedan colapsar.
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11.3.4 Para Sismos y Tsunamis

Las edificaciones en base a tapial o adobon constituye la edificacién més
débil y conjuntamente con fas edificaciones de piedra con mortero de barro
deben prohibirse

La construccién con adobe reforzado debe realizarse, solamente en terrenos
planos o con poca pendiente 0 en un suelo compacto y seco, lejos de sitios
que puedan deslizarse o inundarse.

En construcciones de albaiilerfa 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 la cortante sismica se concentra en las
columnas cortas y fallan {colapsan), es un error que debe eliminarse sobreto-
do en la construccion de escuelas.

Las poblaciones deben tratar de no ubicar sus viviendas en zonas de laderas
con pendientes muy pronunciadas 0 propensas a sufrir fenémenos de remo-
cibn en masas que pueden ser activadas por sismos.

Se debe evitar la construccién de viviendas en suelos donde predominan las
arenas y un nivel freatico muy superficial por que ante ia incentivacién sfsmica
pueden presentarse problemas de licuefaccidn de suelos.

Las viviendas que se cimientan directamente sobre roca deben considerar que
la incentivacién sfsmica sobre ella aumenta en 1° la magnitud de un sismo.

Es recomendable alejarse de las ventanas en caso de sismos, pues los vidrios
rotos pueden herir a las personas.

En el caso de las poblaciones, ubicadas en el litoral peruano, pueden ser
afectadas por tsunamis, asi el Ing. J. Kuroiwa menciona que en la costa cen-
tral del Per la inundacién por tsunami alcanzara hasta 6 m de altura respec-
to al nivel medio del mar (nmm) hasta unos 500 m tierra adentro de la finea de
alta marea . En la parte sur seria la cota de los 10 msnm hasta unos 800 m
tierra adentro. En la costa norte, igual que la costa central, con excepcion de
la zona de Talara donde se estiman medidas iguales a las de la parte sur.

En las zonas amenazadas por tsunamis sélo deben construirse las obras nece-
sarias para la actividad maritima, dejando para fines recreacionales las 2/3 de
la zona inundable, a partir de la orilla del mar, considerando que allf la inun-
dacién serd severa.

En fas zonas donde existen viviendas, en zonas anegadizas por un tsunami, es
necesario formular y ensayar evacuaciones (simulacros).

En los centros donde viven o laboran muchas personas es recomendable efec-
tuar un plan de evacuacidn ante la ocurrencia de un terremoto y ensayarlo.
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11.3.5 Para Peligros Volcanicos

e Las areas circundantes a un volcan no deben utilizarse con fines urbanos ni
para la construccion de obras importantes de infraestructura por lo menos 10
km a fa redonda del volcén, ya que el drea, puede ser afectada por flujos de
lava y flujos piroclasticos.

e No deben ser acupados los fondos de los rios y quebradas que bajan def
volcdn a una distancia de varias decenas de kilometros.

e Los puentes en rios y quebradas que pueden ser afectados por procesos volcé-
nicos deben tener suficiente 1uz y altura para permitir el paso de los lahares o
flujos de lava o piroclasticos.

¢ En caso de intensa cafda de cenizas volcénicas, éstas deben ser rapidamente
limpiadas ya que si se mojan pueden hacer colapsar cualquier techo. Asimis-
mo las casas que se construyan cerca de los volcanes deben ser a dos aguas
con pendientes superiores a los 20°.

s Ante la necesidad de un apoyo técnico consultar con los especialistas en
peligros geovulcanolégicos del INGEMMET o el IGP.

e Se debe educar a 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 es-
cuelas sobre la forma de comportarse ante la activacién de un volcan.

11.4 MEDIDAS CORRECTIVAS
11.4.1 En Taludes

La aplicacién de medidas correctivas puede realizarse sobre taludes en construc-
cién, los que tengan pendientes mas fuertes que las necesarias para su estabilizacidn, para
tener un factor de seguridad predeterminado, o para estabilizar fenémenos de rotura, so-
bre todo en aquellos que constructivamente sea posible. Por lo tanto para definir la solu-
cidn ideal es necesario valorar diferentes parametros, ya sean de tipo constructivo o eco-
némico.

Basandonos en la experiencia de los profesionales que han intervenido en el pre-
sente estudio, 1a bibliografia consultada en especial el trabajo del Instituto Geominero de
Espafia «Manual de Ingenieria de Taludes», a continuacion se muestran parte de los dife-
rentes tipos de solucién empleado en la correccién y tratamiento de taludes:
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a) Correccién por modificacion de Ia geometria

del talud

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria, una forma de actuar
sobre él es modificando su geometria a fin de obtener una nueva configuracién que resulte
estable. Esta modificacién busca obtener al menos uno de los dos efectos siguientes:

Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensio-
nes normales en zonas convenientes de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del desliza-
miento y lo segundo incrementando el volumen en el pie del mismo.

Las formas de actuar sobre la geometria de un talud para mejorar su estabilidad
son las siguientes:

Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Solucién drastica que
se aplica en casos extremos, comprobando que la nueva configuracién no es

inestable,

Eliminacién del material de fa parte superior de la masa potencialmente desli-
zante (descabezamiento), siendo esta drea donde el peso del material contri-

buye mas al deslizamiento y menos a la resistencia del mismo, dado que en la
parte superior de la superficie del deslizamiento es donde ésta tiene su maxi-
ma inclinacién. Por ello la eliminacién de escasas cantidades de material
produce aumentos importantes del factor de seguridad.

Construccién de escolleras en el pie del talud (Figuras N° 23 y 24). Puede
efectuarse combinando con el descabezamiento del talud o como medida
independiente.

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento de
las tensiones normales en la parte baja de la superficie del deslizamiento lo
que aumenta su resistencia. Este aumento depende del dngulo de rozamiento
interno en la parte inferior de la superficie del deslizamiento. Si es elevado, el
deslizamiento puede producirse por el pie y es mas ventajoso construir la
escollera encima del pie del talud, pudiéndose estabilizar grandes masas
deslizantes mediante pesos relativamente pequefios de escollera. Si el angulo
de rozamiento interno es bajo el deslizamiento suele ser por la base y es
también posible colocar el refleno frente al pie del talud.

Por otra parte, en cualquier caso el peso propio de la escollera supone
un aumento del momento estabilizador frente a la rotura.

Por dltimo cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la propia
escollera, ésta se comporta ademas c6mo un elemento resistente propiamen-
te dicho.
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Algo que siempre se debe considerar es que la base del relleno siempre
debe ser drenante pues en caso contrario su efecto estabilizador puede verse
disminuido, especialmente si el relleno se apoya sobre material arcifloso.

Puede ser necesario colocar un material con funciones de filtro entre el
relleno drenante y el material del talud. El empleo de membranas geotextiles
con este fin es importante.

- Tratamiento de taludes con escalonamiento (Bermas; Fig. N® 25), es una me-
dida que puede emplearse tanto cuando un talud estd comprometido por un
deslizamiento o desde antes que se produzca y su uso es aconsejable porque
facilitan el proceso constructivo y las operaciones del talud, retienen las caf-
das de fragmentos de roca, indeseables en todos los casos, y si se dispone en
ellas de zanjas de drenaje para evacuar las aguas de escorrentia, disminuyen
su efecto erosivo y el aumento de las presiones intersticiales.

Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobre todo
cuando es facilmente meteorizable y cuando es importante evitar las caldas
de fragmentos de roca cémo es el caso de taludes junto a vias de transporte.

b) Correccion por drenaje

Este tipo de correccion se efectiia con el objeto de reducir las presiones intersticiales
que actan sobre la potencial o existente superficie de deslizamiento, lo que aumenta su
resistencia y disminuye el peso total y por tanto las fuerzas desestabilizadoras.

Las medidas de drenaje son de dos tipos:

Drenaje superficial: tiene cémo fin recoger las aguas superficiales o las recogidas
por los drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitindose su infiltracién (Fig. N°
26).

Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de zanjas de drenaje,
impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas al talud. Deben situarse a poca
distancia de la cresta del talud y detras de la misma, de forma que eviten la llegada del
agua a las grietas de tensién que podrian existir o no.

£l calculo de la seccion debe hacerse con los métodos hidrolégicos.
Drenaje Profundo: tiene como finalidad deprimir el nivel fredtico con las consi-
guientes disminuciones de las presiones intersticiales; para su uso es necesario conocer

previamente las caracterfsticas hidrogeolégicas del terreno (Fig. N° 27).

Se clasifican en los siguientes grupos:
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b.1) Drenes horizontales perforados desde la superficie del talud, llamados tam-
bién drenes californianos, consisten en taladros de pequefio didmetro aproximadamente
horizontales (5°-10°) que parten de la superficie del talud y que estin generalmente
contenidos en una seccion transversal del mismo (Figs. N°® 27 y 28).

Sus ventajas son:

Su instalacién es répida y sencilla
El drenaje se realiza por gravedad
Requieren poco mantenimiento

Es un sistema flexible que puede readaptarse a 1a geologia del 4rea.
Sus desventajas son:

Su rea de influencia es limitada y menor que en otros métodos de drenaje profun-
do.

La seguridad del talud hasta su instalacion puede ser precaria

b.2) Pozos verticales de drenaje perforados desde la superficie superior al talud o
desde éste mismo (Fig. N° 29).

Son bien aplicables cuando se va a tratar un talud en una construccién. En este
caso el agua que se extrae se efectda por bombeo, su ventaja frente a los horizontales es
que pueden instalarse y ponerse en funcionamiento antes de comenzar una excavacion,
permitiendo:

Garantizar la estabilidad def talud durante la construccién

Facilitar la construccién al disminuir {a cantidad de agua que aflora por el frente de
excavacion.

Su desventaja esta dada por el alto costo del equipo de bombeo y de la energla
necesaria para su operacion.

b.3) Galerias de drenaje, generalmente paralelas al talud y a bastante profundi-
dad. Son galerias excavadas en el terreno a bastante distancia de la superficie del mismo.
Constituye un sistema bastante efectivo pero muy caro, por lo que su uso sélo es recomen-
dable en situaciones criticas y en taludes de gran altura. Para aumentar su radio de accién
es necesario instalar drenes perforados desde la galeria, aumentando asi su radio de ac-
cion y la efectividad del sistema de drenaje (Figs. N° 30y 31).

Sus ventajas son:

« Tienen mayor capacidad drenante debido a su gran seccién transversal
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Figura N°25 Esquema de un talud con hermas
intermedias
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drenaje en taludes no homogéneos
(CANMET, 1977).

Fig. N°24 Colocacién de la escollera

I Berma

%
Canaleta W

Desnivel minimo para
garantizar el acceso
de agua a ias canaletas

Fig. N° 28 Esquema de drenaje de un talud
minero por medio de drenes californianos
(LOPEZ GARCIA, 1984)

A=Nivel inicial

B =Primera fase de |a excavacion NF - NF(P,
C=Segunda fase de [a excavacion NF - NF(F,)
Fig. N° 27 Disposicion de sistema de i sl ol 4

Fig. N°29 Instalacién de varios niveles de
pozas bombeados en las distintas fases de la
excavacion (CANMET, 1977)
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* Son apropiadas, para operaciones a largo plazo, dado que el drenaje se reali-
za por gravedad

+ Sirven para determinar la calidad del terreno

¢ No afectan a la superficie del terreno

* Son apropiadas para zonas de climas frfos debido a que se ubican a gran
profundidad.

b.4) Zanjas con relleno drenante, dispuestas en la superficie o pie del talud,
consisten en zanjas rellenas de material drenante, excavadas en el talud o més alla del pie
del mismo y cuya accién drenante se limita a profundidades pequefias (Fig. N° 32).

Pueden ser de dos tipos:

Zanjas de talud: Son las que siguen la linea de méxima pendiente del talud, son
aplicables cuando los deslizamientos estan situados a poca profundidad (Fig. N° 33).

Zanjas horizontales: Son paralelas al talud y se sittan al pie del mismo.

Son titiles los drenes tipo espina de pescado (Fig. N° 33A), combinacién de una
zanja drenante segun la linea de méxima pendiente y zanjas secundarias (espinas) ligera-
mente inclinadas que convergen en la espina central.

Su construccién y mantenimiento en zonas criticas deben ser bien vigilados.

©) Correccion por elementos resistentes

¢.1.) ANCLAJES: Los anclajes son armaduras metalicas, alojadas en taladros perfo-
rados desde el talud y cementadas (Fig. N° 34), que se emplean como medida estabilizadora
de taludes tanto en roca como en terreno suelto.

Son elementos que trabajan a traccion y que colaboran en la estabilidad del talud
de dos formas:
¢ Proporcionan una fuerza contraria al movimiento de {a masa deslizante.

¢ Producen un incremento de las tensiones normales en la existente a potencial

superficie de rotura, lo gue provoca un aumento de la resistencia al desliza-
miento en dicha superficie.

En un anclaje se distinguen tres partes fundamentales:

» Zonade anclaje: parte solidaria al terreno en profundidad encargada de trans-
ferir los esfuerzos al mismo.
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Galeria de drenaje

Nivel fréatico

Fig. N°30 Posicion optima de una
galeria de drenaje (HOEK y BRAY, 1977.
Cortesia de Inst. Of Min and Met).

Grietas de traccion

.~ Zanja de drenaje

Fig. N° 32 Disposicion de
zanjas de drenaje en un

talud

Equipo de perforacipn
sobre rieles

Fig. N° 31 Drenaje de superficie de
deslizamiento desde una galeria de
drenaje (CANMET,1977)

Zanjas con relleno drenant

Fig. N° 33 Zanja de talud.
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* Zona libre: Es la parte en que la armadura se encuentra independizada del
terreno que la rodea, de forma que pueda deformarse con total libertad al
ponerse en tensién,

e Cabeza: Es la zona de uni6n de la armadura a la placa de apoyo.

La longitud de los anclajes varia entre 10y 100 m y el didmetro de ia perforacién
antre 75y 125 mm.

Cuando se proyecta instalar anclajes en un talud es necesario poseer una detallada
informacién previa sobre las caracteristicas geol6gicas y resistentes del terreno.

La eleccién del tipo de anclaje (activo, pasivo o mixto; bulones o cables) debe
regirse de acuerdo a criterios técnicos.

Es importante elegir adecuadamente la zona de anclaje, para lo que debe tenerse
en cuenta, que debe estar incluida en terreno estable o lo que es lo mismo, toda su longi-
tud debe quedar por detras de la posible superficie de rotura.

La separacion recomendable entre anclajes por razones constructivas es entre 2 y
5m.

La orientacién de los anclajes, en planta y alzado, debe establecerse buscando la
mayor eficacia y economfa, por razones constructivas es recomendable que desciendan a
partir de la cabeza con una inclinacién del orden de 10° 6 15°.

La direccién mas econémica depende de diversos factores entre ellos la posicién
de la roca que se desea estabilizar,

C.2) MUROS: Los muros se emplean frecuentemente cé6mo elementos resistentes
en taludes (Fig. N° 35).

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos, existentes o potenciales,
al introducir un elemento de contencién al pie del talud (Fig. N° 36). Esta forma de actuar
puede tener varios inconvenientes. En primer lugar la construcciéon del muro exige una
cierta excavacién en el pie del talud, lo cual favorece a la inestabilidad hasta que el muro
esté completamente instalado. Por otra parte, el muro no puede ser capaz de evitar posi-
bles deslizamientos, por encima o por debajo del mismo.

Una contencién sélo puede sostener una longitud determinada de deslizamiento
ya que en caso contrario el deslizamiento sobrepasa al muro, Cuando quieran sujetarse
deslizamientos m4s largos, debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los procedi-
mientos expuestos.

Por todo ello puede ser mas apropiado, en taludes con signos evidentes de inesta-
bilidad, realizar el muro con objeto de retener un relleno estabilizador.
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En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone taludes casi
verticales, el empleo de muros puede ser casi obligado. Este es un caso frecuente en la
construccion de vias de transporte.

En ocasiones, al realizar un «descabezamiento» en una ladera, resulta méas econé-
mico la construccion de un muro frente al costo de sobreexcavacion requerido, si aquél
no se realiza. :

En general la construccién de un muro es una operacion cara. A pesar de ello, los
muros se emplean con frecuencia pues en muchos casos son la dinica solucién viable.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Fig. N° 37):
Muros de Sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se reflenan
posteriormente.

Muros de contencién: Generalmente van excavados y se construyen para conte-
ner un terreno que sin la accién del muro seria probablemente inestable.

Muros de Revestimiento: Su misién es esencialmente proteger el terreno de la
erosion y meteorizacion ademds de proporcionar un peso estabilizador.

A la hora de proyectarse un muro han de determinarse las cargas a las que van a
estar sometidas y su distribucion, lo que permitira dimensionar una estructura capaz de
resistirlas.

Las comprobaciones a efectuarse en un caso tipico son las siguientes:
¢ Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento; la estabilidad
general del muro incluye la estabilidad al vuelco y al deslizamiento.
* Resistencia del terreno del cimiento
* Ausencia de tracciones en la base del muro.

e Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones maximas en el
muro no sobrepasen los valores admisibles.

Tipos de Muros:

1) Muros de Gravedad. Es el muro mas antiguo, son elementos pasivos en los que
el peso propio es la accion estabilizadora fundamental (Figs. N° 38, 39, 40 y 41).

Se construyen de hormigén en masa, existiendo de ladritlo o mampasteria

La relacion altura (H) Base (B) suele estar comprendida entre 1,5 a 2. No es fre-
cuente emplear muros de este tipo con alturas mayores de 10 m.

Se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequenas dimensiones, sus
grandes ventajas son su facilidad constructiva y el bajo costo.
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2) Muros Aligerados. Son muros de hormigén armado, presentandose dos tipos
fundamentales:

Muros en L: Son aquellos en los que la pantalla vertical actia cémo viga en vola-
dizo y contrarrestan el momento volcador del empuje del terreno principalmente por el
momento estabilizador de las tierras situadas sobre el talén (Figs. N° 42 y 43)

La relacion H/B esta comprendida generalmente entre 1,5 y 2 y la longitud de
zarpa B suele ser 1/3 de B.

La presidn sobre el cimiento es menor que en los muros de gravedad, por lo que
son adecuados para cimentaciones malas.

Los esfuerzos sobre cada una de las partes del muro (pantalla vertical, talén y
zarpa) se calculan suponiendo que se comportan como vigas en voladizo

Muros con Contrafuertes: Los contrafuertes pueden disponerse en el intradés o el
trasdds (Fig. N° 44 y 45). En el primer caso, lo que se hace es aligerar un muro de grave-
dad suprimiendo hormigén en las zonas que, por estar mas préximas al pie, colaboran
poco al efecto estabilizador.

En el segundo caso se trata realmente de un muro en L reforzado con contrafuertes
interiores. :

3) Muros Jaula: Consisten en un entramado resistente en forma de jaula que se
rellena de un suelo granular, preferentemente compactado (Fig. N°© 46).

Los armazones o jaulas estdn compuestos de vigas longitudinales o largueros y
vigas transversales o traviesas.

Su estabilidad est4 fundamentalmente proporcionada por su peso propio, al igual
que los muros de gravedad.

Son adecuados para alturas moderadas no mayores generalmente de 7 m. £l ancho
del muro estd comprendido entre la altura y la mitad de ésta.

Sus principales ventajas frente a los muros de hormigén son su montaje fécil y
ripido, su capacidad de adaptacion a los asientos que se pueden producir en el terreno y
el hecho que pueden comenzar a actuar inmediatamente después de su construccién.

La jaula se construye con piezas de madera, bloques prefabricados de hormigén
armado o piezas metdélicas de acero o aluminio,

Si el relleno interior del muro se hace con un material permeable y si no se cierran
los huecos en las caras del muro, la accién drenante queda garantizada sin necesidad de
dispositivos especiales.
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El cdlculo de empujes sobre el muro y de su seguridad frente al deslizamiento y al
vuelco se realiza de la misma forma que en un muro de gravedad, con la salvedad de que
no todo el peso del relleno granular contribuye a la resistencia al momento del volcado.

4) Muros de Gaviones

Los gaviones son elementos con forma de prisma rectangular que consiste en un
relleno granular constituido por fragmentos de roca no degradable (caliza, andesita, grani-
tos, etc.), retenido por una malla de alambre metalico galvanizado (Figs. N° 47 y 48).

Los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por gravedad.

Generalmente se colocan en alturas bajas aunque algunos los han colocado en
alturas medianas (hasta 25 m de alto y 10 m de ancho) funcionando satisfactoriamente.

La relacién entre la altura del muro y el ancho de la base del mismo es muy
variable, suele estar comprendida entre 1,7 a 2 4.

Las ventajas que presenta son;

e Instalacién rapida y sencilla
¢ Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del terreno.
e No tienen problemas de drenaje, ya que son muy permeables.

Los empujes sobre el muro, su estabilidad al vuelco y deslizamiento se calculan de
igual forma que un muro de gravedad.

5% Muros de Tierra Armada

La tierra armada es un procedimiento patentado que consiste en reforzar un muro
mediante bandas de material manufacturado, generalmente metalico. Las bandas van an-
cladas en la pared y se disponen perpendicularmente a la misma (Figs. N° 49 y 50). El
rozamiento entre el suelo y las bandas proporciona la estabilidad del conjunto.

Presenta las siguientes ventajas:

¢ Construccidn fécil y rapida
» Costo inferior que los demds sistemas alternativos (20 a 50 %)
* No tienen limitaciones practicas en la longitud y la altura

= Apropiados para utilizarlos en terrenos de mala cimentacién debido a que
trasmiten tensiones relativamente pequefas a 1a cimentacion.

* Al ser muy flexibles se adaptan con facilidad a los asentamientos diferencia-
les.

Para proyectarlos hay que tener en cuenta:
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¢ La existencia de suficiente rozamiento entre el suelo y fas bandas de refuerzo
para evitar el deslizamiento entre ambos, lo que provocaria la rotura del muro.

o Las bandas de refuerzo han de tener la suficiente seccién c6mo para resistir
los elevados esfuerzos de traccién a los que se ven sometidos.

Los materiales necesarios para construir un muro de tierra amada son:

Bandas de refuerzo: Generalmente de acero galvanizado a veces ranurado para
aumentar el rozamiento. A veces se emplea el aluminio.

tas bandas tienen un ancho entre 4 y 12 cm y un grosor entre 2 y 4 mm. La
separacién vertical entre bandas suele ser de 25 a 33 cm si el paramento es de acero y 75
cm si es de hormigén.

Las bandas de acuerdo a su instalacién se denominan bandas transversales, a las
perpendiculares al paramento y longitudinales a las paralelas a aquél.

Paramento del Muro: Su funcién es evitar que caiga la tierra. Debido a la accién
de las bandas, el paramento resiste un empuje sustancialmente menor que el que aparece
en los otros tipos de muros.

Suele estar constituido por placas prefabricadas de hormigén en cuadrados de 1,5
m de lado con un espesor de 20 cm, o chapas metélicas de forma eliptica de acero
galvanizado, flexibles y gruesas.

Relleno de Tierra: E relleno no debe contener materia organica u otros materiales
degradables. Su 4ngulo de rozamiento interno no debe ser menor de 25° y en general
conviene compactar el relleno para disminuir los asientos.

El calculo de un muro de tierra armada se hace estudiando el equilibrio limite y
suponiendo que el empuje horizontal de tierra es trasmitido a as bandas por rozamiento.

Los esfuerzos de traccidn en las bandas son méaximos cerca del contacto con el
paramento y van disminuyendo hasta un valor «O» en el extremo opuesto.

La construccién de un muro de tierra armada se hace por capas horizontales.
Se instala una fila horizontal det paramento, se colocan las bandas, se anclan a aquel y por
altimo se extiende y compacta el relleno. El proceso se contintia para cada capa horizontal
hasta la terminacién del muro. '
6) Muros de Apoyo

Se instalan en taludes en roca en los que se aprecia la existencia de masas impor-

tantes de roca en voladizo (Figs. N° 51y 52).
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Su misién es proporcionar un apoyo a dichas masas con el fin de evitar su des-
prendimiento para lo que se rellena el espacio que queda por debajo de Ja saliente con
hormigén en masa o muy poco armado, empledndose en ocasiones hormigén pobre.

El muro absorbe parte del peso de la masa potencialmente inestable por lo que
queda solicitado a compresién.

7) Muros Anclados

El empleo de muros reforzados con anclajes es una medida mixta que elimina los
problemas de estabilidad al vuelco del muro, disminuye los momentos flectores que ac-
than sobre él y reduce las tensiones miximas que actGan sobre el terreno.

Los anclajes son pretensados en la gran mayorfa de los casos y es muy convenien-
te que su zona de anclaje se sitiie en terreno firme. '

8) Drenaje

En todo tipo de muro es necesario disponer de medidas de drenaje para evitar la
saturacion del terreno posterior al muro y evitando asi el incremento de las presiones
intersticiales, lo que a su vez produce un fuerte aumento de los empuijes sobre el muro que
puede llegar a multiplicarse por tres,

Generalmente en los muros de hormigén, aligerados o no, y en los muros jaula
cerrados y/o con relleno impermeable es necesario disponer de algin dispositivo de dre-
naje que disipe las presiones intersticiales.

Los sistemas de drenaje mas empleados son:

8.1) Mechinales o Dren Continuo: Se disponen al pie del muro aunque a veces se
instalan a diferentes alturas (Figs. N° 53 y 54).

Su didmetro mfinimo es de 10 ¢cm y se hallan cubiertos detrss de su boca interior
por material granular que sirve cémo filtro y atraiga las lineas de corriente.

8.2) Dren Longitudinal: Consiste en un tubo poroso o perforado paralelo al muro
situado sobre el pie del mismo, debe tener cierta pendiente (1 o 2%), rodeado de un filtro
granular y debiendo desaguar en uno o varios puntos {Fig. N° 55),

Se pueden empleartuberias de hormigén sin finos, cerdmicos con las juntas abier-
tas o tubos metalicos perforados.

8.3) Medidas complementarias: La instalacién de capas de drenaje longitudinales
o inclinadas detrds del muro es dtil para evitar los efectos de las heladas y para reducir
significativamente las presiones de filtracién que se desarrollan después de lluvias inten-
sas (Fig. N° 56).
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Canaleta

Fig. N° 53 Mechinal (WINTERKORN y
FANG 1975. Cortesia de Van Nostrand

Reinhold Company)

Fig. N° 54 Dren continuo cubriendo el
trasdés (WINTERKORN y FANG, 1975.
Cortesia de Van Nostrand Reinhold Company

Punto bajo

Tubo poroso

© perforada

Fig. N°55 Dren longitudinal (JIMENEZ b) Capa de drenaje inclinado
SALAS y otros, 1976 Cortesia de Ed.

Rueda).

Fig. N°56 Instalacion de capas de
drenaje detras del muro WINTERKORN
y FANG 1975. Cortesia de Van Nostrand
Reinhold Company)

R

Drenajes

§
Pilotes

Fig. N° 67 Ejemplo de muros con pilote
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9) Relleno posterior al muro

En los muros de sostenimiento, el tipo de relleno empleado para ocupar el espacio
entre el trasdos y el terreno natural influye sobre los empujes que se desarrollan sobre el
muro.

Los suelos de grano fino pueden dar grandes empujes principalmente por las va-
riaciones estacionales de volumen con el grado de humedad. Ademas es posible que se
abran grietas en el relleno por las que penetraré la liuvia produciendo presiones intersticiales
de gran magnitud y dif{ciles de disipar. Lo ideal es emplear un suelo granular con menos
del 5% de limo o arcilla (IMENEZ SALAS vy otros, 1976).

La compactacién del relleno se debe efectuar solamente cuando sea imprescindi-
ble.

c.1) Pilotes

Las pantallas de pilotes (Fig. N° 57) consisten en alineaciones de estos elementos,
siendo el espacio entre dos adyacentes lo suficientemente pequefio c6mo para conseguirse
un sostenimiento relativamente continuo.,

Su empleo en taludes tiene dos vertientes fundamentales:

s Como sostenimiento de taludes excavados, teniendo la gran ventaja de que
pueden instalarse previamente a {a excavacién

+ Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes o potenciales, se
instalan cerca del pie del talud y presentan las ventajas, frente a los muros de
contencion, de requerir muy poca excavacion y de no afectar significativamente
el talud durante su construccién.

Generalmente en la estabilizacién de taludes se emplean pilotes perforados o de
extraccién. Los pilotes hincados o de desptazamiento se emplean (nicamente para estabi-
lizar deslizamientos superficiales.

En general los pilotes presentan el inconveniente de tener un costo elevado.

Los pilotes se oponen al deslizamiento mediante la transmisién de esfuerzos a las
capas inferiores estables. Por lo tanto las pantallas de pilotes tienen su principal aplicacién
en aquellos casos en que existe, a una profundidad no excesiva, un estrato de material
estable y competente. Los pilotes empleados en taludes suelen ser de hormigén armado.
Cuando los esfuerzos a los que van a ser sometidos son de gran magnitud se puede au-
mentar su capacidad portante mediante el empleo de secciones combinadas: cilindros
metélicos rellenos de hormigén y reforzados con perfiles metélicos, o con grupos de ca-
bles y barras de alta resistencia e inyectados a presién. En algunas ocasiones se emplean
pilotes pretensados.
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Los pilotes que se emplean en taludes tienen un diametro que oscila entre 40 y
120 cm.

¢.2) Muros pantalla

Son muros enterrados de hormigén armado hormigonados “in situ”. Su accion
estabilizadora ante deslizamientos existentes o potenciales es muy similar a la de las pan-
tallas de pilotes (Fig. N° 58). A diferencia de éstas, los muros pantalla constituyen elemen-
tos continuos.

Como medida estabilizadora de taludes tiene su méxima aplicacién frente a las
pantallas de pilotes cuando el material inestable como el sustrato son de facil excavacion.

Para construir un muro pantalla, en primer lugar se efectGa la excavacién de una
trinchera sin entibacion, cuyas paredes se mantienen estables gracias a la utilizacién de
lodos bentoniticos con los que se rellenan las zanjas a medida que se extraen el detritus de
la excavacion: una vez colocados los tubos junta o tubos de encofrado, cuya mision es
conseguir una buena junta de hormigonado y una vez instalada la armadura se procede al
hormigonado a través de un conducto que llega hasta el fondo de la zanja. El hormigén va
rellenando la excavacién, desplazando al lodo al mismo.

El muro dependiendo de las caracterfsticas de la maquinaria, puede alcanzar una
profundidad de hasta 40 m. Existiendo fundamentalmente dos técnicas para la ejecucién

de la excavacion: La excavacién con cuchara bivalva y la perforacion con circulacién
inversa.

d) Correcciones superficlales
Las medidas de correccién superficial se aplican en la superficie de un talud, con
una accién que afecta sé6lo a las capas mds superficiales del terreno y tienen fundamental-
mente los siguientes fines:

Evitar o reducir la erosién y meteorizacién de la superficie del talud

Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de rocas en taludes
donde predominan estos

Aumentar la seguridad del talud frente a pequefias roturas superficiales.

Los principales métodos empleados son:

"noro



Panel en concreto

armado

<
©
>
ol
Q

o
€2
@
£
@
g
Q

ierra

Relleno de t

Dren de aren

emplo de muros de pantalla

.N° 58 Ej

ig

F




Estudio de Riesgos Geoldgicos de ka Franja N° 1

d.1) Mallas de alambre metalico

Con elias se cubren la superficie del talud con la finalidad de evitar la caida de
fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso, especialmente en vias de transporte o
cuando hay personal trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos de rocas y por otra -
conducen los trozos desprendidos hacia una zanja en el pie del talud. Son apropiados
cuando ef tamafio de roca a caer se encuentra entre 0,60 a 1,00 m.

La malla se puede fijar al talud de varias maneras siempre en la parte superior de|
talud o en bermas intermedias. Como sistemas de fijacion pueden emplearse bulones,
postes introducidos en bloques de hormigén que pueden a su vez ir anclados o simple-
mente un peso muerto en la parte superior del talud. En su instalacion se prepara una
longitud de malla suficiente para cubrir el talud, con una longitud adicional, necesaria
para la fijacién de la malla.

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte superior y se
desenrolla dejandola caer simplemente, fijandola en la superficie del talud, la parte final
de la malla se suele dejar un metro por encima de la zanja de acumulacién de piedras.

d.2) Sembrado de taludes

E! mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables efectos benefi-
ciosos, entre los cuales destacan:

Las plantaciones evitan la erosion superficial tanto hidrica cémo edlica, que puede
a la larga suponer la ruina del talud.

La absorcion de agua por las raices de las plantas produce un drenaje de las capas
superficiales del terreno.

Las rafces de las plantas producen un aumento de la resistencia al esfuerzo cortan-
te en la zona del suelo que ocupan.

Para el sembrado de taludes se emplean hierbas, arbustos y arboles. Debiendo
utilizarse especies capaces de adaptarse a las condiciones a las que van a estar sometidas
{climas, tipo de suelo, presencia de agua, etc.), suelen convenir especies de raices profun-
das y de alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor consumo de agua.

Generalmente la colonizacion vegetal de un talud se hace por etapas, comenzan-
do por la hierba y terminando por los arboles.

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes que sirvan de
soporte, asi cuando mas tendido sea un talud es mas facil que retenga la humedad.
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Un terraplén es mds favorable para mantener una cubierta vegetal que un desmon-
te.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un rapido crecimiento
de la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas a menos que se afiadan aditivos o se are el
terreno. Cuando la proporcién de limo mas arcilla es superior al 20 % se puede esperar un

: crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al 5% el establecimiento y mantenimiento de

la hierba es dificil.

d.3) Hormigon gunitado

Consiste en una capa de hormigén rociado sobre la superficie de taludes en roca.
La dosificacién del hormigdn se hace de forma convencional. El drido debe tener una
granulometrfa uniforme y un tamano superior a 2 cm. Cuando el arido empleado es de
tamafio mas pequefio el hormigon proyectado se llama gunita.

El hormigdn proyectado es un tratamiento superficial que evita la meteorizacién
de la roca y su deterioro progresivo y los desprendimientos de pequefia magnitud. Tam-
bién proporciona una cierta resistencia en los bordes exteriores de las discontinuidades
que afloran en el talud, lo que aumenta la resistencia del bloque frente al deslizamiento.
Es frecuente emplearlo en combinaciones con anclajes. :

El hormigén se proyecta sobre la superficie de la roca con una gran velocidad de
impacto. Al principio, las particulas de tamafio apreciable rebotan sobre 1a superficie mien-
tras una matriz compuesta de cemento y particulas finas queda adherida a la roca. Gra-
dualmente se van adhiriendo particulas de mayor tamafo y la capa va creciendo en grosor

En la operacién de gunitado, las pérdidas de hormigén son altas, mayores al 10%.

Este proceso es responsable, en parte, de las altas tracciones y tensiones tangenciales
gue pueden desarrollarse en el contacto entre hormigén y roca.

El hormigén gunitado es un material fragil. La ductilidad y resistencia del hormi-
goén pueden incrementarse mediante su armado, el cual puede realizarse de dos maneras:
colocando una malia de alambre metdlico o un emparrillado de redondos de pequefio
didmetro sobre el talud antes de proyectar el hormigdn, o incorporando a la mezcla seca
cemento-arido trozos de alambre de pequefio tamafio

El hormigén armado con alambre tiene una buena resistencia a la traccion del
orden de 140 kg/cm?, aunque su empleo hace la instalacion mas complicada y cara.

El empleo de hormigén gunitado requiere una maquinaria especial de bombeo y
de dosificacién.
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La colocacién del hormigén sobre la superficie requiere un operario que general-
mente es transportado en una plataforma suspendida de una graa mévil.

Es preferible que la superficie se encuentre seca cuando se aplica hormigén y
eliminar cualquier material de alteraci6n existente en su superficie.

Siempre se debe disponer de un drenaje que evite el desarrolio de presiones
intersticiales elevadas.

Para proyectarlo la temperatura minima (tanto de la roca cémo del aire) es de 5
°C, siendo necesario para el total curado del hormigén que durante una semana no se
produzcan heladas.

El hormigén gunitado proporciona una solucién rapida, mecanizada y a menudo
con pocas complicaciones, a los problemas de desprendimientos y meteorizacion de talu-
des rocosos. Es sin embargo de aspecto estético negativo.

11.4.2 De Cauces

Para la proteccién de cauces afectados por fenémenos de remocién de masas del
tipo fluidal se han ideado varia alternativas de solucién, entre las cuales merece destacar
las siguientes:

Manejo Adecuado de Cuencas Hidrograficas. Considerando que la destruccion
de los bosques, las quemas y el inadecuado uso del suelo inciden desfavorablemente
generando erosion y disminuyendo la retencién de agua, se han generado planes raciona-
les que contemplan el control de la erosion y la conservacién de suelos.

Asi en las cuencas hidrogréficas no solamente para recuperar zonas degradadas,
sino para conservar los suelos y las aguas, es necesario construir obras de prevencion o
reparacion de los dafios causados por la erosién.

El disefio y construccién de obras dependen del tipo de fenémeno que hay que
combatir. Las obras de control y las practicas de conservacién de suelos estan destinadas
a disminuir o anular los efectos de los factores que favorecen la erosion.

La erosién pluvial producida por el golpe de las gotas de Iluvia, se pueden contro-
lar simplemente con el mantenimiento de buenas coberturas vegetales, aplicar
estabilizadores quimicos ¢ colocacién de capas de asfalto como proteccion. A veces es
necesario la dispersién de semillas de especies rastreras. Cuando los taludes son altos se
construyen terrazas escalonadas o bancales para interceptar el agua a velocidades meno-
res a 90 cmy/s.
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Practicas culturales (eliminacién de cultivos limpios, mantenimiento de la cober-
tura vegetal, siembras en contormno y el establecimiento de barreras vivas) complementa-
das con la construccién de zanjas o acequias para evacuar el agua sirven para corregir los
diversos tipos de erosién de laderas (faminares, surcos y carcavas).

En fenémenos erosivos del tipo surcos se ejecutan la construccién de zanjas de
coronacién, pilotes de madera y empalizadas son aconsejables y cuando la pendiente del
terreno lo permita rellenar la pendiente con maquinaria pesada u otro medio.

En la correcci6n de carcavas ademds de las obras enunciadas lineas arriba es nece-
sario controlar el agua de escorrentia por medio de zanjas impermeabilizadas y desagiies
adecuados. :

Lo que mas se utiliza en el control de cdrcavas son los diques, empalizadas y
pilotes de madera.

En los cauces de quebradas lo mas aconsejable es la construccién de diques o
presas empleando bloques de roca de buen tamafo y densidad, filas escalonadas de
gaviones, o pantailas de hormigén.

Para controlar la erosién de las margenes (orillas) producidas por las corrientes
pueden colocarse espigones o contrafuertes de los mismos materiales que a la vez que las
protegen ayudan a encauzar e! paso de las aguas por la zona central.

Se deben construir recubrimientos con gaviones, enrocados {(colocados por
volcamiento o cimentados), gallineros {(palos amarrados en forma de tripodes), pilotes de
madera o de acero juntos unidos transversalmente y rellenados posteriormente con mate-
rial, pilotes huecos rellenados con material fragmentado, tetrdpodos (construidos
artificialmente con concreto y volcados en la orilla afectada), etc.

Todas las obras que se construyan para evitar el socavamiento deben complemen-
tarse con revegetalizaciones adecuadas.
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Capitulo Xl

EVALUACION DE PRINCIPALES
OBRAS DE INGENIERIA

1 24. 1 ESTABILIDAD DE PRESAS DE RELAVES
En el drea de estudio entre las principales presas de relaves se tiene las siguientes:

Presa de Quebrada Honda Es una presa de relaves del tipo aguas abajo ubicada
- en Quebrada Honda (Foto N° 62), provincia de jorge Basadre Grohmann, departamento
- de Tacna, construida con el fin de depositar las 90 000 toneladas diarias de relaves que
| tratan las plantas concentradoras de Toquepala y Cuajone, los que antiguamente se depo-
' sitaban en la playa de los ingleses afectando el ecosistema litoral de Ite.

La presa ha sido disefiada para una vida util de aproximadamente 30 afios y en su
disefic y construccidon Southern Peru tomé en cuenta todos los pardmetros de seguridad
pertinente incluyendo la sismicidad de la regién.

Relaves de Cacachara: Los relaves mineros se ubican en la margen derechade la

quebrada Cacachara, ocupan un 4rea de aproximadamente 200 m de longitud, 50 m de

.ancho y 10 m de alto, se encuentran abandonados, afectados por procesos de erosién
. pluvial y eblica asf como en su pie por el torrente de la quebrada.

El intenso viento, en horas de la tarde, tiende a desplazar los materiales esparcién-
~dolos por toda el area aledaria, contaminéandola (Foto N° 63).
| Se necesita efectuar obras de conservacién y mantenimiento en el 4rea que ocupa
1el depdsito de relaves.

i ~ Mina Chapi: Los relaves de esta mina se encuentran en la actualidad abandona-
.dos, el depbsito se ubicaen las nacientes de la quebrada Campanayoc, ocupael lechoy
5sus margenes, consta de tres niveles (Foto N° 64).

5 Dada las condiciones de aridez del 4rea no existen en la actualidad peligro de
\colapso por inundaciones y por sismo serian minimas, el principal problema lo constituye
la acci6n edlica ya que los vientos, que se intensifican en horas de la tarde, tienden a
1esparcnr los materiales finos por su entorno contamindndolo.










INGEMMET

Mina San Antonio de Esquilache: Esta mina ese encuentra paralizada y los dos
depésitos (canchas), tanto de relaves como desmontes, se ubican en las nacientes del rfo
San Antonio ocupando. parte de su lecho y la margen derecha (Foto N° 65).

Al encontrarse ambos dep6sitos abandonados y sin ninguna medida de protec-
ci6n el fuerte viento de horas de la tarde esparce los materiales por sus alrededores vy el
torrente tiende a erosionar el pie del talud de la cancha de refaves.

12.2 PRESAS
- . -Paucarani, Jarumas, Cano, Pasto Grande, E| Frayle, Aguada Blanca, todas estas

presas se encuentran en buen estado y embalsan nomnalmente los voldmenes de agua
para las cuales han sido disefiadas.

- Enla presa El Frayle el probiema principal lo constituyen las filtraciones que impi-
den el almacenamiento natural de las aguas y en el caso de |a presa de Pasto Grande es
necesario efectuar algunos trabajos de reparacion en el drea de presa que evite las filtracio-
nes que se estin produciendo en su parte frontal y en el 4rea del canal de descarga.

12.3 CANALES

Los principales canales construidos en el &rea pertenecen a:

» Obras de conduccién de agua del &rea del Ayro y Uchusuma hacia Tacna.

* Obras de conduccién al Tanel Kovire y de este a la cuenca del rio Locumba
para afianzar la laguna de Aricota.

¢ Obmasde conduccién del proyecto Pasto Grande.
e Obras de conduccién del Proyecto Majes
* Obras de conduccién del Proyeeto Charcani
La mayoria de los canales que se ubican en lafranja se encuentran en buen estado
de conservacién, los que fueron afectados por las variaciones climéticas de! afio 97-98, en
laactualidad han estado oestinen proceso de reparacién. Asimismo el canal de Uchusuma

se encuentra en plenos trabajos de mejoramiento y aumento-de su capacidad de conduc-
cion, ; :

12.4 CARRETERAS
Longitudinates

¢ Costanera Tacna-Matarani (Tacna-llo, asfaitada, lio-Punta de Bombén, afirma-
da, Punta de Bomb6n-Matarani, asfaltada)
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¢ Panamericana Sur, Tacna- Atico, asfaltada
» Tarata-Candarave-carretera binacional, afirmada.

e Alto Perd-Chiluyo Grande-San José de Ancomarca-Pizacoma-carretera
binacional (afirmada), Desaguadero-llave (asfaltada).

Transversales

¢ Tacna-Palca-Tripartito, asfaltada hasta km 40 y luego afirmada
» Camiara-Toquepala-Tutupaca- Suches-carretera binacional (afirmada)
¢ Carretera binacional Ho-Mogquegua-Mazocruz-Desaguadero (asfaltada)

¢ Carretera Mollendo-Matarani-Arequipa-Sumbay (asfaltada)-Santa Lucfa (afir-
mada y en construccion)-Juliaca-Puno (asfaltada)

La mayorfa de carreteras asfaltadas de la franja se encuentran en buen estado de
conservacion.

En trabajos de construccién y asfaltado se encuentra la carretera Tacna-Tarata, se
ha concluido hasta el km 20, encontréndose en trabajos de explanaciones entre el km 20
al 52, la via Arequipa-Chapi, tramo Yarabamba-Santuario, y el tramo Laraquere-Titire que
forma parte del sector carretera binacional-Humajalso-Puno de la via Moquegua-Puno.

La carretera Tacna-Palca, asfaltada e imprimada en los tramos finales (km 42),
necesita un mejoramiento integral de taludes y construccion de obras de drenaje.

La carretera Locumba-llabaya que discurre por la parte baja del valle es constante-
mente afectada por los desbordes del rfo lo que hace que en los meses de verano costero
se vuelva intransitable.

El Programa de construccién de carreteras rurales adolece de estudios geolégicos-
geotécnicos que hayan contemplado el paso por zonas criticas, lo que atenta en su seguri-
dad ffsicay su transitabilidad.

En las trochas carrozables de la franja y los que acceden al Altiplano o se desarro-
llan en él, es necesario efectuar trabajos de conservacién y mantenimiento permanentes,
ya que muchas de ellas se hallan en maf estado.

12.5 CENTRALES

A) HIDROELECTRICAS
* Aricota | y i en el valle de Locumba
o Charcani |,ILIILIV, y V, en el valle de Chiti.
¢ Hidroly If (Cuajone)
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B) TERMOELECTRICAS
e Tacna

o lloly!l 250 MW)
¢ Toquepala
e Cerro Verde
e Chilina (Arequipa)
Las centrales hidroeléctricas se hallan en buen estado, las centrales de Aricota | y
It se hallan amenazadas por los fendmenos de inestabilidad de taludes que se presentan en

el valle de Locumba y los huaycos que bajan por las quebradas que limitan sus instalacio-
nes.

La central térmica llo 1l de reciente construccién es alimentada por carbdn natural
que se importa de Colombia y en un futuro trabajara con el gas que se traiga de Camisea.

12.6 LINEAS DE TRANSMISION:

¢ Sistema Eléctrico Sur-Oeste que consta de dos sistemas eléctricamente
interconectados:

- SEAL-Cerro Verde {arequipa)
Centro de Carga: Arequipa-Mollendo
- ARICOTA-SPCC (Tacna-Moquegua)
Centro de Carga: llo-Moguegua-Tacna

La interconexion de estos dos sistemas se efectud en el afio 1989, mediante la
linea de transmision Arequipa-Togquepala.

e Sistema Interconectado del Sur que conecta a todas las centrales y
termoeléctricas del drea

e Sistema Eléctrico Puno-Toquepala

+ Linea de Transmision Mantaro-Socabaya que interconecta los sistemas eléc-
tricos Norte y Centro con el del Sur.

En la actualidad el sistema interconectado del sur se ha unido al sistema
interconectado centro-norte con la puesta en marcha de la linea Mantaro-Socabaya.

12.7 TUNELES

e Tuanel Kovire de 8 km de longitud
e Tunel Jachacuesta 7,2 km de longitud
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Constituyen dos de los principales tineles construidos en los Gltimos afios en la
Franja destinados a mejorar las condiciones de riego de las zonas 4ridas de 1a regi6n, en
ambos se han encontrado aguas subterrdneas que han ayudado a mejorar el riego en fa
Zona.

12.8 FUNDICION Y REFINERIA

e Fundicién dello
» Refineriade cobredeilo

Ambas se hallan ubicadas en el puerto de llo y son operadas por la empresa
Southern Peru y en ella refinan todos los minerales que se obtienen de las minas de Cuajone
y Toquepala, la refinerfa anteriormente pertenecia a la empresa Minero Pera pero fue
adjudicada a Southern Peru luego de un proceso de licitacién.

La fundicion de llo, durante su funcionamiento ha provocado problemas ambien-
tales tanto por los humos como por los depdsitos de escorias que producen, lo que en la
actualidad se encuentra en proceso de correccion de acuerdo al Programa de Adecuacion
de Manejo Ambiental que ha elaborado y presentado Southern Peru a la Direccién Gene-
ral de Asuntos Ambientales del Ministerio de Energia y Minas.

Para disminuir la contaminacién por los humos la empresa ha construido la planta
de acido sulfdrico.
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Capitulo Xifl

CONSIDERACIONES GEOLOGICO
AMBIENTALES

13.1 CONSIDERACIONES

La Franja N° 1 que comprende el territorio de los departamentos de Tacna y
Moquegua y parte de los departamentos de Arequipa y Puno presenta una geomorfologia
dominada por procesos tecténicos {factores internos) y climéticos {factores externos) que
dan origen a una morfologia variada cuyas formas van desde espacios costeros angostos
planos a zonas arrugadas cordilleranas cortadas por valles de corio recorrido y fuertes
pendientes para luego llegar a un espacio plano y ancho que constituye la superficie
altiplanica.

En la zona costera, se localizan algunas formas litorales destacables como: las
bahfas de llo y Matarani, caletas de Puerto Sama e Ite, peninsula de llo, playas de Palos,
Boca del Ric, Mejia entre otras.

El litoral costero de la franja presenta relieves elevados que influyen en el compor-
tamiento de los elementos meteorolégicos y en el clima. La Cordillera de la Costa se
presenta como una gran muralla paralela al mar, la cual, en pocos kilometros de distancia,
se eleva desde los cero metros hasta los 1000 metros de altitud, sin la presencia de una
llanura litoral extensa y con una plataforma continental alargada y paralela a la Cordiilera
de los Andes.

Entre el mar y la Cordillera de la Costa s6lo existe una angosta franja de conos de
deyeccién formada por los rios y quebradas que bajan desde los Andes o desde la cordille-
ra, destacando entre Ite e llo, y Cocachacra a Mollendo un drea plana un poco mas
amplia, en parte utilizada para la construccién de la ciudad de llo y el complejo metalr-
gico de Southern Perd en el primer sector y las ciudades de Mejia y Mollendo, en el
segundo sector formado por terrazas marinas levantadas.

Esta configuracion del relieve, con vertientes muy efevadas y muy inclinadas, pre-
senta una superficie relativamente poco extensa, que explica la presencia de rios y quebra-
das independientes, muchos de los cuales se secan durante largos periodos, pero con un
comportamiento torrencial extremadamente peligroso para cuando sobrevienen lluvias de
gran volumen e intensidad.




INGEMMET

Para explicar mejor el comportamiento del relieve, debemos considerar no sélo la
topografia, sino también la geologia, la vegetaci6n y los procesos de meteorizaci6n. En
cuanto a la geologia, en la zona litoral de esta franja se presentan formaciones de rocas de
basamento (rocas metamérficas e intrusivas de edades muy antiguas).

En cuanto a la vegetacion, toda la zona litoral de la franja, hasta unos 1000 metros
de altitud, por corresponder al clima semidrido, tiene una vegetaci6n xerofitica que prote-
ge muy poco las vertientes, por lo que las rocas afloran a ia superficie y se hace propicia la
meteorizacion mecénica que da origen a guijarros de diferentes tamafios, ademés de que
quedan al descubierto los bloques que se forman por las diaclasas y {as fallas. A medida
que se asciende, como ya lo hemos dicho, el aire se enfrfa y se condensa la humedad,
produciéndose precipitaciones esporéadicas y més frecuentemente neblinas que favorecen
una vegetacion mas frondosa

En la zona intermedia de la franja se destacan varias pampas aridas cémo las de
Siguas, Yura, Majes, Clemes{, Sama, etc, constituidas por materiales detrfticos recientes
con rocas sedimentarias y volcanicas, en las cuales se han efectuado obras de irrigacion a
fin de aprovecharlas para la agricultura. Adyacentes a ellas se localizan las estribaciones
de la Cordillera Occidental, en su ramal la Cadena Volcanica del Sur, zona que se encuen-
tra constituida por rocas intrusivas, volcdnicas y sedimentarias que constituyen una mor-
fologia donde destacan montafias y colinas bastante disectadas por quebradas y valles
juveniles profundos y de fuertes pendientes con laderas generalmente desprovistas de
vegetacion donde los procesos de meteorizacion fisica y quimica actdan fuertemente for-
mando un regolito que varia de inmaduro a maduro. En el sector del Barroso termina en
algunas cumbres nevadas con altitudes que llegan a sobrepasar los 5 000 msnm.

En la parte oriental se localiza la zona altiplanica constituida por las laderas
orientales de la Cadena Volcanica del Sur donde predominan rocas volcénicas, volcdnico-
sedimentarias y pequefios intrusivos, con pendientes gue varfan de moderada a suave-
mente inclinadas para luego constituir una zona plana disectada por pequefias quebradas
y valles cuyo principal accidente geomorfolégico lo constituye el lago Titicaca.

Sobre el Altiplano se observan numerosos conos volcdnicos inactivos cuyas eda-
des varian segin las dataciones radiométricas, efectuadas en algunos de ellos, desde 6
miltones de afios (volcan Chila) hasta 50 000 afios (volcan Paucarani).

La Franja N° 1, desde el punto de vista de la geodindmica interna, estd influenciada
por la subduccién de las placas de Nasca con la Continental con un dngulo de 30° lo que
se ha manifestado con los procesos volcanicos y sismicos que han ocurrido en el territo-
rio que le dan una caracteristica especial de compresion.

Ef hidrotermalismo manifiesto en la zona andina y altiplanica de la franja nos
permite deducir que la actividad volcanica reciente todavia consta de focos magmaéticos
activos que estdn directamente relacionados con la mineralizacién moderna del 4rea.
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El territorio ha estado afecto a una intensa actividad volcanica la que actualmente
se manifiesta en los volcanes activos como el Misti, Ubinas, Tutupaca, Yucamane y Tiscsani
y una actividad sismica que ha generado terremotos que han destruido pueblos enteros
ocasionando una alta cantidad de victimas e ingentes dafios a la agricultuca y la mineria.
En el sector costero {a generacion de tsunamis han afectado al litoral y los puertos y
caletas localizados en él. En la parte sur de la franja considerada como una «zona de
silencio sismico» se espera la ocurrencia de un sismo de gran magnitud e intensidad {> 8
Mb o IX MM).

Los procesos de geodindmica externa que afectan a la zona son variados y estan
referidos sobre todo a fenémenos de remocién en masas (deslizamientos, derrumbes,
huaycos, aluviones, arenamientos, etc.} los que afectan a las laderas de los valles y quebra-
das. Son importantes los deslizamientos de Pallata, Camilaca, Lloque, Yunga, etc., el
arenamiento de Cerro de Arena, 1os huaycos que se producen en las quebradas y valles de
los departamentos de Tacna y Moquegua.

Desde el punto de vista geolégico-econémico la Franja N° 1 consta de ingentes
recursos minerales del tipo pérfido, skarn y vetas o mantos, los que son explotados por la
gran minerfa, asi Cuajone y Toquepala por Southern Peru, Cerro Verde por Phelps Dodge,
encontrandose paralizada la mediana y pequeia mineria y en proceso de prospeccion y
exploraci6n varios prospectos como Ventanas, Los Calatos, Chapi, Cacachara, Ataspaca,
etc. y esperando desde varios afios entrar en explotacién la mina de Quellaveco que cuen-
ta con estudio de factibilidad terminado.

Para el tratamiento de estos minerales Southern Peru tiene en el puerto de llo dos
refinerfas en las cuales trata toda la produccién de cobre y otros minerales de sus minas.

Minerales no metalicos son explotados en pequefa escala, destacando la explota-
cién de sflice de Huarcane y Lourdes en Tacna, piedra laja y sillar en Arequipa, coquina
en llo, las minas paralizadas de azufre del departamento de Tacna como Paucarani y El
Cano, pudiéndose explotar en un futuro cercano otras zonas con NUMErosos feCursos no
metalicos.

Los recursos hidricos superficiales son escasos en la Franja N° 1, sobre todo en la
zona sur, por lo que tuvieron que construir obras de embalse y regulacién, para un mejor
aprovechamiento, entre Moquegua y Tacna las presas de Paucarani, Jaruma, El Cano, y
Pasto Grande y en el drea de Arequipa, El Frayle, Aguada Blanca, etc. Los rios Tambo,
Camana y Ocofia pese a ser de fuerte caudal por tener sus cursos medio encafionados sélo
pueden ser medianamente aprovechados en sus desembocaduras.

Exploraciones efectuadas, en busca de recursos hidricos subterraneos, han permi-
tido detectar acuiferos en rocas detriticas de las formaciones Capillune y Mauri de donde
se extraen agua para el abastecimiento de la ciudad de Tacna y el afianzamiento hidrico de
la laguna Aricota, exploraciones intensivas en depdésitos aluviales, fluvioglaciares, y rocas
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detriticas (areniscas, limolitas, calizas) permitiran en un futuro un mejor conocimiento del
potencial hidrico subterraneo de la franja.

Aguas hidrotermales y minerales de los lotes Tutupaca, Challapalca, Calacoa, etc.
constituyen otro recurso inexplotado hasta el presente para uso geotérmico o turistico.

En cuanto a recursos agricolas pese a que existen muchas pampas que podrian
aprovecharse para la explotacién agricola el gran problema o constituye la escasez de
recursos hidricos superficiales en cantidad suficiente c6mo para emprender obras de irri-
gacion que sirva para aprovecharlas al maximo bajo las formas tradicionales de riego (por
inundacién) por lo que tendrian que aplicarse técnicas modernas de riego (goteo,
microgoteo, etc).

Existen en los valles el problema de los fenémenos de erosién (de ribera y laderas)
que los afectan y que tienden a disminuir la superficie cultivable tal es el caso del valle de
Osmore {llo) donde es dificil la recuperacién de las tierras por las altas inversiones que
tendrian que realizarse en obras de correccion y mitigacidn.

La Franja N° 1 cuenta con variados recursos geoturisticos que convenientemente
explotados podrfan constituir una fuente de ingresos de los pobladores y contribuir a su
desarrollo socio-econdmico, es necesario destacar las areas de los volcanes Paucarani,
Kallapuma, Puente Bello, Ciudad Encantada, etc. como recursos turisticos inexplotados
en la franja.

La energia eléctrica necesaria para el desarrollo de la regidn es producida por las
centrales hidroeléctricas de Charcani, Aricota, Cuajone, Moquegua, Tarata, Puquina y
numerosas termoeléctricas como las de Moquegua, Toquepala, Para, Calana, la de Enersur
en llo que usando carbén produce en la actualidad 250 MW, etc. La energia eléctrica es
transportada por las Iineas de transmisién que interconectan la zona y los sistemas eléctri-
cos del sury norte-centro a través de la linea Mantaro-Socabaya de reciente construccion.

En lo referente a infraestructura vial la franja cuenta con vias asfaltadas como la
Panamericana Sur, la binacional llo-Desaguadero-La Paz , la carretera costanera en los
tramos Los Palos (Tacna) a ilo (Moquegua), Cocachacra-Mollendo-Matarani, ia de penetra-
cion Matarani-Arequipa-Yura-Sumbay que conectara con la via asfaltada Santa Lucia- Puno,
tan luego se termine el tramo Sumbay-Santa Lucfa, la via Moquegua-Cuajone y la via Tacna-
Tarata en el sector Tacna km (24) y la via Tacna-Collpa asfaltada en el tramo Tacna km 45.
Numerosas carreteras afirmadas y trochas carrozables entrelazan las diversas ciudades y
pueblos de la franja.

Las Iineas férreas llo-Toquepala-Cuajone y Matarani-Arequipa-Puno también cons-
tituyen importantes medios para el transporte en la Franja N°© 1.

En lo relacionado a los aspectos socioecondmicos la poblacion de la franja la
constituyen aproximadamente 1,35 millones de habitantes los que viven principalmente
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en reas urbanas (ciudades de Arequipa, Tacna, llo, Moquegua, Mollendo, Camana , Tarata,
Candarave, Omate, llabaya y numerosos pueblos), la poblacién rural se halla esparcida en
la zona del Altiplano y pueblos rurales de la franja, los idiomas principales que se hablan
en la zona es el espaiiol y el Aymara este Gltimo 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 la universitaria pasando por
la secundaria y superior, las principales universidades son las nacionales: San Agustin en
Arequipa y Jorge Basadre Grohman en Tacna y las particulares: Catélica de Santa Marfa en
Arequipa, de Tacna en Tacna y de Moquegua en Moguegua.

La vivienda de las poblaciones, en la zona costera, es predominantemente con
material noble ladrillo y concreto, en fa andina y rural predomina el adobe y la quincha.

En relacion a la geologia ambiental podemos manifestar que los problemas de
contaminacion que afectan a la franja son de tipo natural y antrépica, los primeros se
manifiestan por los volcanes activos de la Franja N° 1: Ubinas, Tutupaca, Misti, Ticsani,
Yucamane, etc, cuyas fumarolas arrojan elementos contaminantes al espacio, la contami-
nacion de las aguas de los rios Maure, Tacalaya, Callazas y Salado por los recursos
hidrotermales, que se localizan en sus nacientes, el lavado natural de las rocas volcanicas
por los tfos que bajan a la costa incrementando el contenido de arsénico en sus aguas y
otros ejemplos mds y por accién antrépica mediante el empleo de plaguicidas y abonos en
la agricultura, la sanguaza de la actividad pesquera, las presas de relaves de pequefas
minas hoy paralizadas, la contaminacién de las aguas del mar, en la bahia Los Ingleses,
por los antiguos relaves de las minas que eran volcados directamente al mar antes de la
construccién de la presa de relaves de Quebrada Honda.

Otros problemas ambientales le constituyen el estado de las carreteras de penetra-
cién sin asfaltar que ocasionan el levantamiento de polvo al paso de los vehiculos, la falta
de rellenos sanitarios para la depositacién ordenada de los residuos sélidos que producen
la poblacién y la industria en las ciudades y pueblos, la contaminacion por los gases que
arrojan los vehiculos automotores como ocurre en la ciudad de Arequipa.

Todo lo expresado nos permite manifestar que en la Franja N° 1, desde el punto de
vista de la geologia ambiental, hay mucho por hacer y es necesario que tanto el gobierno
central cdmo local incidan en su aplicacion para el desarrollo sostenible de sus poblacio-
nes.

13.2 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

El Perd cuenta con cerca de 50 zonas declaradas como areas naturales protegidas
por el Estado, las cuales intentan cubrir las muestras representativas mas importantes de la
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diversidad biolégica del pais. Los expertos sefialan que existen 32 4reas prioritarias de
conservacion biolégica en el Pert, de las cuales s6lo 10 estdn representadas en el Siste-
ma Nacional de Areas Naturales Protegidas. Pese a ello, las 4reas del Sistema represen-
tan cerca de 1 000 000 de hectareas que equivalen a alrededor del 10 % del territorio
nacional.

La entidad del Estado a cargo del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
es el Instituto Nacional de Recursos Naturales-INRENA, a través de su Direccién General
de Areas Naturales Protegidas y de Fauna Silvestre

Dentro de lo que es la organizacién propiamente del conjunto de reas que con-
forman el sistema, existen nueve categorias de manejo:

Tres de uso indirecto de recursos: reservas nacionales, santuarios nacionales y
santuarios histéricos.

Seis de uso directo de recursos: reservas paisajisticas, refugios de vida silvestre,
reservas nacionales, reservas comunales, bosques de proteccion y cotos de casa.

A nivel nacional tenemos:

Parques Nacionales (8): Cutervo, Tingo Marfa, Manu, Huascaran, Cerros de
Amotape, Rio Abiseo, Yanachaga Chemillén y Bahuaja-Sonene);

Reservas Nacionales (8): Pampas Galeras, Pacaya Samiria, Junin, Paracas, Lachay,
Titicaca, Salinas-Aguada Blanca y Calipuy

Santuarios Nacionales (6): Huayllay, Calipuy, Lagunas de Mejia, Ampay, Mangla-
res de Tumbes y Tabaconas Namballe

Santuarios Histdricos (3): Chacamarca, Pampas de Ayacucho y Machupicchu

Otros: seis bosques de proteccidn, dos cotos de caza, una reserva comunal, cerca
de diez zonas reservadas.

A nivel de |a Franja N° 1:

Reservas Nacionales:

Salinas - Aguada Blanca {Arequipa-Moquegua): bordea las 300 000 hectareas.

Puna, lagos y salares altoandinos en un territorio de alucinante geologia (volcanes, géiseres,
aguas termales), vicufias, tarucas, tres especies de parihuanas, bosques de quenual y
yaretales.
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Santuarios Nacionales:

Lagunas de Mejia (Arequipa); desde 1983, es el lugar de descanso, de veraneo y de
alimento de diversas variedades de aves. Esta conformada por 690 hectareas y cinco lagu-
nas, albergando 170 especies, algunas de origen local, otras andinas y las que vienen de
diversos lugares del mundo como garzas, patos, parihuanas de color rosado, gawotas de
capucha, los playeritos propios del Artico, el gaviotin &rtico. :

La laguna norte ha desaparecido.

Zona Reservada: Aymara-Lupaca (Tacnay Puno)

13.3 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO

En la franja existe un variado patrimonio arqueolégico gue viene desde los anti-
guos pobladores de la zona, y que es necesario rescatar y dar a conocer para bien de los
pobladores que en ella residen y del pais en general. Este patrimonio arqueologico se
localizaen:

A) Departamento de Tacna:

San Francisco de Miculla: Pictografias y petroglifos

Puente Locumba: Pictografias y petroglifos

Piedra Pintada: Pictografias y petroglifos

Abrigo de Caru: Pictografias y petroglifos

Toquepala: Litico y arcaico, pictografias y petroglifos, corresponde a las eviden-
cias de mas antigliedad y mejor estudiadas para la presencia del hombre en la regién
andina en el Pert, donde las dataciones de radiocarbono dan indicios de vida de
9 580-150 afos constituyéndose como las evidencias mas tempranas y mds seguras, se
encontraron manifestaciones tangibles de las formas de vida como instrumentos y hasta

los ritos y creencias mas tempranas que se conocen, no solamente para el area andina sino
para toda América.

Peaiias : Horizonte tardio {Inca)
B) Departamento de Moquegua
Cerro Badl: Horizonte medio

Chen Chen: Horizonte medio
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Camata: Andeneria
Azana: Pictografias y petroglifos

Valle de Osmore: La Cultura Chiribaya que se desarroll6 en este valle floreci6é
sobre las culturas Tumilaca (959 +-1200 a.C.} y Estuquifia (1200-1475 a.C.), desapare-
ciendo alrededor del afio 1350 de nuestra era, arrasado por las lluvias torrenciales y el -
lodo producto de un violento cambio climéatico aparentemente inexplicable. Se destaca-
ron por tener a finos artesanos que dominaron el arte de fa ceramica y la textileria.

Los Chiribayas fueron duchos en el arte de la pesca y en el cultivo de las tierras
desérticas mediante la construccion de canales, se asentaron a lo largo de la cuenca del rio
Hoy la costa de Moquegua y Tacna, constituyendo un sefiorio de medianas proporciones.

Se han encontrado en tumbas de la zona, momias excepcionalmente preservadas,
textilerfa finamente efaborada, primorosa orfebrerfa, piezas de madera con gran acabado y
ceramica de audaces disefios geométricos.

Los Chiribayas dominaron los tintes vegetales y animales para la confeccién de
tejidos elaborados con fibra muy fina, generalmente de lana de camélidos.

En la zona del Yaral, ubicada en la boca del rio lio, en la década del 80 se hallaron
32 llamas y alpacas disecadas lo que permitié conocer c6mo lucian estos animales hace
un milenio y probar que los camélidos se habian domesticados en regiones de menor
altura, donde el clima fue més &rido y seco.

No han dejado grandes ciudadelas, ni construcciones de gran trascendencia como
otros seforfos.

C) Departamento de Arequipa.

Kasapatac: Horizonte tardio (Inca)

Tambo de Corralones/L.a Caldera: Pictografias y petroglifos
Sumbay: Pictografias y petroglifos

Huallin: Pictografias y petroglifos

Quilcapampa-La Antigua: Pictografias y petroglifos

El Descanso: Pictografias y petroglifos

Toro Muerto: Pictografias y petroglifos-pinturas rupestres

Toro Grande: Pictografias y petroglifos
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Sarcas/Hda. Las Palmas: Pictografias y petroglifas

La Barranca: Pictografias y petrogfifos

D) Departamento de Puno

Kaluyo: Horizonte formativo

Tiahuanaco: Horizonte formativo

Pizacoma: Pictografias y petroglifos

Cutimbo: Chullpas

Tanca Tanca: Chullpas.

13.4 AREAS GEOLOGICAS TURISTICAS (MONUMENTOS
NATURALES)

Dentro de las areas geolégicas que destacan por sus monumentos naturales con
geoformas de interés turistico,que convenientemente implementadas pueden utilizarse para
desarrollar el turismo recreacional, de aventura, cientffico, etc. tanto para nacionales como
extranjeros se proponen los siguientes monumentos y areas:

A) MONUMENTO NATURAL DE PAUCARANI

Ubicacidn: distrito de Alto Perd, provincia de Tarata, departamento de Tacna.

Atractivos :

Volcan activo Paucarani del tipo domo tapén de 50 000 afios de antigliedad
Aguas termales

Sulfataras en actividad

Antigua mina de azufre con algunas instalaciones recuperables

Area nevada de los nevados de lfiuma y Auquitaipe (Cordillera del Barroso)
Laguna natural de Paucarani

Presa de tierra de Paucarani con lago artificial que puede ser explotado con
fines turisticos

B) MONUMENTO NATURAL DE LOS VOLCANES DE MAURI

Ubicacién: Distrito de Kallapuma, provincia de Tarata, departamento de Tacna
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Atractivos

Volcanes

Tipo estratovolcan: Jucure, Chila (2), Titire, llvine
Tipo fisura: Purupuruni {2): voican de fisura
Tipo domo: Kere

Aguas hidrotermales: La Boratera, Kallapuma, Calachaca.

Pampas: Maure, Morocollo, Titire,

Comunidades altoandinas: Kallapuma, Conchachiri.

C) MONUMENTO NATURAL DE CANDARAVE-CALIENTES

Ubicaciodn: distrito de Candarave, provincia de Candarave, departamento de Tacna

Atractivos turisticos

Volcanes

Tipo estratovolcén: Yucamane (activo), Yucamane Chico, Calientes, Lopez Extra-

Tipo cono fracturado colapsado: Tutupaca (2} activo, Nazaparco

Aguas hidrotermales: Quebrada Azufre Chico, Quebrada Azufre Grande con

fumarolas, rios de Calientes y Ancocollo con Geyseres, Qda, Callazas.

Comunidades altoandinas: Candarave, Tacalaya, TurunTurun, Calientes
Pampas: Puntera, Huaycuta, TurunTurun, Patapatani y Puntera,

Lagunas: Suches con criadero de truchas al igual que en el rio Callazas,

D)} MONUMENTO NATURAL DE PUENTE CCOLLO O PUENTE BELLO
Ubicacién: distrito Carumas, provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua

Atractivos turisticos

e Aguas termales y geyseres del area de Puente Bello
» Puente natural en paleosinters.
s Sinters
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E) ZONA RESERVADA DEL ARFA DE MAZO CRUZ

Ubicacién : Distrito de Mazo Cruz, provincia de Chucuito, departamento de Puno,
km 54 de la carretera llave-Mazo Cruz en la cuenca del rio Huenque.

Atractivos turisticos

En Ciudad Encantada se observan formas diversas de gran dimensién labra-
das por accién pluvial y eélica en rocas volcanicas del tipo aglomerados vol-
cénicos, destacan: £l Castillo, La Pareja Real, Rumi Siki y otras.

En Pocpocollo los bafios de aguas termales se hallan debajo de un sinter,
accediendo a ellos por una escalera.

La zona arqueoldgica de Untahui ubicada a 5 km al norte de Pocpocollo,
Criadero de truchas en Huaflaveco.

Chulpas de Lacotuyocc a 5 km de Mazo Cruz hacia el este

Zona arqueol6gica de Sacata a aproximadamente 11 km al oeste de Santa
Rosa por la carretera binacional. )

Represa de Pasto Grande que almacena aproximadamente 200 millones de
m3, donde se puede practicar la pesca y el surfing.

Lagunas de Loriscota y Vizcachas con una rica flora y fauna propia de la zona
altoandina (parihuanas).
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CONCLUSIONES

La Franja N° 1, con una superficie de 70 060 km?, y una poblacién de
1 336 060 habitantes, presenta mas del 50% de su territorio (zona altiplanica
y altoandina) con una densidad poblacional entre 0 y 5 h./km?. Las ciudades
de mayor concentracién de poblacion son: Arequipa, Tacna, Mollendo, llo,
Moquegua y Caman4, principalmente en {a Costa.

Las geoformas que se localizan en la Franja N° 1 estdn relacionadas a proce-
sos morfoestructurales. Destacan: a) Estructuras volcanicas entre el flanco
oriental de la Cordillera Occidental y el Altiplano siguiendo un alineamiento
andino; b) Extensa zona de pampas costaneras elevadas {entre 800 y 2 000
msnm), ligeramente inclinadas hacia el oeste, disectadas por valles e
interfluvios; ¢) Una zona altiplanica con superficies colinosas y pampas don-
de sobresale la depresion del lago Titicaca y d) La Cordillera de la Costa
préxima al litoral entre Atico y Boca del Rio, notandose la presencia de acanti-
lados rocosos a lo largo del litoral con escasa formacién de playas.

Las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros geolégicos estan asociadas
a rocas sedimentarias, Subunidad V, (formaciones Moquegua, Camana,
Huanca, grupos Puno y Mitu), Subunidad V, (grupos Yura, Cabanillas y Ambo,
Formacién Sotillo), en rocas volcénico-sedimentarias (Grupo Tacaza) y rocas
volcanicas (grupos Toquepala y Barroso).

. Segun la clasificacién de Varnes y los trabajos de cartografiado e inventario
de los peligros geolégicos localizados realizados, se han detectado 571 peli-
gros, diferenciandose 12 tipos mas frecuentes, los que en orden de ocurren-
cia son: huaycos, derrumbes, erosién de ribera, caidas o desprendimientos
de rocas, deslizamientos, movimientos complejos, inundaciones, erosién de
laderas, arenamientos, reptacién de suelos, vuelcos y flujos de lodo. Los
principales causantes de dafos son los movimientos complejos, segwdos de
los deslizamientos, huaycos, inundaciones y derrumbes.

Entre los movimientos complejos y/o deslizamientos cuya evolucién contintia
hasta la fecha se encuentran: E| Rodado-Pallata, Camilaca (provincia de
Candarave), Cerro de Arena, taludes de corte en la Carretera Panamericana
Sur entre Atico y Ocofia; Et Tambo de Cuesta-Socabén, La Ramada-Pachaqui,
La Cano-Tacar {valles de Vitor y Siguas); Lloque (rio Tambo); Querapi,
Cochitayoc y Anascapa (sector Ubinas-Matalaque), Cruz del Siglo (Torata),
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10.

Amayane (Carumas), y la erosidn de laderas en la quebrada El Cazador (repre-
sa £l Frayle).

Entre tos flujos destacan los huaycos periddicos de Yanahuara y Totorani (frente
a lchufia, rfo Tambo), los de los rios Ubinas y Para (Ubinas), los del rio
Quefiamichi, quebradas Orumaa y otras menores (carretera llave-Mazo Cruz);
entre los ocasionales las torrenteras de San Lazaro, Melgar, Paucartambo y
Miraflores (Arequipa); y entre los excepcionales las quebradas Socso, Pedre-
gal y Cosos (valle de Camané-Majes), Caracharma (valle Siguas), Torata,
Paralaque (Moquegua), Mirave, Ancocirca y Colocaya (Curibaya), Locumba y
Sama.

Entre los principales peligros geolégicos que han afectado fa regién de la Franja
N° 1, y modificado su morfologia en el perfodo histérico, destacan: a) Peli-
gros volcanicos: la erupcion explosiva del volcan Huaynaputinaen 1600y la
avalancha de escombros del volcan Ticsani; b) Peligros sismicos: los terremo-
tos de 1868y 1877; c) Peligros de remocién en masa: deslizamientos y flujos
de lodo (movimientos complejos) que represaron en el pasado las lagunas de
Aricota, Coralaque y el rio Tambo; asi como los deslizamientos de tierras en
los valles de Siguas, Vitor e llabaya-Tacalaya (Camilaca), Callazas (Pallata).

Los volcanes activos en orden de peligrosidad son: Ubinas, Misti, Tutupaca y
Yucamane; sin embargo en términos de vulnerabilidad y riesgo, la ciudad de
Arequipa ubicada en la falda SO del Misti, seria la mas afectada al erupcionar
este volcan, por existir un constante crecimiento poblacional e industrial ha-
cia sus faldas superiores sin obedecer un plan de ordenamiento territorial
adecuado. La actividad del volcan Sabancaya, ubicado fuera de la Franja N°
1, podria afectar principalmente la cuenca alta del rio Siguas (Huanca, Lluta).
Como amenazas volcanicas potenciales se incluyen también a los volcanes
Ticsani, Huaynaputina y Paucarani.

La Franja N° 1 se ubica en la zona de convergencia de las placas de Nasca y
Continental o Sudamericana, con el mayor angulo existente en la costa perua-
na {30°), que hace que sea la de mayor actividad geodindmica interna del
territorio peruano. Gran parte de la franja se ubica en una zona de alta
sismicidad, con un «silencio sismico» de més de 100 afios, donde se espera la
ocurrencia de un sismo similar o mayor al de 1868 (> 8.5 Mb), que afectaria
al sur del Perd y norte de Chile.

De acuerdo con el mapa de peligros geolégicos mdltiples (MPGM) se han
localizado cinco zonas de muy alta amenaza, ellas son: a) valle del rio Tam-
ba, aguas arriba de su confluencia con el rio La Capilla, b) valle del rio Locumba
{entre Locumba y Aricota: rios labaya, Curibaya y rio Callazas en Candarave),
¢} Valle del rio Moquegua-Tumilaca-Cuajone-Salado (aguas arriba de Samegua
y Pampa Cuellar), d) Falda norte y surceste del volcan Misti {entre Alto Selva
Alegre y Aguada Blanca) y e) valle medio del rio Siguas (entre Pachaqui y
Pitay).
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11. De la combinacién de los mapas de peligros geolégicos multiples (MPGM) y
de instalaciones ctiticas (MIC), resaltan 14 zonas que pueden ser afectadas
por peligros geolégicos, siendo las principales: la Carretera Panamericana
Sur entre los km 701+ 000 al 774 + 000, donde se incluye el sector Cerro de
Arena; la CC.HH. Charcani | al V; las torrenteras que afectan a un sectorde la
ciudad de Arequipa; la quebrada Cazadores (represa El Frayle); sector de la
carretera binacional llo-Desaguadero-La Paz (entre Torata y Pampa Cuellar);
Ja CC.HH. de Aricota; sectores de |a carretera Omate-Puquina y la carretera
Omate-Quinistaquilias.

12.Como resultado de {a actividad minera se generan: presas de relaves,
escombreras, escorias, dep6sitos de material industrial, etc., que sin un ade-
cuado manejo pueden llegar a constituir un pasivo ambiental, como los ob-
servados en las minas abandonadas y algunas en operacién, ubicadas en la
Franja N° 1.

13. Existen recursos geotermales en las dreas de: rio Mauri-Challapalca, Tutupaca-
Yucamane y Calacoa (rfo Putina) cuyo potencial necesita ser estudiado en
profundidad para una futura explotacion geotérmica que lleve beneficios a las
poblaciones que se ubican en su entorno.

14, Existen muchas medidas de prevencién, correccién y/o mitigacion para el
tratamiento de peligros de remocién en masa, especialmente en ingenierfa de
taludes; la aplicacién de una o varias de ellos dependerd de las consideracio-
nes que se tengan segin los factores de seguridad calculados a partir de
pardmetros ingenieriles, de las normas adoptadas en base a estudios previos a
las fases constructivas de obras de infraestructura, y del factor econémico.

15. Se han localizado afloramientos geolégicos que por su belleza escénica (pai-
saje) e interés cientifico merecen ser preservados como monumentos natura-
les, tales como: Ciudad Encantada (rio Huenque), Puente Bello o Puente Ccollo
(rio Titire), Area de Candarave-Calientes (volcanes y géyseres en los rios de
Calientes y Ancocollo), volcanes del rio Mauri y volcan-domo Paucarani.
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RECOMENDACIONES

Las zonas comprometidas por peligros geolégicos, especialmente
deslizamientos constituyen una amenaza permanente para las poblaciones y
obras de infraestructura que se ubican en su entorno, necesitan de estudios
especiales que permitan su monitoreo y vigilancia asf como la adopcién de
medidas de prevencién y mitigacién.

Ante la posible ocurrencia de un sismo de gran magnitud, como se espera en
la Franja N° 1, es necesario se refuercen las viviendas construidas con barro
tipo adobe, adob6n o tapial de acuerdo a las indicaciones que para ello emi-
ten los organismos oficiales del Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion.

Ante la deficiencia que muestran las casas construidas con adobén o tapial
que no siguen criterios técnicos en su preparacién y colocacién, y el alto
riesgo sfsmico del territorio de la Franja N° 1, se debe prohibir las construc-
ciones que utilicen este producto quedando bajo responsabilidad de las auto-
ridades distritales su cumplimiento y la supervisién por las oficinas de obras
de los concejos provinciales.

Se efectden estudios detallados de la seguridad fisica de las dreas donde se
ubican las centrales hidroeléctricas de Aricota 1 y 2 ante la ocurrencia de
fendmenos de remocién en masas (huaycos e inestabilidad de taludes) que
amenazan su estabilidad futura.

Dadas las caracteristicas del régimen hidraulico de los rios de la vertiente
pacifica en ia franja y en especial de los rios Locumba y Osmore ( Ho-
Moquegua), cualquier obra de correccién y/o proteccidn que se ejecute en su
cauce y margenes para proteger terrenos agricolas estard sometida a su ac-
cion hidrica, la que incidird en su perfodo de vida.

Con la finalidad de poder desarrollar la agricultura en las pampas altas que se
ubican en las margenes de los rios Tambo, Osmore (llo-Moquegua), Locumba
y Sama es necesario se estudie la posibilidad de construir pequefias a media-
nas presas en sus cauces que almacenen las demasias de aguas que traen
estos rios en época de avenidas y luego se deriven a las pampas a irrigar.

En los «Monumentos Naturales» localizados en la Franja N° 1, dada su im-
portancia turistica y cientifica se hace necesario la dacion de normas legales
que permitan su reconocimiento y conservacién como tales. Mientras se
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RELACION DE MAPAS

. Mapa Hidrolégico

Mapa Geomorfologico

Mapa de Unidades Litologicas

Mapa de Inventario de Peligros Geologicos de Remocion en Masa
Mapa de Amenazas Volcanicas

Mapa de Pendientes

Mapa de Peligros. Geolégicos Multiples y Zonificacién por Grado de
Amenaza

Mapa de Ubicacién de Obras de Infraestructura (Mapa de Instalaciones
Criticas (MIC).

Mapa de Peligros Geologicos Multiples e Instalaciones Criticas.

10. Mapa de Areas Naturales Protegidas y Patrimonio Arqueolégico.
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Deslizamientos y derrumbes que afectan al centro poblado de Camilaca (Dist. Camilaca, Prov. Candarave, Dpto. Tacna)
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