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EVALUACION GEOLOGICA-GEODINAMICA DE LOS FLUJOS DE DETRITOS DEL
26/02/2020 OCURRIDO EN LAS LOCALIDADES DE SAMEGUA Y MOQUEGUA

(Distritos de Samegua y Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, departamento de
Moquegua)

RESUMEN

El dia 26 de febrero del 2020 a horas 17:00, se produjo entre las localidades de Samegua y
Moguegua, del departamento de Moquegua una lluvia extraordinaria, que saturd los terrenos,
concentr6 escorrentia pluvial, hasta generar flujos de detritos y agua, que causO dafios en
viviendas, vias e infraestructura diversa de la zona.

El presente informe técnico es resultado de la inspeccién de peligros geoldgicos por movimientos
en masa y otros peligros geolégicos realizado en un area aproximada de 93,5 km?, que comprende
territorio de los distritos de Moquegua y Samegua de provincia de Mariscal Nieto, departamento
de Moquegua, que fueron afectados por los flujos de detritos ocurridos el 26 de febrero. Con este
trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), cumple con una de sus
funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacién actualizada,
confiable, oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (distrital, regional y
nacional).

Las unidades litologicas que afloran en la zona evaluada corresponden en mayor proporcion a
rocas de origen volcano-sedimentario (Formacién Moquegua superior), también se tienen rocas
volcénicas (formaciones Huaylillas y Huaracane), rocas sedimentarias (Formacion Sotillo);
ademas se tiene grandes extensiones de depdsitos superficiales de origen aluvio-proluvial, fluvial
y deluvial. Los movimientos en masa identificados en la zona, estan relacionados principalmente
a la intensa erosion de suelos que afecta los conglomerados, areniscas y tobas de la Formacion
Moguegua superior, que se presentan poco consolidadas.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectonico-degradacional (colinas y
lomadas en rocas volcéanicas; colinas y lomadas disectadas en rocas volcano-sedimentarias y
sedimentarias) y geoformas de caracter depositacional y agradacional, donde se tienen las
unidades de piedemontes (de origen deluvial, aluvio-torrencial y vertiente con depésito de
deslizamientos); planicies (altiplanicie volcano-sedimentaria, varios niveles de terraza aluviales,
llanura inundable, cauce de rio y quebradas estacionales) y geoformas antropogénicas (cauce de
guebrada antropogenizada, cantera de aridos y relleno sanitario).

Lo procesos identificados en la zona evaluada corresponde a los denominados movimientos en
masa, entre los que se tienen principalmente flujos de detritos, algunos de estos activados con las
precipitaciones pluviales del 26 de febrero; asi también se presentan derrumbes y deslizamientos
rotacionales activos; se identificé ademas dentro de la tipologia de otros peligros geoldgicos una
intensa erosion de laderas (surcos y carcavas); finalmente se tienen procesos de inundacion y
erosion fluvial en los valles de los rios Tumilaca y Moquegua.

Se elabor6 un mapa de susceptibilidad a movimientos en masa aplicando el método
geomorfoldgico, donde se obtuvo cinco rangos con los siguientes porcentajes de area que ocupan:
muy alta 23.27%, alta 46.29%, media 22.40%, baja 5.55%, muy baja 2.5%. Asi también, se
elaboréd un mapa de susceptibilidad a tas inundaciones y erosion fluvial, donde se obtuvo los
siguientes cuatro rangos: alta 2.55%, 17.5% media, 31.29% baja y 48.86% muy baja a nula.

Finalmente, en el presente informe se brindan recomendaciones que se consideran importantes,
para que las autoridades las pongan en practica, para reducir la vulnerabilidad de personas y sus
bienes, y por tanto reducir el riesgo a los peligros geoldgicos identificados en las localidades de
Samegua, Moqguegua vy alrededores. Estas recomendaciones se plantean con la finalidad de
minimizar las ocurrencias y los dafios que pueden ocasionar los procesos identificados.
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1. INTRODUCCION

En el departamento de Moquegua el dia 26 de febrero del 2020, a horas 5:00 pm se produjo una
lluvia intensa focalizada, cuyos mayores volumenes de agua cayeron en el limite de las cabeceras
de las torrenteras de corto recorrido que drenan hacia la localidad de Samegua y la quebrada
Panteon (también conocida como quebrada cementerio); esta precipitacion produjo la generacion
de flujos de detritos y lodo, que causaron dafios en varios sectores de los distritos de Samegua y
Moquegua.

Es asi que, ante la presencia de este escenario, el INGEMMET que es el ente técnico-cientifico
que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (DGAR) la evaluacién de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT. 7),
contribuyendo de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno
mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagndéstico del peligro geolégico por movimientos
en masa en zonas que tengan elementos vulnerables, realiz6 un estudio de peligros por
movimientos en masa en la zona afectada por el flujo de detritos ocurrido. Para ello la DGAR
designé a los ingenieros Manuel Vilchez M., Griselda Luque P. y Briant Garcia F. y las
practicantes Sheyla Fonseca y Flor de Maria Zanini para que realicen la evaluacion técnica
respectiva.

Los trabajos de campo se realizaron entre los dias 28 de febrero y 04 de marzo del 2020 (seis
dias). Se inici6 los trabajos realizando las coordinaciones respectivas con el Ing. Luis Conejo F.,
Mod. Evaluador del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de Moquegua (COER) y el
Ing. Melvin Rodriguez M., Gerente Regional de Recursos Naturales y Ambiente, del Gobierno
Regional de Moquegua, con quienes se recabd informacion de las zonas donde se produjeron
eventos, asi como de zonas afectadas.

La evaluacion técnica se baso en la recopilacion y analisis de informacion existente de trabajos
realizados por otras entidades en la zona, asi como de estudios anteriores realizados por
INGEMMET vy los datos obtenidos durante el trabajo de campo (puntos de control GPS y
fotografias), el cartografiado geol6gico y geodindmico, con lo que finalmente se realizé la
redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracidn de instituciones encargadas de realizar la gestion del riesgo
de desastres (CENEPRED e INDECI), Gobierno Regional de Moquegua y gobiernos locales con
injerencia en el ambito de la municipalidad provincial de Moquegua, donde se proporcionan
resultados de la inspeccion y recomendaciones para la mitigaciéon y reduccion del riesgo de
desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1 Objetivos
El presente trabajo tiene como objetivos:

e ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa y
peligros geohidroldgicos que ocurrieron en la ciudad de Moguegua el dia 26 de febrero del
2020; asi también, identificar las zonas afectadas y la magnitud de dafios.

e Determinar si los eventos identificados en la zona evaluada pueden comprometer la
seguridad fisica de las personas y sus bienes.

e  Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccidon o mitigacion de los dafios que
pueden causar los peligros geoldgicos por movimientos en masa identificados.

1.2 Antecedentes y trabajos anteriores

Como antecedente reciente de ocurrencia de movimientos en masa y peligros geohidroldgicos
(inundacion y erosion fluvial) en la ciudad de Moquegua tenemos lo sucedido el dia 26 de febrero
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del 2020, donde se produjo una lluvia intensa que provoco la activacion de la quebrada Pantedn
(Cementerio) y de todas las torrenteras secas de corto recorrido que se ubican en la localidad de
Samegua.

Es importante sefialar que, a lo largo de su historia, la ciudad Moquegua ha sido afectada en varias
oportunidades por fuertes lluvias extraordinarias y en algunas ocasiones por sismos, los que
causaron serios dafios materiales y en muchas ocasiones han cobrado vidas humanas. Toda esta
informacién sobre acontecimientos desastrosos ocurridos en la region fue recopilada de los
compendios estadisticos del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), en sus programas de
planificacion y atencién de desastres en el Pert (1995-2013), donde se registra la ocurrencia de
inundaciones fluviales, deslizamientos, derrumbes, huaicos, entre otros. También se tom6 como
referencia para la elaboracion de este acapite la informacién bibliografica de los informes técnicos
realizados por el Ingemmet (1962-2014), de empresas publicas y privadas. En cuanto a la historia
sobre acontecimientos sismicos ocurridos en el Pert, ha sido descrita con detalle por Silgado
(1978); toda la informacion se consigna en forma resumida en tabla 1.

Tabla 1: Cronologia de peligros que afectaron la zona evaluada.

Fecha Evento y descripcién
02, 03/03/1997 | Se produjeron dos avenidas en el rio Moguegua, ocurridas a principios de
marzo, ocasionaron serios dafios a la agricultura y a estructuras viales; el rio
Tumilaca en ese mes alcanzo los 11.03 m¥/s diario; alcanzando los 130 m%/s.
Destruyo el puente de la carretera Samegua-Tumilaca.

20/02/1999 Inundacion afecta el distrito de Moquegua, en la provincia de Mariscal Nieto.
Se registr6 12 damnificados y 5 viviendas afectadas.
08/12/2000 Inundacion en el distrito de Moquegua, provincia Mariscal Nieto, debido a

las intensas Iluvias en el distrito de Moquegua resultaron dafiadas alrededor
de 55 viviendas y dejé 300 damnificados.

23/06/2001 Terremoto en el sur de pais, siendo las 15:33 horas del 23 de junio, la region
sur del pais fue sacudida por un violento movimiento sismico que causo
dafios en 4 departamentos: Arequipa Moquegua, Tacna y Ayacucho. Como
consecuencia al sismo se produjo un tsunami en Camana (Arequipa). El
sismo tuvo 6,9 escala de Richter (Magnitud) e intensidad VII escala
modificada de Mercalli en Arequipa, VI en Moquegua, V en Tacnay IV en
Ayacucho. Su epicentro ubicado a 82 km al noroeste de Ocofia, con 33 km
de profundidad. Se registr6 219 420 personas damnificadas, 83 personas
fallecidas, 2812 personas heridas, 37 576 viviendas afectadas y 22 052
viviendas destruidas.

26/08/2003 Sismo en Moquegua, con fecha 26 de agosto, a horas 16:11, en la ciudad de
Moquegua se registré un movimiento sismico, con 5,8 grados en la escala de
Richter (magnitud) y de intensidad V1 en la ciudad de Moquegua, localizado
a 32 km al suroeste de Moguegua. Los dafios reportados fueron 104 personas
damnificadas, 67 personas afectadas, 11 personas heridas, 22 viviendas
afectadas y 2 viviendas destruidas.

20/01/2006 Derrumbe en el distrito de Moguegua, se produjo un derrumbe que tuvo como
consecuencia el colapso de una vivienda ubicada en el Jr. Moquegua N° 380
de la localidad de Moquegua, provincia Mariscal Nieto. Se registré 5
damnificados y una vivienda destruida.

02/2015 El rio Moquegua alcanzé picos de caudal de 120 m®/s, el doble del valor
normal (60 a 80 m¥s), produjo colapso de defensas riverefias (enrocado de
mamposteria) y socavamiento de estribos de puentes El Rosal y La Villa.
02/2016 El rio Moquegua alcanz6 picos de caudal de 117 m?s, esto causo afectacion
de puente, defensa riverefia de enrocados de mamposteria, pérdida de
terrenos de cultivo, afecté también el Malecén riverefio Moquegua.
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08/02/2019 En el distrito de Moquegua y Samegua, provincia de Mariscal Nieto, debido
a lluvia intensa se incrementd el caudal del rio Moqguegua, que afectd vias
de comunicacion, servicios basicos y viviendas (120 viviendas), una
institucion educativa, 30 hectareas de terrenos de cultivo, siete puentes
vehiculares.

23/02/2019 A causa de fuertes lluvias en los poblados de San Antonio y Chen se produjo
filtracion e inundaciones. Caida de muros y techos de una vivienda de adobe
en el sector de Mariscal Nieto. El rio Moquegua destruy¢ defensa riverefia a
la altura del Puente La Villa, afectando el comercio en feria agraria “Chacra
ala Olla”.

Fuente: Elaboracion propia de la base de datos del Ingemmet, compendios estadisticos de INDECI
2006-2013, Ministerio de Agriculturay la Autoridad Nacional del Agua.

En referencia a los trabajos anteriores realizados por el Ingemmet en la zona evaluada, en temas
de geologia, geodindmica y prevencidn de desastres se tienen las siguientes publicaciones:

En el “Estudio de riesgos geoldgicos del Peru: Franja N° 17 (Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico, 2000), refieren los sectores criticos por peligros entre los paralelos 16° 00° y 18° 00’
de latitud sur, se analizé a escala regional la problemaética de los peligros geoldgicos y se sefialaron
10 zonas criticas por este tipo de procesos para toda la region Moquegua.

El estudio de “Zonas criticas por peligros geologicos en la region Moquegua” (Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico, 2014), enfocado a la identificacion de las zonas con mayor susceptibilidad
a ser afectadas por eventos geoldgicos de diversa indole, determind 40 zonas criticas por peligros
geoldgicos y geohidrolégicos del departamento Moquegua, identificadas en el 2013 durante los
trabajos de inspeccion e inventario de peligros geoldgicos en campo en la regién Moquegua del
proyecto GA45: Estudio de riesgo geoldgico por regiones: Arequipa y Moquegua. El informe
determind que el peligro predominante en estas zonas criticas son los flujos, seguido por las
caidas-derrumbes y en menor proporcién erosion de laderas; finalmente se debe mencionar que
el resto de zonas criticas resultan de la combinacion de mas de dos peligros.

El Boletin N° 75 de la Serie C “Peligro geologico en la region Moquegua” (Luque & Rosado,
2020), evalua los factores condicionantes y detonantes de la ocurrencia de peligros, entre ellos la
geologia, geomorfologia, pendientes, hidrogeologia y cobertura vegetal; elabora mapas de
susceptibilidad a movimientos en masa y erosién e inundacion fluvial; se realizé un inventario de
peligros geoldgicos, de donde se identificaron 1007 eventos (segun su origen se tienen por
movimientos en masa (79.3 %), peligros geohidroldgicos (4.5 %) y otros peligros geol6gicos
(16.2 %), finalmente se identificaron 40 zonas criticas susceptibles a dichos procesos.

El Boletin N° 15 de la Serie A “Geologia del cuadrangulo de Moquegua”, trabajo que abarca un
area de 3000 km?, describiendo la geologia de parte de los departamentos de Moquegua y Tacna;
asi se tiene que las rocas mas antiguas que afloran en el cuadrangulo son los volcéanicos del Grupo
Toquepala, que se divide en las siguientes formaciones: Quellaveco, Paralaque, Inogoya y
Toquepala. Los volcénicos Toquepala sobreyacen con fuerte discordancia a la formacion
Moquegua cuyo espesor varia de 550 a 600 m, se le ha dividido en dos miembros: Moquegua
inferior de composicion arcillo-arenosa y Moquegua superior areno-conglomeradica. Continua
Formacion Huaylillas, compuesta principalmente de tufos rioliticos que sobreyacen con
discordancia al Grupo Toquepalay la Formacion Moguegua. La Formacion Capillune, compuesta
de conglomerados con intercalaciones de areniscas-tufaceas, sobreyace con discordancia a las
tobas Huaylillas. A la Formacion Capillune se sobrepone el volcanico Barroso, compuesto
principalmente de derrames andesiticos. También se encuentran acumulaciones morrénicas,
depositos aluviales del Cuaternario. Las rocas igneas afloran en forma dispersa en la parte
septentrional del cuadréngulo, a lo largo del flanco andino. Los cuerpos mayores son de
composicién dioritico-granodioritico y al lado de ellos existen pequefios stocks de granitos,
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monzonitas y dacitas. El rasgo estructural mas importante en el sistema de fallas Incapuquio, de
orientacion NW-SE. Estas fallas en cierta forma han controlado el emplazamiento de los cuerpos
monzoniticos y daciticos, asi como la formacion de las chimeneas de brecha, con las cuales se
asocian los yacimientos de cobre de Toquepala, Quellaveco y Cuajone.

El mapa geoldgico del cuadrangulo de Moquegua (Martinez & Zuloaga, 2017), realiza una
revision de la geologia de zona a una escala de trabajo 1: 100 000.

Desde el punto de vista geodinamico, también se utiliz la base de datos sobre peligros de
geodindmica externa preparada por la antigua Direccion de Geotecnia del Ingemmet (1997), que
utilizé informacioén de diversos estudios técnicos, tesis de universidades, informacion del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, reportes periodisticos, etc.

2. ASPECTOS GENERALES

2.1 Ubicacién y accesibilidad

La zona evaluada corresponde a un area aproximada de 92 km?, ubicados dentro de los distritos
de Samegua y Moquegua (ciudad de Moquegua), provincia de Mariscal Nieto, regién de
Moguegua (figura 1); las respectivas localidades se encuentran localizadas en coordenadas UTM
(WGS84 — Zona 19S) tabla 2.

Tabla 2: Coordenadas centrales de ubicacion de las localidades evaluadas.

Coordenadas centrales de zonas evaluadas
Localidad Norte Este Altitud
Moquegua 8897977 294259 1428
Samegua 8099322 297936 1585

El acceso a la zona de estudio, desde la ciudad de Lima, se puede realizar de las siguientes formas:

Viaaérea: Vuelo Lima-Arequipa, para después de esta Gltima continuar por via terrestre siguiendo
la carretera Panamericana Sur (carretera S1), pasando por los sectores de La Reparticion, La Joya,
El Fiscal y Moquegua; haciendo un recorrido de 223 km, en un tiempo de viaje de 3 horas y 21
minutos.

Via terrestre: Iniciando el recorrido en la ciudad de Lima, pasando por las localidades de Pisco,
Ica, Nasca, Atico, Ocofia, Mollendo, Cocachacra, hasta llegar a Moguegua; siguiendo la carretera
Panamericana Sur (carretera 1S); haciendo un recorrido de 1098 km, en un tiempo de viaje de 16
horas con 56 minutos.
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Figura 1: Mapa de ubicacion del area evaluada.
2.2 Clima e hidrografia

De acuerdo con los datos climéticos (clasificacion climética por el método de Thornthwaite), en
la zona evaluada (localidades de Moquegua y Samegua) se tienen los siguientes tipos climaticos
(figura 2):

E(d) B’1 H3: Zona de clima arido, con deficiencia de lluvia en todas las estaciones; semicalido,
con humedad relativa calificada como hiimedo. Este clima corresponde a las zonas comprendidas
entre los 0 a 1000 m s.n.m., en las localidades de Moquegua y Samegua.

D(0,i,p)B’2H>: Clima del tipo semiérido, templado, seco en otofio, invierno y primavera. Este tipo
de clima corresponde a las zonas comprendidas entre los 1000 m s.n.m. y 2500 m s.n.m.,
abarcando las partes altas de la quebrada Pante6n y quebradas que cruzan la localidad de
Samegua. Este clima se caracteriza por tener una temperatura maxima promedio mensual de 27°C
en diciembre y de 25°C en julio, siendo el rango anual de 2°C, lo que nos indica una variacion
pequefia, tipificado como un clima confortable.

La caracteristica principal de la precipitacion en zonas aridas es la alta variabilidad de la poca
cantidad de lluvia recibida, con alta tasa de variabilidad en el tiempo y el espacio tanto en
tormentas, asi como de totales anuales y valores ciclicos; el régimen pluvial en la zona es la corta
duracidn de la estacion lluviosa, que se presenta solo en los meses de verano. La aridez extrema
en la zona evaluada se debe mayormente a la presencia de la Corriente Oceénica Peruana o de
Humboldt que circula de sur a norte paralela al litoral y esta constituida por masas de agua fria
que afloran desde niveles marinos més profundos. La corriente Peruana ejerce una accion
refrigerante en el litoral costero, restringiendo la evaporacion marina y ocasionando la deficiencia
de lluvia. Otro factor climatico importante es el centro de alta presion atmosférica denominado
Anticiclon del Pacifico Sur (Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1998).
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Segun SENAMNHI los valores de precipitacion en la zona evaluada para un periodo lluvioso
normal (setiembre-mayo), esta entre 5 y 10 mm; durante periodos donde se presenta el fendmeno
El Nifio (1997), se pueden acumular valores de precipitacion de hasta 200 mm.

La luminosidad en la zona es alta segun los registros del observatorio de Moquegua, tiene una
media anual de 3212 horas de sol que equivale a un promedio diario de sol de 9 horas. La
sequedad, la luminosidad y la baja nubosidad determinan una alta tasa de evaporacion con un
valor medio de 8 mm diarios (Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1998).

En cuanto a las caracteristicas fluviales, se puede decir que el caudal de los rios de la costa en el
departamento de Moquegua, descarga en los afios de sequia extrema entre el 28 y 55% del caudal
promedio. En los afios hiumedos, el caudal aumenta considerablemente y la mayor parte del agua
se vierte al mar. Durante los periodos muy hdmedos, como el ocurrido el verano de 1997, se
presentan avenidas extremas de corta duracion, cuyas riadas colmatan y destruyen estructuras de
riego, inundan y dafian sembrios, erosionan tierras y ocasionan averias de consideracion en
estructuras viales (Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1998).

El sector evaluado (ciudad de Moqguegua y Samegua), se ubica dentro de la cuenca del rio llo-
Moguegua, de régimen temporal. El rio Moquegua tiene sus origenes en los nevados Huailao,
Arundaya y Chuquiananta, a una altitud de més de 5100 m s.n.m; los cursos se alimentan de la
precipitacion que cae en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes y en menor proporcion
provenientes de los deshielos de nevados. En las nacientes toma el nombre de rio Asana 'y en su
recorrido adopta los nombres de Coscori y Tumilaca, a la altura de la ciudad de Moquegua, toma
el nombre de rio Moquegua, luego adopta el nombre de Osmore en la localidad de Ilo hasta su
desembocadura. Los principales afluentes del rio Moquegua son Torata (410 km? de érea),
Huaracane (505 km?) y la quebrada Guaneros (935 km?) en la margen derecha y el rio Tumilaca
(625 km?) en la margen izquierda. El area total de la cuenca del rio Moquegua es de 3480 km?,
con una longitud de 139 km, la pendiente promedio es de 3,6%; su régimen es irregular y de
caracter torrentoso, con diferencias extremas entre sus descargas. La descarga anual de los rios
Tumilaca y Torata es de 1,56 m3/seg y 1,32 m3/seg, respectivamente; siendo entre los meses de
enero 'y marzo los de mayor descarga, disminuyendo marcadamente entre julio y setiembre (ANA,
2016).

Las localidades de Moquegua y Samegua (zona evaluada), se ubican dentro de cuenca del rio
Tumilaca, que es el tributario principal del rio Moquegua; este inicia su recorrido con el nombre
de rio Asana, con una direccién suroeste, para luego tomar direccion oeste hasta alcanzar el sector
de Tumilaca; en este sector, el rio discurre en una bastante profunda y de laderas empinadas. La
corriente es torrentosa y el volumen de agua normalmente es muy pequefio con relacion a la
profundidad del valle; en este recorrido recibe aportes por su margen derecha de las quebradas
que provienen de los nevados Arundane y por la margen izquierda las aguas temporales del rio
Capillune, que tiene su origen en el flanco sur del volcan Chuquiamanta y después de un corto
recorrido, con direccion sur, gira con direccion oeste-noreste, hasta alcanzar el rio Asana (2016)
(ANA, 2016). Se tiene un valor de caudal medio mensual del rio Tumilaca de 11,03 m*/seg,
obtenido con valores de dos avenidas ocurridas en la cuenca en el mes de marzo del afio 1997.

La red hidrografica comprendida dentro de la zona evaluada, corresponde a un tramo aproximado
de 8.5 km de longitud del rio Tumilaca, 6.8 km del rio Moquegua, y las quebradas tributarias por
la margen izquierda de este rio principal, entre ellas se tiene a las quebradas Pantedn, Sausine,
San Antonio y las torrenteras de corto recorrido del sector de Samegua (figura 3), cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 3. Es importante sefialar que, si bien se hizo trabajos de
evaluacion en toda el &rea de trabajo, estos se desarrollaron con mayor detalle en las quebrada
Panteon (cruza por el lado este de la ciudad de Moquegua) y las torrenteras que bajan hacia el
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sector de Samegua, las mismas que se activaron el dia 26 de febrero, con la caida de flujos de
detritos.

Tabla 3: Caracteristicas de las quebradas comprendidas en la zona evaluada.

Nombre de Diferencia de cotas | Longitud de cauce Pendiente de la
guebrada (naciente y (m) quebrada
desembocadura) ®
(m)
Pantedn 800 2910 8
(Cementerio)
Sausine 2150 26141 4.7
San Antonio 750 8712 4.92
Sector de Samegua 400 2910 8

Fuente: Elaboracion propia.

850:)00 900:'!00 850[000 1002000
PUNO
° AREQUIPA °
-3 L&
o =
8 8
o =3
el N | &
“w w
& &
g g
&7 MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA B
= METODO DE THORNTHWAITE B
CUMAS

B{i) FH, - Dloip) B, [

Bo,)DH, | EdBH,

Clo,i,p) C'H, -

PRECIPITACION EFECTIVA  DISTRIBUCION DELA

PRECIPITACION

8 Uuvioso i Invierno seco
o € Semiseco P Primavera seca o
8 D Semideido o Otolloseco 8
(45 € Addo d  Deficiencia dellwviasen  |I= S
g todas las estaiones 8

DE TEMP. €

B, Semicilido H sec

B Templado Hy  Himedo

C Fio

20 30 40Km O Semifigido
(FENENERE NN NNNE| F Polar
T T T T
850000 900000 950000 1000000

Figura 2. Mapa climatico del area evaluada. Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2010.
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2.3 Poblacién

La informacién del nimero de habitantes en la zona evaluada no se encuentra disponible a nivel
de centros poblados y ciudades; por lo que, considerando que la zona de estudio comprende parte
de la ciudad de Moquegua y gran parte del distrito de Samegua, presentaremos los datos de
poblacion y su distribucion a nivel de distritos, para tener un estimado del nimero de habitantes
en esta zona.

Segun informacidn del INEI (Censos nacionales 2017: X1I de poblacidn, VI de vivienda y 111 de
comunidades indigenas), se tienen un total de 68 273 habitantes en el distrito de Moquegua y 8
924 en el distrito de Samegua (tabla 4).

Tabla 4: Numero de habitantes segun sexo a nivel de distrito.

Distrito Masculino Femenino Total
Moguegua 34 010 34 263 68 273
Samegua 4660 4264 8924
Total 77 197

Fuente: INELI.

En cuanto al area donde vive la poblacion, se tienen que en zonas urbanas de los dos distritos se
tienen 74 665 habitantes, mientas que en zona rural solo se tienen 2 532 habitantes (tabla 5).

Tabla 5: Distribucion de la poblacién en los distritos de Moquegua y Samegua segiin su area
de ubicacién.

Distrito Urbano Rural Total parcial
Moguegua 66 339 1934 68 273
Samegua 8326 598 9924
Total parcial 74 665 2532 77197

Fuente: INELI.

El ndmero de viviendas en la ciudad de Moguegua y Samegua es de 28 227 y 4 128,
respectivamente; de este nimero total, segun su ubicacion se tiene que 30 539 viviendas se
encuentran zona urbana y solo 1816 viviendas se ubican en zona rural (tabla 6).

Tabla: Total de viviendas en los distritos de Moquegua y Samegua; y su distribucién seguin
su ubicacion geografica.

Distrito Urbano Rural Total Parcial
Moguegua 26 930 1297 28 227
Samegua 3 609 519 4128
Total parcial 30539 1816 32 355

Fuente: INEI.

La superficie del distrito de Moquegua es de 3 949 km? y una densidad poblacional de 16.66
hab/km?, mientras que el distrito de Samegua tiene una superficie menor, de tan solo 62.55 km?
y una mayor densidad poblacional de 135.57 hab/km?.

Esta informacion de poblacién y vivienda, asi como su ubicacion geografica es importante para
entender los conceptos de elementos vulnerables y su exposicion dentro de la zona evaluada; ya
que, si bien es cierto, las cifras presentadas corresponden a niveles de distrito, al estar la ciudad
de Moquegua dentro de la zona evaluada, asi como gran parte del distrito de Samegua, es de
esperar que un importante nimero de poblacion y sus viviendas se encuentren dentro de la zona
de trabajo.
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3. GEOLOGIA

3.1 Unidades litoestratigréaficas

La estratigrafia del area comprende unidades que van desde el Jurésico inferior hasta el reciente
(figura 4). En més del 50% del area evaluada las secuencias son volcanoclasticas siendo ademéas
las mas extensas (formaciones Moquegua y Sotillo). Los rasgos més resaltantes corresponden a
los sistemas de Fallas de Incapuquio, Micalaco y Quellaveco, cuyas cizallas transversales
albergan a los porfidos cupriferos de Cuajones, Quellaveco y Toquepala.

La Formacion Moquegua ha sido redefenida y diferenciada como formaciones Sotillo (antes
Moquegua inferior) y Moquegua (antes Moquegua superior). La Formacion Millo ha remplazado
a secuencias cuaternarias y el Grupo Barroso ha sido subdividido de acuerdo a sus rasgos
litomorfo-estructurales. A continuacion, se describen las unidades estratigraficas presentes en
area evaluada:

Formacién Guaneros Miembro superior (Js-gu_s)

Los niveles superiores lo conforman lavas coherentes, porfiriticas con cristales de plagioclasas
aciculares encerradas en una pasta afanitica oscura del Jurésico superior. Los afloramientos tienen
tonalidades oscuras, no presentan estratificacion evidente, infrayace disconforme a tobas rosadas
asignadas al Grupo Toguepala (Hoja de Clemesi). Afloran en las cercanias de la ciudad de
Moquegua (Cerro Trapiche, Aeropuerto Alto de Villa y Chimba).

Formacién Huaracane Ks-hu/cz+fk)

Conocida anteriormente como Formacion Toquepala (Bellido y Landa, 1965), donde se le ha
dividido en un conjunto de siete unidades volcanoclasticas, estudiadas a lo largo del curso inferior
del rio Torata.

En el area evaluada aflora al noreste de Samegua, en la margen izquierda del rio Tumilaca.
Constituida por tobas bien soldadas dando la impresion de lavas coherentes, textura porfiritica,
cristales de cuarzo-feldespato y color gris-rojizo del Triésico, conforman estructuras macizas y
farallones prominentes (fotografia 1).

»
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Fotografia 1: Afloramiento de lavas muy fracturadas y alteradas de la Formacion Huaracane, en
la prolongacion de la calle La Portada de la Asociacién de Vivienda Prolongacion.

12
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Formacion Sotillo (P-so)

Areniscas y arcosas (Jenks, 1948), volcanoclasticas, grises con tonalidades rojizas del Eoceno-
Oligoceno, se encuentra disconforme sobre rocas volcanicas Jurasicas e intrusivos Cretacicos,
presentan estratificacion paralela y subhorizontal predominando las lodolitas en los niveles
superiores, asi como capas de yeso, las que se incrementan en su tercio superior, la transicién con
la Formacion Moquegua esta sefialada por un banco de 15 a 20 cm de yeso. Estas facies se ubican
al SO de la ciudad de Moquegua, quebradas seca y Santallana. En el Flanco oeste del cerro Cruz
del Siglo y cerro Montén de Trigo.

Formacion Moguegua miembro superior (PN-mo_s)

Este miembro esta conformado por conglomerado, aglomerados polimicticos, con clastos de
guijas y areniscas gruesas, medianamente estratificadas, intercalandose algunos niveles de tobas
grises blanquecinas en las secuencias superiores (PN-mo_s). Es asignada al Mioceno.

El contraste de color y topografia entre los dos miembros de la Formacion Moquegua es claro y
visible a distancia y permite definir claramente el contacto. Su parte superior esta parcialmente
cubierta por un banco de tufo blanco del Volcanico Huaylillas, de 15 a 20 m. de grosor. La
litologia del Moguegua superior es principalmente areno-conglomeradica y secundariamente se
intercalan tufos, areniscas tufaceas, arcillas, tufos redepositados Los depésitos son ligeramente
friables y/o deleznables. Su grosor, textura y estructura de los depoésitos varian de un sitio a otro
tal como se les observa en inmediaciones de la ciudad de Moquegua.

Ocupa gran parte del &rea evaluada, en ambas margenes de las quebradas Montalvo, San Antonio,
Pantedn y torrenteras Samegua (fotografia 2).

Ao
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Fotografia 2: Conglomerados inconsolidados de la Formacion Moquegua, en Asociacion Alto
Solar, calle Puerto Solar.

Formacion Huaylillas (NM-hu)

Se tienen en esta formacion tobas-lapilli (Wilsony Garcia, 1962) de composicion quimica riolitica
a daciticas de color grises, blanco a rosadas, estd compuesta por feldespatos fragmentados, biotitas
con escasas hornblendas, fragmentos de pomez v liticos es frecuente, los rangos generales van
desde tobas blancas friables hasta niveles altamente soldadas. Muchas de estas unidades presentan
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estructuras en fiamme de pémez aplastada y alterada. Debido a su dureza forma farallones y en
superficie formas elongadas y redondeadas. Se le asigna una edad Mioceno.

En el area evaluada aflora entre las cabeceras de la quebrada Montalvo y Panteon, en la cima del
cerro Gordo y Colorado.

Formacion Millo (Np-mi)

Secuencia de conglomerados (Vargas, 1969), intercalado con niveles de tobas-lapilli, de
composicién gquimica riolitica, los aluviones consisten de clastos subangulosos polimicticos clasto
soportado, ligeramente inconsolidado, de grosor variable (10-100 m), las tobas de coloracion
pardas a marrones presentan cristales (plagioclasas), y pémez, asi como escasos liticos y lamelas
de biotitas. Estas tobas fueron datadas en 8.9 (K-Ar); 142 (K-Ar); 12.5+-0.6 (Tosdal, et.al, 1981),
Ma. Es asignada a una edad Pliocena-Pleistocena. Aflora al sur del area evaluada en la cima del
cerro Jaguay.

Depésito fluvial (Qh-f)

Constituyen los materiales ubicados en el cauce o lecho de los rios y/o quebradas, en el area
evaluada se encuentran a lo largo del fondo de los rios Tumilaca, Moquegua y Torata, terrazas
bajas inundables y llanura de inundacion. Constituidos por bolones, gravas, arenas y arcillas que
estan en proceso de transporte y depositacion por los rios actuales. Durante las avenidas, parte de
estos terrenos, que corresponden al piso del valle, son a veces parcialmente inundados por el rio
renovandose el transporte, la sedimentacion y quedan expuestos estos depdsitos en periodos
cuando baja el nivel de las aguas. Generalmente, por encontrarse en constante dinamica, son
depdsitos inconsolidados hasta sueltos, facilmente removibles y su permeabilidad es muy alta. Se
forman islotes en el cauce del rio (fotografia 3).

Fotografia 3: Vista al suroeste, depdsitos fluviales en el rio Moquegua, sector Malecén Riberefio.

Deposito aluvial (Qh-al)

Son depositos inconsolidados constituidos por de gravas, arenas, en canales activos, polimicticos,
con clastos subredondeados a subangulares, soporte de matriz areno-limoso asociado a flujos de
barro y conos aluviales. Se encuentran semiconsolidados, que han sido acumulados por la
combinacion de procesos aluvionales y fluviales. Estan ubicados fundamentalmente en las
margenes de rios y quebradas principales formando terrazas a diferentes niveles ligeramente méas
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elevados, utilizadas como terrenos de cultivo. En el area evaluada se ha distinguido 3 depositos
aluviales:

Qh-al3: estd compuesta de conglomerados inconsolidados de origen fluvial color gris y clastos
subredondeados, se distribuye ampliamente como terrazas altas en el valle del rio Moquegua.
Localmente, en los tramos superiores de los valles de los rios Torata y Moquegua se distinguen
angostas franjas de terrazas aluviales formadas por conglomerados en matriz arenosa, que quedan
entre 3 a 5 m sobre el lecho del rio, las cuales son aprovechadas en la agricultura. En la margen
derecha del rio Moguegua, frente a Moquegua, se observa una terraza a unos 30 m,
aproximadamente, sobre el lecho del rio, la cual se encuentra parcialmente cubierta por los
desbordes del acarreo del rio Torata y por los materiales coluviales que provienen de los flancos
del cerro Los Angeles. Son susceptibles a la erosion fluvial (socavamiento en el pie de terrazas);
se producen algunos derrumbes y hasta deslizamientos pequefios en margenes de rios y quebradas.

Qh-al4: consisten en conglomerados semiconsolidados de clastos angulosos ligera estratificacion
y algunos niveles de tobas blancas recicladas y deleznables, se distribuye ampliamente como
terrazas medias en el valle del rio Moquegua.

Qh-al5: sistema fluvio-aluviales de sedimentos activos compuestos de gravas, arenas gruesas,
medias y niveles de limolitas producto de llanuras de inundacidn, aqui es donde se ha establecido
la agricultura para la region, se distribuye como terrazas bajas en el valle del rio Moquegua.

Depésito proluvial /aluvio torrencial (Q-at)

Son originados por las quebradas de régimen estacional o excepcional; forman abanicos o conos
en las desembocaduras a corrientes mayores o confundiéndose algunas veces con terrazas
aluviales. Por la manera de transporte y depésito generalmente son mal clasificados con clastos
de rocas subangulosos a subredondeados de diferentes dimensiones; pueden ser blogues, bolones
y gravas con relleno limoarenoso-arcilloso depositados en el fondo de valles tributarios y conos
deyectivos en la confluencia con un rio.

En caso de un flujo de lodo hay un predominio de arena y/o limo. Estos depdsitos se observan en
la Pampa de San Antonio (Ciudad Nueva), Samegua, Chen Chen y éareas actualmente de
expansion urbana regularmente pobladas. En algunos casos estos depdsitos son originados por los
acarreos de las quebradas de corto recorrido que se activan en lluvias excepcionales (quebradas
Montalvo, San Antonio, y otras frente a Cerrillos y Samegua), por el lavado y erosion en las
laderas de los cerros de Cruz del Siglo; estan constituidos por clastos de rocas de la Formacién
Moquegua.

Estos depdsitos pueden ser utilizados como material de agregados al extraer material de
construccién (canteras) que son usados en terraplenes, diques para presas y bocatomas, etc. Sobre
las superficies de estos terrenos en muchos casos se desarrollan zonas agricolas y urbanas. Son
susceptibles a procesos de remocidn por huaicos. Se diferenciaron los siguientes depositos aluvio-
torrenciales.

Q-atl: sistema de piedemonte del mirador de Samegua, en forma de piedemonte se encuentran
bien desarrollados en el valle de Moquegua.

Q-at2: sistema de pie de monte del cerro Huaracane y quebrada Capirus.
Q-at3: se distribuye ampliamente en las pampas de San Antonio y quebrada Seca.

Q-at: canales activos de las quebradas secas como Pantedn, Montalvo y San Antonio. Depdsitos
similares se observan en las faldas de los cerros Pedregal, Ball y sectores de Alto La Villa,
aerddromo, Buena Vista, San Antonio y Moquegua (se presentan en la parte baja de la ciudad y

15



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO I nforme téCn i Co N ° A7079

parte del asentamiento de San Francisco). Se ha observado en las laderas inferiores del cerro Cruz
del Siglo al constituir parte de los terrenos del sector El Siglo, San Francisco y de la zona
monumental de Moquegua.

Deposito antropico (Q-ant)

Estan constituidos por depdsitos generados por el hombre, sin intervencién de procesos de
transformacion industrial. En la parte media de la quebrada Pantedn se aprecian canteras donde
extraen grava y arena, asi como desmonte y basura acumulada en el cauce y las riberas de la
margen izquierda de la quebrada.

Deposito coluvial (Q-co)

Los depdsitos coluviales estan constituidos por escombreras con acumulaciones en la base de las
laderas de los cerros compuestos de blogues angulosos con bastante matriz arenolimosa generados
por desprendimientos, poco cohesivos, sueltos a muy sueltos; pero pueden presentarse algo
compacto cuando son méas antiguos. La acumulacién mas importante de esta clase de depositos
se encuentra, principalmente en la cabecera de la quebrada Pantedn, en laderas del cerro Gordo,
que estan acumulados en forma muy caética.

Deposito de deslizamiento (Q-d)

Son el resultado de antiguos movimientos en masa son susceptibles a reactivaciones al realizarse
modificaciones en sus taludes naturales. Constituido por escombreras producto de mega
deslizamientos en la margen izquierda de la quebrada Montalvo, cerro Jaguay.

Deposito deluvial (Q-de)

Formado por enormes dep6sitos de materiales, que han sido transportados pendiente abajo, en los
gue ha intervenido el agua, toman formas comparadas a conos que se encuentran sobreyaciendo
a depdsitos aluviales.
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Figura 4: Mapa geoldgico de la zona evaluada.

17




SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO Informe téCniCO No A7079

4. GEOMORFOLOGIA

4.1 Pendiente del terreno

La pendiente es uno de los principales factores dinamicos y particularmente de los movimientos
en masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de una masa inestable. Es
un parametro importante en la evaluacion de procesos de movimientos en masa como factor
condicionante y para el andlisis de la susceptibilidad a estos procesos. Ademas, aparte del relieve,
la pendiente de los terrenos es considerada un aspecto importante en la clasificacion de las
unidades geomorfoldgicas.

El mapa de pendientes de la zona evaluada fue elaborado a partir de un modelo digital del terreno
(DEM) de 12 m de resolucion de celda (Alos Palsar), este fue procesados con el software ArcGis,
para ello se obtuvo primero un modelo raster de pendientes y, a partir de este, se obtuvo poligonos
de igual pendiente o inclinacion en los diferentes sectores de la zona evaluada (figura 5).

Los rangos de pendientes que se presentan en la zona evaluada son los siguientes:

Pendiente muy baja (< 1°): Son terrenos que se distribuyen a lo largo de las zonas de valles
fluviales (rios Moquegua, Tumilaca y Torata) y planicies formadas por abanicos proluviales;
dentro de estos terrenos se ha construidos la carretera Panamericana Sur y se ubican algunas
viviendas y locales comerciales. Son terrenos susceptibles a inundacion fluvial, en estas zonas se
acumulan los materiales acarreados por flujos de detritos originados en zonas mas altas.

Pendiente baja (1° - 5°): En los terrenos ligeramente inclinados, con baja pendiente, se encuentran
dentro de este rango el piedemonte aluvial y aluvio-torrencial, abanicos, terrazas aluviales,
altiplanicie volcano-sedimentaria, conos deyectivos, valles de quebradas (Sausine). Estos terrenos
son zonas de dep6sito de material acarreado por los diversos agentes dindmicos. Sobre estos
terrenos se desarrolla la ciudad de Moquegua, asi como las localidades de Samegua y San
Antonio. Son terrenos susceptibles a inundacion y erosion fluvial, también sirven de depdsito de
materiales acarreados por flujos de detritos.

Pendiente media (5° - 15°): Se distribuyen principalmente en depdsitos proluviales antiguos,
laderas inferiores de los relieves de las colinas y lomadas, las cimas de cerros (cerros Gordo y
Colorado). Dentro de este rango de pendiente se encuentran ubicados también la ciudad de
Moguegua, las localidades de Samegua y San Antonio. Estos terrenos son susceptibles a procesos
de erosion de laderas (surcos y carcavas).

Pendiente fuerte (15°-25°): Se ubican indistintamente en las laderas medias de las colinas y
lomadas en el extremo este de la zona evaluada. En este rango de pendiente son se han
desarrollado urbanizaciones. Estos terrenos con pendiente fuerte son susceptibles a la ocurrencia
de deslizamientos y movimientos complejos.

Pendiente muy fuerte (25°-45°): De regular distribucion en la zona evaluada, se ubican
principalmente en laderas superiores, cimas de colinas y lomadas y la zona de acantilados que
limita la altiplanicie volcano-sedimentarias. Estos terrenos son susceptibles a la ocurrencia de
deslizamientos, derrumbes y flujos de detritos.

Pendiente abrupta (> 45°): Presentan distribucion reducida, localizados en laderas y cimas de
colinas, asi como en el acantilado que limita la altiplanicie volcano-sedimentaria. Estos terrenos
son susceptibles a la caida de rocas, derrumbes y avalanchas de rocas.
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Figura 5: Mapa de pendientes de la zona evaluada.
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4.2 Unidades geomorfoldgicas

La configuracion geomorfolégica de la region Moquegua esta relacionada con los procesos
geoldgicos, el relieve y la variedad de microclimas asociados a su territorio. Todas estas
geoformas diferenciadas en la region se han producido por agentes tectonicos, erosionales y
depositacionales ocurridos a lo largo de su historia geologica. El origen de estos ambientes
geomorfologicos estd muy ligado al proceso del levantamiento andino (profundizacion y
ensanchamiento de valles), asociado a eventos de glaciacién y deglaciacién, procesos de
movimientos en masa, etc.

La elaboracion del mapa geomorfoldgico de la zona evaluada se tuvo como base el mapa
geomorfologico a escala 1:300 000, elaborado en el estudio de “Peligros geoldgicos en la region
Moquegua” (Luque et. al, 2020), imagenes satelitales disponibles de las plataformas Google Earth
y SasPlanet. Asi se tiene, en la zona evaluada agrupadas segun su origen, las siguientes unidades
geomorfologicas (figura 11).

4.2.1 Geoformas de caracter tecténico-degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves
iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos por procesos exogenos
agradacionales, estos procesos conducen a la modificacién parcial o total de estos a través del
tiempo geoldgico y bajo condiciones climéaticas cambiantes (Villota, 2005). Los paisajes
morfol6gicos resultantes de los procesos denudativos forman parte de las cadenas montafiosas,
colinas, superficies onduladas y lomadas; asi en el area evaluada se tienen las siguientes unidades:

Unidad de colinas y lomadas: Estan representadas por colinas y lomadas de relieve complejo y
en diferentes grados de diseccion, de menor altura que una montafia (menos de 300 metros desde
el nivel de base local) y con inclinacién de laderas promedio superior a 16 % (como se cita en
Villota, 2005, p. 64); conforman alineamientos de caracter estructural y denudativo. Esta unidad
se ubica proxima a la de montafias y forma parte de las estribaciones andinas. En la zona evaluada
se asocian litolégicamente a rocas de tipo volcanico, volcanico-sedimentario y sedimentario. Se
identificaron las siguientes subunidades:

Subunidad de relieve de colinas y lomadas en roca volcanica (RCL-rv):

Geoformas de este tipo corresponden a afloramientos de rocas volcanicas de las formaciones
Huaylillas y Huaracane (tobas, piroclasticos y derrames lavicos), distribuidos en pequefias areas
a lo largo del territorio de Moquegua; con laderas que varian entre 5° a 15° de pendiente,
presentando formas subredondeadas producto de la erosion, se observan surcos o carcavas en
sistema dendritica. Conformando la cima de los cerros Gordo y Colorado, asi también se les
encuentra conformando parte de los cerros ubicados al este de la localidad de Samegua (figura 6).

Esta subunidad esta asociada geodindmicamente a caida de rocas, derrumbes, flujos de detritos
(huaicos) y erosion de laderas (surcos y carcavas).

Subunidad de relieve de colinas y lomadas disectadas en roca sedimentaria (RCLD-rs): Son
relieves notablemente disectados por la erosion fluvial y pluvial; presentan laderas de baja a media
pendiente, con cumbres subredondeadas. Litolégicamente estan conformadas por rocas areniscas
y limolitas rojas (Formacion Sotillo). En la zona evaluada esta subunidad se localiza en las
inmediaciones de la ciudad de Moquegua y la localidad de San Antonio (flanco oeste del cerro
Cruz de Siglo); estas se asientan sobre las laderas de estas colinas.
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Esta subunidad esté asociada geodindmicamente a la ocurrencia de flujos de lodo y procesos de
erosion de laderas.

Subunidad de relieve de colinas y lomadas disectadas en roca volcano-sedimentaria (RCLD-
rvs): Relieves suaves, disectados por multiples carcavas y cubierta ligeramente con material
residual y eolico. Presentan media muy fuerte (15° - 45°), de forma subredondeada producto de
procesos erosivos. Se encuentra conformado por rocas de la Formacion Moquegua Superior,
representa la mayor superficie de territorio en la zona evaluada y se localiza en el lado oeste
principalmente, conformando el cerro Blanco, el flanco este del cerro Cruz del Siglo y las laderas
medias e inferiores de los cerros Gordo y Colorado (figura 6 y fotografia 4).

Esta subunidad se asocia geodindmicamente a procesos de erosion de laderas intenso, flujos de
detritos y lodo (huaicos) y derrumbes.

Figura 6: Vista con direccion hacia el sur donde se observa en la cuenca media de la quebrada
Panteon, el relieve de colinas y lomadas disectadas en rocas volcénicas (Formacion Huaylillas)
en la cima del cerro Gordo y las colinas en rocas volcano sedimentarias conformadas por
secuencias de la Formacion Moguegua Superior.

21



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nforme técn i CO N ° A7079

Fotografia 4: Vista con direccion al oeste, donde se puede observar las colinas y lomadas en rocas
volcano-sedimentarias (Formacion Moquegua superior), afectadas por erosion de laderas;
también es posible observar la aridez de la zona, con presencia de escaza vegetacion.

4.2.2 Geoformas de caréacter depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas anteriores; se
tienen las siguientes unidades y subunidades:

Unidad de piedemontes: Acumulacién de material muy heterogéneo, constituido por bloques,
cantos, arena, limos y arcilla inconsolidados ubicado al pie de las cadenas montafiosas; esto
depositos pueden ocupar grandes extensiones. Para delimitar los depositos de piedemonte se
reconocieron aquellas caracteristicas que los conforman, como el depdsito y acumulacion de
material y las rupturas de pendiente.

Subunidad de vertiente 0 piedemonte aluvio-torrencial reciente (P-at): Corresponden a
planicies inclinadas a ligeramente inclinadas y dimensiones variables, posicionadas al pie de las
estribaciones andinas o los sistemas montafiosos, formadas por la acumulacion de sedimentos
acarreados por corrientes de agua estacionales, de caracter extraordinario, asi como por lluvias
ocasionales y extraordinarias que se presentan en la region. Algunos de estos depositos estan
asociados a cursos individuales de quebradas secas. Se asocian también al fendmeno de EI Nifio.
Los piedemontes identificados en esta subunidad, corresponden al depdsito mas reciente que se
pudo diferenciar a la escala de trabajo de detalle. Sobre este tipo de geoformas se encuentran
asentados la ciudad de Moguegua, las localidades de San Antonio y parte de Samegua (figura 7).

Esta subunidad se asocia geodinamicamente a la ocurrencia de flujos de detritos y flujos de lodo
(huaicos).

Subunidad de vertiente o piedemoente aluvio-torrencial antiguo (P-atl, P-at2 y P-at3): Esta
subunidad corresponde a diferentes niveles de dep6sitos de flujos aluvio-torrenciales depositados
a lo largo del tiempo geolégico; también formadas por la acumulacién de sedimentos acarreados
por corrientes de agua estacionales, de caracter extraordinario, asi como por lluvias ocasionales
extraordinarias que se presentan en la region, asociadas también al fendmeno EL Nifio. Dentro
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del parea del estudio, se pudo identificar tres niveles de piedemontes aluvio-torrenciales
designados con los numeros 1, 2 y 3, siendo el primero el depdsito de piedemonte méas antiguo
que se identificado. Sobre esto dep6sitos se encuentran asentados las nuevas zonas de expansion
urbana de la ciudad de Moquegua, San Antonio y la localidad de Samegua (figuras 7 y 8).

Esta subunidad se asocia geodindmicamente a la ocurrencia de flujos de lodo, erosion de suelo y
procesos de inundacién fluvial, por concentracion y escorrentia formada durante periodos de
lluvias extraordinarias.

P-atl
7

Rio Tumilaca

Figura 7: Vista con direccion al norte, donde se puede observar el valle del rio Tumilaca, en su
margen derecha se tiene los piedemontes aluvio-torrenciales antiguos (P-atl) y hacia la margen
izquierda piedemontes aluvio-torrenciales recientes (P-at) y antiguos (P-at3), sobre los cuales se
asienta la localidad de Samegua.

Figura 8: Vista con direccion al sur, donde se demarca parte del piedemonte aluvio-torrencial
antiguo, ubicado en la cuenca media y margen derecha de la quebrada Pantedn; este tiene una
altura de 10 m aproximadamente.
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Subunidad de vertiente 0 piedemonte deluvial (V-de): Sub-unidad conformada por la
asociacion de conos y abanicos de origen deluvial que se depositan de forma sucesiva al pie de
laderas y acantilados, o son resultado de la acumulacion de materiales sueltos acarreados por
cursos de agua de corto recorrido con régimen estacional; estas han sido identificadas
principalmente en las margenes de las quebradas Pantedn, Montalvo, Sausine y San Antonio. Se
asocian a la ocurrencia de flujos de detritos y flujos de lodo de amplitud local, asi como también
a procesos de erosion de laderas (figura 9).

Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd): Corresponde a las acumulaciones de ladera
originadas por procesos de movimientos en masa antiguos y recientes, que pueden ser del tipo
deslizamientos, derrumbes, avalancha de rocas y/o movimientos complejos. Generalmente su
composicién litologica es homogénea, con materiales inconsolidados a ligeramente consolidados,
son depdsitos de corto a mediano recorrido relacionados a las laderas superiores de los valles. Su
morfologia es usualmente convexa y con disposicion semicircular a elongada en relacion con la
zona de arranque 0 despegue del movimiento en masa. Esta unidad fue identificada dentro la
subunidad de relieve de colinas y lomadas disectadas en roca volcano-sedimentaria, en las
margenes de las quebradas Pante6n y Sausine; en esta Ultima se encentra limitando el borde
noroeste de la altiplanicie volcano-sedimentaria (figura 10).

Se asocian geodinamicamente a la deslizamientos, derrumbes y procesos de erosién de laderas.
@

Figura 9: Imagen google earth del afio 2005, donde se demarco con linea color rojo un deposito
de piedemonte deluvial (V-de), ubicado en la margen derecha de uno de los tributarios de la
cuenca media de la quebrada Pantedn, como resultado de la acumulacion de material caido y
lavado de la ladera, asi como de material proveniente de quebradas de corto recorrido.
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Figura 10: Imagen google earth del afio 2005, donde se demarca con linea color rojo una vertiente
con depésito de deslizamiento (V-dd) y su zona de arranque (ZA-dl), localizado entre la margen
izquierda de la quebrada Sausine y la altiplanicie volcano-sedimentaria (Ap-vs).

Cono aluvio-torrencial (C-at): Sub-unidad que configura una morfologia de cono, se forma por
la acumulacion de sedimentos que son acarreados por corrientes de agua de caracter excepcional
y estan relacionadas a lluvias ocasionales y extraordinarias que se presentan en la region. Pueden
estar asociadas al fendmeno de EI Nifio. La pendiente de estos depdsitos es suave a moderada (1-
15°). Esta subunidad fue identificada a lo largo de la margen derecha de los rios Tumilaca y
Moqueguas, y estan sujetos a la ocurrencia de nuevos flujos de detritos (huaicos).

Unidad de planicies, depresiones y otros: Estan asociadas a depésitos aluviales recientes,
aluviales antiguos y fluvioglaciares limitados en muchos casos por altiplanicies, bofedales,
depositos antropdgenos, faja litoral, mantos de arena, terrazas y valles; estdn sujetas a
modificaciones fisicas constantes o recurrentes, desarrolladas normalmente en cuencas, llanos
andinos, faja costera. En la zona evaluada se identificaron las siguientes subunidades:

Altiplanicie volcano-sedimentaria (AP-vs): Son planicies o superficies suavemente onduladas
en las regiones altas constituidas por roca volcano-sedimentaria, como son las tobas y sedimentos
aluviales consolidados de la Formacion Millo. Esta subunidad presenta carcavas de disposicion
subparalela producto de la erosion producida por las aguas de escorrentia superficial. En la zona
evaluada se presenta un area reducida de esta subunidad y se ubica en el extremo sureste (figura
10).

Cauce de rio (Rio): Se refiere a los cursos de agua que por lo general presentan caudales
valorables durante todo el afio como sucede en los rios Tumilaca, Torata y Moquegua. Estos estan
sujetos a constantes procesos de erosion y transporte de material aluvial (fotografia 5y 6).

Llanura o planicie inundable (PI-i): Son superficies bajas, con pendientes suaves adyacentes a
los fondos de valles principales y el mismo curso fluvial, sujetas a inundaciones recurrentes, ya
sean estacionales o excepcionales en maximas avenidas, lo cual provoca que, en los terrenos
aledafios a los cauces de los rios, al divagar en el tiempo, se formen cauces abandonados.
Morfolégicamente se distinguen como terrenos planos compuestos por material no consolidado,
removible. Esta subunidad fue reconocida a lo largo del valle de los rios Tumilaca y Moquegua;
estos estan sujetas a procesos de erosion e inundacion fluvial (fotografia 5).
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Terraza aluvial alta, media y baja (T-a, T-my T-b): Corresponde al depdsito de materiales no
consolidados acumulados por accion de los cursos hidricos. Generalmente presenta pendientes
suaves y se ubica de forma adyacente al lecho de los cauces de rios, formando plataformas de
dimensiones variables. También se puede decir que son planicies adyacentes diferenciables de la
llanura de inundacion principal, con altura relativamente marcada; con frecuencia, acompafian el
curso del valle por varios kilometros y se encuentran mas altas que el fondo del valle. Los
materiales que lo componen son fundamentalmente cantos rodados, grava y arena, dispuestos en
capas horizontales; corresponde a una antigua planicie de inundacion levantada por movimientos
tectdnicos o la erosién de antiguos fondos de valles.

Esta es una unidad importante por constituir una evidencia de los pasados eventos de avenidas e
inundaciones en la zona. En la zona evaluada fue posible identificar hasta tres niveles de terrazas
aluviales, denominadas segun su posicion y altura con respecto al curso del rio como terrazas
bajas, medias y altas. Estas terrazas fueron identificadas a lo largo de los valles de los rios
Tumilaca y Moquegua, asi como en curso de la quebrada Pantedn (fotografia 6); Sobre estos
terrenos se desarrollan extensas zonas de cultivo y redes viales. Estan sujetos normalmente a
erosion e inundacion fluvial.

Cauce de guebrada estacional (C-q): Sub-unidad correspondiente a los cursos de quebradas de
dimensiones variadas, que son resultado de la incision producida por concentracion de escorrentia
pluvial, las cuales solo tienen caudales de agua durante los periodos de lluvia estacional anual
(enero-marzo) ocasional y extraordinaria, estos cauces de quebradas forman parte de los
tributarios de los rios Tumilaca y Moquegua, entre ellos se tienen a las quebradas Pantedn,
Sausine y San Antonio (fotografia 7).

Es importante sefialar que los largos periodos de sequia que presentan estas quebradas han hecho
gue sean fuertemente antropogenizados, en muchos casos los cursos de estas quebradas han sido
desviados, estrechados, cerrados e incluso rellenados para realizar habilitaciones urbanas; asi
como también se realizan labores agricolas dentro de estos cauces.

Estas quebradas estan sujetas a reactivaciones con lluvias extraordinarias, por donde discurren
flujos de agua, de lodo y detritos (huaicos).

Fotografia 5: Vista con direccion al oeste, donde se observa el cauce activo del rio Tumilaca,
encauzado con arrimado de material y enrocados, hacia ambas margenes se alcanza a ver parte de
la llanura inundable y terrazas aluviales.
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Fotografia 6: Vista con direccion al sur, donde se puede observar el cauce del rio Tumilaca y las
terrazas aluviales, sobre las cuales se desarrolla actividades agricolas.

Zona de arranque de derrumbe (ZA-dr): Dentro de esta sub-unidad se han agrupado las zonas
de arranque de derrumbes, localizados a lo largo de valles que presentan vertientes de fuertes
pendientes (quebrada Pantedn). Estos estan sujetos a reactivaciones retrogresivas del derrumbe.

Zona de arrangue de deslizamiento (ZA-dl): Sub-unidad conformada por los planos de falla de
deslizamientos, los cuales han podido ser identificados en la escala de trabajo; estos se encuentran
principalmente en la margen izquierda de la quebrada Sausine y limitan a la subunidad de
altiplanicie volcano-sedimentaria.

Cauce activo de quebrada antropogenizado (C-ant): En esta subunidad se ha considerado los
tramos de quebradas que han sido reducidos por medio de trabajos de encausamiento realizado
por el hombre por medio de muros de concreto, gaviones y mamposteria; algunos tramos de estas
han sido cubiertos por puentes vehiculares (fotografias 8 y 9). Estos cauces estan sujetos a
procesos de erosion fluvial, desborde e inundaciones con caudales extraordinarios que discurran
por la quebrada.

Cantera de &ridos (Cant): Dentro de esta sub-unidad se ha considerado los limites de actividades
de explotacién minera a cielo abierto, de la que se obtienen aridos para la construccion; también
comprende monticulos de acumulacion de aridos en canteras, que pueden ser representados en la
escala de trabajo; su ubicacion y dimensiones son temporales, dependiendo esto del ritmo de
trabajo en su extraccion y venta final (fotografia 10). Estos se ubican principalmente dentro del
cauce de la quebrada Pantedn.

Relleno sanitario (Re-san): Dentro de esta sub-unidad se ha considerado los monticulos o
rellenos resultantes de la acumulacion de basuras y residuos sélidos domésticos, industriales y
médicos; estos materiales son depositados en zonas de laderas (tributario de la quebrada Pantedn),
sin ningun tratamiento previo, algunas veces son quemados y posteriormente son cubiertos con
tierra (figura 11).
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Fotografia 7: Vista con direccion al este, se puede observar el cauce seco de la quebrada Pantedn
(cuenca media).

Fotografia 8: Vista con direccion al noroeste, se puede observar el tramo encauzado de la
quebrada Pantedn por medio de gaviones; asi también, el cauce es ocupado por viviendas.

Fotografia 9: Vista con direccién al sureste, se puede observar la ocupacion del cauce seco de la
quebrada Pantedn con la construccion de viviendas.
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Fotografia 10: Vista con direccion al sureste, donde se puede observar el trabajo de extraccion de
agregados para la construccion del mismo cauce de la quebrada Pantedn (cuenca media).

RCLD-rvs

Figura 11: Imagen Google Earth donde se marcan los limites del relleno sanitario-botadero de
basura ubicado en dos tributarios de la margen izquierda de la quebrada Pantedn, muy cerca de la
ciudad de Moquegua; también se delimitan los piedemontes aluvio-torrenciales antiguos (P-atl y
P-at3), las colias y lomadas disectadas en rocas volcano-sedimentarias (RCLD-rvs) y el cauce de
quebrada estacional (C-q), en este Gltimo viene siendo ocupado por viviendas y se desarrolla la
actividad de extraccion de paridos para la construccion.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS - CONCEPTOS GENERALES

Se define Peligro o amenaza geoldgica a “un proceso o fendémeno geologico que podria ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales”
(Naciones Unidas. Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, 2009). Los peligros
geoldgicos incluyen procesos terrestres internos (terremotos, actividad volcanica) y procesos
terrestres externos afines como el de movimientos en masas. Los factores hidrometeoroldgicos
son elementos que contribuyen considerablemente en alguno de estos procesos.

Asi, la region Moquegua, debido a su ubicacion geogréfica, es afectada recurrentemente por
peligros geoldgicos y sismos; esto aunado a la tendencia de expansion urbana, procedente de la
migracion rural a la capital de la regién, ha traido como consecuencia la creacién de nuevos
asentamientos urbanos (invasiones) que ocupan zonas de peligro, que antes carecian elementos
expuestos, por lo que, al ubicarse en estas zonas de peligro, nuevas viviendas y se desarrollan
todo tipo actividades sociales y econémicas, estos se transforman en nuevas zonas de riesgo.

Los peligros geoldgicos identificados en la zona evaluada corresponden a subtipos agrupados en
los denominados movimientos en masa, otros peligros geoldgicos y peligros geohidrolégicos.
Para tal efecto, la informacién que se consigna en este acapite se basa en la recopilacion de
informacion de peligros existentes (informes técnicos, boletines, tesis, etc.); asi como informacion
tomada en campo basada especificamente en un inventario de peligros geoldgicos y cartografiado
geodinamico preliminar a escala 1:50 000, sobre una base topogréfica actualizada del Instituto
Geografico Nacional, el cual fue detallado posteriormente con la interpretacién de fotografias
aéreas e imagenes satelitales.

Toda esta informacion tematica sobre peligros, generada como cartografia bésica para cualquier
analisis integral del territorio, se expresa en términos de mapas de procesos activos y
susceptibilidad, que tiene como objetivo ayudar a las autoridades regionales, provinciales y
distritales, en el conocimiento y comprension de los peligros geoldgicos existentes en la zona
evaluada.

Es preciso entonces tener na definicion clara de los peligros identificados dentro de la zona
evaluada, por lo que a continuacion se realiza una breve descripcion de los tipos y subtipos
encontrados.

5.1 Peligros geoldgicos por movimientos en masa

Los movimientos en masa constituyen los procesos geolégicos que involucran desplazamiento o
remocién de masas rocosas (fracturadas y/o meteorizadas), dep6sitos inconsolidados, o ambos
por efecto de la gravedad; su ocurrencia esta estrechamente ligada a intensas lluvias, sismos y
modificaciones antropicas (factores detonantes). También responde factores condicionantes o
intrinsecos, tales como la litologia, pendiente, morfologia, cobertura vegetal, etc.

Los movimientos en masa identificados en la zona evaluada han sido descritos utilizando la
clasificacion de movimientos en masa adoptada por el Grupo de Estandarizacion de Movimientos
en Masa (GEMMA) del Proyecto Multinacional Andino-Geociencias para las Comunidades
Andinas (PMA-GCA, 2007); asi también, se diferencian procesos activos y antiguos (algunos
reactivados). Asi se tienen los siguientes tipos de movimientos en masa.

5.1.1 Caidas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el que uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera sin que, a lo largo de esta superficie, ocurra un desplazamiento cortante
apreciable. Una vez desprendido el material cae desplazandose principalmente por el aire, lo que
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ocasiona golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978) (figura 13). Dependiendo del material
desprendido se habla de una caida de roca o una caida de suelo. EI movimiento es muy répido a
extremadamente rapido (Cruden & Varnes, 1996), es decir, con velocidades mayores a 5 x 10*
mm/s.

En funcion al mecanismo principal y la morfologia de las zonas afectadas por el movimiento, asi
como del material involucrado, las caidas se subdividen en 3 tipos principales: aludes, caida de
rocas y derrumbes.

Aludes: Son desprendimientos violentos de un frente glaciar (hielo/nieve) que acompafian
algunas veces el substrato rocoso y/o fragmento detritico (morrenas), que ocurren en areas
de montanas glaciares.

Caida o desprendimiento de rocas: Involucra la caida de unos cuantos bloques de roca;
ocurre en laderas de montafias y colinas de moderada a fuerte pendiente, frentes rocosos
escarpados, montafias estructurales asociadas a litologias de diferente naturaleza
(sedimentarias, igneas y metamorficas), sujetas a fuerte fracturamiento, asi como en taludes
al efectuarse cortes en laderas para obras civiles (carreteras y canales) (figura 14 a).

Derrumbes: Son desprendimientos de masas de roca, suelo 0 ambas, a lo largo de superficies
irregulares de arranque o desplome como una sola unidad, desde pocos metros hasta decenas
y centenas de metros. Se presentan a lo largo de taludes de corte realizados en laderas de
montafia de moderada a fuerte pendiente, con afloramientos fracturados y alterados de rocas
sedimentarias, esquistos y depdsitos poco consolidados. También se presentan en rocas
igneas fracturadas (figura 14 b).
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Figura 13: Tipo de movimientos seguidos por un bloque caido desde un talud o ladera. (Tomado

de Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007)

Figura 14: (a) Esquema de la caida de rocas. (b) Corominas y Garcia Yagué (1997) denominan a

este movimiento colapso (derrumbe).
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5.1.2 Deslizamiento

Es un movimiento, ladera abajo, de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla o de una delgada zona en donde ocurre
una gran deformacion cortante. Varnes (1978) clasifica los deslizamientos segin la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los
deslizamientos traslacionales, a su vez, pueden ser planares y/o en cufia.

e Deslizamiento traslacional: La masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u
ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y
el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas,
diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella (Cruden & Varnes, 1996) (figura 15 y 16). En un macizo
rocoso, este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad geoldgica tiene una
direccién aproximadamente paralela a la de la cara del talud y buza hacia esta con un angulo
mayor que el angulo de friccién (Hoek & Bray, 1981).

En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano, se denomina
deslizamiento planar (Hoek & Bray, 1981). El deslizamiento en cufia (wedge slide) es un
tipo de movimiento en el que el cuerpo del deslizamiento esta delimitado por dos planos de
discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan la cara de la ladera o talud. Asi, el
cuerpo se desplaza bien siguiendo la direccién de la linea de interseccion de ambos planos o
el buzamiento de uno de ellos. La velocidad de los deslizamientos puede variar desde rapida
a extremadamente rapida.
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Figura 15: (a) y (b) Esquema de un deslizamiento traslacional, llamado resbalamiento y
corrimiento segun Corominas y Garcia Yagué (1997), (c) Esquema de un deslizamiento
traslacional en roca en Cerchiaria di Calabria, sur de Italia, segin Antronico et al. (1993), en
Dikau et al. (1996) (Tomado de Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007).

33



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfo rme téCn i Co N ° A7079

Superficie|
de ruptura

Figura 16: Esquema de un deslizamiento traslacional.

e Deslizamiento rotacional: En este tipo de deslizamiento, la masa se mueve a lo largo de una
superficie de falla, curva concava. Los deslizamientos rotacionales muestran una morfologia
distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y un contrapendiente de la
superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal (figura 17). La
deformacion interna de la masa desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el
mecanismo rotacional es autodeslizante, y este ocurre en rocas poco competentes, la tasa de
movimiento es, con frecuencia, baja excepto en presencia de materiales altamente fréagiles
como las arcillas sensitivas. Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a
rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s.

Escarpa
Secundaria Grietas de

Tracciéon

Zona de Escarpa principal

hundimiento
Grietas
Transversales

Zona de

acumulacion - \ Ny Gn’etgs.
S (& Longitudinales

Superficie

Superficie de ruptura

original del
terreno
Punta de la
Superficie
de ruptura

Figura 17: Partes de un deslizamiento rotacional.
5.1.3 Flujos

Es un tipo de movimiento en masa que, durante su desplazamiento, exhibe un comportamiento
semejante al de un fluido. Puede ser rapido o lento, saturado o seco. En muchos casos se origina
a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978). Se tienen
los siguientes tipos segin Varnes (1978), Hungr et al. (2001) y Hungr (2005):

e  Flujo de detritos: Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no
plasticos (indice de plasticidad menor al 5 %), que transcurre principalmente confinado a lo
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largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Se inician como uno 0 varios
deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del
cauce en canales de pendientes fuertes. Los flujos de detritos incorporan gran cantidad de
material saturado en su trayectoria al descender en el canal y, finalmente, los depositan en
abanicos de detritos (figura 18). Sus depdsitos tienen rasgos caracteristicos como albardones
o diques longitudinales, canales en forma de “U”, trenes de bloques rocosos y grandes
bloques individuales. Los flujos de detritos desarrollan pulsos usualmente con acumulacién
de bloques en el frente de onda. Como resultado del desarrollo de pulsos, los caudales pico
de los flujos de detritos pueden exceder en varios niveles de magnitud a los caudales pico de
inundaciones grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto
potencial destructivo.

La mayoria de los flujos de detritos alcanzan velocidades en el rango de movimiento
extremadamente rapido y, por naturaleza, es capaz de producir la muerte de personas (Hungr,
2005).

Hay un tipo de flujo de detritos de gran magnitud que ocurre en los volcanes, ya sea durante
las erupciones o en el periodo entre estas. Por lo general, movilizan depdsitos de material
volcénico no consolidado. Estos son denominados usualmente lahares. Muchos de los
desastres mas devastadores en el mundo, en términos de pérdidas econémicas, han sido
atribuidos a flujos de detritos. Entre otros, se pueden mencionar los casos de Mayunmarca
en Per( (1974), Vargas en Venezuela (1999), Taiwan (1996) y el lahar detonado por el
derretimiento de nieve del volcan Nevado del Ruiz, Colombia (1985). Ademas, una fraccion
significativa de muertes, durante desastres regionales causados por tormentas o terremotos,
se debe a la ocurrencia de flujos y avalanchas de detritos en zonas de topografia abrupta
(Jakob & Hungr, 2005).

Yo

Figura 18: Esquema donde se muestra el deposito que forma un flujo de detritos.

Crecida de detritos: Es un flujo muy répido de una crecida de agua que transporta una gran
carga de detritos a lo largo de un canal, usualmente también llamados flujos
hiperconcentrados (Hungr et al., 2001). Es dificil distinguir entre un flujo de detritos y una
crecida de detritos con base en la concentracion de sedimentos, por lo que deben
diferenciarse segun el caudal pico observado o potencial. Las crecidas de detritos se
caracterizan por caudales pico 2 o 3 veces mayores que el de una crecida de agua o
inundacion. De esta manera, la capacidad de dafio de una crecida de detritos es similar a la
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de una inundacion y los objetos impactados quedan enterrados o rodeados por los detritos,
con frecuencia sin sufrir dafio. Sin embargo, pueden ocurrir eventos excepcionales por
descargas de agua inusualmente altas, tales como las producidas por el rompimiento de
presas naturales o artificiales (outbursts), la liberacion subita de agua de lagos glaciales
(GLOFs) o subglaciales (jokulhlaups) (Hungr, 2005). Estos son denominados aluviones en
el Per(, Chile y Argentina.

Los depdsitos de crecidas de detritos estdn compuestos cominmente por mezclas de arena
gruesa y grava pobremente estratificada. Se diferencian de los depositos de flujos de detritos
en que las gravas que los forman presentan una textura uniformemente gradada sin matriz en
todo el depoésito e imbricacion de clastos y bloques (Pierson, 2005).

e Flujo de lodo: Es un flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados plésticos. Su contenido de agua es significativamente mayor al del material fuente
(indice de plasticidad mayor al 5 %). El caracter de este tipo de movimiento es similar al del
flujo de detritos, pero la fraccion arcillosa modifica la reologia del material.

También se distingue de los deslizamientos por flujo de arcilla, en que el flujo de lodo
incorpora agua superficial durante el movimiento, mientras que el deslizamiento por flujo
ocurre por licuacion in situ, sin un incremento significativo del contenido de agua (Hungr et
al., 2001). En algunos paises de Sudamérica se denomina flujo o torrente de barro.

e  Flujo de tierra: Es un movimiento intermitente, rapido o lento, de suelo arcilloso pléastico
(Hungr et al., 2001). Los flujos de tierra desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia
de centimetros por afio. Sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de metros por minuto
(Hutchinson, 1988). El volumen de los flujos de tierra puede llegar hasta cientos de millones
de metros cubicos.

Las velocidades medidas en flujos de tierra, generalmente, estan en el intervalo de 10° a
108 mm/s y, por tanto, son casi siempre lentos o extremadamente lentos.

e Avalancha de detritos: Es un flujo no canalizado de detritos saturados o parcialmente
saturados, poco profundos, muy rapidos a extremadamente rapidos. Estos movimientos
comienzan como un deslizamiento superficial de una masa de detritos que, al desplazarse,
sufre una considerable distorsion interna y toma la condicion de flujo. Relacionado con la
ausencia de canalizacion de estos movimientos, esta el hecho de que presentan un menor
grado de saturacion que los flujos de detritos, y que no tienen un ordenamiento de la
granulometria del material en sentido longitudinal ni tampoco un frente de material grueso
en la zona distal (Hungr et al., 2001).

Las avalanchas, a diferencia de los deslizamientos, presentan un desarrollo més rapido de la
rotura. Segun el contenido de agua o por efecto de la pendiente, la totalidad de la masa puede
licuarse, al menos en parte, fluir y depositarse mucho mas alla del pie de la ladera (Varnes,
1978). Las avalanchas de detritos son morfoldgicamente similares a las avalanchas de rocas.

e Avalancha de rocas: Las avalanchas de rocas son flujos de gran longitud extremadamente
répidos, de roca fracturada, que resultan de deslizamientos de roca de magnitud considerable
(Hungr et al., 2001). Pueden ser bastante moéviles y su movilidad parece que crece con el
volumen. Sus depositos estdn usualmente cubiertos por bloques grandes, aun cuando se
puede encontrar bajo la superficie del depdsito material fino derivado parcialmente de roca
fragmentada e incorporada en la trayectoria (figura 19). Algunos depésitos de avalanchas
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pueden alcanzar volumenes del orden de kilémetros cubicos y desplazarse a grandes
distancias. Con frecuencia son confundidos con dep6sitos morrénicos.

Las avalanchas de rocas pueden ser muy peligrosas, pero afortunadamente no son muy
frecuentes, incluso en zonas de alta montafia. Algunas avalanchas de roca represan rios y
pueden crear una amenaza secundaria asociada al rompimiento o colmatacion de la presa.
Las velocidades pico alcanzadas por las avalanchas de rocas son del orden de 100 m/s y las
velocidades medias pueden estar en el rango de 30-40 m/s.

Zona de
arranque

Figura 19: Esquema de una avalancha de rocas.
5.1.4 Reptacion

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue una
superficie de falla. La reptacion puede ser estacional cuando se asocia a cambios climaticos o de
humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente continuo en el
tiempo (figura 20).

Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxién y la gelifluxién. Este Gltimo término esta
reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son causados por cambios de volumen
de caracter estacional en capas superficiales del orden de 1 a 2 metros de profundidad,
combinados con el movimiento lento del material ladera abajo.

La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la contribucion a la formacion de
delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de alta pendiente. Estas capas pueden ser
subsecuentemente la fuente de deslizamientos de detritos superficiales y de avalanchas de detritos.
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Figura 20: Esquema de una ladera afectada por reptacion de suelos.
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5.1.5 Movimiento complejo

Se produce por la combinacién de uno 0 méas de los tipos de movimientos en masa descritos
anteriormente. A este tipo de evento que involucra varios tipos de movimientos, se le denomina
“Complejo”. Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro, a medida que
progresa el fendmeno de desintegracidn; es asi como una inclinacion puede terminar en una caida
0 en un deslizamiento en flujo.

5.2  Otros peligros geoldgicos

Dentro de esta clasificacion se agrupan a los procesos que no han sido considerados como
movimientos en masa, pero que en su origen y mecanismo de movimiento involucra material
geoldgico, estos son la erosion de laderas, erosion fluvial, hundimiento y arenamiento. En la zona
evaluada se identificaron los dos primeros procesos mencionados.

5.2.1 Erosion de laderas

Este tipo de movimientos es considerado predecesor de la ocurrencia de grandes eventos de
movimientos en masa. La erosion de los suelos es producto de la remocion del material superficial
por accion del agua o viento. El proceso se presenta debido a la presencia de agua en forma de
lluvias y escorrentias (escurrimiento), que entra en contacto con el suelo (figura 21). En el primer
caso, por el impacto; y, en el segundo caso, por fuerzas tractivas que vencen la resistencia de las
particulas (friccién o cohesidn) del suelo y se generan los procesos de erosion (Duque et al., 2016).

La construccion de muchas obras de ingenieria, asi como el asentamiento de centros poblados y
la habilitacién de muchas zonas como terrenos de cultivo, exige la remocién de la cobertura
vegetal y excavaciones del suelo. Estas acciones conllevan a la generacién de problemas en
laderas y cursos de agua por la generacion e incorporacién de suelo removido a las corrientes, las
cuales pueden alterar ecosistemas naturales y generar problemas de sedimentacian.

La erosidn hidrica causada por el agua de lluvia se desarrolla a través de los siguientes procesos:

Saltacion pluvial: El impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion ocasiona
el arranque y arrastre de suelo fino. EIl impacto compacta el suelo, disminuye la permeabilidad e
incrementa escorrentia.

Escurrimiento superficial difuso: Comprende la erosion laminar sobre laderas carentes de
coberturas vegetales y afectadas por saltacion pluvial, que estimula el escurrimiento del agua
arrastrando materiales finos.

Escurrimiento superficial concentrado: Se produce en 2 formas: surcos de erosion (canales bien
definidos y pequefios, formados cuando el flujo se hace turbulento y la energia del agua es
suficiente para labrar canales paralelos o anastomosados) y carcavas (son canales o zanjas mas
profundos y de mayor dimension, por las que discurre agua durante y poco después de haberse
producido una lluvia). El proceso se da en 4 etapas: 1) entallamiento del canal, 2) erosion
remontante o retrogresiva desde la base, 3) cicatrizacion y 4) estabilizacion (Duque et al., 2016).
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Figura 21: Esquema de erosion de laderas en céarcavas.
5.2.2 Erosion fluvial

Este fendmeno esta relacionado con la accion hidrica de los rios, pues socava los valles, los
profundiza, los ensancha y los alarga (Davila, 1999). Ocurre cuando periodos con abundantes o
prolongadas lluvias, en las vertientes o quebradas, aumentan el caudal de los rios principales o
secundarios que drenan la cuenca. El aumento de volimenes de agua y solidos en los rios,
quebradas secas (provocada por flujos de detritos o huaicos), erosionan su lecho y margenes,
modificando lo que depositdé o acumulé en el periodo precedente. Como proceso geohidroldgico,
normalmente acomparia a las inundaciones y muchas veces es la que antecede a esta. Este proceso
desestabiliza los terrenos y condiciona la ocurrencia de los deslizamientos identificados en esta
zona.

Se consideran como los factores mas importantes que condicionan la ocurrencia de erosion
fluvial, a la cobertura vegetal, la geomorfologia, la naturaleza de los materiales y el clima.

La energia cinética del agua determina la intensidad de la erosion y depende de la energia
potencial, que se debe a la diferencia de altura entre la zona donde discurre y el nivel del mar. La
energia cinética no es uniforme a lo largo del curso del rio y es mayor en el tramo alto de mayor
pendiente y menor en la desembocadura. Ello determina una erosion diferencial que modifica el
perfil longitudinal del curso del rio, evolucionando hacia un modelo teérico, el denominado perfil
de equilibrio, en el que cada punto del mismo recibe por sedimentacion la misma cantidad de
materiales que pierde por erosion (figura 22)

., Erosion ﬂuvial"%
T -

Velocidad maxima

Sedimentacion $ Velocidad maxima
(depdsitode

arena y grava)

e e

Figura 22: Esquema de erosion fluvial. Fuente: Proyecto Multinacional Andino, 2007.
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5.3  Peligros geohidrologicos

Dentro de este tipo de peligros se consideran a la inundacién fluvial, lagunar y marina. Los
procesos se originan en funcion a la pendiente y morfologia del cauce fluvial (terrazas bajas y
Ilanuras de inundacidn); son generalmente inundaciones de tipo fluvial, asociadas en muchos de
los casos a erosion o socavamiento en las riberas o margenes aluviales (terrazas). En la zona
evaluada se identifico el siguiente proceso:

5.3.1 Inundacioén fluvial

La inundacidn fluvial se define como el terreno aledafio al cauce de un rio, que es cubierto por las
aguas después de una creciente (Davila 2006). Las causas principales de las inundaciones son las
lluvias intensas y las condicionantes principales son: las geoformas del terreno (presencia de
terrazas bajas, llanuras inundables y forma del cauce), la dindmica fluvial y en algunos casos la
deforestacion.

Las zonas inundables son aquellas que durante sucesos normales a extraordinarios (lluvias
promedio con avenidas estacionales y lluvias intensas con avenidas poco frecuentes) son anegadas
0 inundadas, siendo estas principalmente adyacentes a los rios y cursos de aguas, conocida como
llanura de inundacion.

La llanura de inundacién corresponde a aquellos terrenos sujetos a inundaciones recurrentes con
mayor frecuencia. Son, por lo tanto, “propensas a inundacion” y un peligro para las actividades
de desarrollo si la vulnerabilidad de estas excede un nivel aceptable. Esta se puede considerar
desde perspectivas diferentes: como categoria topografica es plana y se encuentra al lado un rio;
geomorfoldégicamente, es una forma de terreno compuesto de material depositado no consolidado,
derivado de sedimentos transportados por el rio; hidroldgicamente, definida como una forma de
terreno sujeta a inundaciones periddicas por un rio. Una combinacion de estas tres caracteristicas
cubre los criterios esenciales para definirla (Schmudde, 1968).

Los sectores donde se generan estos procesos son variables; la morfologia es un factor
fundamental en la determinacion de zonas susceptibles. Para identificar las areas de inundacion
se utilizan tanto criterios geoldgicos (tipo de lecho del cauce y margenes) como hidrolégicos
(huellas de acontecimientos anteriores ya sea periddicos o excepcionales), geomorfolégicos
(altura de terrazas, divagacion del cauce) y de vegetacion (tipo y edad de vegetacion presente en
las margenes).

Los desbordes y erosion en los lechos fluviales pueden ser generados también como procesos
secundarios a un movimiento en masa tipo huaico, cuando este se canaliza por su lecho, en donde
se originan desbordamientos o albardones de material de lodo y agua; como también por el
embalse de su cauce por un deslizamiento o derrumbe que lo obstruye de forma natural, siendo
en este caso afectado inicialmente aguas arriba (inundacién), y posteriormente aguas abajo cuando
se rompe el dique (de forma natural o inducida); en este caso se produce gran erosion.
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6. MOVIMIENTOS EN MASA EN LAS LOCALIDADES DE MOQUEGUA Y
SAMEGUA

El 26 de febrero, al promediar las 14:30 horas, inici6 una lluvia focalizadas en el distrito de
Samegua, ubicado en la provincia de Mariscal Nieto. Esto originé la activacion de quebradas y la
inundacion de las principales vias de esta localidad, principalmente la ciudad de Samegua que fue
la més afectada.

Los huaicos y el desborde del rio Moquegua originaron que diversos colegios e instituciones de
Estado terminen inundados como: el Gobierno Regional y la Municipalidad, asi como el Hospital
de Moquegua.

En Samegua, gran cantidad de viviendas se inundaron por el ingreso de agua y lodo. El transito
vehicular fue cortado desde el ovalo del cementerio; ambientes del cuartel Los Angeles, el
instituto José Carlos Mariategui y la Escuela de la Policia Nacional también fueron afectados. Se
activaron todas las torrenteras que cruzan el poblado de Samegua las cuales discurrieron por la
avenida Andrés Avelino Céceres, cortando el transito vehicular a la altura del instituto superior
tecnoldgico José Carlos Mariategui y otro tramo desde el évalo del cementerio, en la ruta que une
Moguegua y Samegua (figura 43).

Los flujos de detritos (huaicos) y lodo son los movimientos en masa con mayor nimero de
ocurrencias identificadas en las localidades de Moquegua, San Antonio, Samegua y Sus
alrededores (figura 44); asi también se identificé los eventos denominados como otros peligros
geoldgicos (erosion de laderas); se considera que estos eventos afectaron, afectan o pueden afectar
en un futuro las actividades socio-econémicas de la poblacion, asi como a sus bienes; en la tabla
7 se presenta una descripcion de los eventos identificados dentro del area de estudio.

También se identificé dentro de la zona evaluada, derrumbes y deslizamientos, cuya ocurrencia
no afectan directamente a la poblacion, pero que si aportan material suelto hacia los cauces de las
quebradas. Es importante tener en cuenta que no todos los eventos descritos en el cuadro se
reactivaron con las Gltimas lluvias ocurridas en la zona.
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Tabla 7: Inventario de movimientos en masa identificados en la zona de estudio.

Tipo de movimiento

Sector
en masa o - . -
(coordenadas) (Fecha de Descripcion geomorfoldgica y actividad del evento Darios
cddigo .
(codigo) Ocurrencia)
Carretera  de | Flujo de  detritos | Las lluvias desencadenaron flujos de detritos que acarrearon material | Afectd carretera de acceso hacia la
acceso a la | (huaico) gravo-arenoso con arcilla; flujos erosiono el suelo y acumulo el material | localidad Los Angeles, produjo

localidad Los
Angeles
(8100773
298098)

(Mog-01)

(26-02-2020)

transportado en el cono deyectivo de la quebrada localizada a la margen
derecha del rio Tumilaca; la quebrada no tiene un cauce definido de
desfogue hacia el rio.

Se presenta intensa erosion de laderas en las vertientes de la quebrada.

El cauce de la quebrada se viene poblando, elevando los niveles de
vulnerabilidad por la exposicion de bienes y personas que ocupan las
viviendas, y por ende aumenta el riesgo (fotografia 8).

erosion y socavacion en surcos en los
bordes de la via asfaltada, asi como
también en terrenos de cultivo.

Pueden ser afectadas viviendas
localizas dentro del cauce de la
quebrada.

Urbanizacion
Country Club
Villa

(8100724
298286)
(Mog-02)

Flujo de detritos

Viviendas ubicadas en el cono deyectivo de quebrada seca sin nombre y
la terraza aluvial de la margen derecha del rio Tumilaca. Tramo final de
la quebrada ha sido encauzada y cubierto por la construccién de un
reservorio de agua, los flujos de agua que discurren por la quebrada son
encauzados y desviados por un canal (fotografia 9).

Intensa erosion de laderas en toda la cuenca de la quebrada.

La zona puede ser afectadas con flujos
de detritos de magnitud moderada a
grande, procedentes de la activacion
de la quebrada. Puede comprometer la
seguridad fisica de viviendas de la
Residencial Country Club asentadas
en la desembocadura de la quebrada y
del reservorio construido dentro del
cauce de la quebrada.

Quebrada
Pantedn
(Cementerio)
(8098591
295659)

(Mog-03)

Flujo de detritos
(26-02-20)

Para tener un mejor panorama de los procesos ocurridos durante el tltimo
evento, se analiza y describe la geodindmica de la quebrada en tramos,
denominados como cuenca alta, media y baja.

Cuenca alta: Considerada como la zona de mayor recepcion de agua de
lluvia, donde se produce erosion del suelo y substrato rocoso, formado
principalmente por el nivel de conglomerados y areniscas de la formacion
Moquegua Superior, se observa en las vertientes de la quebrada una
intensa erosion en carcavas y surcos, que depositan los materiales que
transportan en forma de conos y piedemontes al pie de las vertientes. En

Afecto viviendas ubicadas dentro del
cauce de la quebrada Pantedn; se
produjo anegamientos entre las
viviendas y el dique formado por el
terraplén de la carretera de acceso a
Samegua.

Produjo la colmatacion del cauce en la
cuenca baja (tramo encauzada de
quebrada Panteon).
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este tramo superior de la cuenca de tienen dos tributarios principales, con
anchos de cauce de hasta 150 m y depdsitos de material gravo-arenoso
con bloques, de alta permeabilidad. Se identificaron niveles de terrazas
altas en ambas méargenes que aparecen de forma esporadica, estos niveles
corresponden a antiguos flujos de detritos que discurrieron por la
quebrada. Se desarrollan actividades de extraccion de aridos para la
construccion en parte de los dos cauces tributarios.

Cuenca media: Considerada como la zona de transicion y transporte de
los materiales que acarrean los flujos de detritos. Este tramo de la
quebrada tiene un ancho de cauce méaximo de 190 m y una longitud de
cauce de 1890 m, medidos a partir de la confluencia de los dos tributarios
principales, hasta donde se inicia la apertura o formacién del abanico
proluvial de la quebrada. En este tramo se puede observar tres quebradas
tributarias de corto recorrido en la margen izquierda; también torrenteras
de corto recorrido que depositan el material que acarrean en forma de
abanicos y piedemontes. Se identificd en la margen derecha una terraza
aluvial alta y un depésito de flujo antiguo, que alcanza una altura de hasta
15 m. Parte del cauce estd siendo antopogenizado; este viene siendo
ocupado por trochas, viviendas, depdsitos de unidades de transporte y
maquinaria pesada; en el cauce se realizan trabajos de extraccion de
aridos, asi también se observa que dos de los tributarios de la margen
derecha son utilizadas como botadero de basura y relleno sanitario.

Cuenca baja: También considerada como la zona de transporte final y
acumulacion de material acarreado por los flujos de detritos generados en
la quebrada Pantedn. Este tramo de la quebrada tiene anchos de entre 110
ma 270 my una longitud total de hasta 2700 m, medidos desde donde se
abren los abanicos proluviales de la quebrada y su confluencia en el rio
Tumilaca. El cauce principal de la quebrada Pante6n permanece seco
durante largos periodos de tiempo, su régimen es estacional y se presenta
de forma extraordinaria; este cauce ha sido impactado por la actividad
antropica a través del tiempo, realizdndose en parte de ella trabajos de

Produce socavacion de bases de
viviendas.

Produce el socavamiento de la base
del canal de Pasto Bueno que cruza la
quebrada Pantedn con la caida de
agua formada.

Parte del flujo de detritos y agua que
bajo desde la zona de Samegua se
encaus6 por la quebrada Pantedn; otro
volumen importante del flujo se
encauzo por la quebrada

Entre los dafios causados por los
flujos de detritos y agua generados en
la localidad de Samegua y que
alcanzaron la ciudad de Moquegua, se
tiene:

Produjo inundacién de avenidas y
calles, asi como su colmatacién con
material detritico (arenas, lomos vy
gravas).

Inundacion y colmatacion con
sedimentos de viviendas en la Villa
Hospitalaria.

Inundo parte de las instalaciones del
Hospital Regional de Moquegua y
otras viviendas a lo largo de las
avenidas  Simon  Bolivar, los
Chirimoyos y Ancash.

Inundo so6tano del local del Gobierno
Regional de Moguegua.

Reporte de Dafios INDECI
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encauzamiento con muros de gaviones por una longitud de 510 m a lo
largo de la avenida El Sol, que estrechan el cauce principal hasta unos 6
m de ancho; el tramo final de la quebrada de aproximadamente 990 m de
longitud, que confluye en el rio Tumilaca a la altura del puente El Rosal,
se encuentra colmatado (con arenas y grava) y esté limitado por terrenos
de cultivo, pistas y viviendas hacia ambas margenes. Las viviendas se
ubican a escasos 0.50 m del cauce de la quebrada, ademas se construyeron
sobre el cauce de la quebrada, locales de universidad y campos deportivos.
Por esta zona también cruza de forma perpendicular al curso de la
guebrada el canal de concreto cubierto de Pasto Bueno, este es una suerte
de obstaculo que detiene la profundizacion del cauce de la quebrada agua
arriba y forma una caida de agua, produciendo el efecto de erosion de la
base del canal.

En este tramo de la quebrada se identificaron tres niveles de material
proluviales depositados por flujos antiguos que discurrieron por la
guebrada; el material proluvial mas antiguo y ubicado a mayor altura, se
denomind con el numero 1, forma un cono propiamente dicho, es posible
identificarlo en ambas margenes de la quebrada; teniendo una mayor
superficie en su margen izquierda, donde el abanico se desvia hacia una
direccion sur, por tener como obstaculo en su avance al cerro Cruz del
Siglo. Sobre este abanico proluvial se ubican viviendas de la localidad de
Mariscal Nieto y nacen también quebradas tributarias de la quebrada
Sausine. El material proluvial 2, se localiza en la margen izquierda, tiene
una longitud de 825 my un ancho de 120 m. El deposito proluvial 3, forma
también una terraza en la margen izquierda de la quebrada Panteon, tiene
una longitud de 1900 m y 300 m de ancho. Los depdsitos de flujos
antiguos estan conformados por material gravo-arenosos con limos y
bloques. (fotografias 13 a la 21).

Los mayores dafios ocurridos en la ciudad de Moquegua con las lluvias
del 26 de febrero del 2020, fueron causados los flujos de detritos (huaicos)
y agua que se originaron en la localidad de Samegua; asi, el flujo
constituido en un mayor porcentaje por agua y su parte solida conformada
por arenas, limo y gravas en menor proporcion, que se formaron en las

Samegua:  Sectores de Nueva
Samegua, Villa Tumbes, Los
Angeles; Estadio Maracana, Pasaje
San Antonio, Costa Azul, Ciudad
Hermosa, Arenales, Comité 5, La
Portada, Pulpito, Mamarosa.

Moquegua: Avenidas Andrés A.
Caceres, frente a Electro Sur, Av. 25
de Noviembre, Av. Simén Bolivar,
FONAVI I, Iy 1l

Se registraron en estas zonas en total
20 familias damnificadas, 869
familias afectadas, 20 viviendas
inhabitables, 868 viviendas afectadas,
5 locales publicos afectados, 11
instituciones educativas afectadas,
4500 m de via vecinal afectada y 5300
m de via nacional afectada (INDECI,
2020).
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torrenteras de Samegua, se encausaron por la Avenida Andrés A. Céceres
(Interoceénica Sur), llegaron hasta el 6valo EI Angel, donde parte del flujo
ingres6 al cauce de la quebrada Pantedn y también bajo por la avenida
Circunvalacion con direccion hacia el noroeste, para luego encauzarse por
las avenidas Simoén Bolivar y discurrir paralelo al Malecon Riberefio por
las Av. Circunvalacién y Los Chirimoyos. La otra fraccién del flujo sigui6
por la Av. Andrés A. Céceres y a la altura de las oficinas de Electro Sur
encontré un cambio positivo en la pendiente, que lo hizo virar al norte e
ingresar a unas chacras, desde donde continu6é avanzando y tomar las
calles de la Villa Hospitalaria, para luego alcanzar también la Av. Simén
Bolivar y juntarse con la parte del flujo que bajo por la Av.
Circunvalacion.

El flujo de detritos ya canalizado por la Av. Simén Bolivar recorri6
aproximadamente 1.37 km de longitud, ingresando en su recorrido por
algunas calles perpendiculares, hasta llegar al Ovalo Mariscal Domingo
Nieto, donde nuevamente cambia su direccion de recorrido hacia el norte
avanzando por la Avenida Ancash, ingresando nuevamente a calles
perpendiculares, para finalmente ingresar al rio Tumilaca, por un corte en
la defensa riberefia que se encuentra al final de esta avenida; parte del
flujo discurrié por la Av. Los Chirimoyos hasta la altura del Poder Judicial
y el puente El Rayo ubicado en el Malecén Riberefio (fotografias 22 a la
28).

Asociacion de
vivienda
recreacional
Viacava
(8097687
296960)

(Mog-04)

Flujo de detritos
(26-02-2020)

Quebrada seca tributaria por la margen derecha de la quebrada Pantedn,
se encuentra limitada al sur por el abanico aluvio-torrencial antiguo; la
quebrada fue entallada en rocas volcano-sedimentarias de la Formacion
Moquegua Superior (conglomerados y areniscas). Ancho de cauce de la
guebrada de 50 m, rellenada con material gravo-arenoso con limos.

El cauce de la quebrada ha sido ocupado con la construccion de viviendas
y calles; se arrimé el material del cauce y se form6 un dique de tierra
transversal al curso de la quebrada.

El 26 de febrero a consecuencia de la lluvia extrema ocurrida en la zona,
el agua que discurri6 por la quebrada se llegd a represar en el digue, este

Flujo de detritos enterr6 viviendas y
via de acceso a la asociacion de
vivienda. También afect6 locales de
diversion nocturna ubicados en la
confluencia con la quebrada Panteon.

45




SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Informe técnico N° A7079

elemento posteriormente se rompié y formo un flujo de detritos que
alcanzd el cauce de la quebrada Pantedn.

Se observa en el cauce seco de la quebrada un nivel freatico alto, que
produce el afloramiento de agua subterraneas en viviendas ubicadas
dentro de la quebrada. (fotografia 29)

Quebrada sin
nombre, km 1
de la carreteraa
Toquepala
(afluente por la
margen
derecha de la
guebrada
Sausine)
(8096145
295677)

(Mog-05)

Flujo de detritos

Al sureste de la localidad de Mariscal Nieto, se tiene tres quebradas secas
de corto recorrido que confluyen por la margen izquierda formando un
solo cauce en uno de los tributarios de la quebrada Sausine. Estas
guebradas inician su recorrido en unas colinas de baja altura y contintan
disectando aguas abajo el abanico aluvial antiguo de la quebrada Pantedn.
Los cauces de las torrenteras han sido ocupados por viviendas y terrenos
de cultivo; asi también el canal Pasto Bueno, cruza la quebrada por medio
de una tuberia elevada; la carretera de acceso al centro minero de
Toquepala, fue construida atravesando la quebrada de forma casi
perpendicular, por lo que para nivelar la plataforma de carretera se levantd
un terraplén y se colocé un pontén de concreto (fotografia 30).

Dentro del cauce seco de la quebrada se observa material principalmente
arenoso; y la activacion de la misma seria de forma extraordinaria.

Cauce de la quebrada se encontro seco
al momento de realizar la evaluacion;
no se vio ni reportaron dafios
ocasionados con las lluvias ocurridas
el 26 de febrero Gltimo en la zona.

Quebrada sin
nombre

Chen Chen
(8096525
295841)

(Mog-06)

Flujo de detritos

Quebrada afluente de tributario principal por la margen derecha de la
guebrada Sausine, se activa de forma extraordinaria; tiene un ancho de
cauce maximo de 140 m, tiene sus nacientes en colinas y lomadas
disectadas en rocas volcano-sedimentarias, continta cortando terrenos de
pendiente baja del abanico proluvial antiguo de la quebrada Pantedn. La
quebrada est4d conformada por tres afluentes principales y en sus
vertientes se observa intensa erosion de laderas que forma surcos. Tanto
el cauce seco de la quebrada, asi como las vertientes de la cuenca alta de
su afluente principal, presenta intervencion antropogénica; se observa la
ocupacion del cauce con la construccion de viviendas y la carretera que
conduce hacia la mina Toquepala. Las vertientes superiores de la
quebrada vienen siendo afectada por trabajos de explanacion y cortes en
las laderas para la construccion de nuevas viviendas; el material removido
por esta actividad es arrojado a la ladera, torndndose en un material

No se registraron dafios con las lluvias
ocurridas el 26 de febrero de 2020.
La activacion de la quebrada puede
afectar viviendas, terrenos de cultivo
y carretera
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susceptible de ser erosionado y transportado ladera abajo formando flujos
de detritos. (fotografia 31)

Quebrada sin
nombre -
Sector  Chen
Chen

(8095465
294456)

(Mog-07)

Flujo de detritos

Quebrada seca de régimen estacional, extraordinaria; afluente de la
guebrada Sausine por su margen derecha, es el canal principal donde
confluyen de las dos quebradas tributarios descritas anteriormente, asi
como un namero importante de torrenteras de corto recorrido que bajan
desde la ladera del lado este del cerro Cruz del Siglo. El cauce principal
de la quebrada se entall6 en el abanico proluvial antiguo de la quebrada
Pantedn y tiene un ancho maximo de 225 m.

La quebrada ha tenido un alto nivel de intervencion antropdgena,
manifestado en la ocupacion total del cauce con la construccién de
viviendas, pistas y terrenos de cultivo, haciendo que en muchos tramos el
cauce de la quebrada no pueda ser reconocido (figura 23).

No se registraron dafios con las lluvias
ocurridas el 26 de febrero de 2020.
La activacion de la quebrada puede
afectar viviendas, terrenos de cultivo
y carretera.

Quebrada sin
nombre -
Asociacion de
criadores  de
porcinos  Las
Terrazas
(8096253
296872)

(Mog-08)

Flujo de detritos
(2017)
(26-02-2020)

Quebrada seca, de régimen estacional y extraordinario, alcanza un ancho
de cauce maximo de 130 m; labrada en colinas y lomadas de rocas
volcano-sedimentaria. Se observa erosién de laderas intensa en las
vertientes de toda la microcuenca, estas acarrean flujos de detritos de
volimenes reducidos, las cuales forman conos con el material que
acarrean en su confluencia con la quebrada principal.

El cauce actual de la quebrada viene siendo ocupada por viviendas y
asociaciones de criadores de porcinos, con lo cual los niveles de
vulnerabilidad de la zona han aumentado en los Gltimos afios (fotografia
32).

El flujo de detritos ocurrido el afio
2017, produjo la pérdida de animales
de corral.

Durante el evento del 26 de febrero
del 2020, la quebrada seca se activd y
solo discurrié caudales de agua poco
importantes, sin llegar a producir un
flujo de detritos.

Flujos de detritos (huaicos) que
involucren grande volimenes de agua
y material solidos, pueden afectar
viviendas, corrales y cultivos
ubicados dentro del cauce.

Quebrada sin
nombre
(8095557
296518)

(Mog-09)

Flujo de detritos
(26-02-2020)

Quebrada seca de régimen estacional, que se activa de forma
extraordinaria; el cauce tiene un ancho maximo de 120 m y presenta
material arenoso. La quebrada forma parte de los tributarios que tiene por
su margen derecha la quebrada Sausine; los cursos de las quebradas se
han entallado en terrenos conformados por rocas volcano-sedimentarias,
afectadas por una erosién en surcos intenso; las nacientes de estas
guebradas se ubican en la ladera oeste del cerro Gordo.

La activacion de la quebrada con
flujos de detritos 0 agua de volimenes
grandes, pueden afectar viviendas y
terrenos de cultivo.
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Los cauces de estas quebradas vienen siendo ocupadas por algunas
viviendas y terrenos de cultivo.

Se han construido diques transversales a la quebrada, conformados por la
acumulacion del material suelto de la quebrada, con el objetivo de reducir
el impacto de flujos de agua y detritos aguas abajo.

Las lluvias del 26 de febrero del 2020 produjeron la rotura de los digues
transversales (fotografia 33).

Quebrada sin | Flujo de detritos
nombre (26-02-2020)

(8095246
295270)

(Mog-10)

Quebrada seca de régimen estacional, que se activa de forma
extraordinaria, colector principal de los tributarios descritos
anteriormente; tiene un ancho de cauce maximo de 220 m y discurre
principalmente por terrenos de pendiente baja, conformados por el
abanico aluvial antiguo de la quebrada Panteon.

Dentro del cauce de la quebrada se ubican cultivos, el canal Pasto Bueno
y la carretera que conduce hacia el centro minero de Toquepala, cruzan
de forma perpendicular la quebrada.

La construccion de la carretera se realizé rellenando la quebrada con la
construccidn de un terraplén y se dejé un pontdn para permitir el paso de
los flujos de detritos; esta construccion estrecho el cauce de la quebrada.
Los ultimos flujos de detritos que discurrieron por la quebrada estaban
conformados principalmente por arena y grava (fotografia 34).

No se reportaron dafios con la Ultima
activacion de la quebrada.

Una activacion que acarree grandes
volimenes de agua y solidos puede
afectar terrenos de cultivo, la carretera
de acceso a la mina Toquepala y canal
Pasto Bueno.

Quebrada
Sausine
(8095762
291415)

Flujo de detritos
(verano del 2017
15-02-2020)

(Mog-11)

Quebrada seca de régimen estacional y extraordinario, de mayor longitud
ubicada dentro de la zona de estudio, cuyo curso se encuentra entallado
en rocas volcano-sedimentarias y limita el extremo noroeste de la
altiplanicie volcano-sedimentaria, desde donde bajan y se depositan
grandes piedemontes en la margen izquierda de la quebrada.

La quebrada presenta en sus vertientes erosion de laderas intensa a manera
de surcos y carcavas; su cauce alcanza un ancho de cauce maximo de hasta
820 m; en su tramo final, la quebrada se abre en dos brazos con los que
confluye al valle del rio Moquegua en los sectores de Montalvo y La
Condesa.

La quebrada presenta un alto nivel de impacto antropogénico, dentro del
cauce se desarrollan terrenos de cultivo, se han construido viviendas y se

Flujo de detritos del afio 2017 afecto
terrenos de cultivo y una vivienda en
el sector de Montalvo.

Flujo de detritos del 15 de febrero
afectd terrenos de cultivo ubicados
dentro del cauce.

La activacion de la quebrada, que
comprometa grandes volumenes de
material pueden afectar viviendas,
terrenos de cultivo, el tramo de
carretera que conduce hacia la mina
Toquepala, asi como otras vias que
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tiene el canal Pasto Bueno, asi como varias carreteras y trochas que cruzan
la quebrada.

En el sector de Montalvo se viene depositando material de desmonte en
el cauce de la quebrada, produciendo efectos de estrechamiento del cauce
(fotografia 35y 36).

cruzan la quebrada y el canal Pasto
Bueno.

Quebrada San
Antonio
(8092668
289734)

(Mog-12)

Flujo de detritos

Quebrada seca que se activa de forma extraordinaria; sus nacientes se
localizan en los acantilados formados en el extremo noroeste de la
altiplanicie volcano-sedimenaria. La actividad geodinamica de la zona se
manifiesta en los piedemontes formados al pie del acantilado, y desde
donde bajan sus tributarios, que de por cierto solo se ubican en la margen
izquierda de la quebrada.

La quebrada tiene un ancho de cauce méaximo de 300 m, el cual se reduce
a 110 m, en su desembocadura en el valle del rio Moguegua en el sector
denominado Zapata.

En el cauce de la quebrada se tiene material gravo-arenoso; y dentro de
este se tiene unos 1100 m de la carretera de acceso hacia la mina de
Toguepala; también se ubican algunas viviendas, avicolas y terrenos de
cultivo (fotografia 34).

Flujo de detritos con grandes
volimenes pueden afectar terrenos,
viviendas y tramo de carretera que se
encuentran dentro del cauce de la
guebrada.

Centro urbano
de Moquegua
(8097597
294501)

(Mog-13)

Flujo de detritos

En la ladera noroeste del cerro Cruz del Siglo, modelado en rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias, se encuentra asentada la ciudad
de Moquegua, que ante la ocurrencia de Iluvias extraordinarias, se puede
concentrar escorrentia superficial, asi también se saturan los suelos de la
parte alta del cerro, hasta generar flujos de detritos y agua, que se
encausaran por las calles de la ciudad hasta alcanzar las terrazas del rio
Tumilaca (figuras 24 y 25).

Los niveles de afectacion en
viviendas, pistas y la poblacién de la
ciudad de Moquegua, estard
relacionado a los voliumenes de
material y agua acarreado por los
flujos de detritos que se formen en la
zona.

San Antonio
(8096681
293890)

(Mog-14)

Flujo de detritos

Ladera oeste del cerro Cruz del Siglo, es cortada por varias torrenteras de
corto recorrido, las cuales han sufrido modificacion en sus cursos por
medio de trabajos de explanacion, estrechamiento o la construccion de
viviendas de la localidad de San Antonio.

La ocurrencia de lluvias extraordinarias pueden generar flujos de detritos
y agua, que acarrearia material detritico de la parte alta del cerro hacia la
zona poblada (figuras 26 y 27).

El nivel de dafios estara relacionado
directamente a la formacion de
escorrentia superficial; pudiendo ser
afectados viviendas, vias y la
poblacion.
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Tributario de la
guebrada
Pantedn
(8097582
300743)

(Mog-15)

Derrumbe

Evento ubicado en tributario de la cuenca alta de la quebrada Pantedn, en
la margen izquierda; compromete un substrato de rocas volcano-
sedimentarias de la Formacion Moquegua Superior; la zona de arranque
tiene forma irregular y tiene una superficie de 10 988 m?, el material
removido se acumula al pie del derrumbe formando un piedemonte. La
caida de volumenes importantes de material hacia el cauce de la quebrada
pueden obstruir el flujo de agua (figura 28).

No produce afectacion directa sobre
poblacién o alguna infraestructura
dentro de la zona evaluada; pero si
aporta material suelto a la quebrada
que puede ser removido con la
generacién de flujos de detritos.

Tributario de la
guebrada
Pantedn
(8097169
301252)

(Mog-16)

Derrumbe

Zona de derrumbes ubicado en la cuenca alta y hacia ambas margenes de
un curso tributario de la quebrada Pantedn; la zona de arranque es
irregular, compromete secuencias de rocas volcano-sedimentarias de la
Formacion Moquegua Superior, conformada por niveles de
conglomerados y areniscas poco consolidadas. La zona de derrumbe
ocupa una superficie de 132 374 m?; los materiales caidos se depositan al
pie de las zonas de arranque y el cauce de la quebrada, estos materiales
pueden ser movilizados como la carga solida de un flujo de detritos (figura
29).

La actividad del derrumbe no afata
directamente a la zona evaluada, pero
si aporta material suelto q
posteriormente sera acarreado como
flujo; también el material colapsado
puede represar la quebrada.

Pampa de
Jaguay

Margen
izquierda
guebrada
Sausine
(8093684
299276)

(Mog-17)

Deslizamiento
rotacional

Deslizamiento ubicado en la margen izquierda de la quebrada Sausine,
forma parte del limite escarpado de la altiplanicie volcano-sedimentaria.
El evento tiene una escarpa de forma irregular-alargada, con una longitud
de 2230 m y salto principal de aproximadamente 120 m; compromete
secuencias de rocas volcanico-sedimentarias de las formaciones
Moquegua Superior y Millo. El area del deslizamiento que se encuentra
dentro de la zona de estudio es de 2 285 955 m?,

El cuerpo del deslizamiento se encuentra disectado por céarcavas, desde
donde bajan flujos de detritos, que se acumulan en el cauce de la quebrada
Sausine. También se puede observar la acumulacion de material suelto a
manera de piedemontes en la escarpa principal del deslizamiento. (figura
30)

No se han registrado dafios; sin
embargo, una reactivacion importante
del deslizamiento puede represar la
guebrada Sausine y posteriormente
generar flujo de detritos con fuertes
[luvias.

Se produce la pérdida de terrenos en
la altiplanicie, esta puede
comprometer la seguridad fisica de la
carretera construida en la Pampa
Jaguay a escasos metros de la escarpa
del deslizamiento y el acantilado.

El avance  retrogresivo  del
deslizamiento puede afectar las
viviendas asentadas en la altiplanicie,
cerca de la escarpa principal del
deslizamiento.
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Pampa de | Deslizamiento Deslizamiento rotacional en formacion en el sector de Pampa Jaguay, | El colapso de material puede represar
Jaguay rotacional borde noroeste de la altiplanicie volcano-sedimnetaria; se observa la | la quebrada y consecuentemente
Margen formacion de agrietamientos paralelos al acantilado, que producen el | generar flujos de detritos en el futuro
izquierda asentamiento de terreno hacia la quebrada. si se presentan lluvias fuertes.
guebrada El colapso del terreno, asi como el avance retrogresivo del deslizamiento, | El avance  retrogresivo  del
Sausine pueden causar el represamiento de la quebrada Sausine. deslizamiento en formacién puede
(8094899 La grieta mas proxima a la carreta se encuentra a 15 m de distancia. afectar la carretera trazada en la
302359) El area del deslizamiento rotacional en formacion que se encuentra dentro | Pampa Jaguay.

del area de estudio es de 264 553 m? (entendiéndose que el area afectada
(Mog-18) es mayor) (figura 31).
Calle La | Flujo de detritos y | Las intensas lluvias del dia 26 de febrero generaron huaicos que | Afectd viviendas de la localidad de
Portada de la | lodos acarrearon material areno-gravoso con arcilla producto de la intensa | Samegua, erosién de pista asfaltada,
Asociacion (26/02/2020) erosion que presenta la zona. El flujo de detrito o huaico se discurrié por | colapso de las redes de desagle,
Prolongacion Erosion de laderas la calle Portada alcanzando una altura de 0.4 m hasta la Av. Andrés | pérdida de redes de agua potable,
(8099758- Avelino Caceres (fotografia 38). Las viviendas se encuentran asentadas | inundacion de calles La Portada y D.
298459) sobre una vertiente o piedemonte aluvio-torrencial.

Se presenta intensa erosion de laderas (carcavas y surcos) en las vertientes
(Mog-19) de las quebradas secas.

Mirador Cristo
Blanco,
Asociacion 10
de Mayo y 5 de
Febrero
(8099626-
298299)
(Mog-20)

Flujo de detritos y
lodos

(26/02/2020)

Erosion de laderas

Laderas inestables en colinas y lomadas disectadas en roca volcano-
sedimentaria de la Formacion Moguegua, debido a las fuertes lluvias se
generaron huaicos que discurrieron a través de las cércavas y surcos de
las laderas inestables del mirador (fotografia 39). En estas laderas se
colocaron pircas a manera de andenes, lo cual fue insuficiente, con las
lluvias se lavaron las bases de estas pircas desprendiéndose los blogues
gue rodaron ladera abajo afectando las viviendas que se encontraba en su
curso.

Destruccion de viviendas (fotografia
40), erosidn de pista asfaltada en la
calle Sinchi Roca, colapso del sistema
de desagtie, pérdida de redes de agua
potable. Colapso de las pircas que se
encontraban en las laderas del mirador
Cristo Blanco.

Pasaje San
Antonio
(Asociacion
Sumac Wasi)
(8099403-

298675)

Flujo de detritos y
lodos

(26/02/2020)
Erosién de laderas

Debido a la intensa lluvia del 26 de febrero se generaron huaicos que
descendieron de quebrada seca sin nombre, asi como de las carcavas de la
margen izquierda de la quebrada afectando a viviendas de la Asociacion
de Vivienda Sumac Wasi que se encontraban pegadas al talud inestable
removiendo material poco consolidado (conglomerados de la Formacion
Moquegua), asi como viviendas que se encontraban en el mismo cauce de
la quebrada (fotografias 41 y 42) y aguas abajo de la Asociacion San

Esta zona fue una de las mas
afectadas. Afectd viviendas de la calle
Los Incas, Los Angeles, Porvenir,
pasaje San Antonio y Av. Andrés A.
Céceres (fotografia 43), socavacion
de plataforma de pista asfaltada,
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(Mog-21)

Antonio I, a manera de flujos de lodo aprovecho las pendientes de las
calles Los Angeles, Porvenir y el pasaje San Antonio hasta la Av. Andrés
Avelino Céceres.

colapso del sistema de desagie,
pérdida de redes de agua potable.

Tahuantinsuyo,
prolongacion

Flujo de detritos y
lodos

Huaico en quebrada sin nombre, el estadio Maracana se encuentra en
pleno cauce de la quebrada sin desfogue. Afectd las viviendas de la calle

Afectd viviendas de las calles
Tahuantinsuyo, San Pedro (figura 32),

Erosion de laderas

piedemonte aluvio-torrencial que fue rellenada para asentarse las

Estadio (26/02/2020) Tahuantinsuyo, el flujo alcanzé alturas de hasta 1 m (fotografias 44, 45y | colapso de redes de desaglie y agua
(Comité Erosidn de laderas 46). Se coloco bolsas terreras. Discurrié por la calle Tahuantinsuyo (sin | potable.
Nueve) asfaltar), pasaje 28 de Julio, Los Incas hasta la Av. Andrés A. Caceres,
(8099312- socavando las veredas.
298421) Presenta intensa erosion en cércavas y surcos en la vertiente de la

quebrada sin nombre por donde también discurrieron huaicos.
(Mog-22)
Asociacion de | Caida de rocas Caida de rocas en laderas de la vertiente de la margen derecha de la | Puede afectar viviendas de la
Vivienda guebrada Tucuman, en alternancia de tobas y conglomerados, a manera | Asociacién de vivienda Biohuerto.
Biohuerto de canchales suspendidos en la ladera de colinas (fotografia 47).
(Nueva
Samegua)
(8100016-
299206)
(Mog-23)
Asociacion de | Flujo de detritos y | EI poblado Nuevo Samegua se encuentra sobre una vertiente o | Afecta viviendasy terrenos de cultivo
Vivienda lodos piedemonte aluvio-torrencial, en ambas margenes de la quebrada | de la Asociaciéon de Vivienda
Biohuerto (26/02/2020) Tucuman presenta intensa erosion en carcavas y surcos. Viviendas y | Biohuerto-Nueva Samegua; asi como
(Nueva Erosion de laderas terrenos de cultivo se encuentran en pleno cauce (fotografias 48 y 49). un tramo de trocha carrozable.
Samegua)
(8099911-
299046)
(Mog-24)
Calle  Puerto | Flujo de detritos y | Debido a las intensas lluvias del 26 de febrero se generaron huaicos que | Afecta viviendas de la Asociacion
Rico, Villa | lodos discurrieron por la calle Puerto Rico de la Asociacién Alto Solar, las | Alto Solar, asi como colapso de redes
Tumbes (26/02/2020) viviendas de esta asociacion se encuentran sobre una vertiente o | de agua potable y desaglie.
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(Asociacion viviendas. A la derecha de la quebrada se encuentran otras quebradas
Alto Solar) tributarias donde se ubican unas chancherias (fotografia 50).
(8098870- La cabecera de la quebrada presenta intensa erosién de laderas en carcavas
298905) y surcos debido al material inconsolidado (conglomerados de la
Formacion Moquegua).
(Mog-25)
Calle Los | Flujo de detritos Yy | Huaico muy recurrente en quebrada seca sin nombre. En ambas vertientes | Afectd viviendas del pasaje Los
Angeles-Tupac | lodos de la quebrada presenta intensa erosion en carcavas y surcos. Angeles, calle Micaela Bastidas,
Yupanqui (1975, 2012, 2015, Tdpac Yupanqui, Pachacitec, Manco
(8099038- 2019, 26/02/2020), En el afio 2015 las lluvias intensas abrieron zanjas con profundidad de | Capac, Av. Andrés A. Caceres,
298146) Erosion de laderas 1.10 m hasta dejar descubiertas las tuberias de agua y desagiie, asi como | Antigua Samegua y pasaje Petaca.
el dafio de las viviendas del pasaje Los Angeles. Segln el testimonio de | Enterr6  canal de riego  sin
los pobladores del pasaje, mencionaron que los huaicos en la zona son | revestimiento,  veredas, carpeta
muy recurrentes, por lo que en el afio 2016 solicitaron audiencia al alcalde | asféltica, redes de agua y desague.
(Mog-26) para ver el tema del drenaje pluvial en los sectores mencionados.

El 26 de febrero por las lluvias extraordinarias, el pasaje Los Angeles fue
afectado nuevamente, debido a un muro de propiedad del Ministerio de
Defensa (Cuartel Los Angeles) que cruza la quebrada sin ningdn
desfogue, que en época de lluvia produce anegamientos. Fue necesario
abrir un forado en la parte inferior del muro para que el flujo siguiera su
curso, debido a la energia de este flujo, se socavo el suelo y las veredas
del pasaje Los Angeles, llegando a realizar una zanja hasta el nivel de las
redes de agua potable y desagiie dejandolas al descubierto (figuras 33 y
34, fotografia 51). El flujo continu6 su recorrido por las calles Micaela
Bastidas y Tupac Yupanqui del distrito de Samegua. El huaico alcanz6 1
m de altura afectando directamente a las viviendas del pasaje Los
Angeles, las intersecciones de las calles Pachacttec, Manco Céapac con la
calle Tapac Yupanqui. Discurrié a lo largo de la calle Tupac Yupanqui
hasta la Av. Andrés A. Céceres donde afectd algunas viviendas y sali6 por
el lote D-26 pasaje TUpac Yupanqui hasta la calle Antigua Samegua,
donde alcanz6 1 m de altura, en esta calle socavo veredas y calle asfaltada
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siguiendo por el pasaje Petaca donde afect6 un canal de riego (fotografias
52,53, 54, 55 y figura 35).

Calle  Mayta
Cépac, Villa
Militar del
Ministerio de
Defensa
(8099044-

297797)

(Mog-27)

Flujo de detritos vy
lodos

(26/02/2020)

Erosién de laderas

Huaico cruzd la Villa Militar e instalaciones del cuartel Los Angeles, el
cual se encuentra ubicado en pleno cauce de quebrada seca sin nombre,
discurriendo por medio de las instalaciones, debido a la fuerza de su
recorrido socavd base de muro perimétrico del cuartel de 212 m de
longitud hasta que colapsdé una parte del muro (figura 36). El flujo
discurrio por la calle Mayta Capac para luego seguir por la Av. Andrés A.
Céceres socavando las bases de otro muro perimétrico del cuartel Los
Angeles hasta producir el colapso de una parte (figura 37).

Destruyd muros perimétricos del
Cuartel Los Angeles, Instituto
Superior José Carlos Mariategui,
veredas de la calle Mayta Capac.

Calle Adelaida
Bolivar, calle
Arenales
(Asociacion
Alto Vallecito)
(8098279-
297694)

(Mog-28)

Flujo de detritos y
lodos

(26/02/2020)

Erosion de laderas

Piedemonte aluvial de 142 m de ancho con material colmatado en el cauce
de quebrada seca sin nombre donde se asienta viviendas precarias de la
Asociacion Alto Vallecito (figura 38), en la cabecera de la quebrada
presenta intensa erosion de ladera en céarcavas y surcos. Aguas abajo, en
el cauce antiguo de la quebrada se encuentra el local del Ministerio
Publico, Defensoria de la Nacion, la Asociacion El Mirador de Los
Cerrillos y la escuela de la PNP.

El flujo que discurri6 el 26/02/2020 por la calle Arenales hasta la Av.
Andrés A. Caceres afectd principalmente las instalaciones de la PNP y
Ministerio Publico (figura 39).

En el Km 11 de la Av. Andrés A. Caceres se perdi6 parte de la carpeta
asfaltica (fotografia 56) y colapsaron muros; el flujo alcanzé una altura de
0.40 a 0.50 m de altura frente al E.P Moquegua.

Socavamiento de cuneta y un tramo de 275 m de carpeta asfaltica frente a
la Junta de Usuarios Moquegua en ambos lados de la Av. Andrés A.
Céceres (fotografia 57 y 58).

Se perdio parte de la carpeta asfaltica
de ambos lados de la Av. Andrés A.
Céceres; asi como el colapso de
muros. Afectd buzones de desagie y
tuberia de agua potable. Asi como
viviendas de la Av. Adelaida Bolivar,
Arenales, Inmaculada y Andrés A.
Caceres, instalaciones de la escuela de
la PNP y Ministerio Publico.

Asociacion de

Flujo de detritos vy

Debido a intensas lluvias del 26/02/2020 discurrieron por todas las

Afectd viviendas de la Asociacion de

vivienda lodos vertientes de la quebrada Cerrillos. La carretera Binacional corta estas | vivienda Ciudad Hermosa, Pasto
Ciudad (2014, 26/02/2020) guebradas secas. Para mitigar el efecto de estos huaicos se ha colocado | Grande, canal, 3 has de terrenos de
Hermosa, Erosion de laderas alcantarillas en los sectores Alto Cerrillos y Bajo Cerrillos, los cuales | cultivo y muro perimétrico del Fundo
Asociacion Los resultan insuficientes para dejar pasar los flujos de agua y detritos que | Alto de Los Ribero, carpeta asfaltica
Cipreces discurren por ellas. De acuerdo a los trabajos de campo se observaron | de la Av. Andrés A. Caceres.
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(8098256-
296690)

(Mog-29)

viviendas de la Asociacién de vivienda Ciudad Hermosa que se
encuentran en el cauce de la quebrada, ademas presenta intensa erosion
en carcavas y surcos en ambas vertientes de la quebrada (fotografia 59).
Aguas abajo, el huaico discurrié aprovechando la pendiente de las calles,
de acuerdo al testimonio de los pobladores, este fue desviado para evitar
la afectacion de mas viviendas hacia el Fundo de Los Ribero donde se
enterré el canal de riego y terrenos de cultivo; debido al empuje del huaico
colapso el muro perimétrico en la Av. Andrés A. Céceres (figura 40). Para
luego seguir por la Av. Andrés A. Céceres, donde se perdié 28 m de
vereda, carpeta asfaltica y tuberias de agua (fotografia 60).
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7. EROSION DE LADERAS EN MOQUEGUA Y SAMEGUA

La zona evaluada presenta un clima arido, que contrasta con la intensa erosion de suelos
observada; este es el peligro de mayor persistencia y que ocupa grandes areas; la erosion se
produce en sus tres formas, laminar, surcos y carcavas; son resultado de un intenso proceso
denudativo sufrido en la zona, donde se tiene como resultado la formacion de colinas disectadas
y la acumulacién de piedemontes de gran dimension y espesor con los materiales resultantes de
la erosion.

En el sector de Samegua se tienen varias quebradas de corto recorrido, cuyas vertientes presentan
numerosos surcos, por donde se concentra la precipitacion y la escorrentia formada remueve
clastos y material fino del substrato; el proceso se repite en las nacientes y cuenca media de las
guebradas Pantedn, Saucine y San Antonio, donde también es posible observar surcos y carcavas
gue aportan material suelto a los cauces principales y forman piedemontes deluviales (figura 45).

Al observar que en la zona se tiene un proceso de erosidon de laderas intenso, asociada a la
formacion de grandes piedemontes, es evidencia de que la zona estuvo sujeta a periodos de lluvias
extremas a lo largo del tiempo geoldgico, por lo que se puede presumir que se seguiran
produciendo estos episodios de lluvias extremas en el futuro, con la consecuente continuidad de
los procesos de erosion de suelos y la generacion de flujos de detritos asociados.

8. EROSION E INUNDACION FLUVIAL EN EL VALLE DEL RIiO TUMILACA

En este acapite se describen los procesos de erosion fluvial identificados a lo largo del valle del
rio Tumilaca, en el tramo comprendido entre Samegua Y la ciudad de Moquegua (figura 43); se
tiene gque tener en cuenta que este proceso se encuentra asociado algunas veces a desbordes que
producen inundaciones. En la tabla 8 se presentan las zonas afectadas por procesos de erosion
fluvial.
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Tabla 8: Inventario de zonas afectadas por inundacion y erosion fluvial en la zona de estudio.

Tipo de movimiento

Sector
(coordenadas) (Iigcrﬂ:sdae Descripcion geomorfoldgica y actividad del evento Darios
Ocurrencia)
Malecon Erosion fluvial Valle del rio Tumilaca, presenta geoformas de terraza media, llanura inundable | Los dafios en la margen
Riberefio - Rio | (afios 1997, 2015, | y cauce principal de 45 m de ancho, presenta material gravo-arenoso y bolos; el | izquierda fueron mas intensos,
Tumilaca 2016, 2019 y 2020) rio fue encauzado con muros de arrimado de material y enrocados. llegd a afectar la vereda del
(8099130 La subida del caudal del rio produjo erosion en sus margenes en una longitud de | Malecén Riberefio.
295159) 310, destruyendo parte del muro de encauzamiento, los blogues de roca | Pérdida de terrenos de cultivo
(Mog-30) colocados como proteccion fueron removidos y el arrimado de material fue
erosionado (fotografia 61).
Malecon Erosion fluvial Erosion fluvial en ambas margenes del rio Tumilca; el valle presenta una extensa | Destruyd parte de la defensa
Riberefio - Rio | (afios 1997, 2015, | llanura de inundacion en la margen derecha y terrazas media hacia ambas | riverefia; asi como 30 m de
Tumilaca 2016, 2019 y 2020) margenes. vereda del Malecon Riberefio
(8098917 Se realizaron trabajos de encauzamiento del rio que consistieron en la | en la margen izquierda.
294496) conformacion de un muro hacia ambas margenes con el arrimado de material | Produjo la pérdida de terrenos
fluvial, cubierto con un enrocado en la cara interior del muro. de mercado y tuberia de
(Mog-31) El aumento del caudal del rio erosioné la defensa riverefia a partir de puente | desagiie en la margen derecha.
vehicular y produjo el ensanchamiento del cauce activo del rio (fotografias 62 y
63).
Malecon Erosion fluvial Valle amplio del rio Tumilca, con geoformas de llanura inundable y terrazas | Pérdida de defensa riverefia en
Riberefio - Rio | (afios 1997, 2015, | bajas; el cauce tiene un ancho maximo de 62 m, con material gravo-arenosoy [ un tramo de 1025 m
Tumilaca 2016, 2019 y 2020) bolos. aproximadamente, erosion de
(8098765 Las lluvias intensas que se presentaron en la cuenca alta del rio, generaron | terrenos de cultivo localizados
293817) grandes caudales, que erosionaron las defensas riverefias de ambas méargenes, | en  la  terraza  aluvial,
conformadas por muros de arrimado de material fluvial y enrocados en la cara | principalmente en margen
(Mog-32) interna del muro, asi como de las terrazas aluviales. derecha.

La erosidn fluvial inicia a la altura del local del Gobierno regional de Moquegua
y se extiende hasta 25 m aguas abajo del puente El Rayo. Aguas debajo de este
punto se pueden producir desbordes e inundaciones. (fotografia 64)

Produjo la destruccion de la
vereda de la via Malecon
Riberefio.

Afecto local del Poder Judicial.
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Malecon
riberefio-Puente
Tucuman
(8100202-
298239)

(Mog-33)

Erosion fluvial

(afios 1997, 2015,

2016, 2019 y 2020)

El cauce principal del rio Tumilaca es de 45 a 51 m de ancho con presencia de
terrazas en ambas margenes las cuales son ocupadas por terrenos de cultivo, para
mitigar los efectos de este proceso, el rio fue encauzado con muros de enrocados.

En el afio 2015, el incremento del caudal del rio Tumilaca produjo erosion en
ambas margenes en una longitud de 310 m, destruyendo parte del muro de
encauzamiento, los bloques de roca colocados como proteccion fueron
removidos y el arrimado de material fue erosionado (figuras 41 y 42, fotografia
65).

Los dafios en la margen
izquierda fueron mas severos,
en el 2015, se llevo un tramo de
la plataforma del Malecon
riberefio cerca del puente
Tucuman (53 m), callején San
Juan. Asi como la pérdida de
terrenos de cultivo.

Malecon El
Pedregal
(8099525-
296339)

(Mog-34)

Erosion fluvial

(afios 1997, 2015,

2016, 2019 y 2020)

En el afio 2015, el incremento del caudal del rio Tumilaca produjo erosion en la
margen izquierda del rio, destruyendo parte del muro de enrocado de
encauzamiento y 186 m de carpeta asfaltica del Malecon EIl Pedregal en el km
2+060 (fotografias 66 y 67).

Se perdi6 186 m de enrocado y
carpeta asfaltica del malecon
El Pedregal.
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Fotografia 11: Vista con direccidn al suroeste donde se puede observar el material gravo-arenoso
acarreado por el flujo de detritos que bajo por quebrada seca; la carretera de acceso a la localidad
Los Angeles, fue socavada en sus extremos y en parte cubierta por material detritico; también se
afectaron terrenos de cultivo ubicados entre del cauce de la quebrada.

Fotografia 12: Vista aguas abajo en direccion al sur, se observa el reservorio de agua construido
en el cauce de la quebrada; en el cono deluvial de la quebrada se asienta la Urbanizacion Country

Club Villa.
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Fotografia 13: Vista con direccién al sur de uno de los tributarios de la quebrada Panteén en su
cuenca media; es posible observar las huellas dejadas por el flujo de detritos (huaico) del 26 de
febrero del 2020; el flujo no ocupd todo el cauce de la quebrada, pero los brazos formados afecto

viviendas.

Fotografia 14: Vista con direccion al norte, se puede observar el cauce de la quebrada Pante6n en
la cuenca media, ocupada por viviendas y otras infraestructuras; es posible ver en color crema
claro la zona afectada por el flujo de detritos del 26 de febrero del 2020.
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Fotografia 15: Visa con direccion al noreste, se puede observar el paso de la pista de acceso hacia
la localidad de Samegua por medio de alcantarillas y terraplenes; es posible observar el
anegamiento de agua formado entre el terraplén y las construcciones de ladrillos realizada dentro
del cauce (color naranja).

Fotografia 16: Vista con direccion al noroeste, se inicia el tramo encausado con gaviones de la
quebrada Pantedn, a la altura de la Universidad Privada; se colocé un muro de ladrillos transversal
a la quebrada y un porton de metal, que fueron destruidos por los flujos de detritos que bajan por
la quebrada.
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Fotografia 17: Vista con direccion al noroeste, se observa el cauce antropizado de la quebrada
Pantedn con muros de concreto y la construccion de viviendas; el cauce aparece colmatado con
material gravo-arenoso; también se arroja basura en la zona.

Fotografia 18: Vista aguas arriba de la quebrada Pantedn en direccidn al sureste, se observa que
las viviendas se encuentran dentro del cauce de la quebrada, el cual no esta definido; también se
observa los efectos de socavamiento en la margen izquierda que puede afectar pared de concreto.
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Fotografia 19: Vista con direccion al noroeste, se observa el cauce colmatado de la quebrada con
material gravo arenoso, la ubicacion de viviendas y la via de evitamiento en la margen izquierda
de la quebrada, muy cerca del cauce; se observa también el flujo de agua que discurre, conformado
principalmente por aguas servidas y de riego.

-~

Fotografia 20: Vista aguas arriba de la quebrada Pantedn con direccidn al sureste, se observa el
material detritico gravo-arenoso acarreado por la quebrada, parte de este material ha sido arrimado
hacia ambas margenes del curso de la quebrada como defensas riberefias, otro tramo del cauce de
la quebrada se ha encauzado con bloques de concreto.
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Fotografia 21: Vista aguas abajo con direccion al noroeste, se puede observar el tramo final del
cauce actual de la quebrada Pante6n, la cual antes de confluir al rio Tumilaca atraviesa el puente

El Rosal.

Fotografia 22: Vista con direccion al este, se puede observar el ovalo El Angel y el arco de ingreso
a la localidad de Samegua colocado en la Av. Andrés A. Caceres (Interoceanica Sur), por donde
ingreso el flujo de detritos a la ciudad de Moquegua; en la imagen es posible observar el material

areno-limoso hiimedo.
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Fotografia 23: Vista con direccion al noreste, se puede observar vivienda afectada en la Av.
Andrés A. Caceres y el material areno-limoso dejado por el flujo.

Fotografia 24: Vista con direccion al norte, se observa las chacras por donde avanzoé el flujo de
detritos después de encontrar una pendiente positiva a la altura de Electro Sur en la A. Andrés A.
Caceres.

65



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfo r m e téC n i CO N ° A7 07 9

Fotografia 25: Vista con direccidn al norte, es posible observar las marcas en el terreno del flujo
conformado principalmente por agua y material fino (arena y limo), en el sector de Villa
Hospitalaria al frente del Hospital Regional de Moquegua.

Fotografia 26: Villa Hospitalaria, es posible ver parte del material dejado por el flujo, asi como
las defensas con sacos térreos colocados en las viviendas para evitar el ingreso del agua y material
solido.

66



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfo r m e téc n i CO N ° A7 07 9

Fotografia 27: Hospital Regional de Moquegua, se puede observar los sacos térreos colocados
para evitar el ingreso de agua y material sélido. También es posible ver restos del material
acarreado por el flujo, conformado principalmente por arenas y limos.

Fotografia 28: Edificio ubicado en el cruce de las avenidas Simén Bolivar y Amazonas que fue
afectado por el flujo de detritos y agua; el flujo alcanzo una altura de 1 m por encima del suelo.
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Fotografia 29: Local de diversién nocturna colmatado por material detritico gravo-arenoso
acarreado por el flujo del 26 de febrero de 2020 y del afio 2019; local ubicado en la confluencia
de quebrada sin nombre a la quebrada Panteon.

Fotografia 30: Vista con direccién al norte, se puede observar el terraplén de relleno de la carretera
de acceso a la mina Toquepala (kilémetro uno), que atraviesa la quebrada seca tributaria de la
guebrada Sausine.
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Fotografia 31: Vista con direccion al oeste, se observa la cabecera de quebrada seca sin nombre
en el sector de Chen Chen, se vienen realizando trabajos de explanacion y cortes en la ladera
conformadas por la secuencia sedimentaria de la Formacion Moquegua superior; con lluvias
intensas el material suelto se satura, se forma escorrentia fluvial y puede generar flujos de detritos
(huaicos) y afectar las viviendas construidas en las laderas y el cauce de la quebrada, también
puede afectar la carretera.

Figura 23: Imagen Google Earth donde se marcé los limites de la quebrada seca, actualmente
ocupada por terrenos de cultivo, viviendas y carretera; elementos que pueden ser afectados con
una reactivacion excepcional de la quebrada.
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Fotografia 32: Vista con direccidn al sureste donde se observa quebrada seca, cuyo curso principal
ha sido ocupado por la asociacion de criadores de porcinos Las Terrazas; el evento del 26 de
febrero del 2020 produjo la bajada de un flujo de agua y lodo de volumen reducido, que no produjo
dafos considerables; sin embargo, con lluvias extraordinarias se pueden generar flujos de detritos
que afectaria toda construccion realizada en el cauce.

Fotografia 33: Quebrada seca sin nombre que viene siendo ocupada por viviendas y terrenos de
cultivo, se construyeron diques de tierra transversales en el cauce de la quebrada como medida de
prevencion; en la vista se puede observar que el 26 de febrero del 2020 por la quebrada bajo un
flujo de agua y lodo de volumen reducido que rompié el dique de tierra.
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Fotografia 34: Quebrada seca atravesada por ponton en la carretera que conduce a la mina
Toquepala; se observa material gravo-arenoso acarreado con el flujo de detritos (huaico) del 26

de febrero del 2020.

Fotografia 35: Vista aguas abajo con direccion al oeste de quebrada Sausine que atraviesa la
carreta de acceso a la mina Toquepala por un ponton de concreto, el cauce de la quebrada ha sido
estrechado por esta obra. En la imagen se puede observar parte del material gravo-arenoso
acarreado por el flujo de detritos del 26 de febrero del 2020.
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Fotografia 36: Vista con direccion al noreste, se puede observar el cauce de la quebrada Sausine
en el sector de Montalvo con material gravo arenoso dejado por el flujo de detritos del 26 de
febrero del 2020; que afecto una vivienda y terrenos de cultivo. Esta zona viene siendo rellenada
con material de desmonte con la finalidad de usarlo como terrenos para vivienda.

Fotografia 37: Vista aguas arriba de la quebrada San Antonio, con direccion al sureste, se observa
el ancho cause que se encuentra seco, el material gravo arenoso en el cauce y la ocupacién del

mismo con granjas de pollos.
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Figura 24: Foto aérea del afio 1955, se puede observar el centro urbano de Moquegua, las
viviendas se encuentran principalmente al pie y parte media de la ladera noroeste del cerro Cruz
del Siglo; obsérvese también los piedemontes deluviales depositados por flujos de detrito y lodo
no encauzados. (fuente: Servicio Aerofotografico Nacional).

Figura 25: Imagen Google Earth de septiembre del 2020, es posible observar el crecimiento del
centro urbano de Moquegua hacia la cima del cerro Cruz del Siglo, las viviendas se construyeron
sobre el substrato rocoso y los depdsitos aluvio-torrenciales.
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Figura 26: Foto aérea del afio 1955, se puede observar los piedemontes aluvio-torrenciales que
bajan de la ladera oeste del cerro Cruz del Siglo, estos dep6sitos son ocupados actualmente por el
sector de San Antonio. (fuente: Servicio Aerofotogréfico Nacional).

Figura 27: Imagen Google Earth de septiembre del 2020, se puede observar el sector de San
Antonio ocupado actualmente en su totalidad por viviendas, las cuales se construyeron sobre el
substrato rocoso y los piedemontes aluvio-torrenciales.
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Figura 28: Derrumbe en margen derecha de quebrada seca, localizada en uno de los tributarios de
la cuenca alta de la quebrada Pantedn. (imagen Google Earth).

Figura 29: Derrumbes en ambas margenes de quebrada seca tributaria en la cuenca alta de la
quebrada Panteon. (imagen Google Earth).
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Figura 30: Vista con direccion al sureste de modelo 3D donde se ha delimitado con linea de color
amarillo un deslizamiento en la margen izquierda de la quebrada Sausine; nétese la proximidad
de viviendas y la carretera a la escarpa principal del deslizamiento. (Imagen Google Earth de

setiembre de 2019).

Figura 31: Imagen satelital donde se puede observar los agrietamientos paralelos al acantilado
(linea color rojo) que limita la altiplanicie volcano-sedimentaria; el agrietamiento del terreno ha
producido asentamientos y aberturas en el terreno. (Imagen Google Earth de mayo del 2020)
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Fotografia 38: Vista del material depositado por un flujo de detritos (huaicos) que discurrié por
la calle Portada, vista aguas arriba.

Fotografia 39: Los huaicos del 26 de febrero discurrieron a través de cércavas, afectando
viviendas que se encontraban asentadas sobre estas laderas inestables.
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Fotografia 40: Muros colapsados por los huaicos que discurrieron de las laderas del mirador Cristo
Blanco en viviendas de la Asociacion 10 de Mayo.

Fotografia 41 Viviendas de la Asociacion de Vivienda Sumac Wasi, se encuentra en el mismo
cauce de quebrada seca sin nombre, por donde discurrié un huaico el 26 de febrero.
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Fotografia 42: Colapso de muros en viviendas de la Asociacion de Vivienda Sumac Wasi en la
margen izquierda de la quebrada sin nombre.

Fotografia 43: Con vista al suroeste, Av. Andrés Avelino Caceres la cual fue afectada por los
flujos que discurrieron por las calles perpendiculares a esta avenida, haciendo una especie de via
colectora de todos estos flujos que discurrieron por Samegua.

79



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfo r m e téc n i CO N ° A7 07 9

Fotografia 44: Redes de agua potable colapsaron por el paso del flujo que discurrié por una
margen del estadio Maracana.

Fotografia 45: Depdsito del flujo que discurrio por la calle Tahuantinsuyo, socavo las veredas de
las viviendas.
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Fotografia 46: Deposito de flujo de lodos del 26/02/2020 en la calle Los Incas, entre la Av. Andrés
A. Céceres y pasaje 28 de Julio.

Figura 31: Vivienda ubicada en el cruce de la calle Tahuantinsuyo y San Pedro, el flujo de lodo
alcanz6 0.96 m de altura.
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Fotografia 47: Caida de rocas y derrumbes en laderas de colinas en la Asociacion de Vivienda
Biohuerto.

Fotografia 48: Flujo afect6 extensos terrenos de cultivos y viviendas de la Asociacion de Vivienda
Biohuerto.
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Fotografia 49: Viviendas de la Asociacion de vivienda Biohuerto, Nuevo Samegua se encuentran
en pleno cauce de las quebradas tributarias de la quebrada Tucuman.

Fotografia 50: Flujo de detritos en quebrada seca, sin nombre donde se ubican las chancherias en
pleno cauce de la quebrada, asimismo las vertientes de la quebrada presentan intensa erosion de
laderas. Intensa erosion de laderas en la cabecera de la quebrada, sector Alto Solar.
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Figura 33: Vista de la socavacion de la calle Los Angeles producto del recorrido del flujo del 26
de febrero.

Fotografia 51: EI 26 de febrero se tuvo que perforar la parte inferior del muro perimétrico del
cuartel Los Angeles, para que pueda discurrir el huaico y asi evitar el anegamiento, porque no
cuenta con desfogue, a su paso socavé hasta dejar descubierta las tuberias de agua y desagie del
pasaje Los Angeles, el flujo alcanzé 1 m de altura. Esto afecto viviendas.
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Figura 34: Vista al norte desde la cabecera de la quebrada sin nombre del muro perimétrico del
cuartel Los Angeles, aqui se observa como este muro corta la quebrada sin desfogue alguno.

Fotografia 52: Vista de la marca del flujo alcanz6 50 cm de altura en la calle Tupac Yupanqui.
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Fotografia 53: Interseccion de la calle Tupac Yupanqui con la Av. Andrés Avelino Céceres, el
flujo discurri6 por la vivienda que se encuentra al frente donde se coloc6 sacos terreros y salié
por el pasaje hasta llegar a la calle Antigua Samegua.

Figura 35: Vista de la vivienda de la Av. Andrés A. Caceres por donde ingreso el flujo (arriba) y
salié por la vivienda de lote D-26 de la calle Tupac Yupanqui (abajo).
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Fotografia 55: El flujo discurrié finalmente por el pasaje Petaca donde enterré canal de riego.
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Figura 36: Muro del cuartel Los Angeles colapsado por el empuje del flujo cerca del Instituto José
Carlos Mariategui.

Figura 37: Colapso del muro del Cuartel Los Angeles desde la Av. Andrés A. Céceres.
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Figura 38: Viviendas de la Asociacion Alto Vallecito asentado sobre piedemonte aluvio-
torrencial, debido a intensas lluvias se generd huaico en esta quebrada seca afectando viviendas
precarias.

Figura 39: Vista panoramica del piedemonte aluvio-torrencial de quebrada seca sin nombre, se
observan las viviendas asentadas dentro del cauce de la quebrada. En la cabecera de la quebrada
presenta intensa erosion en carcavas y surcos. En el acercamiento se observa la escuela de PNP,
la cual fue muy afectada por el huaico.
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Fotografia 56: Socavamiento de la cuneta y de carpeta asfaltica frente al E.P Moquegua, en la Av.
Andrés A. Caceres.

Fotografia 57: Vista suroeste, socavamiento de cuneta y 275 m de carpeta asfaltica de la Av.
Andrés A. Céceres, dejando los buzones de desaglie descubiertos.
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Fotografia 58: Vista Noreste, socavamiento de vereda y carpeta asfaltica, la energia del flujo
generd una zanja, dejando descubiertas las tuberias de agua, en ambos lados de la Av. Andrés A.
Caéceres.

Fotografia 59: Vista con direccion al norte, se observa las viviendas de la Asociacion de vivienda
Ciudad Hermosa, que se encuentran ubicadas en el cauce de quebrada sin nombre, ademas
presenta intensa erosion en cércavas y surcos, por donde discurrieron huaicos el 26/02/2020.
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Fundo
Los Ribero

Figura 40: A y B) Huaico que afectd Fundo Los Ribero, asi como cunetas y carpeta asfaltica de
la Av. Andrés A. Céceres. C y D) Debido al empuje del huaico colapso el muro perimétrico del
Fundo, en la Av. Andrés A. Céceres.

Fotografia 60: Vista al suroeste, el huaico socavd 28 m de vereda y carpeta asfaltica de la Av.
Andrés A. Céceres.
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Fotografia 61: Vista aguas abajo del rio Tumilaca, se puede observar la erosion en la margen
izquierda, que produjo la pérdida de la mitad de la plataforma de la pista Malecon Riberefio. es
posible observar el estrechamiento del cauce del rio con la construccién de puentes.

Fotografia 62: Vista aguas abajo del rio Tumilaca, es posible observar la erosion en la margen
izquierda que produjo la pérdida de parte de la vereda del malecon.
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Fotografia 63: Vista aguas abajo del rio Tumilaca, se puede observar la margen derecha afectada
por erosion, produjo la pérdida de terrenos de un mercado, asi también afectd tuberias de desagtie.

Fotografia 64: Vista aguas abajo del rio Tumilaca a la altura del local principal del Gobierno
Regional de Moquegua; es posible observar la erosion de la defesa riberefia de la margen
izquierda.

94



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO ¥ METALURGICO I nfo r m e téc n i CO N ° A7 07 9

Figura 41: Vista con direccion al noreste, se observa erosion fluvial en la margen izquierda del
rio Tumilaca, afect6 pista del malecon (A) y estribos del puente de acceso a la Residencial
Country Club (B).

Figura 42: Vista con direccion al suroeste con erosion fluvial en ambas margenes del rio
Tumilaca, donde el afio 2019destruy6 parte de los muros de encauzamiento, removi6 bloques y
material arrimado, en el circulo rojo se puede observar el detalle de la pérdida de la plataforma
del malecon riberefio, en la margen izquierda del rio.
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Fotografia 65: Erosion fluvial en la margen izquierda del rio, se llevo un tramo de la plataforma
del malecdn riberefio, callején San Juan, con vista al suroeste.

|

Fotografia 66: Vista hacia el suroeste de la pérdida de plataforma del malecon riberefio de
Moquegua, en la margen izquierda del rio Tumilaca.
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Fotografia 67: Erosion fluvial en la margen izquierda del rio Tumilaca, sector pasaje EI Pedregal.
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9. FACTORES CONDICIONANTES DE LA INESTABILIDAD DE LAS LADERAS Y
DESENCADENANTES

Los factores que intervienen en la ocurrencia de un movimiento en masa son variados, estos
pueden agruparse de la siguiente manera (Villota, 2005).

Naturaleza de los materiales: Los movimientos en masa pueden afectar a toda clase de materiales,
no obstante, existen materiales mas susceptibles que otros, esto estara determinado por su grado
de cohesion, friccion interna, presencia de fallas, diaclasas, planos de estratificacion, de
exfoliacion, buzamiento de los estratos, discontinuidades litologicas con alternancia de materiales
duros y blandos, o por permeabilidades e impermeabilidades.

En la zona evaluada se tiene en mayor proporcion afloramientos de rocas volcano-sedimentarias
(Formacién Moquegua superior), conformados por la intercalacion de niveles de areniscas,
conglomerados Yy tobas liticas, que se encuentran poco consolidados, incompetentes, deleznable,
ademas de tener buena permeabilidad, por lo cual se les considera de calidad geotécnica mala.
Las ignimbritas se presentan medianamente fracturadas y débilmente meteorizadas.

Factores topograficos: Los movimientos en masa han sido reconocidos en todo tipo de relieve,
pero estos alcanzan grandes concentraciones en zonas montafiosas y colinosas, con pendientes
fuertes. El grado de pendiente determina, en gran medida, la velocidad del movimiento, en
terrenos con pendientes entre 5° y 30° se producen todo tipo de movimientos en masa mas 0 menos
lenta, por encima de los 30° ocurren con mayor frecuencia movimientos rapidos, en pendientes
verticales a subverticales se producen caidas de rocas, por ser escasa la presencia de suelos. Otra
forma de incidencia de la topografia esta relacionada con la ruptura de la continuidad de la ladera,
determinada por fallas, o por accion antropica (construccion de carreteras), socavamiento por
corriente fluviales, por olas, los cuales crean frentes libres y las hacen susceptibles a la generacion
de movimientos en masa.

Entre las geoformas susceptibles a la ocurrencia de movimientos en la zona evaluada se tienen las
colinas y lomadas disectadas en rocas sedimentarias, volcanicas y volcano-sedimentarias; cuyas
vertientes que drenan hacia las quebradas Pante6n, Sausine y San Antonio, presentan pendientes
con inclinaciones que van de entre 5° a 45°.

El tipo de suelo: El cual con la presencia de agua gravitacional o capilar es un elemento que
interviene en la ocurrencia de movimientos en masa; por tanto, esta puede disminuir el angulo de
friccion interna entre horizontes, capas de estratos, debido a las presiones hidricas generadas,
puede también reducir la cohesion entre particulas o suelos, debido a tension capilar, hasta
sobrepasar el limite de plasticidad o bien hasta producir el flujo (limite liquido). Los suelos
pueden cambiar de estado sélido a liquido cuando aumenta los contenidos de humedad y
simultaneamente sufren impulso (la atraccion gravitacional en terrenos de fuerte pendiente) o un
choque (vibracién sismica en zonas mas planas) que promueven su flujo, en este estado los
materiales fluyen por su propio peso en terrenos confinados o se deforman en laderas rectas y
convexas de poca inclinacion. El agua también aumenta el peso de los materiales al rellenar los
espacios porosos.

La cobertura de suelos presente en los terrenos de la zona evaluada, son principalmente gravo-
arenosos con limos, resultantes de los largos periodos de aridez en la zona, donde se presentan
una variacion marcada en la temperatura, siendo altas en el dia y bajas en la noche, lo que produce
dilatacion y contraccion que rompen las rocas del substrato y forman los suelos granulares. Estos
suelos tienen buena permeabilidad, que infiltran una buena parte del agua de lluvias normales; sin
embargo, cuando se presentan grandes volumenes de agua de lluvias extraordinarias, los suelos
se saturan y se forma escorrentia superficial; en los suelos saturados se reduce su angulo de
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friccion, con lo cual se pueden producir movimientos en masa de tipo derrumbes, deslizamientos
y flujos de detritos (huaicos).

Factores bioléqgicos: La vegetacion también influencia en la ocurrencia de movimientos en masa,
por ejemplo, cuando se tienen arboles de raices superficiales, estos no amarran el suelo, ni retiene
los movimientos, tampoco absorben el exceso de agua infiltrada a alguna profundidad, como
sucede con las especies de raices profundas y avidas de agua, como el eucalipto. El pastoreo y
pisoteo excesivo de ganado en los terrenos de ladera favorecen la ocurrencia de movimientos en
masa.

En la zona evaluada la cobertura vegetal es escaza, esta se reduce a la presencia de algunos
arbustos temporales, que tapizan las laderas de colinas y lomadas; esta vegetacion se desarroll6
como consecuencia de las lluvias caidas durante el Gltimo periodo lluvioso del afio 2020.

La actividad antropica: Reflejada en trabajos de construccion de vias férreas, carreteras, presas,
tuneles, labores agricolas, los trabajos de explotacién de canteras y demas actividades mineras,
tala y quema de bosques, hacen que los suelos se tornen mas propensos a la ocurrencia de
movimientos en masa.

Las vertientes de quebradas secas en la zona de Chen Chen, asi como las laderas del cerro Cruz
de Siglo en la ciudad de Moquegua y San Antonio, vienen siendo ocupados paulatinamente por
viviendas, donde una buena parte de estas son construidas realizando trabajos de corte y relleno
en las laderas, para poder explanar el terreno y permitir su construccion. Los materiales extraidos
y acomodados en la ladera se encuentran sueltos y son susceptibles a la formacion de movimientos
en masa; asi también los cortes realizados en la ladera sin una direccién técnica, pueden
desestabilizar y condicionar la a la ocurrencia de movimientos en masa.

Material de remocion antiguo: Los grandes volumenes y el area que ocupan los materiales
depositados por flujos de detritos antiguos, que se distribuyen principalmente en los valles de las
quebradas Panteon, Sausine y San Antonio, son huella de la intensa actividad erosiva y
geodinamica ocurrida en la zona, que redujo la geoforma original de planicie a un terreno
accidentado conformado por colinas y lomadas. La presencia de estos depdsitos de remocion
antiguos (flujos de detritos), también son un indicador de que pueden ser afectadas nuevamente
por evento similares 0 de mayor magnitud, esto relacionado a un cambio dela condiciones
ambientales de la zona.

El tiempo: Aungue no se considera un factor condicionante, resulta ser un parametro fundamental
en la estabilidad, y que determina el factor de seguridad en los taludes, este influye sobre aspectos
como la geometria del talud, la resistencia de los materiales y la oscilacion de los niveles
piezométricos (Alonso, 1986), su influencia se observa en la distincion entre estabilidad a corto,
medio y largo plazo (Santacana, 2001). Los factores que influyen en la ocurrencia de movimientos
en masa pueden cambiar con el tiempo, por ejemplo, la meteorizacion que actla sobre una roca,
puede con el tiempo generar horizontes de suelos donde antes no habia, estos suelos pueden ser
propensos o susceptibles a la ocurrencia de un movimiento en masa.

Los principales desencadenantes de los peligros geol6gicos por movimientos en masa, otros
peligros geologicos y peligros geohidroldgicos, son las lluvias de caracter extraordinario, que
viene acompafado de grandes volumenes de agua, que suturan los suelos, desestabilizan los
terrenos y forman escorrentia superficial. Asi también, la sismicidad es otro desencadenante de
movimientos en masa, principalmente caidas, deslizamientos y vuelcos.

Los procesos de erosion fluvial identificados en ambas margenes del rio Tumilaca, en la zona del
Malecon Riberefio, tiene como condicionantes la geomorfologia de la zona, el tipo de material, la
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ausencia de vegetacion riberefia; y como desencadenante las lluvias extraordinarias producidas
en la cuenca alta del rio durante el periodo lluvioso del afio 2019.

10. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

10.1 Susceptibilidad a los movimientos en masa

La susceptibilidad a los movimientos en masa esta definida como la propension que tiene una
determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geolégico (movimiento en masa),
expresado en grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos geodindmicos son intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia
de los materiales, los estados de esfuerzo, el drenaje superficial y subterraneo, y el tipo de
cobertura del terreno) y los detonantes o disparadores de estos eventos son la sismicidad y lluvias.

También se puede definir la susceptibilidad como la propension o tendencia de una zona a ser
afectada por un movimiento en masa por desestabilizacion o alcance, determinada a través de un
analisis comparativo de factores condicionantes y/o desencadenantes, cualitativo o cuantitativo,
con las areas movidas o alcanzadas. Analisis que se materializa normalmente en forma de un
mapa de susceptibilidad y suele suponer que el comportamiento futuro de la ladera seguira las
mismas pautas que hasta el presente (Ayala-Carcedo, 2002).

En la construccién del mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa se tienen en cuenta
una serie de variable o factores que tienen influencia en la ocurrencia de dichos fendmenos
(Aguilar & Mendoza, 2002).

Existen diferentes técnicas para evaluar la susceptibilidad de un territorio a los movimientos en
masa, con la finalidad de generar mapas que reflejen la distribucién espacial tanto de los
movimientos existentes como de las areas con peligro potencial. Estas metodologias van desde
los mapas con base geomorfolégica (inventario de deslizamientos y mapas geomorfolégicos); los
basados en la susceptibilidad relativa (combinacién de factores que estiman la susceptibilidad
relativa segun una ponderacién o peso definido por la experiencia del autor, para cada factor
considerado); mediante técnicas de tratamiento de datos (métodos estadisticos y probabilisticos)
y mapas obtenidos de datos instrumentales (Corominas, 1987). Los diferentes métodos estan
agrupados dentro de cuatro grandes grupos principales. deterministicos, heuristicos,
probabilisticos y geomorfologicos.

Para realizar el analisis de la susceptibilidad a los movimientos en masa de la zona de estudio se
aplicé el método geomorfolégico, que estd basado en la determinacion de condiciones de
inestabilidad en masa mediante técnicas geomorfolégicas, de cartografia y zonificacion. Este
método Tiene como ventaja la validez y detalle del mapa cuando es realizado por un experto.

Los criterios utilizados para realizar la zonificacién y elaborar el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa en la zona de estudio fueron:

- La presencia de movimientos en masa o densidad de ocurrencia de eventos en unidades
litolégicas y geomorfoldgicas, su magnitud o dimensién y el nivel de afectacion observado.

- Eltipo de litologia y su propension a desarrollar movimientos en masa, considerando aspectos
como su grado de consolidacion, grado de alteracion o meteorizacion, intercalacion de rocas
competentes e incompetentes (duras y blandas) y la permeabilidad.

- El tipo de suelo o depdsitos superficiales resultantes de la alteracion del substrato rocoso.

- El rango de pendientes en donde se identificd la presencia de movimientos en masa.

- El tipo de geoforma, teniendo en cuenta su génesis u origen; considerando también a los
depositos superficiales.
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- Evidencias de la actividad a través del tiempo de los procesos identificados, obtenido de un
analisis multitemporal (diferentes afios) de fotos aéreas e imagenes satelitales, las cuales
fueron verificadas en campo.

- Evidencias de actividad de los procesos, su dimensién y dafios causados, obtenidos por medio
de la revision bibliogréafica y relatos orales.

10.1.1 Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa

En el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de la zona de estudio, se diferenciaron
cinco rangos, con los cuales se representa la propension de los terrenos a la ocurrencia de
movimientos en masa, asi como también a que estos pueden ser afectados nuevamente por la
reactivacion de los eventos identificados (figura 46).

Susceptibilidad muy baja

Representan del area total evaluado (93.5 km?) el 2.5%; son terrenos con pendientes muy bajas
(> 1°), conformados por llanuras inundables, terrazas bajas y el cauce de rio; conformados
principalmente por depdsitos aluviales; se distribuye a lo largo del valle del rio Tumilaca.

Estos terrenos pueden ser afectadas por procesos que ocurren en sus franjas marginales, como
obstrucciones o cierres de valles originados por flujos, deslizamientos u otro movimiento en masa;
en otras palabras, los materiales movilizados por movimientos en masa ocurridos a mayor altitud
se pueden depositar en estas zonas o se pueden canalizar por el curso principal del rio.

Es imprescindible evaluar procesos geohidrolégicos circundantes (inundacién y erosion fluvial),
en las areas de escorrentia, generacion de flujos de detritos u otros movimientos en masa en sus
zonas marginales.

Susceptibilidad baja

Representan el 5.55% de la superficie evaluada; conformada por terrenos de pendiente baja (1°-
5°), conformados por niveles de terrazas medias-altas y la altiplanicie, conformados por depdésitos
aluviales con intercalacion de depésitos proluviales y la unidad litoldgica de rocas volcano-
sedimenarias. Se distribuyen en zonas de terrazas del valle del rio Tumilaca.

Las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a generar movimientos en masa; sin
embargo, pueden ser afectadas por materiales acarreados por movimientos en masa ocurridos en
zonas de mayor altitud y que involucren volimenes importantes de material.

Permitir el desarrollo de infraestructura al incorporarse las recomendaciones del estudio de disefio
para hacer viable cualquier proyecto, o adaptarse a las condiciones del terreno. Es importante
realizar estudios de maximas avenidas para cursos de rio u quebradas; con los cuales se disefien
las obras de proteccion adecuadas y necesarias.

Susceptibilidad media

Esta zona representa el 22.40% del area evaluada. Son terrenos con pendientes media (5°-15°),
se consideran dentro de esta a las colinas y lomadas en rocas volcanicas y vertientes de
piedemonte aluvio-torrencial (su génesis asociada a flujos de detritos antiguos); estos ultimos se
encuentran ubicados actualmente a una altura mayor a la de los cursos que los depositaron.

Presenta algunas condiciones favorables para producir movimientos en masa; también pueden ser
alcanzados por los materiales involucrados en un movimiento en masa de gran magnitud; estan
sujetos a procesos de erosion de laderas.
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Permitir el desarrollo de infraestructura urbana e industrial, al conocer el detalle la génesis y las
propiedades de los terrenos para poder tomar decisiones respecto a la viabilidad del proyecto.

Susceptibilidad alta

Esta zona representa el 46.29% del area evaluada. Se consideran terrenos con pendientes medias
a abrupta (15° - >45°), que conforman conos aluvio-torrenciales; colinas y lomadas en rocas
volcano-sedimentarias y sedimentarias, poco consolidadas; relleno sanitario; y piedemontes
aluvio-torrenciales localizados cerca de los cursos de rios y quebradas actuales.

Confluyen la mayoria de condiciones del terreno favorables a generar movimientos en masa,

cuando se desestabilizan las laderas por causas naturales (por levantamiento o abatimiento de
nivel fredtico, erosion en el pie de laderas, etc.) o por modificacion de taludes por accion del

hombre. Colinda con zonas de muy alta susceptibilidad.

Restringir el desarrollo de infraestructura urbana, o de instalaciones para una alta concentracion
de poblacién. En el caso de infraestructura vial, lineas de energia, actividad minera, etc., se deben
de realizar estudios geotécnicos de detalle.

Susceptibilidad muy alta

Representa el 23.27% del area evaluada. Dentro de esta zona se consideran terrenos con
pendientes bajas (5°-15°) cuya génesis esta relacionada a la ocurrencia de un movimiento en masa
y su material depositado; también se tienen pendientes fuertes y muy fuertes (15°-45°), en
geoformas de cauces de quebradas estacionales, cuerpos de derrumbes y deslizamiento, asi como
de sus zonas de arranque, vertientes aluvio-torrenciales recientes y vertientes deluviales. Las
unidades litolégicas son sedimentarias, volcano-sedimentarias, depdsitos proluviales y deluviales.

Las condiciones del terreno son muy favorables para que se generen movimientos en masa, asi
como por su historia geodinamica a ser nuevamente afectadas por procesos similares. Se
concentran donde ocurrieron deslizamientos en el pasado o recientes reactivaciones de los
antiguos al modificar sus taludes.

Prohibir el desarrollo de cualquier infraestructura, sin el detallado conocimiento geoldgico-
geodinamico previo. Son necesarios los estudios geoldgicos-geodinamicos-geotécnicos al detalle
para el desarrollo y construccion probable de cualquier tipo de infraestructura (carreteras, puentes,
canales, presas, hidroeléctricas), o habilitacion urbana.

10.2 Susceptibilidad a la inundacién y erosién fluvial

La inundacion fluvial asociada a procesos de erosion fluvial, es un peligro que afecta la ciudad de
Moguegua Yy alrededores, estas se producen por desbordes de rio de orden mayor (Tumilaca,
Moguegua y Torata), asi como en quebradas estacionales que se activan de forma extraordinaria
(quebradas Pantedn, Sausine y San Antonio).

Uno de los aspectos fundamentales, en el andlisis de la susceptibilidad a las inundaciones es la
geomorfologia; estd controla teéricamente, el flujo de agua, y ademés existe el hecho de que la
actual configuracion de las formas del terreno y la distribucion actual de los sedimentos fluviales,
han sido originadas por los mismos rios que provocaran inundaciones en el futuro. Este analisis
geomorfoldgico de formas del terreno y sistema fluvial, debe ser reforzado con informacion sobre
registros historicos de antiguas inundaciones e informacion topografica.

El término susceptibilidad aplicado a la inundacion fluvial se entiende como el grado de
propension que tiene un terreno 0 espacio a sufrir procesos de encharcamiento o inundacion
producto del desborde de rios y el encharcamiento por lluvias locales. Las inundaciones de origen
fluvial afectan de forma diferencial la Ilanura de inundacién de los rios, siendo las zonas mas
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bajas y mal drenadas las mas propensas a sufrir los procesos de inundacion (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales, 2001).

De igual forma, para realizar el analisis de la susceptibilidad a las inundaciones fluviales de la
zona de estudio se aplicd el método geomorfoldgico, que estd basado en la determinacion de
geoformas susceptibles a este proceso, mediante técnicas geomorfoldgicas, de cartografia y
zonificacion.

Los criterios utilizados para realizar la zonificacion y elaborar el mapa de susceptibilidad a las
inundaciones fluviales en la zona de estudio fueron:

- El rango de pendientes del terreno de muy baja a baja (1° - 5°), hasta media (5°-15°), este
altimo por presentar terrenos ondulados donde ocurren anegamientos locales.

- El reconocimiento y diferenciacion de unidades geomorfoldgicas que tienen como génesis la
actividad fluvio-aluvial y aluvio-torrencial.

- Evidencias de la actividad y de las zonas afectadas con estos procesos a través del tiempo,
obtenido de un andlisis multitemporal (diferentes afios) de fotos aéreas e imagenes satelitales,
las cuales fueron verificadas en campo.

- Evidencias de la actividad de los procesos, su dimensién y dafios causados, obtenidos por
medio de la revision bibliogréafica y relatos orales.

10.2.1 Grados de susceptibilidad a la inundacion y erosion fluvial

En el mapa de susceptibilidad a la inundacidn fluvial de la zona de estudio, se diferenciaron cuatro
rangos, con los cuales se representa la propension de los terrenos a ser inundados o anegados por
desborde de rios, o por encharcamiento en terrenos ondulados sin drenaje (figura 47).

Susceptibilidad nula

Esta zona corresponde principalmente a las vertientes de pendientes de inclinacién fuerte a muy
escarpadas en acantilados; laderas convexas de colinas y lomadas en rocas sedimentarias,
volcénicas y volcano-sedimentarias; cuerpo y depdésito de derrumbes y deslizamientos; conos
aluvio-torrenciales; y zonas con relleno sanitario.

Abarca la mayor superficie de la zona de estudio, representado un 48.66 % del area total (93.5
km?).

Susceptibilidad baja

Dentro de esa zona se consideran terrenos con pendientes baja a media (1°-10°), que incluye
geoformas de altiplanicie, terrazas aluviales altas, alejadas y a mayor altura que el curso actual
del rio 0 quebrada que la formé; piedemontes aluvio-torrenciales y deluviales, que conformen
terrenos plano-ondulados. También se consideran terrenos levemente inclinados, mal drenados
que son inundados en periodos de lluvia extraordinaria.

Abarca una superficie de 31.29 % del area estudiada (29.17 km?) y se representa con color verde
en el mapa.

Susceptibilidad media

Se producen inundaciones con lluvias estacionales y extraordinarias, por acumulacion de agua en
zonas mal drenadas, con poca capacidad de infiltracion, o porque los volimenes de precipitacion
son tan elevados que el suelo se satura y no puede infiltrar parte del agua, produciéndose
anegamiento. Estos se distribuyen a lo largo de terrazas aluviales medias, ubicadas cerca del cauce
actual de rios y quebradas; y cauces de quebradas estacionales, que han sido antropogenizadas
(construccion de viviendas y desarrollo de actividades agricolas).
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Estas zonas se localizan a lo largo de los valles de las quebradas Pantedn, Sausine y San Antonio;
comprende el 17.50 % del area estudiada (16.31 km?) y se representa con color amarillo en el
mapa.

Susceptibilidad alta

Terrenos que corresponden a llanuras de inundacion y terrazas bajas, cauces de quebradas, rios y
cauces antrépicos (encauzamiento que produce estrechamiento o reduccion del cauce, asi como
obstruccion y colmatacion), que se inundan de forma recurrente con el concurso de lluvias
estacionales y extraordinarias, que se pueden presentar sin que se haya producido el fenémeno de
El Nifo.

Estas zonas se ubican a lo largo de los valles de los rios Tumilaca, Moquegua y Torata; comprende
el 2.38% el area evaluada (2.55 km?) y se representa con color rojo en el mapa.
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11. MEDIDAS DE PREVENCION Y/O MITIGACION EN LA ZONA EVALUADA

Considerando las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y de sitio identificadas, que
caracterizan la susceptibilidad a los peligros geoldgicos por movimientos en masa en las ciudades
de Moquegua, Samegua y alrededores, se requieren de medidas estructurales y no estructurales
para poder mitigar y prevenir futuros desastres.

Entre las principales medidas de prevencién y de mitigacion de los movimientos masa
identificados en la zona de estudio se tienen las siguientes:

a) Realizar trabajos de encauzamiento, definicién y descolmatacion del cauce activo de la
quebrada Panteon, principalmente en su tramo final, antes de su confluencia en el rio
Tumilaca. Este trabajo debe ser realizado por especialista en hidraulica e ingenieria civil.

b) Evaluar y analizar los aspectos geotécnicos e ingenieriles de las propuestas estructurales de
las obras de intervencion y disefio de obras de encauzamiento y defensa riberefia en los
cauces de los rios Tumilaca y Moqguegua; que puede ser por medio de muros de gaviones,
concreto o enrocado (fotografias 68 y 69). Este trabajo debe ser realizado por especialista en
hidraulica e ingenieria civil.

Fotografia 68: Vista donde se puede apreciar trabajos de encauzamiento de un rio por medio de
muro de gaviones.

Fotografia 69: Otra vista de la aplicacion del muro de gaviones como elemento de encauzamiento
de rio y proteccion ante desbordes y erosion fluvial.
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c) Implementar un “Sistema de Alerta Temprana” (SAT) integral. Un SAT comprende cuatro
elementos fundamentales: el conocimiento del riesgo; el seguimiento de cerca (o monitoreo),
el andlisis y el prondstico de las amenazas; la comunicacion o la difusion de las alertas y los
avisos; y las capacidades locales para responder frente a la alerta recibida. EI SAT debe
incluir la instalacién de sensores y equipos de monitoreo, asi como de un sistema de
comunicacién-alarma (figura 48).
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Figura 48: Esquema de los equipos que deben conformar una estacion de monitoreo de flujo de
detritos y/o lodo. (Fuente: Soil & Water Conservation Bureau, COA. Taipei, Taiwan, 2010).

d) Elaborar planes para la reduccién del riesgo de desastres; estos deben contener mapas de
identificacion de peligros, de rutas de evacuacion y zonas de refugio temporal para los
diferentes peligros identificados.

e) Realizar simulacros por la ocurrencia de peligros geoldgicos; los responsables de defensa
civil de los distritos involucrados deben ser facilitadores, que brinden informacion adicional
a las personas de la comunidad para llevar a cabo los simulacros, que permita evaluar la
efectividad del mapa de rutas de evacuacion en base a la realidad del terreno.

f)  En quebradas de régimen temporal donde se producen huaicos periddicos a extraordinarios
que pueden alcanzar grandes extensiones y transportar amplios voliumenes de sedimentos
gruesos y finos. Con el proposito de propiciar la fijacion de los sedimentos en transito y de
minimizar el transporte del flujo, es preciso aplicar, en los casos que sean posibles, las
medidas que se proponen a continuacion:

- Realizar trabajos de forestacion que propicien el crecimiento de &reas verdes en las
microcuencas de las quebradas secas que pasan por el poblado de Samegua, que muestren
una recurrencia o indicios de actividad pasada de flujos de detritos o huaicos

- Canalizar el cauce principal de los lechos de los rios o quebradas secas (fotografia 70) al
reducir los bloques rocosos en el lecho y seleccionando los que pueden ser utilizados para
la construccién de enrocados, espigones o diques transversales artesanales, siempre y
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cuando dichos materiales sean de buenas caracteristicas geotécnicas. Considerar siempre
que estos lechos aluviales secos se pueden activar durante periodos de lluvia
extraordinaria, caso del fendmeno El Nifio. Es decir, el encauzamiento debe considerar
un disefio que pueda resistir maximas avenidas sin que se produzcan desbordes.

Fotografia 70: Encauzamiento de una quebrada.

- Colocar diques disipadores de energia en los cauces quebradas, empleando diques
transversales (enrocado) y canalizacion del cauce con muros escalonados a lo largo de la
guebrada con la finalidad de ralentizar la velocidad del huaico y disminuir la cantidad de
sedimento que llegue al punto de confluencia al rio Tumilaca, estos trabajos tienen que
ser realizados con estudios y profesionales especializados en el tema.

- Propiciar la formacion y desarrollo de bosques riberefios con especies nativas para
estabilizar los lechos (figura 49).

Figura 49: Diques transversales a cursos de quebradas y crecimiento de bosques riberefios.
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- Construir presas transversales de sedimentacion escalonada para controlar las fuerzas de
arrastre de las corrientes de cursos de quebradas que acarrean grandes cantidades de
sedimentos durante periodos de lluvia excepcional, cuya finalidad es reducir el transporte de
sedimentos gruesos; tales como presas tipo SABO, aplicadas en Japon (este término se usa
para describir un grupo de diferentes estructuras que utilizan para controlar un huaico). Ya
sea presas de control, de rendijas, con pantalla de infiltracion de fondo, tipo rejillas y las
barras flexibles que debido a la permeabilidad de la red los flujos se drenan como resultado
de la retencidn del material s6lido; fosas de decantacidn; etc. (figura 49).

. e ,
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Figura 50: Presas tipo SABO de sedimentacion escalonada para controlar la fuerza destructiva de
los huaicos, a) de control; b) tipo rejilla; c) barras flexibles.

- Muchas de las quebradas, torrenteras o chorreras que generan huaicos periodicos en la region
pueden ser controladas en las carreteras mediante badenes de concreto 0 mamposteria de
piedra, alcantarillas, pontones o puentes, entre otros (figura 51), en funcion de las
caracteristicas geodinamicas y topograficas de la quebrada. Es preciso mencionar que estas
obras de infraestructuras, que atraviesen estos cauces, deben construirse con disefios que
tengan en cuenta las maximas crecidas registradas, que permitan el libre discurrir de crecidas
violentas que provienen de la cuenca media y alta evitdndose obstrucciones y represamientos
violentos.
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Figura 51: Obras de drenaje para redes viales, a) badenes, b) alcantarillas y pontones y c) puentes,
puentes-badén

g) Enzonas donde la erosion de laderas es intensa, con presencia de carcavas de gran amplitud,
se generan abundantes materiales sueltos que son llevados a los cauces de las quebradas. En
época de lluvias intensas o extraordinarias muchos de estos cauces con suficiente material
pueden generar flujos como es el caso de Samegua y Nueva Samegua. Para el control fisico
del avance de carcavas se propone un conjunto de medidas, principalmente de orden
artesanal, entre las que destacan:

- Regeneracion de la cobertura vegetal, de preferencia nativa, a lo largo de la carcava y en las
zonas circundantes a ellas, para asegurar su estabilidad.

- Construccion de diques o trinchos transversales hechos con materiales propios de la region
como: troncos, ramas, etc. (figuras 52, 53, 54, 55 y fotografia 71).
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Figura 52: Trincho de piedra para cabecera de carcava. Adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 53: Trincho de matorral, tipo doble hilera de postes. Adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 54: Trincho de matorral, tipo una hilera de postes. Adaptado de Valderrama et al., 1964.
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Figura 55: Obras hidraulicas transversales para el control de la erosion en carcavas, fijacion de
sedimentos y proteccion de desaguaderos naturales. Tomado del Instituto Nacional de Vias, 1998.

Fotografia 71: Ejemplo de evacuacién de aguas superficiales y control de erosién en carcavas,
mediante trinchos escalonados.
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CONCLUSIONES

a) EIl 26 de febrero del afio 2020, a horas 14.15, en las localidades de Moquegua y Samegua se
produjo una lluvia focalizada con valores extraordinarios; esta se focaliz6 principalmente en
la cabecera de las torrenteras que drenan hacia la localidad de Samegua; lo que gener6 flujos
de detritos (huaicos) y de agua que discurrieron por las calles de Samegua, hasta alcanzar la
zona urbana baja de la ciudad de Moquegua.

b) Los flujos de detritos estan asociados a los cauces de quebradas estacionales que se activan
de forma extraordinaria, entre ellas se tienen a las quebradas Pantedn, Sausine y San Antonio;
estas gquebradas tienen un historial geodinamico muy activo, evidenciado en los grandes
depésitos de material proluvial que han acumulado en la zona.

¢) El proceso de erosion de laderas en la zona es muy intenso; las laderas de las colinas se
presentan afectadas por erosion en carcavas y surcos, muchos de los cuales acarrean flujos
de detritos que depositan el material que transportan en los cauces principales de las
quebradas; estos materiales conformaran posteriormente la carga solida de los flujos de
detritos (huaicos) que discurren por las quebradas.

d) Los procesos de inundacidn y erosién fluvial asociada, fueron identificados principalmente
a lo largo del valle de los rios Tumilaca y Moquegua; pudiendo presentarse también a lo
largo de los cauces secos de quebradas estacionales, que se activan con lluvias estacionales
y extraordinarias.

e) Se considera como factor desencadenante de los movimientos en masa a las lluvias
extraordinarias; asi también a la sismicidad de la zona.

f)  Los dafios causados por el flujo de detritos del 26 de febrero del 2020, en las localidades
Samegua y Moquegua fueron de 20 familias damnificadas, 20 viviendas inhabitables, 5
locales publicos y 11 instituciones educativas afectadas; estos dafios fueron generados
principalmente por los eventos gque se canalizaron por las torrenteras de Samegua. Los
mayores dafios ocasionados, se registraron en la localidad de Samegua, porque los huaicos
se canalizaron por las calles, afectando a viviendas, veredas, carpeta asfaltica, redes de agua
y desagiie. En la zona del malecon riberefios se identifico un tramo de mas de 5.8 km afectado
por procesos de erosion fluvial, ocurridos en el afio 2019.

g) Elandlisis de susceptibilidad a los movimientos en masa nos permitié subdividir el territorio
evaluado en cinco rangos de susceptibilidad; entre estos se tiene muy baja susceptibilidad
(2.5%), baja (5.53%), media (22.62%), alta (46.18%) y muy alta (23.17%). Los rangos de
susceptibilidad a las inundaciones y erosion fluvial diferenciados para la zona de estudio
fueron cuatro; susceptibilidad nula (48.56%), baja (31.459%), media (17.42%) y alta (2.53).

h) Las quebradas Pantedn, Sausine y San Antonio, asi como los cauces de las torrenteras de la
zona de Samegua presentan reactivaciones recientes. Son de muy alta susceptibilidad a los
movimientos en masa; a su vez de susceptibilidad media a inundaciones y erosion fluvial.

i) El cauce de los rios Tumilaca y Moquegua, sus llanuras de inundacién y terrazas bajas,
presentan alta susceptibilidad a inundaciones fluviales en periodos de Iluvia estacionales; las
terrazas medias y altas presentan susceptibilidad media a las inundaciones fluviales.

j)  Por las condiciones intrinsecas observadas en el area evaluada, la elevada susceptibilidad a
los movimientos en masa, a las inundaciones y erosion fluvial, el registro histérico que
evidencia la ocurrencia de eventos de este tipo en la zona, asi como la ocurrencia de lluvias
extraordinarias, es muy posible que ocurran otros eventos similares en el futuro; por lo que
esta zona es considerada como PELIGRO ALTO y debido a la exposicion de las viviendas
y otras infraestructuras en las localidades de Moquegua y Samegua, se considera una ZONA
CRITICA.
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RECOMENDACIONES

a) Las autoridades regionales y locales deben emitir ordenanzas que prohiban la construccion
de viviendas ubicadas en zonas de alta susceptibilidad y peligro por movimientos en masa;
y la ocupacion de fajas marginales de rios y quebradas. Deberia colocarse letreros de
advertencia, con lemas referidos al grado de peligro en el que se encuentra la zona.

b) Realizar en la zona estudiada una evaluacion de riesgos (EVAR) por los peligros
identificados, donde se determine los escenarios posibles, los elementos expuestos y los
niveles de riesgo.

¢) Elaborar mapas de peligrosidad por medio de la simulacion numérica de flujos e
inundaciones para diferentes periodos de retorno en los cursos de rios y quebradas. Se
requiere para ello el modelo de elevacion digital de alta resolucién (1:1000 es el 6ptimo) e
informacion hidrometeoroldgicos (lluvias, maximas en 24 horas de 15 afios, como minimo)
para poder modelizar los procesos de precipitacion-escorrentia-extension (incluyendo
andlisis de frecuencias para diferentes periodos de retorno), tomando en cuenta ademas las
evidencias geoldgicas de los flujos (analisis de los depositos, etc.) y las evidencias de los
dafos producidos (viviendas destruidas, inundadas, etc.). En base a los resultados obtenidos
con el modelamiento numérico, realizar estudios de detalle para disefiar las obras de
canalizacion, encauzamiento y proteccién de quebradas ante flujos, como son los muros y
diques; asi como para determinar los materiales a utilizar en la construccién de estas obras.

d) Se debe de reubicar las viviendas ubicadas en el cauce de quebradas que presentan una alta
y muy alta susceptibilidad a movimientos en masa, porque pueden ser afectadas por flujos
de detritos y lodo.

e) En la localidad de Samegua, para las quebradas se debe disefiar un canal hidraulico
técnicamente racional a las caracteristicas de los flujos y dinamica presentadas, con la
finalidad de darle un desfogue hacia el rio Tumilaca.

f)  Enlas laderas colindantes de Samegua se aprecia material suelto susceptible a ser removido,
para ello se deberé realizar un estudio de estabilidad de taludes a fin de realizar enmallados
con vegetacion.

g) Implementar un sistema de drenaje pluvial integral en las calles de la localidad de Samegua.

h) Realizar trabajos de sensibilizacién que involucren a la poblacién en general y autoridades,
sobre los peligros a los cuales esta inmersa su comunidad.

Ing. MANUEL SALOMON VILCHEZ MATA.

Especialista en Pefigros César Augusto Chacaltana Budiel
INGEMUM?T Director de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
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