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CAPITULO IX
AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

LionEL FiDeL SmoLL

Amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente destructor en un area especifica, dentro de un
determinado periodo de tiempo (VARNES, 1984).

Una vez obtenida la susceptibilidad de los terrenos a los
movimientos en masa (SMM), se analizan los factores 0 agentes
externos que pueden «detonar» estos fenémenos. Por el alcance
regional del presente estudio se tomaron, como factores detonantes,
la precipitacion y la sismicidad.

Los factores detonantes son los procesos o fenémenos coyunturales
que activan o aceleran el peligro considerado, como la precipitacin,
lasismicidad y la actividad antrépica. Este es un aspecto fundamental
para determinar la amenaza, pues en una zona aparentemente
estable, existen elementos que pueden cambiar las condiciones
naturales en un momento determinado (SANCHEZ & MENDOZ/
2001).

En este proceso, es necesario determinar las areas con mayor
precipitacion acumulada, utilizando para este caso, el periodo
lluvioso (setiembre-mayo) en afios ncrmales asi como la
precipitacion acumulada ocurrida durante el fendmeno «EI Nifio»
1997-1998; ademés de las aceleraciones sismicas con una ventana
de tiempo de 50 afios y con un nivel de probabilidad del 10%,
preparados para este estudio por la DGA (ver Capitulo VII).

Después de analizar y preparar el mapa de SMM, se «superpone»
con los mapas relacionados a los factores detonantes de sismicidad
y precipitacién. Combinandao estos agentes, se encuentra el grado
de amenaza a los movimientos en masa (SUAREZ, J., 1998).

El grado de ameriaza puede ser calculado por el método de Mora
y Vahrson (1993) en SUAREZ, J. 1998, que combina el valor de
la susceptibilidad total de los terrenos (MST) con los factores
«detonantesy, en este caso la precipitacion (MDPC) y la sismicidad
(MAS).
Am = ST x (Ds + Dp)
Am = indice de amenaza
ST =susceptibilidad total
Ds =influencia de la sismicidad (detonante)
Dp =influencia de la precipitacion (detonante)

donde:

La elaboracion de mapas de amenaza cormo herramienta muy
importante para la planeacion de obras de infraestructura tales
como presas, canales, oleoductos, carreteras, lineas de alta tension,
etc., le provee a los profesionales no especializados la informacion
sobre los diferentes tipos de movimientos en masa, la severidad de
las amenazas y el riesgo que pueden correr las obras que se
plantea construir (SUAREZ, J., 1998).

PESO DE LOS FACTORES DETONANTES EN LA
EVALUACION DE AMENAZAS
En los siguientes cuadros se observan los pesos asignados a la

precipitacion (acumulada normal y acumulada durante «El Nifio
97/98», asi como la sismicidad (aceleraciones maximas).

Precipitacion Acumulada
Periodo lluvioso normal (setiembre-mayo)

Prec. Acumulada (mm) Valor Asignado

<50 1

50 - 200
200 - 500
500 - 700
700 — 1000
> 1000

(o2 K&, B IF- ) KSVY § \ O]

Precipitacion Acumulada durante El Nifio 1997/1998

Prec. Acumulada (mm) Valor Asignado
<200 1

200 -400

400 - 600

600 — 800

800 - 1000

> 1000

[o2 K&, B IF- ) KSVY § \ O]

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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MAPAS DE AMENAZA

La conjugacion de la susceptibilidad (SMM), los factores
«detonantes» (MDPC y MAS) y los antecedentes (MIPG y otros),
permiten estimar la distribucion espacial y temporal de los eventos,
y la posterior correlacion de éstos, con el mapa de infraestructura
y poblacién, permite generar una clasificacién de laamenaza en
términos de posibles grados y areas de afectacion. Para ello, se
prepararon dos mapas de amenaza teniendo en cuenta la
precipitacién acumulada en el periodo lluvioso normal (septiembre-
mayo), presentado en el Mapa N° 16 (MAPN), (Cuadro N° 9.1)
y la precipitacion acumulada durante el fenémeno de «El Nifio»
1997-1998, presentado en el Mapa N° 17 (MAPN) (Cuadro N°
9.2).

Se establece cinco categorias: Muy Baja, Baja, Moderada, Alta y
Muy Alta, comprendiendo que la delimitacion entre una unidad y

Lionel Fidel Smoll

ofra no puede ser entendida como limite absoluto, sino aproximada
(INGEOMINAS, 2001).

Los efectos del fenémeno «El Nifio», en la Faja Costanera (flujos e
inundaciones), no estan reflejados de manera precisa en el Mapa
de Amenaza por los siguientes motivos: escala de trabajo
(1:900 000), inventario puntual de peligros geoldgicos, los efectos
de los flujos e inundaciones se presentan linealmente en valles y
quebradas; asi como el rango de precipitaciones acumuladas
tomadas como «detonante» estan sobre los 200 mmy cuyos
efectos se evidencian en las pampas costaneras hasta las
estribaciones andinas (Mapa N° 4), donde generalmente tienen
su origen los flujos de detritos (huaycos), flujos de lodo e
inundaciones.

Cuadro N° 9.1
Amenaza por Precipitacion Acumulada Norinal

Categoria de

Intervalo
Amenaza

Descripcion

1-11 Muy Baja .
es muy baja a nula.

Colinas de piedemonte,

1217 Baja

baja.

Planicies aluviales y terrazas fluviales localizadas en la parte baja de las cuencas, faja litoral, Faja Subandina'y
Llano Amazénico donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias y sismos,

nas de topografia ondulada de selva baja, algunas terrazas aluviales intramontanas y
valles amplios; locaiizados generalmente en las estribaciones del flanco andino occidental y en el Llano
Amazonico, donde la prebabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias y sismos, es

18-28 Moderada

Zonas de tc‘_ogr? la montafiosa con laderas inclinadas mas de 15°, conformadas por rocas meteorizadas y
suelos coluviales, localizadas en las partes alta y media de las cuencas; generalmente en el flanco andino
yceldental, Cordillera Oriental y Faja Subandina, donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa,
|deto ados por lluvias y sismos, es moderada.

29-34 Alta

|,_ nas de topografia montafiosa, con laderas inclinadas mas de 25°, localizadas en la parte media de las
cuerncas, cauces de quebradas y rios, con rocas muy fracturadas y alteradas (zonas de falla). Localizadas
principalmente en la Cordillera Occidental, Cordillera Oriental y en algunos sectores de la Faja Subandina, donde
la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias y sismos, es alta.

35-50 Muy Alta

es muy alta.

Sectores localizados en la parte media de las cuencas, con topografia montafiosa, sobre laderas cercanas a
cauces, compuestos por coluvios o rocas muy fracturadas y meteorizadas (zonas de falla); generalmente
localizados en las cabeceras del flanco andino occidental, Cordillera Oriental y en las zonas de montafia de la
Faja Subandina, donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias y sismos,

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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Cuadro N° 9.2
Amenaza con Precipitacion Acumulada Fenémeno El Nifio 97-98

Intervalo

Categoria de
Amenaza

Descripcion

1-11

Muy Baja

Planicies y terrazas aluviales y/o fluviales, localizadas generalmente en la planicie costanera, en a depresion
intracordillerana de la Faja Subandina y en el Llano Amazénico, donde la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa, detonados por lluvias excepcionales y sismos, es muy baja a nula. Estas zonas pueden
verse afectadas por flujos de barro que se pueden producir aguas arriba.

1117

Baja

Colinas de piedemonte y zonas de topografia ondulada del Llano Amazénico y algﬁ& terrazas aluviales
intramontanas y valles amplios de quebradas; estas zonas estan localizadas generalmente, en la planicie
costanera y estribaciones del flanco andino occidental, pampa de Junin y valle del Mantaro, donde la probabilidad
de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias excepcionales y sismos, es baja.

18-27

Moderada

Zonas de topografia montafiosa con laderas inclinadas mas de 15°, conformadas por rocas meteorizadas y
suelos coluviales, localizadas en las partes alta y media de las cuencas, como en las cordilleras Occidental y
Oriental y Faja Subandina. En estas &reas, la probabilidad de ccurrencia de movimientos en masa, detonados por,
lluvias excepcionales y sismos, es moderada.

28-34

Alta

Zonas de topografia montafiosa con laderas inclinadas mas de 25°, localizadas en la parte media de las cuencas,
cauces de quebradas y rios, con rocas muy fraciuradas y alteradas (zonas de falla). Se localizan en el flanco
andino occidental, unidad de relieve estructural plegado (Cordillera Occidental) y sectores de la Cordillera
Oriental, donde la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias excepcionales y
sismos, es alta. La influencia de anomalias climaticas (F. El Nifio) es preponderante.

35-45

Muy Alta

Sectores localizados en la pLTe media de las cuencas, con topografia montafiosa, sobre laderas cercanas a
cauces, compuestos por coluvios o rocas muy fracturadas y meteorizadas (zonas de falla).Se ubican en el flanco
andino occidental, sectores de la Cordillera Oriental y zonas de montafia de la Faja Subandina, donde la
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, detonados por lluvias excepcionales y sismos, es muy alta.
La influencia de anomalias climaticas (F. El Nifio) es preponderante.

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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CAPITULO X
VULNERABILIDAD Y AREAS CRITICAS

BiLBERTO ZAVALA CARRION & LIONEL FiDEL SMmoLL

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado
elemento o grupo de elementos en riesgo, como resultado de la
ocurrencia de un fenémeno natural de una magnitud determinada
(Varnes, 1984).

La evaluacién de la vulnerabilidad es el resultado del estudio o
analisis de la capacidad o grado de exposicion de un elemento a
resistir el impacto de un evento peligroso. Los elementos expuestos
0 en riesgo estan, en el contexto social y material, representados
por las personas, recursos y servicios que pueden verse afectados
por la ocurrencia de un peligro; es decir las actividades humanas,
infraestructura, centros de produccidn, servicios, etc.

Para el caso del presente estudio, con propésitos de planificacion
regional del desarrollo, la exposicién de un elemento u area
sujeta a los peligros geoldgicos (deslizamientos, huaycos,
derrumbes, etc), representa una vulnerabilidad. De ahi que, el
analisis de la exposicién que indique: a) si el elemento esta dentro
ono del &rea de influencia del fendmeno peligroso, b) la importancia
del elemento o infraestructura que puede ser afeciado, e)la magnitud
y edad del fendmenoy d) las caracteristicas de los «detonantesy;
entonces, se puede estimar cualitativamente el riesgo, partiendo
de la hipétesis de que este elemento puede ser dafiado o
comprometido si es alcanzado por la accidn del evento.

En el analisis de los aspectos vulnerables de la Franja N° 4, frente
a los peligros geoldgicos, se ha considerado, por la escala de
trabajo y el tiempo reducido, la densidad poblacional, centros
poblados, infraestructura vial (carreteras, puentes), infraestructura
eléctrica, puertos, aeropuertos y aerédromos.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Evaiuacion de Centros Poblados

En el territorio nacional existen importantes sectores poblacionales
ocupando espacios considerados de alto riesgo, producto del
aumento en su densidad poblacional y de una ocupacion territorial
poco 0 nada planificada, situacion que viene ocurriendo durante
los Ultimos 40 afios.

Los esquemas o intentos de ordenamiento territorial por las
municipalidades son recientes y no se toman en cuenta, pues no
existe una cultura en lo referente al tratamiento de los peligros

naturales y su influencia en el riesgo a que esta sometido un
territorio, razén por la cual ocurren este tipo de fendémenos con
pérdidas de vidas y dafios materiales y econémicos irrecuperables;
especialmente en areas densamente pobladas ubicadas en
sectores vulnerables afectados por peligros geoldgicos e
influenciados por eventos climaticos de ocurrencia peridica.

Numerosas obras de infraestructura y poblaciones se localizan en
areas de laderas, explayamientos, conos, lechos o antiguos cauces
derios y quebradas de dinamica desconocida, donde los cursos
de agua, en un mormento determinado pueden funcionar a pleno
caudal y generar verdaderos estragos en la poblacion y en obras
alil asentadas.

Por estas razones, y para reducir a un minimo la pérdida de vidas
e infraestructuras, en el presente capitulo se analizan las principales
localidades que han sido inventariadas en la franja N° 4, por
encontrarse en areas geolégicamente inestables.

Laidentificacion y delimitacion de estas areas se realiz6 utilizando
una ficha de inventario (Ficha N° 2), en la que se registr6
informacion gecambiental del area o lugar, como:

+ Codificacion: NUmero de cuadrangulo, cuadrante, nimero
de formato de ficha: 2y niimero correlativo.

+ Ubicacion Geogréfica: localidad, distrito, provincia, region,
coordenadas UTM, altitud, cuenca hidrogréfica y accesibilidad
al poblado.

+ Caracteristicas socioecondmicas: nimero de habitantes,
caracteristicas de las viviendas, servicios basicos,
infraestructura educativa, usos del territorio, crecimiento
poblacional urbano/rural.

+ Caracteristicas geoldgicas del lugar: morfologia, sustrato
o terreno de fundacién, hidrologia subterranea.

+ Peligros geolégicos que lo afectan: Tipo, causas,
recurrencia y fechas de eventos peligrosos.

« Efectos de los peligros geoldgicos: Descripcion de los
dafios ocurridos o posibles.

+ Exposicion de areas circundantes o de crecimiento:
Caracteristicas, exposicidn al peligro y vulnerabilidad.

+ Observaciones y recomendaciones.

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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En el Cuadro N° 10.1 se resumen las caracteristicas de los
principales poblados (94) evaluados en la franja (con ocurrencia
anterior y/o probable de eventos peligrosos, que afectaron o
afectarian su seguridad fisica), dandose énfasis a sus caracteristicas
socioecondmicas, rasgos geoldgicos, tipos de peligro geolégico
que los comprometen y su vulnerabilidad. Algunos ejemplos se
muestran en las fotos N° 92 al 97.

Del andlisis del cuadro se puede deducir lo siguiente:

+ EnlaRegién de Lima Metropolitana, las areas pobladas
mas vulnerables se encuentran en los sectores de las laderas
de cerros y conos deyectivos de quebradas colindantes con
la gran ciudad (principalmente los conos: norte en Comas,
este y noreste en San Juan de Lurigancho y Lurigancho-
Chosica), asociados a peligros de caida de rocas y/o
derrumbes, colapso de cimientos, inestabilidad de viviendas e
infraestructura, incentivada por la actividad sismica y huaycos
ocasionales a excepcionales; asi como también zonas
relacionadas a desbordes e inundaciones de los rios, como
es el caso de la urbanizacién San Diego -distrito de San Martin
de Porres, en la margen izquierda del rio Chillon. En ambas
situaciones, existe un crecimiento desordenado de la poblacion
y una ocupacion inadecuada del suelo, como factor
desencadenante, aunado a los factores climaticos vy de
sismicidad.

« EnlaRegién Lima Provincias, muchos poblados se ubican
en terrazas, laderas, conos deyectivos 0 en.combinaciones
de estas geoformas, asociadas a deslizamientos, derrumbes,
caida de rocas, erosion de laderas, inundacion, erosion fluvial
y huaycos. Resaltan en este sector, poblados y areas del valle
del rio Pativilca, asociados a eventos aluvionicos, asi como
también muchos poblados que han sido afectados por sismos
debido a las caracteristicas constructivas de sus viviendas.

+ EnlaRegién Junin, la mayor parte de poblados evaluados
con caracteristicas vulnerables, se ubican en las margenes de
los valles (terrazas y planicies de inundacién), asociados a
inundaciones, erosion fluvial, huaycos y aluviones; los ubicados
en zonas de laderas estan siendo afectados principalmente
por deslizamientos, erosion de laderas y reptacion de suelos.
Muchos peblados de la region han sufrido estragos por la
ocurrencia de sismos, asociados a actividad neotecténica
(presencia de fallas activas, caso Huaytapallana)

« Enlos poblados vulnerables de la Region de Huanuco y
Pasco, los peligros asociados son mayormente huaycos,
erosion fluvial e inundacién y también aluviones.
Significativamente, algunos poblados estan siendo afectados
por deslizamientos (reactivados), hundimientos (actividad
minera), caida de rocas, erosién de laderas y reptacion de
suelos, y también por movimientos complejos.

Bilberto Zavala Carrion & Lionel Fidel Smoll

+ EnlaRegion de Ancash, los poblados vulnerables evaluados,
indistintamente ubicados en laderas, terrazas o abanicos, estan
siendo afectados por: deslizamientos, erosién de laderas y
caida de rocas, como huaycos ocasionales a excepcionales,
respectivamente.

Evaluacion de Obras no Lineales Principales

Como parte de la evaluacion de la vulnerabilidad en el drea de la
franja, se hizo un inventario de obras de infraestructura no lineales
(incluyendo los puentes), utilizando una ficha de inventario (Ficha
N° 5), donde se consigna la siguiente informacion:

+  Codificacion: De acuerdo al cuadrangulo, cuadrante, niimero
de fichay numero correlativo de inventario.

+ Ubicacién Geografica: localidad o paraje, distrito, provincia,
region, coordenadas UTM, altitud, cuenca hidrogréfica.

+ Tipo de obray descripcion: Tipo y descripcion fisica de la
obra de ingenieria (puente, central hidroeléctrica, bocatoma,
presa, efc.); dencminacion.

+ Caracteristicas geoldgicas del lugar: morfologia,
caracteristicas del sustrato o terreno de fundacién, hidrologia.

+ Peligros geoldgicos que lo afectan: Tipos, causas,
recurrencia y fechas de eventos peligrosos; estabilidad de la
obra.

+ Calificacion del riesgo: Grado de peligro y vulnerabilidad
de la obra.

+ Observaciones y recomendaciones: Recomendaciones
para su proteccion.

En el Cuadro N° 10.2, se resumen las caracteristicas de las
principales obras de ingenieria evaluadas (70) en la franja, cuya
seguridad fisica esta o puede ser comprometida por un evento
peligroso. Algunos ejemplos se muestran en las Fotos N° 98 al
101.

Asimismo, se describe sucintamente, el tipo y caracteristicas
principales de cada obra de ingenieria, que localidades son
beneficiadas, las caracteristicas geoldgico-geotécnicas del lugar,
los peligros geoldgicos anteriores o probables que comprometen
su seguridad fisica y el grado de estabilidad.

Resumiendo y analizando el cuadro se tiene que:

+ Lamayor cantidad de obras inventariadas son puentes. Estos
son de diferente tipo, disefio y longitud, generalmente
cimentados sobre depdsitos aluviales-fluviales y proluviales.
Sus estribos generalmente son afectados por erosion fluvial y
huaycos. Su estabilidad se ubica mayormente entre inestable
por sectores, inestables, a medianamente estables; sdlo un
puente colapso totalmente.

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°92 Vista de la localidad de Queropalca, viviendas v terrenos de cultivo afectados por el aluvion del
22/10/98. (Foto L. Fidel).

FotoN°93 Vista panoramica de la quebrada Batan, por donde discurrio un flujo de detritos el afio 1971, que
produjo un embalse en un antiguo puente peatonal y caus6 el desborde de las aguas hacia el distrito
de San Rafael, Regién Huanuco; se inundd la Plaza de Armas y aproximadamente 60 viviendas del
barrio Mullipampa fueron afectadas. (Foto G. Valenzuela).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°94 Inundacién fluvial, afio 1998, afecté la avenida 16 de Noviembre, sector de Huancapata, distrito de
Ambo, Region Huanuco. (Foto G. Valenzuela).

FotoN°95 Poblado de Carcas ubicado en la
margen derecha del rio Pativilca
(Chiquian,Ancash); morfolégicamente
esta ubicado en el cono de deyeccion
de una quebrada, en 1998 un flujo de
lodo afecto parte de la poblacién. (Foto
L. Fidel).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN° 96 Huaycos y erosion fluvial en la margen derecha de la quebrada Yanayacu (cuenca del rio Pativilca,
Chiquian-Ancash), afectando al distrito de Llaclla. (Foto L. Fidel).

FotoN°97 Vista del rio Satipo aguas abajo del puente Coviriali. En la margen izquierda se ubica la localidad de
Satipo, que podria ser afectada por inundacion y erosion fluvial con avenidas excepcionales. (Foto B.
Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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Estudio de Riesgos Geologicos del Peru-Franja N° 4

FotoN° 98 Puente Cauijul, carretera Churin-Caujul, sobre ia quebrada Huancay (cuenca del rio Huaura),
afectada periddicamente por huaycos y erosion fiuvial. (Foto L. Fidel).

FotoN°99 Erosion fluvial en la margen derecha del rio Huarmey, compromete canal de irrigacion y un tramo de
la carretera Huarmey- Aija en el km 15+200. (Foto L. Fidel).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN° 100 Vistaaguas abajo el rio Panama, afluente del rio Satipo, sector de San Pedro Alto, donde se aprecia
el colapso de un puente afectado por un huayco en noviembre de 2002. (Foto B. Zavala).

e A,

FotoN°101  Central Hidroelectrica de Cahua ubicada en la margen izquierda del rio Pativilca; afectada por el
desembalse artificial del derrumbe de Curquish (Aluvion de Rapay, 2001). (Foto L. Fidel).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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+ Las centrales hidroeléctricas evaluadas son utilizadas
principalmente en la actividad minera, otras son de ambito
local (minicentrales) y algunas interconectadas al sistema
eléctrico nacional o regional. Su grado de estabilidad varia
entre inestable a inestable por sectores. Las caidas de rocas,
derrumbes y deslizamientos, ademéas de huaycos, erosion
fluvial e inundaciones son los principales peligros geol6gicos
que las afectan.

+ Las bocatomas evaluadas son pocas, y sélo una colapsé
totalmente. Los peligros principales que las afectan son la
erosion fluvial, los huaycos, asi como también la caida de
rocas y los derrumbes.

+ Lasrepresas son de tipo reguladoras para uso hidroenergético
(poblacional y minero). Estan siendo afectadas por huaycos y
movimientos complejos.

Evaluacion de Areas de Interés Cultural y
Natural

La Franja N° 4 presenta, en su ambito, una diversidad de lugares
de interés cultural (arqueoldgico e histérico) de gran importancia,
asi como también areas naturales de interés bioldgico, ecolégico y
geoldgico, considerados en general como recursos del territorio,
descritos ampliamente en los items 11.1.6 al 11.1.8. Al superponer
estas areas sobre el Mapa de Susceptibilidad Total (MST), Mapa
N° 15, se puede observar que algunas se encuentran sobre
areas susceptibles a peligros geoldgicos y que, en algunos casos,
comprometen su estabilidad.

Las areas arqueoldgicas por su antigliedad han sufrido ciertas
modificaciones, desgaste en sus estructuras, muros, andenes, etc.;
y algunas han sido afectadas, sepuliadas o enterradas por procesos
de remocion en masa (fendmeno de «kl Nifio»: caso Caral), en los
cuales es necesario su restauracion como patrimonio. Se indica la
ubicacion de éstas dentro de las areas de muy alta, altay moderada
abaja susceptibilidad a los peligros geoldgicos (Cuadro 10.3).

Para el caso de las areas naturales protegidas por el INRENA, y
las zonas propuestas como areas geoldgicas, también se describe
su ubicacion de acuerdo a las areas de susceptibilidad a los peligros
geologicos multiples (Cuadro N° 10.4).

MAPA DE PELIGROS GEOLOGICOS MULTIPLES
E INFRAESTRUCTURA

Luego de combinar los mapas MST, MOI, Mapa N° 3y MPDP, se
muestran las areas a escala regional, en las que se requiere
mayor informacion de ingenieria geoldgica, disponer de diferentes
técnicas de reduccion de amenazas o atencién inmediata cuando
ocurra un evento peligroso.
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El mapa resultante, Mapa de Susceptibilidad Total e Infraestructura
(MST-MOI), Mapa N° 18, sirve para analizar, cualitativamente,
la vulnerabilidad a los peligros geoldgicos e hidroldgicos de las
diferentes obras de infraestructura, conocer cualitativamente las
zonas de «riesgo relativox de la franja y fomentar la concientizacion
sobre como los peligros pueden afectarlas.

La informacion presentada muestra, si los conjugamos con los
mapas de amenaza MPAN (Mapa N° 16) y MPAN (Mapa N° 17),
como los peligros pueden afectar adversamente la vida, la propiedad
o las actividades socioeconémicas de acuerdo a la ubicacion,
severidad del fendmeno y su probabilidad de ocurrencia.

Son muchas las ventajas gue se obtienen al hacer un MOI 'y
compararlo o combinarlo con un MST e integrar ambos en el
proceso de planificacién del desarrolio. Si se incorporan las técnicas
apropiadas para reducir ia vulnerabilidad en cada etapa del
proceso de planificacion, pueden evitarse o disminuirse
significativamente los desastres que representan pérdidas sociales
y econémicas (OEA, 1993).

La combinacién del MST y MOI puede ser utilizada por los
organismos encargados de la planificacion del uso de la tierra,
preparacion y respuesta a un desastre, servicios publicos,
incluyendo energia, transporte y comunicacion; asi como también
seguridad nacional y comunitaria. Esta combinacion, también es
importante cuando se preparan proyectos de inversion para solicitar
financiamiento bancario a nivel nacional e internacional (OEA,
1993).

INFRAESTRUCTURA CRITICA

Cuando una area esta expuesta a mas de un peligro natural, el
MST ayuda al equipo de planificacidn a analizar su vulnerabilidad
y riesgo, especialmente cuando estd combinado con el MOI,
facilitando la toma de decisiones (OEA, 2003).

«Infraestructuras criticas» se refiere a todas las estructuras u obras
hechas por el hombre que, debido a su ubicacién dentro del MST,
funcion, tamafio, area de servicio o singularidad, pueden causar
graves dafios al ser humano o a las propiedades, o pueden
trastornar las actividades socioecondmicas vitales si se destruyen
o sufren dafios, o si sus servicios son interrumpidos en repetidas
ocasiones.

El Mapa Susceptibilidad Total e Infraestructura (MST — MQI),
Zonas Criticas, Mapa N°18, brinda informacion sobre la ubicacion
de &reas de servicio de las infraestructuras ubicadas en las areas
mas criticas de la franja. En este mapa, debido a su caracter
regional, s6lo se han incluido las CC. HH., centrales térmicas,
lineas de transmision, principales yacimientos mineros, carreteras,

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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Cuadro N° 10.3

Vulnerabilidad de las Areas del Patrimonio Arqueolégico a los Procesos de Movimientos en Masa

Area o Lugar

Susceptibilidad a los Peligros Geolégicos

Ciudad Sagrada de Caral.

Ubicada en la margen izquierda del rio Supe. Sus restos han sido cubiertos por capas de
materiales de flujos antiguos, asociados probablemente a eventos de El Nifio, muy
excepcionalmente podria ser afectada por huaycos. Baja susceptibilidad.

Templo de Paramonga.

Ubicada sobre una colina, cerca al pueblo de Paramonga. Podrian presentarse problemas en
las estructuras con lluvias excepcionales. Baja susceptibilidad.

Ciudadela de Chiprac y Complejo
Arqueoldgico de Rupac.

Ubicadas en la cuenca alta del rio Chancay-Huaral. Alta a muy alta susceptibilidad.

Cantamarca.

Ubicada cerca de la localidad de Canta. Zona de moderada susceptibilidad

Camino Inca de Yanahuanca.

Moderada a alta susceptibilidad.

Ciudadela de Astobamba y Huarautambo.

Fue sepultada por un derrumbe-flujo. Muy alta susceptibilidad

Cuevas de Lauricocha.

Moderada susceptibilidad.

Petroglifos de Checta.

Moderada a alta susceptibilidad en su entorno.

Complejo Arqueologico de Chiquia.

Moderada susceptibilidad.

Conjunto Arqueoldgico de Tunanmarca.

Ubicada en una zona de colina. Baja SUSC ;priIm d.

Tarmatambo.

Moderada a alta susceptibilidad a los peligros.

Yanamarca.

Moderada susceptibilidad

Cuadro N° 104

Vulnerabilidad a los Procesos de Movimientos en Masa de las Areas Naturales

Proteqidas y Areas Geoldgicas Recomendadas

Area o Lugar

Susceptibilidad a los Peligros Geolégicos

Reserva Paisajistica Nor Yauyos.

Reserva Nacional de Junin.

Areas Naturales Protegidas

Parte de la reserva se encuentra en un area de muy alta susceptibilidad a las caidas
de rocas y derrumbes, huaycos, deslizamientos y movimientos complejos.

Baja susceptibilidad a los procesos de movimientos en masa; inundaciones en los
bordes de la laguna.

Santuario Naciorial de Huayliay

Baja susceptibilidad a los procesos de remocion en masa; baja a moderada erosion
natural.

Reserva Nacional de Lachay.

Moderada a baja susceptibilidad.

Zona Reservada Cordillera Huayhuash.

Area de alta a muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de aludes y aluviones.

Manu.

Zona Reservada Alto Purts y Parque Nacional del

Se encuentran ubicados dentro de la Llanura Amazénica y presentan amplias zonas
de moderada, baja a muy baja susceptibilidad. Pequefios sectores, en el sector
oriental del Parque del Manu, de moderada a alta susceptibilidad.

Comunal Yanesha.

Parque Nacional Yanachaga-Chemillén y Reserva

Zonas entre moderada, alta a muy alta susceptibilidad, principalmente hacia las
zonas de amortiguamiento.

Reserva Comunal El Sira.

Moderada a baja susceptibilidad.

Ashaninca y Machiguenga.

Parque Nacional Otishi y Reservas Comunales

Zonas de alta a muy alta susceptibilidad; moderada a baja susceptibilidad hacia las
reservas comunales y zonas de amortiguamiento respectivas.

Bosque de Proteccion Pui Pui.

y Bosque de Proteccidon San Matias-San Carlos.

Moderada a alta susceptibilidad; se presentan problemas de erosion de laderas.

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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Area o Lugar

Susceptibilidad a los Peligros Geoldgicos

Areas Geoldgicas Propuestas

Monumento Natural de Marcahuasi.

Zona de alta a muy alta susceptibilidad.

Monumento Natural de Huagapo.

Moderada a alta susceptibilidad; peligro de hundimientos y colapso por karst.

Monumento Natural Cafién Paso Yolanda.

Alta a muy alta susceptibilidad; caida de rocas y derrumbes.

Monumento Natural Cafién de Pifiascochas.

Moderada a alta susceptibilidad; peligro de caida de rocas.

Monumento Natural de Puente Inga.

Baja susceptibilidad; peligros de depredacion y ocupacion de territorio.

Grietas de Desecacion Ambo.

Muy alta susceptibilidad; peligro de derrumbes y deslizamientos.

Monumento Natural Cinco Lagunas.

Moderada susceptibilidad.

Monumento Natural Cafion de Cutivireni.

Muy alta susceptibilidad.

Albuferas de Medio Mundo y Chavifias.

Albuferas de Playa Chica-Playa Paraiso.

Baja a muy baja susceptibilidad; peligros de contaminacion antrépica por avance de
la frontera agricola y ocupacion humana.

ademas de presas y embalses, asi como también los centros
poblados.

En el mapa se observa que las principales obras de infraestructura
que pueden ser afectadas son: la red ferroviaria y carreteras, CC.
HH. y térmicas; represas y embalses.

Enla Franja N° 4, se han localizado 159 zonas criticas ubicadas
en las areas de muy alta y alta susceptibilidad a los peligros
geoldgicos/hidroldgicos que merecen atencion especial. £n el Viapa
N° 18 se presentan las 79 zonas criticas mas importantes de la
Franja N° 4.

Evaluacion de Zonas Criticas

En la evaluacion de zonas criticas, se resaltan las areas o lugares
que agrupan peligros geoldgicos de alto grado, donde la
vulnerabilidad a la que estén expuestas las infraestructuras, centros
poblados, etc. es alta: Debido a gue estos peligros se consideran
riesgos potenciales de generacion de desastres, amerita que se
realicen obras de prevencion y/o mitigacion.

Las areas identificadas fueron registradas en una ficha de inventario
de campo (Ficha N” 3), en la que se consigna la siguiente
informacién:

+ Codificacion ¢ numero de inventario de acuerdo al
cuadrangulo, cuadrante y niimero correlativo.

+ - Ubicacién geografica y geopolitica que indican el sector
comprendido.

+ Peligro(s) geoldgico(s) que la identifican como zona critica:
ipo, descripcion, evidencias visuales del o los procesos;

ocurrencia, recurrencia y determinacion de areas sujetas a
susceptibilidad.

+ Dafios ocasionados o probables a la vida o propiedad:
Descripcion y comentarios.

+  Calificacion del riesgo: Grado de peligro y vulnerabilidad.
+  Zonificacion del area critica bajo los criterios de A1 a A4.
+  Observaciones y recomendaciones finales.

Las zonas criticas (159) se presentan por departamentos y regiones,
un resumen de sus caracteristicas se aprecian en el Cuadro 10.5.
Las Fotos N° 102 al 121, nos permiten visualizar algunas areas
criticas identificadas.

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°102  Zona Critica: Sector Alto Per( (La Oroya). Vistas de la parte media y superior de la subcuenca de la
quebrada Alto Peru, afluente del rio Yauli. Area sujeta a erosion de laderas, derrumbes,
deslizamiento de tierras y generacion de flujos aguas abajo. Algunos procesos de deslizamientos y
flujos han ocurrido en el 2001. (Fotos B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°103  Zona Critica: Sector Pucacocha Matapa (Andamarca). Vistas del valle del rio Andamarca, margen
derecha. Area sujeta a derrumbes, huaycos y erosion fluvial. Huayco periédico en la quebrada
Huichana que afecta acceso a Andamarca y Santo Domingo de Acobamba (vista inferior) y vistas del

derrumbe frente a Pucacocha que afectd puente y carretera el afio 2003 (vistas superior y cenrtral).
(Fotos B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°104  Zona Critica: Sector Carpapata, km 63+500 al 67+000, carretera Tarma Merced. Valle del rio Tarma
con laderas de fuerte pendientey substrato rocoso de mala calidad, con ocurrencia de derrumbes,

deslizamientos, caida de rocas y huaycos. Afecta periddicamente varios sectores de la Carretera
Marginal de la selva. (Fotos B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°105  Zona Critica: Sector Matichacra Huacapihtana, km69+800 a 74+500, Carretera Marginal de la
selva. Laderas en la margen derecha del rio Tarma donde frecuentemente ocurren derrumbes,
caidas de rocas y huaycos interrumpiendo transito a la selva central (Chanchamayo, La Merced,
etc.) Algunos eventos han registrado muertes. (Foto B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°106  Zona Critica: Sector Laguna Lazo Huntay Acopalca. Dos vistas de areas afectadas por un aluvién
generado por un alud sobre lalaguna Lazo Huntay, ocurrida en diciembre de 1990. En la vista inferior,
valle del rio Shullcas, sector de Acopalca, por donde fluyé el aluvién que aguas abajo afectd carretera,
central hidroeléctrica, llegando hasta la ciudad de Huancayo. (Fotos B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°107  Zona Critica: Sector Mito- Concepcién. Valle del rio Mantaro. Vistas aguas abajo (superior) y aguas
arriba (inferior) susceptible a inundacion y erosion fluvial. Compromete viviendas en la margen
izquierda y terrenos de cultivo en ambas margenes. (Fotos B. Zavala).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°108 Zona Critica: Sector Pasamayo. Taludes con cepdsitos. edlicos, afectados constantemente por
derrumbes, deslizamientos de arena y arenamientos, que aiectan trafico en varios tramos de la
Carretera Panamericana Norte. (Foto S. Niifiez).

FotoN°109  Zona Critica: Asentamiento Humano Villa Canta (Independencia, Lima). Viviendas con amenaza de
caida de rocas que pueden ser detonados por sismos. (Foto S. NUfiez).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°110  Zona Critica: Asentamiento Humano José Carlos Mariatequi (San Juan de Lurigancho, Lima).
Viviendas precarias ubicadas sobre substrato intrusivo muy fracturado y meteorizado, susceptible a
caidaderocas. (Foto S. Nufiez.

FotoN°111  Zona Critica: Santo Domingo (Chaclacayo, Lima). Vista de la quebrada Santo Domingo, que al
activarse con lluvias ) excepcionales podria afectar gran parte del sector. (Foto S. Nufiez).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°112  Zona Critica: Cerro Tauripunco (Canta, Lima). Deslizarniento del cerro Tauripunco en la margen
derecha del rio Chillon que afecta tramo de la carretera Lima-Canta (km 82+500-83+500). (Foto S.
NUfez).

. R 4 5 e ) N -, A *
- 1435 STar L T el
FotoN°113  Zona Critica: Sector Canta (Lima). Localidad de Canta, vista aguas arriba en el valle del rio Chillon,

afectado por un deslizamiento rotacional que afecta 3 km de la carretera Lima-Canta y terrenos de
cultivo. (Foto S. Nufez).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°114  Zona Critica: Sector quebrada
Manashuarmi (Santa Cruz de
Andamarca, Huaral, Lima). Derrumbe-
flujo en la margen izquierda de
quebrada, que afecta tramo de 200 m
de carretera Bafios-Collpa. (Foto S.
Nufiez).

e S e o
FotoN°115  Zona Critica: San Jerénimo de Surco (Huarochiri, Lima). Zona de deslizamiento activo que pude
afectarviviendas y tramo de linea férrea. (Foto S. Nufiez).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°116  Zona Critica: Quebrada Paihua
(Huarochiri, Lima). Margen derecha de la
quebrada que muestra una zona de
deslizamiento activo en el sector de
Paihua; podria generar un fiujo aguas
abajo y represar el rio Rimac, inundarido
la localidad de Matucana, como los
eventos ocurridos en 1959 y 1983. (Foto
S.Nufiez).

FotoN°117  Zona Critica: Sector Yaguay, 27 de Noviembre (Huaral, Lima). Deslizamiento activo que
compromete puente y carreteraAcos-Coto. (Foto S. Nufiez).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°118  Zona Critica: Sector aguas arriba del Puente Bolivar sobre el rio Pativiica en la Carretera
Panamericana Norte. Inundacion y erosion fluvial en ambas margenes. Sector critico hasta su
desembocaduraen el mar. (Barranca, Lima). (Foto L. Fidel).

FotoN°119  Zona Critica: Cabeceras de la quebrada Yanayacu (cuenca del rio Pativilca, Bolognesi Ancash),
deslizamientos, reptacion de suelos, huaycos, carcavas. Afecta Trocha carrozable a roca, terrenos
de cultivo, canales deirrigaciony alalocalidad de Llaclla situada aguas abajo. (Foto L. Fidel).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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FotoN°120  Zona Critica: Sector Huaquish en el rio Fortaleza, armbas margenes, (Chasquitambo, Ancash);
erosion fluvial e inundaciones. (Foto L. Fidel).

FotoN°121  Zona Critica: Sector Chingos Pucro Micharumi, en ambas margenes del rio Gorgor (cuenca del rio
Pativilca, Gorgor Lima). Afectado periédicamente por huaycos, flujos de lodo, derrumbes, erosion
fluvial, inundaciones, carcavas y deslizamientos. (Foto L. Fidel).

Fuente: Fidel, L.; Zavala, B.; Nufiez, S.; Valenzuela, G. 2006, Estudio de Riesgos Geoldgicos del Perud. Franja 4.
INGEMMET, Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, N° 29, 386p., 19 mapas escala 1:900,000
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