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Resultado de analisis quimicos (Laboratorio de Espectrometria-FIGMM-UNI)
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RESUMEN

La presente Tesis, esta orientada al planeamiento de la ocupacion y desarrollo
territorial de una cuenca, en base a la influencia del Riesgo producto de las condi-
ciones geoldgicas y antrdpicas, ha sido dividida en 10 capitulos: En los capitulos |,
Il'y Il se tratan aspectos generales del estudio, encontrandose que la cuenca del rio
Mala, por su ubicacion geografica, condiciones climaticas, demograficas, etc; es un
areaen crecimiento poblacional y econdmico, con recursos inexplorados e inexplotados.

En los capitulos IV y V, se evaluan aspectos hidroldgicos y geomorfologicos,
determinandose por los parametros y analisis efectuado, que en oportunidades de
crecidas de agua, en general se generaria una respuesta rapida de los rios de la cuen-
ca, que favorece la erosion fluvial y los desbordes.

En los capitulos VI y VIl se presentan los aspectos geoldgicos y geodinamicos
determinandose que los peligros geologicos de remocion en masa, son los que tienen
mayor recurrencia y se manifiestan principalmente en la cuenca media y alta.

En el capitulo VIl se presentan los resultados de analisis ambiental del estado
de la cuenca, que incluye aspectos sobre muestreo de aguas y sedimentos, deter-
minandose en general que no existen peligros de contaminacion en la cuenca, siendo
el unico impacto negativo el provocado por el hombre a la actividad agricola, en el
area de la cuenca baja.

Teniendo el marco general ya especificado, en el capitulo IX se analiza la pe-
ligrosidad, vulnerabilidad y riesgo presentes en la cuenca, en relacion a los procesos
geodinamicos encontrados y a los generados por la actividad antrépica; para pre-
sentar luego la zonificacion del riesgo geologico, encontrandose que las zonas de
riesgo muy alto se ubican entre las localidades de Sangallaya y Huampara de la provincia
de Huarochiri.

Finalmente en el capitulo X| se presentan alcances sobre medidas de pre-
vencidon o mitigacion para las zonas mas vulnerables.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Conocedores de que la cuenca del rio Mala, una de las 53 principales cuencas
de la Vertiente Pacifica del Peru, carece de estudios geodinamicos en el ambito re-
gional o local, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) a través de
la Direccion de Geologia Ambiental en el aio 2002, contemplo la realizacion del «Estudio
de Riesgo Geoldgico de la cuenca del rio Mala» con fines de Tesis, durante la eje-
cucion del estudio «Riesgos Geoldgicos del Peru. Franja N° 03 (paralelos 12-14°)».

Dicho estudio se ha realizado en el marco del convenio UNI-INGEMMET, en
el que se brinda apoyo a tesistas de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), para
optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo de la Escuela Profesional de Geologia,
de la Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera y Metalurgica.

En la presente Tesis, se da enfasis en la planificacion de la prevencion de
desastres naturales en la cuenca del rio Mala, demostrandose que es afectada por
mas de un problema de geodinamica externa e interna (huaycos, inundaciones, ines-
tabilidad de taludes, sismos).

Entre Enero y Setiembre del 2002, la consultora Walsh Peru SA. realiz6 el
«Estudio de Impacto Ambiental y Social de los Transportes de Gas Natural y Trans-
porte de Liquidos de Gas, Camisea-Lima, Variantes Pacobamba-Chilca» en el que
se evalud el posible impacto a generarse en la construccion de vias de acceso para
el Proyecto Camisea en el trayecto seialado, donde se atravieza parte de la cuenca
baja del rio Mala.

En Septiembre de 1976, la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Na-
turales (ONERN, actualmente Instituto Nacional de los Recursos Naturales (INRENA)
realizo el estudio «Inventario Evaluacion y Uso Racional de los Recursos Naturales de
la Costa: Cuencas Mala-Chilca y Omas», donde se presenta datos sobre el potencial

2



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

1.2

de los recursos naturales de estos valles y los problemas que afectan el uso de su
territorio.

OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO

El objetivo general del presente estudio es evaluar la presencia de fendomenos
naturales y antropicos, en el territorio de la cuenca del rio Mala, para determinar
la recurrencia de los fendmenos naturales peligrosos y conocer el grado de riesgo,
peligrosidad y vulnerabilidad al que estan sometidos los centros poblados, zonas agri-
colas, asentamientos mineros y obras de infraestructura que se ubican y proyectan
en ella, para colaborar a un planteamiento de desarrollo territorial de la cuenca; con-
siderando que en la mayoria de las cuencas hidrograficas del Peru es donde ocurren
O se generan eventos geodinamicos destructivos.

Objetivos especificos desarrollados en el presente estudio son:
Determinar el estado fisico del territorio de la cuenca.

Inventariar los fendmenos naturales y antropicos, que afectan y han afec-
tado a la cuenca.

Determinar los recursos naturales de la cuenca.
Evaluar el estado de centros poblados y obras de infraestructura.

Analizar la vulnerabilidad de centros poblados, mineros, industriales, etc.
ante la ocurrencia de fendbmenos naturales.

Establecer las fuentes de contaminacion natural y antropogénica anali-
zando los impactos generados.

Establecer parametros de prevencion ante la ocurrencia de las diferentes
clases de fendmenos naturales que afecten a la cuenca.

Efectuar el zoneamiento del Riesgo Geologico en la cuenca.

Proponer medidas preventivas y correctivas frente a la ocurrencia de de-
sastres naturales actuales y potenciales en la cuenca.

Presentar los resultados del estudio y su interpretacion para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Gedlogo.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio geoambiental de la cuenca del rio Mala, se justifica porque en él
se busca resolver las siguientes interrogantes: ;Cual es la zonificacion del riesgo
geolodgico, en el area de la cuenca del rio Mala?, ;Donde se encuentran las zonas
mas afectadas y donde podrian ocurrir danos en el futuro?, ; Cuales son los peligros
geoldogicos y/o antropicos presentes en ella? ;Existe contaminacién ambiental en la
cuenca del rio Mala?;Que medidas de mitigacion y control se pueden realizar?.

Los resultados del presente estudio mediante la identificacion, calificacion, eva-
luacién y de los peligros geoldgicos permitira localizar y caracterizar, las posibles po-
blaciones afectadas y/o susceptibles a Riesgo geoambiental y sugerir medidas pre-
ventivas y de correccion de los danos producidos pordesastres naturales y antropicos.
Dichas medidas pueden ser adoptadas por los gobiernos locales en la planificacion
territorial de los diferentes centros urbanos de la cuenca y en elaboracion de planes
de accion para el tratamiento de areas afectadas. Esto redundara en beneficio de
los habitantes de dichas areas, asi como en la preservacion de la calidad de los recursos
naturales.

Ademas este estudio puede ser utilizados por los organismos encargados de
planificacion del uso de la tierra, preparacion y respuesta a desastres, servicios pu-
blicos, seguridad nacional y comunitaria (INDECI, INRENA, PRONAMACH, etc); como
apoyo en la elaboraciéon de trabajos de ordenamiento territorial de la cuenca. También
podria servir en la preparacion de proyectos de inversion para solicitar financiamiento
bancario.

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

La metodologia del estudié ha comprendido tres fases: Gabinete |, Fase de
Campo y Gabinete II.

Basandose en las observaciones y evaluaciones hechas se han establecido
las medidas alternativas de prevencion y correccion.

Gabinete I: Ha consistido en:

1. Recopilacidon y seleccion del material bibliografico existente sobre el area
de estudio:
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Informacion geologica y cartografica.
Informacion hidro-meteorologica.

Informacién sismica.

Informacion minera de actividades econdmicas

Informacidén sobre aspectos socio-econOmicos

2. Interpretacidon de fotografias aéreas e imagenes satelitales (Landsat TM).

3. Preparacion de informacién basica para los trabajos de campo.

Planificacién del trabajo de campo.

Elaboracion de mapas preliminares (geologico, hidrografico, plano de ubi-
cacion, etc).

Establecimiento de probables puntos de muestreo.

Trabajo de Campo: La fase de campo ha comprendido las siguientes ac-

tividades:

Cartografiado e inventario de areas susceptibles a la ocurrencia de fe-
nomenos de geodinamica externa.

Inventario de fendmenos naturales y antropicos ocurrentes en el area de
estudio.

Inventario y evaluacion preliminar de los danos sobre infraestructura y po-
blacion.

Inventario de zonas arqueologicas y areas geoldgicas de interes turistico.

Muestreo sistematico de aguas, suelos y sedimentos.

Gabinete llI: En esta fase, con la informacion obtenida en el campo, se rea-
lizaron las siguientes actividades:

1.

Ensayos de laboratorio:
Analisis de aguas:
Analisis quimicos de sélidos totales y sdélidos disueltos
Analisis de sedimentos:

Analisis quimicos por elementos contaminantes



2.

3.
4.
5.

Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

Procesamiento e interpretacion de datos
Tratamiento de informacién proveniente de laboratorios.
Tratamiento de informacion hidrologica.
Tratamiento de informacion sismica.
Analisis e integraciéon de informacion obtenida en el trabajo de campo,
gabinete y laboratorio.

Evaluacion de zonas criticas.

Preparacion de mapas, cuadros, figuras y graficos.

Redaccion de la tesis.

1.5 MAPA BASE

En la ejecucion del estudio, se han utilizado como base, mapas fotogramétricos
editados por el IGN a escala 1:100,000; fotos aéreas e imagenes satelitales del area
de estudio, para delimitar la cuenca del rio Mala; y generar los mapas de pendientes,
geologico, litologico, geomorfologico, de infraestructura, vegetacion, etc.

1.6 TRABAJOS ANTERIORES

Existen varios estudios efectuados en la cuenca, entre ellos:

o

«Estudio Geolodgico Preliminar de la Zona Nor-Este de Mala» ARIZOLA,
V. (1961).

«Caracteristicas hidrogeoldgicas del valle de Mala» de Guizado, A. (1975),

«Inventario, Evaluacion y Uso Racional de los Recursos Naturales de la
Costa, Cuencas Mala, Chilca y Asia-Omas» de ONERN (1976)

«Geologia de los Cuadrangulos de Matucana y Huarochiri» por Salazar,
H. INGEMMET, 1983)

«Geologia de los Cuadrangulos de Mala, Lunahuana, Tupe, Conayca,
Chincha, Tantara y Castrovirreyna» por Salazar, H. et al. INGEMMET, 1993).
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«Estudio de Impacto Ambiental y Social de los Transportes de Gas Natural
y Transporte de Liquidos de Gas, Camisea-Lima, Variantes Pacobamba-
Chilca» 2002, por la consultora Walsh Peru SA para Transportadora
Gasificadora del Peru (TGP).
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CAPITULO 11

CONCEPTOS GENERALES Y MARCO LEGAL DEL
ESTUDIO

Para lograr los objetivos trazados en el presente estudio, es necesario co-
nocer algunos conceptos generales, utilizados durante el desarrollo del mismo.

2.1CONCEPTOS GENERALES

En el estudio, prevencidn y mitigacion de los riesgos geoldgicos, se han adop-
tado los métodos y técnicas de analisis usados en diferentes ramas de la Ingenieria
ligadas al area industrial, defensa civil, companias de seguro, etc, utilizando para ello
una terminologia propia en la definicidn de la peligrosidad, la vulnerabilidad y el riesgo.

A continuacion se presenta la definicion de cada concepto segun su uso mas
extendido.

2.1.1 Peligrosidad: P

Es la probabilidad de ocurrencia de un proceso de una intensidad determinada
dentro de un periodo de tiempo y dentro de un area especifica (Varnes, 1984, Barbat,
1998). Para su evaluacién es necesario conocer:

Donde y cuando ocurrieron los procesos en el pasado.
La intensidad y magnitud que tuvieron.
Las zonas en que pueden ocurrir procesos futuros.

La frecuencia de ocurrencia (solo estimable si se conocen los parametros
temporales del proceso, por ejemplo: periodo de retorno(*) de los sismos,
inundaciones, etc; a partir de datos historicos).
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Para el propdsito de toma de decisiones en una planificacion territorial a nivel
regional, la peligrosidad raramente esta basada estrictamente en informacion histo-
rica, generalmente el valor de ésta es reajustada tomando en cuenta la informacion
disponible en el momento (Young, 1979; Binswanager, 1980)

(*): El concepto de periodo de retorno o de recurrencia de un fendmeno natural
indica el tiempo que puede transcurrir entre un fendbmeno y otro de similar intensidad.
Es una estimacion que presupone la posibilidad de repeticion del suceso en funcion
de la informacion histérica existente, por lo tanto, posee un grado de incertidumbre
manifiesta y su utilizacion debe realizarse con sumo cuidado (siempre puede ocurrir
un fendomeno de mayor intensidad).

2.1.1.1 Peligros naturales Para Petak (1982) los peligros naturales son todos
los fendbmenos atmosféricos, hidrologicos, geoldgicos que por su severidad y frecuen-
cia pueden afectar de manera adversa a los seres humanos, a sus estructuras o
actividades.

2.1.1.2 Peligros geoldgicos Segun Burton (1978) son aquellos elementos del
medio ambiente fisico perjudiciales al hombre y causados por fuerzas ajenas a él.

2.1.2 Vulnerabilidad: V

Es el grado de danos o pérdidas potenciales en un elemento o conjunto de
elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de intensidad de-
terminada. Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades,
infraestructuras, servicios, que pueden sufrir las consecuencias, directas o indirectas
de un proceso geologico, en una determinada zona. En el cuadro N° 2.1 se presentan
los factores a considerar en la evaluacion de la vulnerabilidad.

2.1.3 Riesgo: R
Es la probabilidad de que eventos peligrosos produzcan pérdidas de vidas hu-

manas, propiedades, capacidad productiva, etc en una determinada area sujeta a pe-
ligrosidad (Smith, 2001).

Segun Varnes, (1984), se define como el grado de pérdidas esperado durante
un periodo de tiempo dado como consecuencia de la ocurrencia de un determinado
proceso. Es una pérdida potencial, evaluada a partir de la expresion:
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R = PxPe
Donde P es la peligrosidad y Pe las pérdidas esperadas.

Segun las definiciones de la UNESCO (1984) el riesgo se evalua de la siguien-
te expresion:

R = PxVxE

Donde E es la exposicidon de los elementos en riesgo, P es la peligrosidad
y V es la vulnerabilidad.

Un aspecto importante es diferenciar un riesgo actual de uno potencial. Los
riesgos actuales estan acompanados de danos (aunque no necesariamente en todo
su potencial), tal el caso de la explotacion de un acuifero contaminado. Los danos
asociados a un determinado proceso geologico dependen de:

La velocidad, magnitud y extension del proceso, por ejemplo los movi-
mientos de un terreno pueden ocurrir de forma violenta y catastrofica (te-
rremotos, deslizamientos repentinos, hundimientos) o de manera lenta (flu-
jos, reptacion de suelos, subsidencias, etc.)

La posibilidad de prevencion y prediccion y el tiempo de aviso, algunos
procesos como terremotos o avenidas repentinas no pueden ser previs-
tos, disponiéndose de muy poco o0 ningun tiempo para alertas.

La posibilidad de actuar sobre el proceso y controlarlo o de proteger los
elementos expuestos a sus efectos.

Por otro lado, un riesgo potencial implica la posibilidad de que un fendmeno
tenga lugar, por ejemplo un poblado localizado en las cercanias de un volcan actual-
mente inactivo.
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Cuadro N° 2.1

FACTORES A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad

Danos o perdidas

Factores determinantes

Social

Muertos y desaparecidos.Heridos y
discapacitados.Personas sin
vivienda.Personas sin
trabajo.Epidemias y
enfermedades.Pérdida de
elementos del Patrimonio cultural.

Intensidad y velocidad del
fendbmeno.Densidad
poblacional.Vulnerabilidad de obras
de infraestructura.Tiempo de
aviso.Sistemas de emergencia y
respuesta.

Estructural Danos sobre edificios y Intensidad y velocidad del
estructuras.Danos sobre el fenomeno.Tipo y caracteristicas de
contenido de los mismos.Pérdida |las obras de
de beneficios.Efectos sobre las infraestructura.Concentracion en
personas. areas de poblacion.

Economica Costos de reposicion, reparacion o |Tipo y Vulnerabilidad de las Obras

mantenimiento de estructuras,
instalaciones o propiedades,
sistemas de comunicacion,
electricidad, etc.Reduccioén del
valor de los bienes.Interrupcion de
los sistemas de transporte.Pérdidas
de productividad del suelo agricola
o industrial.Pérdida de ingresos por
impuestos.Pérdidas en la
productividad humana.Pérdidas en
beneficios comerciales.Pérdidas en
la recaudacion de
impuestos.Costos de medidas
preventivas o de
mitigacion.Pérdida de calidad de
aguas y contaminacion.

de infraestructura.Densidad
poblacional y Concentracion en
areas de poblacion.Tiempo de aviso
y respuesta de los Sistemas de
emergencia.lntensidad, velocidad y
dimensiones del
fendmeno.Contaminacion por
residuos solidos en rios y sus
afluentes.

(Modificado de Smith. 2001).

2.1.3.1 Principales procesos naturales causantes de riesgos

Pueden ser divididos en tres grandes grupos: Procesos geodinamicos exter-

nos, procesos geodinamicos internos y procesos hidrometeorolégicos.

En el cuadro N° 2.2 se observa de manera resumida dichos procesos.



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

CUADRO N° 2.2
PRINCIPALES PROCESOS NATURALES CAUSANTES DE RIESGOS

Procesos geodinamicos externos

Deslizamientos y
desprendimientos.Hundimientos y
subsidencias.ErosidonExpansividad y
colapsividad de suelos.

Procesos geodinamicos internos

Terremotos y
tsunamisVulcanismoDiapirismo.

Procesos hidrometeoroldgicos

Lluvias torrenciales y precipitaciones
intensas.Inundaciones y avenidas.Procesos
de arroyada.Huracanes.Tornados.Sequias

(Modificado de Smith. 2001).

2.1.3.2 Riesgo Geoldgico

Riesgo geoldgico es todo proceso, evento o suceso en el medio geoldgico,

natural, inducido o mixto, que puede generar un dano social, estructural o econédmico
de alguna area o region determinada y en cuya prediccidn, prevencion o correccion
deben emplearse criterios apropiados.

Las condiciones ambientales en cualquier momento reflejan la influencia hu-

mana y también la de los procesos y fendmenos naturales que se han sucedido du-

rante la larga historia evolutiva de la Tierra.

Estos fendmenos pueden ser rapidos, (terremotos, erupciones volcanicas) o

lentos (erosion de playas, etc). Pueden afectar sectores relativamente especificos,

como un derrumbe o un deslizamiento, o grandes regiones, como las inundaciones.

A) Principales factores condicionantes para la ocurrencia de riesgo Geoldgico

Los factores que propician la ocurrencia de riesgo geoldgico, son de dos tipos:

Factores naturales y factores antropicos.

A.1 Factores naturales

Estos se pueden diferenciar en estaticos y dinamicos.

A.1.1 Factores naturales estaticos: Son Factores geoldgicos—geotécnicos

inherentes (factores de sitio). Se dividen en:

Geomorfologicos: Fisiografia (forma y pendiente del terreno); grado de

erosion del suelo.
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2.2

Litoldgicos: Tipo de roca y/o suelo (Tienen diferente grado de erosion,
permeabilidad, fracturamiento, espesor).

Estructurales: Presencia y distribucion de fracturas (buzamiento, rumbo
y foliacion favorables a la pendiente), fallas (antiguas o activas),
plegamientos, etc.

A.1.2 Factores naturales dinamicos: Del entorno geografico. Entre ellos se
consideran a las variaciones climatoldgicas, regimenes hidrologicos, meteoroldgicos,
hidrogeologicos y sismicos.

Estos factores dependen en mayor grado de su ubicacion geografica,
parametros meteoroldgicos y sismicidad de la regién.

A.2 Factores antropicos

Los factores antropicos estan generalmente relacionados a la interaccion del
hombre con el medio natural, como en la construccidn de obras civiles, mineria, ac-
tividad agricola, asentamientos poblacionales en un territorio, que en algunos casos
crea situaciones de potencial riesgo, generando mecanismos que se manifiestan en
forma idéntica a los desencadenantes del fenbmeno natural. Dentro de los factores
antopicos que colaboran en el desencadenamiento de fendbmenos de geodinamica
externa se tienen: La desforestacibn masiva, la ampliacién de terraplenes al pié de
los taludes, el cierre de cauces naturales, canalizaciones forzadas o mal calculadas,
mal manejo del sistema de riego, etc.

En el cuadro N° 2.3 se presentan las caracteristicas principales de los factores
naturales y de los factores antropicos que inducen la ocurrencia del riesgo geologico.

MARCO LEGAL AMBIENTAL

Como en el presente estudio se tocan aspectos relacionados al cuidado del
medio ambiente, a continuacién se dan a conocer las normas legales que rigen ac-
tualmente en nuestro pais, aplicables a este estudio.

En primer lugar, se tienen las leyes especificadas en la CONSTITUCION PO-
LiTICA DEL PERU de 1993:
En el titulo I: de la persona y de la sociedad, Capitulo Il: De los Derechos

Sociales y Econoémicos, en el articulo 21°, sobre el Patrimonio Cultural
de la Nacion, se refiere que:
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CUADRO N° 2.3

PRINCIPALES FACTORES CONDICIONANTES PARA LA OCURRENCIA DE RIESGO GEOAMBIENTAL

CARACTERISTICAS

|PELIGROS GEOLOGICOS INDUCIDOS

FACTORES NATURALES ESTATICOS

LITOLOGIA DEL
SUBSTRATO

Rocas o formaciones geoldgicas susceptibles a erosion hidrica;, rocas
meteorizadas y/o fuertemente fracturadas de mala calidad; substrato rocoso
con perfiles de meteorizacion altos (suelos residuales).

Erosion de laderas, deslizamientos, derrumbes, reptacién de
suelos, hundimientos.

TIPO DE SUELOS

Suelos superficiales de poco espesor cohesivos y no cohesivos, sujetos a
cambios de volumen por saturacién de agua, cambios de temperatura.

Erosion de laderas, reptacion de suelos, deslizamientos y
derrumbes.

PENDIENTE DEL
TERRENO

Grado de pendiente favorable al movimiento (laderas, acantilado, terraza),
Pendiente del cauce o valles fluviales.

Deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, en valles de
moderada a fuerte pendiente.

DISCONTINUIDADE
S FAVORABLES EN
LAS ROCAS

Estratificacién y buzamiento de las rocas con orientacion favorable; tipos de
fracturamientos principales en el substrato (roturas: planares, en cuia, por
vuelco y globales en macizos rocosos muy diaclasados).

Caidas de rocas, vuelcos, deslizamientos planares o pandeos
(de blogues o estratos); deslizamiento o derrumbes en cufas y
movimientos complejos.

GEOMORFOLOGIA

Formas de relieve en general: valles con laderas de fuerte pendiente, valles
encafnonados, valles estrechos inundables; laderas o frentes escarpados;
acantilados rocosos; plano-depresiones; Cuestas, etc.

Deslizamientos y caidas; inundaciones por efectos pluviales y
fluviales.

FACTORES NATURALES DINAMICOS, CLIMATICOS E HIDROLOGICOS

PRECIPITACIONES

Indices de pluviosidad alta o lluvias excepcionales (EI Nifio). Aumentan las
subpresiones del terreno al infiltrarse por discontinuidades, grietas y la

Flujos (flujos de lodo, huaycos, aluviones), deslizamientos y

PLUVIALES sobrecgrga debido a su pr.opio peso. - . ' movimientos complejos, caidas (derrumbes), erosién de
Absorcién de agua por minerales arcillosos, en suelos cohesivos, produciendofladeras.
hinchamiento de los mismos.
Segun la intensidad de la corriente causan socavamiento en el pie de los
) taludes, disminuyendo o eliminando su soporte e incrementando a la vez el|Erosiones fluviales en riberas de rios y costeras (acantilados);
DINAMICA FLUVIAL |esfuerzo de corte en los materiales. inundaciones fluviales a lo largo de valles, lagunares y costeras;
Y MARINA . . . . : , derrumbes en las margenes fluviales y como consecuencia
La accion de los rios se incrementa durante las maximas avenidas, mientras )
. . . generacién de huaycos.
que el fuerte oleaje contribuye al modelado de los acantilados costeros.
Producen disolucién y cambios fisico-quimicos en las rocas, afectando su
composicion. En regiones karsticas producen hundimiento de cavernas. El
AGUAS agua de infiltracion produce expansion y contraccion de suelos, en periodos|Deslizamientos y/o  movimientos complejos, derrumbes,
SUBTERRANEAS |alternantes de lluvia (lluvias estacionales a excepcionales) y periodos largos de|hundimientos de tierras, en laderas de valles.

sequia. Aumento de la presién intersticial o de poros de suelos por cambios

bruscos en el nivel freatico (saturacion).




CARACTERISTICAS

PELIGROS GEOLOGICOS INDUCIDOS

HIELO Y NIEVE

Accion hielo-deshielo de terrenos saturados. Los glaciares modelan valles con
paredes rocosas escarpadas. Disgregacion mecanica por repetida y rapida

Flujos y movimientos complejos desde lentos hasta
extremadamente violentos (reptacion, solifluxion; aluviones);

SISMICIDAD, FALLAS ACTIVAS Y VULCANISMO

SISMOS, TSUNAMIS
Y ACTIVIDAD
VOLCANICA

Deformaciones y movimientos de tierras a lo largo de fallas (FALLAS
ACTIVAS, durante la ocurrencia de grandes sismos. Licuefaccién de suelos
(arenas saturadas sin drenaje y arcillas). Actividad volcanica o sismo-volcanica
asociada, modifican laderas que forman sus conos y los materiales

Factores desencadenantes de grandes deslizamientos,
desprendimientos, flujos y movimientos complejos; y/o
avalancha de escombros; inundaciones costeras en el caso de
tsunamis 0 maremotos.

depositados sobre ellos (coluvios, nieve o hielo).

ACTIVIDAD BIOLOGICA Y PRESENCIA DE VE

GETACION

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

[Erosion de laderas; deslizamientos, derrumbes.

SUBSIDENCIA REGIONAL

Asociada a fendmenos sismo-tectonicos, que producen cambios en los niveles del mar y la tierra, en |[Procesos lentos de reptacion o deslizamiento de tierras.

FACTORES ANTROPICOS

EXCAVACIONES

Modificacion de la estabilidad de laderas naturales y variacion de su estado de
equilibrio, creados por la construccion de carreteras, canales, etc.

Caidas (caida de rocas y derrumbes); deslizamientos en taludes
de redes viales.

Vibraciones producidas actuan como pequefos sismos, cuya consecuencia
inmediata es la ampliacién del fracturamiento preexistente en material rocoso,

Caidas de rocas, vuelcos, deslizamientos de rocas en taludes de

naturales (rellenos y terraplenes) inestables.

VOLADURAS . . o .
generando nuevas areas potenciales de deslizamientos (obras civiles en|cortes de carretera, canales.
general).
I [ if [ ' - . .
SOBRECARGAS Incremento del peso debido a diferentes tipos de construcciones sobre terrenos Hundimientos de tierras: deslizamientos.

ACTIVIDAD MINERA

Explotacion de canteras no metalicas, mineria a tajo abierto y mineria
subterranea (mediana y gran mineria). Hundimiento de galerias de explotacion
abandonadas (pequefa, mediana y gran mineria).

Caidas (caida de rocas y derrumbes) en labores mineras;
vuelcos o toppling en canteras o tajos abiertos; deslizamientos y
movimientos complejos.

APROVECHAMIENT
O DE RECURSOS
HIDRICOS

Irrigacion de grandes areas de cultivo en terrenos sumamente permeables.
Explotacidn de aguas subterraneas.

Deslizamientos, derrumbes,
complejos, en laderas de valles.

hundimientos y movimientos

GENERADOS POR
EL COLAPSO DE
ALGUNA
INFRAESTRUCTUR
A EXISTENTE

Ruptura de una presa o embalse artificial, presa de relaves, por induccidn
sismica y/o volcanica.

Huaycos y/o aluviones; inundaciones.

(Modificado de “Estudio de Riesgo Geoldgico del Pert, Franja N° 01" INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental, 2001)
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«Los yacimientos y restos arqueoldgicos, construcciones, monumentos,
lugares, documentos bibliograficos y de archivo, objetos artisticos y tes-
timonios de valor historico, expresamente declarados bienes culturales,
y provisionalmente los que se presumen como tales. son patrimonio cul-
tural de la Nacion, independientemente de su condicion de propiedad pri-
vada o publica. Estan protegidos por el Estado.

La ley garantiza la propiedad de dicho patrimonio. Fomenta conforme a
ley, la participacion privada en la conservacion, restauracion, exhibicion
y difusion del mismo, asi como su restitucion al pais cuando hubiere sido
ilegalmente trasladado fuera del territorio nacional».

En el titulo Ill: DEL REGIMEN ECONOMICO, Capitulo II: Del ambiente y
los recursos naturales, articulos 66°, 67° y 68° sobre los recursos natu-
rales, se refiere que:

Articulo 66°. - Los recursos naturales renovables y no renovables son
patrimonio de la Nacion. El Estado es soberano en su aprovechamiento.

Por ley organica se fijan las condiciones de su utilizacion y de su otor-
gamiento a particulares. La concesion otorga a su titular un derecho real,
sujeto a dicha norma legal.

Articulo 67°. - El Estado determina la politica nacional del ambiente. Pro-
mueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

Articulo 68°.- El Estado esta obligado a promover la conservacion de la
diversidad bioldgica y de las areas naturales protegidas.

En el titulo IV: De la estructura del Estado, Capitulo XIV, articulos 188°,
189° , 190° y 197 dice:

Articulo 188°.- La descentralizacion es un proceso permanente que tiene
corno objetivo el desarrollo integral del pais.

Articulo 189°.- El territorio de la Republica se divide en regiones, depar-
tamentos, provincias y distritos, en cuyas circunscripciones se ejerce el
gobierno unitario de manera descentralizada y desconcentrada.

Articulo 190°.- Las Regiones se constituyen por iniciativa y mandato de
las poblaciones pertenecientes a uno o mas departamentos colindantes.
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Las provincias y los distritos contiguos pueden asimismo integrarse o cam-
biar de circunscripcion.

Articulo 197°. - Las regiones tienen autonomia politica, econémica y ad-
ministrativa en los asuntos de su competencia.

Les corresponden, dentro de su jurisdiccién, la coordinacion y ejecucion
de los planes y programas socioecondmicos regionales, asi como la ges-
tion de actividades y servicios Inherentes al Estado, conforme a ley.

En Setiembre del afio 1990, se aprueba el CODIGO DEL MEDIO AMBIEN-
TE Y DE LOS RECURSOS NATURALES (Decreto legislativo N° 613),
donde, se establece la necesidad de preservar el medio ambiente. En di-
cho documento, se sefala:

En el Titulo preliminar, articulos I, IV, VIII, IX, XI:
Articulo |l.- Patrimonio Comun de la Nacién

El medio ambiente y los recursos naturales constituyen patrimonio comun
de la Nacion. Su proteccion y conservacion son de interés social y pueden
ser invocados como causa de necesidad y utilidad publicas.

Articulo V.- Ambito del territorio nacional
El territorio de la Republica comprende a su patrimonio ambiental.

Articulo VIII.- Formacidn de conciencia sobre la proteccion ambiental como
deber del Estado

Es deber del Estado formar conciencia acerca de la importancia del me-
dio ambiente, promoviendo la transmisién de los conocimientos, el de-
sarrollo de las habilidades y destrezas y la formacion de valores, en torno
de los procesos ecoldgicos esenciales, los sistemas vitales de la diver-
sidad bioldgica y del uso sostenido de los recursos.

La educacion ambiental es parte integrante de los programas educativos
en todos los niveles.

Articulo I1X.- Son consideradas llegitimas las Acciones que impliquen el
exterminio de la flora o fauna
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Ninguna consideracion o circunstancia pueden legitimar o excusar accio-
nes que pudieran implicar el exterminio de especies o0 subespecies ve-
getales o animales.

Articulo Xl.- La preservacion del ambiente y el uso sostenible de los re-
cursos naturales es de caracter obligatorio

El mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales, la preservacion
de la diversidad genética y la utilizacidon sostenida de las especies, de
los ecosistemas y de los recursos naturales renovables en general, es
de caracter obligatorio.

La utilizacion de los recursos naturales no renovables debe efectuarse
en condiciones racionales y compatibles con la capacidad de depuracion
O recuperacion del ambiente y de regeneracion de dichos recursos.

En el capitulo Il: De la planificacion ambiental, articulo 7°: Criterios para
el Ordenamiento Ambiental, se sefala que:

Para el ordenamiento ambiental, la autoridad competente considerara fun-
damentalmente los siguientes criterios:

1. La naturaleza y caracteristicas de cada ecosistema.

2. La aptitud de cada zona en funcidén de sus recursos naturales, la dis-
tribucion de la poblacidén y las actividades econdmicas predominantes.

3. Los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los
asentamientos humanos, de las actividades econdmicas o de otras ac-
tividades humanas o fendmenos naturales.

4. El equilibrio indispensable de los asentamientos humanos y sus con-
diciones ambientales.

5. El impacto ambiental de nuevos asentamientos humanos, obras o ac-
tividades.

6. La capacidad asimilativa del area.
7. Los habitos y costumbres de cada region.

En el capitulo X: De las areas naturales protegidas (ANP), articulos 51,52
y 55 se senala:

Articulo 51°.- Areas Naturales Protegidas (ANP). Caracter Publico
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Son areas naturales protegidas las extensiones del territorio nacional que
el Estado destine a fines de investigacion, proteccion o manejo controlado
de sus ecosistemas, recursos y demas riquezas naturales.

Las areas naturales protegidas son de dominio publico y constituyen mues-
tras representativas del patrimonio natural de la Nacion. Se establecen
con caracter definitivo.

La comunidad tiene derecho a participar en la identificacién, delimitacion
y resguardo de estas areas y la obligacion de colaborar en la consecucion
de sus fines.

Articulo 52°.- Inclusion de las ANP en la Carta Nacional y en todos los
mapas

En la Carta Nacional y en todos los mapas del pais que divulguen con
fines cientificos, técnicos, educativos, turisticos, comerciales o de cual-
quier otra indole, deben figurar las areas naturales protegidas por el Estado.

Articulo 55°.- Objetivos Generales de las ANP

Son objetivos generales de las areas naturales protegidas los siguientes:
a) Proteger y mejorar la calidad del medio ambiente.

b) Proteger y conservar muestras de la diversidad natural.

c) Mantener los procesos ecologicos esenciales y detener el deterioro de
los mismos.

d) Conservar, incrementar, manejar y aprovechar sostenidamente los re-
cursos naturales renovables.

e) Preservar, conservar, restaurar y mejorar la calidad del aire, de las aguas
y de los sistemas hidrologicos naturales.

f) Conservar, restaurar y mejorar la capacidad productiva de los suelos.

g) Proteger y conservar muestras representativas de cada una de las es-
pecies de flora y fauna nativas y de su diversidad genética.

h) Proteger, conservar y restaurar paisajes singulares

i) Conservar formaciones geologicas, geomorfologicas vy fisiograficas.
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j) Proteger, conservar y restaurar los escenarios naturales donde se en-
cuentren muestras del patrimonio cultural de la Nacién o se esarrollen
acontecimientos gloriosos de la historia nacional.

En el capitulo XV: De la prevencion de los desastres naturales articulos
91 y 92 dice:

Articulo 91°.- Accion conjunta de la poblacion

Todas las entidades nacionales, publicas y privadas, personas naturales
o juridica, estan obligadas a participar en la prevenciéon y solucion de los
problemas producidos por los desastres naturales.

Articulo 92°.- Sistema Nacional de Defensa Civil

Es responsabilidad del Estado a través del Sistema Nacional de Defensa
Civil, coordinar con los sectores publico y privado, la formulacién, ejecu-
cidn y actualizacion de los planes respectivos para afrontar desastres na-
turales o inducidos, que puedan producirse en cualquier area del pais,
asi como la ejecucion de acciones orientadas a la atencién y rehabilitacion
de las areas afectadas.

Por otro lado en la LEY GENERAL DE AGUAS (Decreto Ley N° 17752,
ano 1969), se senala:

En el Titulo I: Disposiciones generales, articulos 1°, 2°,3°, 4°,5° y 10°:
Articulo 1°.- Inalienabilidad e imprescriptibilidad de las aguas. Finalidades

Las aguas, sin excepcidn alguna, son de propiedad del Estado y su do-
minio es inalienable e imprescriptible. No hay propiedad privada de las
aguas ni derechos adquiridos sobre ellas. El uso justificado y racional del
agua, soélo puede ser otorgado en armonia, con el interés social y el
desarrollo del pais.

Articulo2°.- Deber del Estado en cuanto a los recursos hidricos

En armonia con las finalidades senaladas en el articulo anterior, en cuanto
a los recursos hidricos, el Estado debera:

a) Formular la politica general de su utilizacion y desarrollo;

b) Planificar y administrar sus usos de modo que ellos tiendan a efec-
tuarse en forma multiple, econdmica y racional;
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c) Inventariar y evaluar su uso potencial,
d) Conservar, preservar e incrementar dichos recursos; y

e) Realizar y mantener actualizados los estudios hidroldgicos,
hidrobioldgicos, hidrogeoldgicos, meteoroldgicos, y demas que fuesen
necesarios en las cuencas hidrograficas del territorio nacional.

Articulo 3°.- Prioridades por sistemas hidrograficos, cuencas, valles y dis-
tritos de riego

En los planes de inversion en que las aguas intervienen o son necesarias
como factor de desarrollo, la Autoridad de Aguas, en coordinacion con los
demas organismos del Sector Publico, sefalara en orden de las priori-
dades por sistemas hidrograficos, cuencas, valles y distritos de riego, para
lo que tendra en cuenta principalmente los programas y acciones de Re-
forma Agraria, los problemas de orden econdmico y social y la politica
general de desarrollo.

Articulo 4°.- Ambito de la Ley

Las disposiciones de la presente Ley comprenden las aguas maritimas,
terrestres y atmosféricas del territorio y espacio nacionales; en todos sus
estados fisicos, las que con caracter enunciativo pero no limitativo son:

a) Las del mar que se extiende hasta las 200 millas;

b) Las de los golfos, bahias, ensenadas y esteros;

c) Las atmosféricas;

d) Las provenientes de las lluvias de formacidén natural o artificial;
e) Los nevados y glaciares;

f) Las de los rios y sus afluentes; las de los arroyos, torrentes y manan-
tiales y las que discurren por cauces artificiales;

g) Las de los lagos, lagunas y embalses de formacion natural o artificial;
h) Las subterraneas;

i) Las minero medicinales;

j) Las servidas;

k) Las producidas; vy
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I) Las de desagues agricolas, de filtraciones y drenaje.
Articulo 5°.- Propiedad del Estado
Son igualmente de propiedad inalterable e imprescriptible del Estado:

a) La extensién comprendida entre la baja y la alta marea, mas una faja
no menor de 50 metros de ancho paralela a la linea de alta marea;

b) Los terrenos marginales maritimos que se reservan por razones de
Seguridad Nacional o uso publico;

c) Los alveos o cauces de las aguas;
d) Las areas ocupadas por los nevados y los cauces de los glaciares;

e) Los estratos o depdsitos por donde corren o se encuentran las lagunas
subterraneas;

f) Las islas existentes y las que se formen en el mar, en los lagos, lagunas
o esteros o en los rios, siempre que no procedan de una bifurcacién de
las aguas, al cruzar las tierras de propiedad de particulares; y

g) Los terrenos ganados por causas naturales o por las obras artificiales,

al mar, a los rios, lagos o lagunas, esteros y otros cursos o embalses
de agua.

El Poder Ejecutivo determinara las zonas riberenas o anexas a ellas que
deben ser reservadas para la defensa nacional, servicios publicos, de sa-
neamiento, ornato, recreacion y otros.

Articulo 8°.- Limites maximos permisibles en aguas, sedimentos y plan-
tas.

8.1 Limites maximos permisibles en aguas
las aguas se clasifican en 6 clases:
| : Aguas de abastecimiento domestico con simple desinfeccion.

Il : Aguas de abastecimiento domestico con tratamiento equivalente a pro-
ceso combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y
cloracion aprobados por el Ministerio de Salud.

Il : Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de ani-
males.
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IV: Aguas de zonas recreativas de contactos primarios (banos y similar)
V: Aguas de zona de pesca de mariscos bivalvos.

VI: Aguas de zona de preservacion dee fauna acuatica y pesca recreativa.
Articulo 10°.- Entes encargados de la conservacion y preservacion

El Ministerio de Agricultura y de Pesqueria en cuanto a la conservaciéon
e incremento, y el Ministerio de Salud en lo que respecta, a la preservaciéon
de los recursos hidricos, estan obligados a:

a) Realizar los estudios e investigaciones que fuesen necesarios;

b) Dictar las providencias que persigan, sancionen y pongan fin a la con-
taminacion, o pérdida de las aguas, cuidando su cumplimiento;

c) Desarrollar accion educativa y asistencia técnica permanentes para
formar conciencia publica sobre la necesidad de conservar y preservar
las aguas; y

d) Promover programas de forestacion de cuencas, defensa de bosques,
encauzamiento de cursos de agua y preservacion contra su acciodn erosiva.

En el Tiitulo VI: De las propiedades marginales, articulo 79 se especifica
que:

Articulo 79°.- Propiedades aledanas a los alveos naturales

En las propiedades aledanas a los alveos naturales se mantendra libre
la faja marginal de terreno necesaria para el camino de vigilancia y en
sSu caso, para el uso primario del agua, la navegacion, el transito, la pesca
u otros servicios.

Las dimensiones de la faja, en una o en ambas margenes, seran fijadas
por la Autoridad de Aguas, respetando en |o posible, los usos y costum-
bres establecidos. Podra también dicha Autoridad, cuando fuera necesa-
rio, fijar la zona sujeta a servidumbre de abrevadero. En todos estos ca-
sos no habra lugar a indemnizacion por la servidumbre pero quienes usaren
de ellas, quedan obligados, conforme al derecho comun, a indemnizar
los danos que causaren, tanto en las propiedades sirvientes como en los
cauces publicos o en las obras hidraulicas.
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En el TITULO VII: De los estudios y obras, en el Capitulo lIl: De las Obras
de Defensa, Encauzamiento y Avenamiento, articulos 96 y 97 dice:

Articulo 96°.- Obras de defensa

Ningun propietario podra oponerse a que en las margenes de 10s rios y
demas alveos naturales se realicen obras de defensa para proteger de
la accion de las aguas a otros predios o bienes. En caso que la obra de-
fienda también el predio en cuya margen se construye, su propietario con-
tribuira a sufragar los gastos respectivos en la proporcion correspondiente
que fijara la Autoridad de Aguas. El Estado podra asumir parte de estos
gastos cuando se trate de unidades agricolas familiares.

Articulo 97°.- Defensa de las margenes

Los usuarios defenderan las margenes en toda la longitud que queda bajo
la influencia de una bocatoma. La Autoridad de Aguas fijara en cada caso,
la extension por defender asi como el tipo y caracteristicas de las obras
respectivas.

Esto nos permite concluir que el Estado es el encargado de proteger el
patrimonio cultural historico y natural de nuestro territorio, siendo nece-
sario que los gobiernos regionales y el gobierno central, planifiquen politicas
que promuevan el desarrollo sostenible, estimulando y dando oportuni-
dades y beneficios a los esfuerzos y acciones de los pobladores de una
region, que propicien dichas politicas.

24



Estudio de Riesgo Geolégico de la Cuenca del Rio Mala

CAPITULO 111

MARCO GEOGRAFICO Y SOCIO-ECONOMICO

3.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El area de estudio se ubica en la costa central del Peru, especificamente en
el departamento de Lima, al Sureste de la provincia de Lima; extendiéndose desde
el nivel del mar hasta la linea de cumbres de la cordillera Occidental de los Andes,
que constituyen la divisoria continental de las aguas.

Geograficamente se encuentra localizada entre las coordenadas:

75°57' y 76°39’ de Longitud Oeste y
11°56' y 12°57' de Latitud sur.

El acceso mas importante desde la ciudad de Lima, es por la carretera Pa-
namericana Sur (asfaltada) hasta el distrito de Mala (Km 90), desde donde parte la
carretera Mala-Calango (afirmada) que se extiende a lo largo del valle del rio Mala
y llega hasta el pueblo de Alloca (en la parte media de la cuenca, sin continuar a la
parte alta (Fig N° 3.1).

Otras vias importantes son las carreteras:

Lima-Huarochiri, que parte desde La Molina en direccion a Cieneguilla (tra-
mo asfaltado), desde donde se dirige a Huarochiri (tramo afirmado) y que
permite el acceso a la parte alta de la cuenca;

Chilca-Santo Domingo de los Olleros-Huarochiri (Afirmada), que también
permite llegar a las localidades ubicadas en la cuenca alta;

Asia-Omas-San Joaquin (afirmada), via que permite el acceso a los di-
ferentes distritos ubicados en la cuenca media del rio Mala.
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3.2 FISIOGRAFIA

Las altitudes en la cuenca del rio Mala, varian entre 0 y 5800 msnm, presen-
tando entre los 0 y 2000 msnm una fisiografia desértica, caracterizada por un relieve
plano ondulado formado por promontorios medianos a altos de pendientes suaves
a abruptas.

Entre los 2000 y 4000 msnm la fisiografia esta caracterizada por cerros de
pendientes abruptas y mesetas cortadas por valles en forma de «V».

Sobre los 4000 msnm, la fisiografia es de altiplanicies y cerros bajos ondu-
lados intercalados con valles en forma de «U» (Vallles glaciares).

3.3 CONDICIONES CLIMATICAS

3.3.1 Zonacion climatica de la cuenca

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, (SENAMHI), tiene en el area
de estudio tres estaciones meteorologicas, dos en la region sierra y una en la costa.
(Cuadro N°3.1).

CUADRO N° 3.1
ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RIO MALA

ESTACION COORDENADAS ALTITUD UBICACION
LATITUD |LONGITUD| msnm |Dpto. |Provincia Distrito
CALANGO 12° 32 76° 33’ 305|LIMA |CANETE CALANGO
HUAROCHIRI| 12° 06’ 76° 14’ 3190|LIMA  |HUAROCHIRI|HUAROCHIRI
AYAVIRI 12° 23 76° 08’ 3228|LIMA  |HUAROCHIRI|HUAROCHIRI

Tomando como referencia el mapa de clasificacion climatica del Peru elabo-
rado por SENAMHI, basado en informacion climatica recopilada durante 20 anos (1965-
1984) y utilizando el sistema de clasificacion de climas de Werren Thornthwaite, en
el cuadro N° 3.2 se resumen las caracteristicas principales de las zonas climaticas
diferenciadas y sectorizadas en el Mapa de clasificacion climatica de la cuenca
del rio Mala.(Lamina N°03).
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CUADRO N°3.2

ZONACION CLIMATICA EN LA CUENCA DEL RIiO MALA

ZONA ALTITUD LUGARES
CLIMATICA (msnm) DESCRIPCION REPRESENTATIVOS
Zona desértica semicalida con Mala, Santa Cruz de Flores,
EqB'1Hs 0-2000 defucngncna de Ilu-was en todas las San Antonio, Calango.
estaciones del ano y con humedad
relativa calificada como hiumeda.
Zona semiseca, templada, con Quinocay, San Joaquin,
' deficiencia de lluvias en otono, invierno y |Quinches, Cochas, Huampara
) B _ ] ) ’ )
CooipB2Hs [ 2000-3000 primavera. Con humedad relativa San Lorenzo de Quinti,
calificada como humeda. Sangallaya.
Zona de clima frio, semiseco, con Santiago de Anchucaya, San
. deficientes lluvias en otono, invierno y Pedro de Huancayre, Ayaviri,
CwioCH -
(0.p) 3 SUBOS U0 primavera, con humedad relativa Huarochiri, San Juan de
calificada como seca. Tantaranche, Huanec.
Zona de clima seco, frio, deficiencias de |Laguna Suyoc, Laguna,
C.i)C'H; 4000-5000 |[lluvias en otono e invierno. Chumpicocha, Laguna Totoral.
Zona de clima lluvioso, semifrio, Zona de altas cumbres.
Bo.)D'Hs > 5000 deficiencias de lluvias en otoiio e

invierno.

3.3.2 Temperatura

De las estaciones meteorologicas ubicadas en la cuenca del Rio Mala con-
troladas por el SENAMHI, se deduce que la temperatura anual promedio es de 19.2°C,
con una temperatura maxima de 26.5°C y minima de 10.5°C.

3.3.3 Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual del aire es de 79.5% (Estacion de Calango)
y la humedad maxima que se produce entre las horas de la manana (AM) y la tarde
(PM), puede presentar valores maximos de 84% (mes de Julio.)

3.4 LIMITES Y DIVISION POLITICA

La cuenca limita por el norte con las cuencas de los rios Lurin (margen de-
recha), Rimac y Mantaro (ambas limitan con las cabeceras del rio Mala), por el sur
con las cuencas de los rios Asia-Omas y Cafnete (ambas por la margen izquierda),
por el Este con la cuenca del rio Cafnete (margen izquierda), y por el Oeste con la
quebrada de Chilca, la cuenca del rio Lurin (margen izquierda) y el Océano Pacifico.
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Politicamente forma parte de las provincias de Canete, Huarochiri y Yauyos
pertenecientes al departamento de Lima. A continuacién en el cuadro N° 3.3 se mues-
tra los distritos presentes en la cuenca, por provincias.

Cuadro N° 3.3
Distritos presentes en la cuenca del rio Mala, por provincias

PROVINCIA DISTRITOS
Canete CalangoSanta Cruz de FloresSan AntonioMala
Yauyos HuamparaQuinocayAyaviriQuinchesCochasHuanecSan Joaquin

MariatanaHuarochiriSantiago de AnchucayaSan Juan de
Huarochiri  |TantarancheSan Pedro de HuancayreSan Lorenzo de
QuintiSangallaya

3.5 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

3.5.1 DEMOGRAFIA

Tomando como referencia los informes del INEI, el area de la cuenca del rio
Mala presenta una poblacién total de 41 276 habitantes.

En comparacion a la poblacién total del Peru (26 749 000: INEI, proyeccién
al 2002), el numero de habitantes de la cuenca es muy bajo, representando alrededor
del 0.15% de la poblacién peruana. En la lamina N° 01 se presenta el Mapa de
poblacién de la cuenca del rio Mala y en el cuadro N° 3.4 se presenta la distribucion
distrital de la poblacién en las provincias pertenecientes al area de estudio.

En el cuadro N° 3.5 se muestra la poblacion econémicamente activa (PEA)
presente en la cuenca del Rio Mala.

3.5.2 SALUD

Los servicios sanitarios de la region estan a cargo del area hospitalaria de
Canete, la que a su vezdepende de la zona de salud de Ica-Chilca. Bajo la jurisdiccion
del area hospitalaria, funcionan centros de salud en Mala, Santa Cruz de Flores y
en Calango, postas médicas en San Vicente de Azpitia, Quinocay, Huampara, Quinches,
Huanec, San Joaquin y en algunos caserios como Cuculi, Vizcas y Quiripa. Hacia
el norte de la cuenca se encuentra el hospital de Matucana que por la falta de vias
no es accesible a los pobladores de la cuenca alta.
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CUADRO N°3.4
DISTRIBUCION POBLACIONAL POR PROVINCIAS DE LA CUENCA DEL RIO MALA

HABITANTES DENSIDAD
PROVINCIA DISTRITOS (Proy al 2002) POBLACIONAL(Habit./Km2)
Calango 2266 4.33
Cafete Santa Cruz de Flores 2230 20.1
San Antonio 3261 86.71
Mala 21928 69.6
Huampara 431 8.83
Quinocay 724 4.57
Ayaviri 841 3.74
Yauyos Quinches 1154 11.83
Cochas 148 6.74
Huanec 482 10.04
San Joaquin 189 5.19
Mariatana 1559 5.23
Huarochiri 2014 10.04
Santiago de Anchucaya 624 3.1
Huarochiri  |San Juan de Tantaranche 512 6.23
San Pedro de Huancayre 295 3.22
San Lorenzo de Quinti 1779 21.01
Sangallaya 839 10.2
TOTAL 41276

(Fuente: INEI 2002)

CUADRO N°3.5
DISTRIBUCION DE LA PEA POR PROVINCIAS DE LA CUENCA DEL RIO MALA

HABITANTES o
PROVINCIA DISTRITOS (Censo de 1993) PEA Yo
2070 812 39
Santa Cruz de Flores 2131 748 35
San Antonio 2811 1010 36
Canete Mala 18712 6050 32
Huampara 411 155 38
Quinocay 688 312 45
Ayaviri 798 362 45
Quinches 1132 577 51
Cochas 136 56 41
Huanec 456 148 33
Yauyos San Joaquin 168 93 55
Mariatana 1444 571 40
Huarochiri 2045 902 44
Santiago de Anchucaya 603 247 41
San Juan de Tantaranche 495 187 38
San Pedro de Huancayre 278 110 40
San Lorenzo de Quinti 1750 588 34
Huarochiri  |Sangallaya 803 344 43
TOTAL 36931 13162

Fuente: (INEI 2002)
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3.6

3.5.3 EDUCACION

En las provincias que se encuentran dentro de la cuenca del rio Mala, la edu-
cacion impartida, se da en los niveles de inicial, primaria, secundaria y CEO (Centro
de Educacion Ocupacional). En Huarochiri y Cafete se dan las tres primeras, mien-
tras que en Yauyos solo los niveles de inicial y primaria.

En el cuadro N° 3.6 se muestran los colegios existentes en el area de estudio
indicando la provincia y distrito a los que pertenecen asi como el nivel impartido.

3.5.4 VIVIENDA

La informacion obtenida corresponde al Censo Nacional de Poblacion reali-
zadoenelano 1993 y en el cuadro N° 3.7, se muestra los datos del Censo de vivienda
realizado el mismo afo, (numero de viviendas y si cuentan con servicios de agua,
luz y desague).

De este cuadro se observa que en la provincia de Canete las viviendas cuen-
tan con servicios publicos en mayor proporcion que en las provincias de Huarochiri
y Yauyos.

3.5.5 INFRAESTRUCTURA Y DESARROLLO

En la cuenca del rio Mala se hallan ubicadas dos sub estaciones eléctricas:
La sub estacion La Capilla, en el distrito de Calango y la subestacidon Bujama en el
distrito de Mala. Hasta mediados del afio 1994 funcionaron dos centrales hidroeléc-
tricas una en Ayaviri y otra en Huarochiri ahora inactivas. Actualmente solo se en-
cuentra una central térmica en el distrito de Mala. (MEM, 2001). La infraestructura
vial, se menciona en el acapite 3.1.

En la lamina N° 02 se presenta el Mapa de ubicacion de obras de infra-
estructura de la cuenca del rio Mala.

ACTIVIDAD PRODUCTIVA

En la cuenca del rio Mala la actividad productiva predominante es la agricultura
y en menor escala se tiene a la ganaderia y el comercio.
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CUADRO N° 3.6 )
COLEGIOS EN LA CUENCA DEL RIO MALA

Nombre del Centro Educativo Prov Distrito Nivel

CEI N° 20589 Carhuapampa Huarochiri  |San Lorenzo de Quinti INI
EE N° 20590 Santa Maria de Huanchac Huarochiri San Lorenzo de Quinti PM
EE N° 20673 Quiripa Huarochiri  |Sangallaya PM
EE N° 20553 Julio Cesar Tello Rojas Huarochiri Huarochiri PM
EE N° 20846 Huachipampa Huarochiri  |San Lorenzo de Quinti PM
EE N° 20655 Palermo Huarochiri San Lorenzo de Quinti PM
C.E. 20542 Carampoma Huarochiri Huarochiri PM
C.E. 20553 Julio Cesar Tello Huarochiri Huarochiri PM
C.E. 20591 San Lorenzo de Quinti Huarochiri San Lorenzo de Quinti PM
C.E. 20602 Cocachacra Huarochiri Huarochiri PM
C.E. 20607 Anchucaya Huarochiri  |Huarochiri PM
C.E. 20615 Surco Huarochiri Huarochiri PM
C.E. 20897 Nieve Nieve Huarochiri Huarochiri PM
C.E. 20955-13 Saracoto chico Huarochiri Huarochiri PM
CE Santa Cruz Huarochiri Huarochiri SC
CE San Lorenzo de Quinti Huarochiri San Lorenzo de Quinti SC
C.E. Apdstol Santiago de Anchucaya Huarochiri  |Huarochiri SC
C.E. Santa Cruz de Huarochiri Huarochiri Huarochiri SC
CEO Anchucaya Huarochiri  [Santiago de Anchucaya | CEO
CEO Huarochiri Huarochiri Huarochiri CEO
CEO San Lorenzo de Quinti Huarochiri San Lorenzo de Quinti CEO
CE San Juan de Tantaranche Huarochiri S.J. De Tantaranche SC
CEl 323 Canete Mala INI
CEl 412 Canete Santa cruz de flores INI
CEl 512 Canete Mala INI
CEl 464 Canete Calango INI
CE 20179 Canete San Antonio PM
CE 20210 Canete Calango PM
CE 20237 Canete Mala PM
CE 20890 Canete Mariatana PM
CE 20961 Canete Mariatana PM
CE 21015 Canete Mala PM
CE Dionisio Manco Campos Canete Mala PA
CE 20130 Canete Calango SC
CE 20927 Caniete Mala SM
CE Dionisio Manco Campos Canete Mala SC
CE San Antonio de Padua Canete San Antonio SC
CE Dionisio Manco Campos Canete Mala SC
C.E.O. San Juan bautista Canete Mala CEO
N° 406 Yauyos Ayauviri INI
N° 409 Yauyos Quinches INI
N° 598-5 Yauyos Quinocay INI
N° 20691 Yauyos Ayaviri PM
N° 20699 Yauyos Huampara PM
N° 20707 Yauyos Huanec PM
Apostol Santiago Yauyos Quinches SC
Huampara Yauyos Huampara SC
Julio jimenez porras Yauyos Huanec SC

Donde:

INI: Inicial

PM: Primaria

SC: Secundaria

Fuente: MINISTERIO DE EDUCACION (2003).
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CUADRO N° 3.7 )
VIVIENDA EN LA CUENCA DEL RIO MALA

Viviendas sin

Hogares con al

o To‘tal de Viviend.as. con | Viviendas con Vivien.d?s con agua, desague menos un
Prov. Distritos Vlv.lendas abastecimiento alumbr'ado servicio de y alumbrado artefacto

Particulares de agua eléctrico desague eléctrico (%) | electrodom (%)

o |Calango 689 93 91 60 25.1 87.4
E San Antonio 899 425 251 402 10.3 86.7
8 Santa Cruz de Flores 779 284 380 207 5.2 89.5
Mala 4782 1958 2459 1038 3.2 87.4
Huampara 251 69 0 0 254 54
Quinocay 251 69 0 0 25.4 54

8 |Ayaviri 381 111 178 44 6.1 69
§ Quinches 645 116 3 47 8.8 52.5
> |Cochas 59 1 0 1 72.2
Huanec 296 111 0 23 14.6 66.9

San Joaquin 90 50 1 0 12.7 79.4
Mariatana 525 0 2 0 50.7 81.4

.= |Huarochiri 1040 210 349 207 37.9 76.4
< [Santiago de Anchucaya 229 2 1 2 9.2 76.9
g San Juan de Tantaranche 209 54 1 54 60.4 79.9
= San Pedro de Huancayre 115 68 0 68 4.9 85.2
San Lorenzo de Quinti 864 237 217 198 24.8 78.7
Sangallaya 466 1 57 1 56.7 72

ejep oy 1op esuan?)) el ap 0216|089 obsary ap oipnis3
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3.6.1 ACTIVIDAD AGRICOLA

El valle del rio Mala ubicado en la cuenca baja, posee condiciones muy buenas
para la agricultura intensiva bajo un sistema mixto de riego especialmente para fru-
tales. Entre los principales cultivos destacan: maiz, algodén, platano, manzano, du-
razno, higo, citricos, vid, granada, camote, yuca, cebolla, haba, ésparrago y arveja.

La actividad agricola desarrollada en el valle del rio Mala abastece de manera
relativamente importante a la ciudad de Lima, siendo la comunidad campesina agri-
cola mas importante la C.C. de San Marcos de la Aguada que posee grandes ex-
tensiones de terrenos de cultivo y que utiliza mayores recursos tecnoldgicos en su
desarrollo.

En la cuenca media y alta, la actividad agricola se desarrolla, especialmente
entre los distritos de Huarochiri y Sangallaya y ente Huampatra y Ayaviri, destacando
los cultivos de papa, olluco, yuca, cebolla, alverja y haba. En la Figura N° 3.2 se mues-
tran las zonas con vegetacion en la cuenca del rio Mala, que incluye las zonas agri-
colas y de pastizales.

3.6.2 ACTIVIDAD GANADERA

En la cuenca baja, se desarrolla gran actividad ganadera, habiéndose es-
tablecido centros de explotacion avicola o ganadera (vacunos para leche y porcinos,
ganado equino y caprino) A medida que se va ascendiendo las condiciones climaticas
y ambientales van cambiando, asi en la cuenca media se desarrollan, pastos natu-
rales, que hacen factible la explotacidn extensiva.

En la cuenca alta, siendo las condiciones climaticas y ambientales mas se-
veras, la actividad ganadera se vé limitada llegando a ser escasa o nula.

3.6.3 ACTIVIDAD MINERA

La actividad minera en el area de la cuenca del rio Mala, es muy escasa, exis-
tiendo algunas pequenas minas paralizadas, prospectos de poco interés comercial
(por su escaso volumen y agotamiento de reservas) y otros que requieren mayor ex-
ploracion.

Entre las minas metalicas abandonadas se encuentran: Perdida, Jupay, Poma
Largo, Sto,Toribio, Sta. Elena, San Bernardo, todas ubicadas en las nacientes del
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Rio Mala, conociendose por referencias bibliograficas que fueron trabajadas en tiem-
pos coloniales.

Entre las zonas de alteracion que deberian explorarse por minerales meta-
licos, se puede mencionar a la zona de alteracion de Runcho, situada en las cabe-
ceras del rio San Joaquin (Cuenca alta).

Respecto a los depositos no metalicos en la zona, aun no explotados, so-
bresalen los materiales de construccion, calizas, arcillas, y en menor proporcion, la
sal gema y las rocas ornamentales que podrian ser explotadas con provecho eco-
némico, debido a sus volumenes, y facilidades de acceso y extraccion.

Entre los materiales de construccién destacan la arena y grava que yacen
conformando acumulaciones aluviales y torrenciales. Ocurren en la cuenca, en gran
volumen, localizandose principalmente a lo largo de los rios y quebradas tributarias
y en el cauce medio del rio Mala. Las arcillas son del tipo corriente, por lo que su
principal uso estaria orientado a la fabricacion de ladrillos. Estos materiales cubren
satisfactoriamente las necesidades locales.

Existen depoésitos de caliza en diferentes puntos de la cuenca alta, y perte-
necen a las formaciones: Chulec, Pariatambo y Jumasha. La caliza extraida podria
emplearse en la fabricacidn del cemento y en menor grado en la confeccion de ladrillos
calcareos.

3.7 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO Y GEOLOGICO

3.7.1 AREAS ARQUEOLOGICAS

Dentro de la cuenca del rio Mala, se han ubicado las siguientes ruinas arqueo-
logicas (Fig. N° 3.3):

Ruinas de San Vicente de Azpitia, ubicadas en la ciudad de San Vicente
de Azpitia, distrito de Santa Cruz de Flores. Consiste de un conjunto habitacional com-
puesto por estructuras de forma cuadrangular. Este sitio arqueologico es del Periodo
Historico de Los Desarrollos Regionales (0-600 d.C). el estado de conservacion es
malo.

Ruinas de Santa Cruz de Flores, ubicadas en la ciudad de Santa Cruz de
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Flores, distrito del mismo nombre. Consiste de un conjunto habitacional compuesto
por recintos de forma cuadrangular y tamanos variados. Este sitio arqueoldgico es
del Periodo Histérico de Los Estados Regionales (110-1470 d.C). El estado de con-
servacion es regular.

Ruinas de Huayiata, localizadas a 2.9 km al sur del caserio de Cone, siguien-
do la ruta Cone-Calango, en la margen izquierda de la Qda Chirimoyal. Consiste en
un conjunto de estructuras cuadrangulares dispersas en un area de 20 m2 compuesto
por estructuras de forma cuadrangular. No se conoce la cronologia del sitio arqueo-
l6gico y su estado de conservacion es malo.

Ruinas Lurin, situadas en la ladera baja del cerro Laguna, en la margen de-
recha del rio San Lorenzo. 5.2 km al sur del caserio de Alloca. Corresponde a restos
de muros de piedra muy distrubados por los campos de cultivo existentes en el area.
No se conoce la cronologia del sitio arquologico.

Ruinas Caserdn, ubicadas en la parte alta del cerro Sanincachi; a 8.4 km
al sur del distrito de Mariatana. No se conoce la cronologia del sitio arqueoldgico y
tampoco se tienen mas datos de estas ruinas.

Ruinas Yarunga, ubicadas en la ciudad de Quinches. Corresponden a ruinas
pre-incaicas, no teniéndose mayor informacion sobre ellas.

3.7.2 AREAS GEOLOGICAS TURISTICAS

En la cuenca del Rio Mala se encuentran areas y/o monumentos geoldgicos
que por su belleza paisajistica e interés cientifico deberian ser considerados e in-
corporados como areas naturales intangibles y gestionar un uso y promocién ade-
cuada de ellas como recursos geoturisticos. Se destacan las siguientes areas:

Bosque de rocas (afloramiento de tobas) a 1.3 km al NW del caserio
de Alloca (Fotos 3.1 y 3.2).

Afloramiento de diques hipabisales, intrusiones subvolcanicas tipo en-
jambre de diabasa que se encuentran cortando a la superunidad
Cochahuasi, en la localidad de La Capilla, distrito de Calango, provincia
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Fotos N° 3.1y 3.2

Dos vistas del Bosque de rocas de Alloca, constituido por un afloramiento
de rocas volcanicas de la Formacién Tantara.
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Fotos N° 3.3y 3.4

Dos vistas del Afloramiento de diques hipabisales tipo enjambre, constituido por
infrusiones de diabasa, que cortan a rocas intrusivas de la super-unidad
Cochahuasi, y estd ubicado en inmediaciones de la localidad de La Capilia,
distrito de Calango.
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de Canete (Fotos 3.3 y 3.4).

3.8 ECOSISTEMAS, FLORA Y FAUNA

Para tener una idea de la distribucion y estado de conservacion de la flora
y fauna dentro de la cuenca, se presenta la siguiente informacion extraida del «Estudio
de Impacto Ambiental y Social de los Transportes de Gas Natural y Transporte de
Liquidos de Gas, Camisea-Lima, Variantes Pacobamba-Chilca» (Walsh Perd SA. 2002).
En dicho estudio se realizd la evaluacion de las especies animales y vegetales pre-
sentes en el tramo Pacobamba-Chilca, que incluye parte de la cuenca del rio Mala.

Esto ha permitido completar la informacién acerca de la flora y fauna presente
en la cuenca media y alta, descrita en el estudio publicado por ONERN en 1976 ti-
tulado: «Inventario, Evaluacion y Uso Racional de los Recursos Naturales de la Costa
Cuencas Omas, Mala y Chilca».

3.8.1 FLORA

En la zona comprendida entre el litoral y los 1000 msnm., se han encontrado
cerca de la primera tillandsiales, que constituyen el tipo de vegetacién mas repre-
sentativo en el desierto costero peruano. Estan compuestos por plantas bromeliaceas
del género tillandsia s.p., Se ha podido encontrar dos tipos de tillandsiales: tillandsia
Palacea y tillandsia latifolia var. latifolia.

En las zonas riberefias, de ambas margenes del rio Mala, se han encontrado
plantas de Pajaro bobo (Tessaria integrifolia) y Carrizo (Gynerium sp.)

En las lomas aledanas al rio, se desarrollan arbustos estacionales aprove-
chados por ganado equino y caprino, como: Poa annua, Festuca australis, Croton
sp, Heliotropium sp, Capparis ovalifolia sp, Caesalpinia tinctoria, Acacia
macracantha, (huarango), Prosopis juliflora, Distichlis spicata (grama salada),
Salicornia fruticosa, Scirpus sp. (el junco). Dichas plantas, alcanzan su maximo
desarrollo entre Julio y Noviembre, sobretodo en afios excepcionalmente humedos;
debido a que su formacién esta ligada a la condensacién de las neblinas invernales
provenientes del mar.

Entre los 1000 y 2000 msnm se han podido observar areas de vegetacion
medianamente densa a densa, encontrandose a las especies vegetales siguientes:
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Cereus macrostibas, Cereus candelaris, Jatropa macracantha, Baccharis
sp, malvastrum spp, Salix sp, Arundo donax, Baccharis spp, Schinus molle,
Acacia macracantha, Salicornia

Entre 2000 y 3000 msnm se ha podido encontrar a las especies vegetales
siguientes:

Puya sp, Agave americana, Opuntialagopus, Ambrosia peruviana, Erodium
cicutarum, Malvastrum spp, Bidens sp, Bidens andicola, Medicago hispica,
Calceolaria sp, Viguiera sp, Baccharis sp, Datura stramonium, carica condicans,
Sambucus peruvianus, Caesalpinea tinctoria y Almus jorullensis.

Se puede encontrar, entre 3000 y 3800 msnm a las siguientes especies ve-
getales:

Lupinus sp, Muticia viciaefolia, Baccharis sp, Calceolaria sp, Bidens
andicola, Stypha brachyphilla, Festuca spp, Bromus sp, Poa annua, Bromus
lanatus, Hordeum muticum, Alchemilla pinnata, Calamagrostis spp, Almus
jorullensis, Sambucus peruvianus, Cassialatepetiolata, polylepis sp, Barnadesis
dombeyana sp, y colletia spinosa.

Entre los 3800 y los 5000 msnm, correspondiente a las partes mas altas de
la cuenca, las especies vegetales naturales son muy pobres mayormente de tipo
arrosetado y cespitoso (para defenderse de las bajas temperaturas). Entre las prin-
cipales especies se ha observado a las que pertenecen a los géneros: Aciachne,
Distichia, Werneria, Lucilia, Alchemilla y Xaxifraga. Entremezcladas con esta ve-
getacion, también se encuentran algunas gramineas que se desarrollan formando matas
dispersas conocidas comunmente como ichuales y pajonales.

3.8.2 FAUNA

En el area de la cuenca del rio Mala, se distuinguen las siguientes especies:

3.8.2.1 AVES

En el area de la cuenca del Rio Mala, se han registrado 5 familias y 6 especies
de aves. Destacan el Chisco (Minus longicaudatus), especie de la Familia Mimidae
con una distribucion limitada a Ecuador y Peru, y el Huerequeque (Burhinus
superciliaris) de la Familia Burhinidae, ave nocturna que restringe su distribucion a
Ecuador, Chile y Peru.
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La cuenca del Rio Mala presenta buenas condiciones de refugio y oferta ali-
menticias para las diferentes especies de aves mencionadas.

Algunas de ellas son endémicas a determinado tipo de habitat, presentando
una distribucion restringida y una sensibilidad alta, media o baja a los cambios del
ambiente.

Las Areas Endémicas son zonas donde existe un alto grado de endemismo
y las especies incluidas dentro de estas areas son prioritarias para la conservacion.

3.8.2.2 MAMIFEROS

En la cuenca del rio Mala se han registrado un total de 9 especies de ma-
miferos. Entre ellas S especies de roedores: Phyllotis andium, Oryzomys xantheolus,
Rattus rattus, Mus musculus y Lagidium peruanum (Vizcacha), una especie de
marsupial, la Muca (Didelphis albiventris); y una especie de quiroptero, el murciélago
hematofago (Desmodus rotundus). Entre los roedores, Phillotys amicus es impor-
tante por ser una especie endémica de la costa peruana que prefiere zonas muy aridas
y rocosas. La especie exoética de rata (Rattus rattus) se registré cerca de las zonas
de cultivos entre los distritos de Mala y San Vicente de Aspitia. La especie de roedor
Lagidium peruanum (Vizcacha), se registro ampliamente en lacuenca media y alta
como se observd en la localidad de Ayaviri (Foto 3.5)

La especie hematéfaga Desmodus rotundus, de amplia distribucion, se re-
gistré en zonas de monte ribereno y cultivos con presencia de ganado. A lo largo del
valle del rio Mala, entre Calango y Mala se ha registrado la presencia del Zorro Costefno
(Lycalopex sechurae). Este ultimo y el Zorro Costeno Gris (Lycalopex griseus) es-
tan siendo afectados por la caceria de los pobladores locales.

Cuatro especies de quirdpteros, se encuentran en situacién vulnerable en la
costa peruana por el deterioro de su habitat: Platalina genovensium, Amorphochillus
schnablii, Tomopeas ravus y Mormopterus kalinowski (Ascorra, 1996), son especies
endémicas de la costa y las vertientes occidentales, y potencialmente habitan el area
de estudio en las zonas periféricas a lomas y valles.

3.8.2.3 ANFIBIOS Y REPTILES

Se registraron un total de 19 especies entre anfibios y reptiles: una especie
de anfibio, ocho especies de lagartijas y diez de serpientes El anico anfibio registrado
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Foto N° 3.5
Vizcacha observada cerca de la ciudad de Ayaviri. Carretera Huampara-Ayaviri.
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es el Sapo de Lima (Bufo limensis) Ademas, se registraron dos lagartijas compren-
didas en dos familias: Phyllodactylus lepidopygus, y Microlophus tigris.

También se ha encontrado la Lagartija de Cabeza Roja (Dicrodon heterolepis),
la Lagartija de Gramadales (Microlophus thoracicus), la Culebra de Costa (Oxyrhopus
fitzingeri fitzingen) y la Vibora de Costa (Bothrops roedingen).

Las especies de anfibios y reptiles se ven afectados por las actividades de
agricultura y ganaderia. Segun la categorizacion de INRENA, hay dos especies con-
sideradas en situacion indeterminadas: la Lagartija Cabeza Roja o Canan (Dicrodon
heterolepis) y la Lagartija de Lomas (Microlophus tigris).

Los fendbmenos de remocién en masa en la cuenca del rio Mala afectarian
al Sapo de Lima (Bufo limensis), por alteracion de su habitat.

La «lagartija de Arenales» (M. theresiae) y la Lagartija Cabezona (C. aspersa)
son especialmente sensibles ante alguna alteracion de su habitat. Debido a su es-
trecho rango de distribucion en la costa central y su preferencia por los habitats
desérticos. Estas lagartijas como en el caso anterior de (M. tigris), utilizan las rocas
como refugios y puntos de termoregulacion, siendo los afloramientos rocosos uno
de los factores limitantes de su presencia en un lugar determinado.

3.8.2.4 COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS
a) PLANCTON

se han encontrado 12 especies de algas pertenecientes a las Divisiones
Cyanophyta (3), Bacillariophyta (5) y Chlorophyta (4) en total para las dos estaciones
de muestreo ubicadas en el rio Mala. La primera estacién en el rio Mala presenta
a Microcystis aeruginosa como especie dominante con una concentracion baja, mien-
tras que la segunda estacion presenta Navicula spp. (Bacillariophyta) y Cladophora
insignis (Chlorophyta de tipo filamentosa) con una mayor concentracion de estas co-
munidades en esta zona. Las diatomeas (Bacillariophyta) tienden a adherirse a las
algas filamentosas para evitar ser arrastradas. Esto quiza sea provocado por un au-
mento de la carga organica (presencia de ganado y contaminacion por desechos do-
meésticos organicos). Esta es una caracteristica de algunas zonas de los rios de la
costa aledanas a zonas de cultivo, donde muchos pobladores ademas de dedicarse
a la actividad agricola también poseen ganado, que utiliza el agua del rio para beber
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y depositar sus desechos, lo que aumenta la carga organica en estas areas.

Las diferencias en las dos estaciones a pesar de su cercania probablemente
se debe a que los ambientes |6ticos (areas drenadas por cursos de agua corriente
unidireccionales) tiene la propiedad de autodepurarse debido al constante movimiento
de sus aguas.

Durante la época seca (invierno y primavera) las aguas del rio Mala dismi-
nuyen su caudal, presentando aguas claras, de coloracién verdosa y transparente
por lo general total (hasta 1m) debido a la poca profundidad permitiendo el paso de
la luz de manera mas efectivay, por tanto, el desarrollo de comunidades plancténicas
mas diversas, pudiendo encontrarse mayores concentraciones en las pozas rema-
nentes de la crecida de estos rios. Durante la crecida del rio la diversidad y las con-
centraciones tienden a disminuir notablemente debido al aumento del caudal, y por
una consecuente disminucién de la transparencia.

b) BENTOS

La diversidad de organismos bentonicos es baja con un total de 13 especies
en las dos estaciones ubicadas en el rio Mala. La mayoria de especies son insectos,
principalmente en formas larvarias, con 9 especies; el resto de formas esta cons-
tituido por 2 especies de crustaceos y 2 de caracoles.

Entre los insectos, el grupo con mayor abundancia lo constituye Tricorythodes
sp. (familia Tricorythidae), indicadores de aguas ligeramente contaminadas, notandose
en la segunda estacion. El segundo grupo con mayor abundancia lo constituye los
gasterdépodos de la especie Physa sp., cuyo elevado numero en la primera estacion
indicaria contaminacion por materia organica. Estos resultados estarian relacionados
al aumento de la carga organica del rio Mala por presencia de ganado.

El «camardn de rion (Cryphiops caementarius) es una especie de importancia
para los pobladores riberefios (economica y nutricional), y esta presente en el rio Mala.
Cryphiops caementarius es la especie de camaron de rio mas abundante y amplia-
mente distribuida en nuestro pais, encontrandosele desde los 6° 32’ Lat. Sur, en el
departamento de Lambayeque, hasta los 33° Lat. Sur en Chile.

c) PECES

La diversidad de peces es naturalmente baja en el rio Mala. En la presente
evaluacion se reporta la presencia de 4 especies de peces, distribuidas en 4 familias
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y 4 6rdenes. De estas especies, 3 forman parte de la ictiofauna nativa de los rios
de la costa del Peru y una ha sido introducida de Centroamérica con fines ornamen-
tales. Las especies nativas son el «bagre» o «life» (Trichomycterus punctulatus), el
«pejerrey de rio» (Basilichthys archaeus), y la «mojarra» (Aequidens rivulatus). Las
especie que ha sido introducida es el «guppy» (Poecilia reticulata).

Las especies mas abundantes en términos de numero de individuos regis-
trados en las capturas son Aequidens rivulatus con 52% y Poecilia reticulata con 40%.
Las otras dos especies se presentan en un porcentaje de 3% cada una. Las esta-
ciones en el rio Mala registraron 2 especies cada una.

Algunas de estas especies son eventualmente utilizadas para el consumo hu-
mano, entre éstas tenemos a Aequidens rivulatus, Trichomycterus punctulatus y
Basilichthys archaeus, pero ninguna es comercializada de manera masiva.

Acerca de la especie introducida, el «guppy» (Poecilia reticulata) es la especie
mas frecuente encontrada en los rios de costa, y también en algunos ambientes de
selva alta como en la cuenca del rio Perené. Esta especie ha sido introducida con
fines ornamentales.
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CAPITULO IV

HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

4.1 HIDROGRAFIA

El rio Mala, uno de los 53 rios de la vertiente del Pacifico u Occidental del
Peru; se encuentra situado en el sector central de la costa peruana.

La red hidrografica de la cuenca esta constituida principalmente por el rio Mala,
que es el curso principal y sus tributarios de régimen permanente. En segundo lugar
estan los cursos de régimen estacional y los de régimen esporadico.

El curso principal tiene su origen en una serie de lagunas ubicadas en la
parte alta de la cuenca, las que alimentan con las precipitaciones estacionales a los
rios Aguaquiri-Atunga, Acacuche-Carhuapampa y Mala, que a su vez forman al rio
San Lorenzo (rio formador por la margen derecha del rio Mala). Por otro lado los rios
Quinches y Ayaviri originan al rio Huampara (formador por la margen izquierda). Los
rios Huampara y San Lorenzo en su confluencia, aguas arriba de Vizcas, originan
al rio Mala, nombre con el cual desemboca en el Océano Pacifico.

Los cursos de régimen estacional, son quebradas que tienen su origen en
altitudes de aproximadamente 4000 msnm, presentando escorrentia tnicamente du-
rante la época de avenidas. El resto del aio las aguas de filtraciones que afloran en
las partes altas de estas quebradas y las aguas de escurrimiento subterraneo, se
explotan con gran intensidad en la parte media y baja de estas quebradas con fines
agricolas. Entre estos cursos se encuentran las quebradas:
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Sullumarca, Shaihuanca-Carhuacancha, Pumapampa, Pumahuasi, etc.

Los cursos de régimen esporadico, se presentan cuando ocurre la presen-
cia de anos humedos o cuando se presenta el fenomeno «El Nifo».

El deshielo de los nevados ubicados dentro de la cuenca tiene muy poca in-
cidencia en el escurrimiento pues son muy escasos.

En el cuadro N°4.1 se muestran las caracteristicas principales de la red
hidrografica del rio Mala.

Cuadro N° 4.1
CARACTERISTICAS DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA DEL RiO

Extension de la cuenca (Km2) | Longitud | Pendiente
Nombre del rio Humeda Seca Total (Km) promedio
Mala (hasta su
desembocadura) 1585 719.95| 2304,95 126,5 4.58
Mala (hasta la Capilla) 1585 450 2035 96 5.3
a. Acacuhe 236 236 32 7.2
b. Aguaquiri 284 284 36 6.4
c. Tantara 142 1 143 24 10.3
d. Quinches 522 23 545 37 8.4
- Huanec 219 3 222 24 10.2
- Ayaviri 282 7 289 31 8.2

Modificado de ONERN, 1977

4.2 HIDROMETEOROLOGIA

Los rios y quebradas pertenecientes a la cuenca del rio Mala, se caracterizan
por ser de régimen irregular y de caracter torrentoso, alimentando sus cursos de agua
principalmente de las precipitaciones estacionales que ocurren en su parte alta, y
concentrando las descargas durante 3 0 4 meses al ano, principalmente de diciembre
a marzo, periodo durante el cual se estima que discurre del 60 al 70% del volumen
total anual, presentando caudales minimos de Julio a Octubre.

Ocasionalmente, cuando se presentan afnos humedos o el Fendmeno EI Nino,
esta cuenca se activa y conduce agua, favoreciendo la formacion de flujos de lodo
que incrementan la escorrentia superficial.

Comprende una area de 2304.95 Km? (6,690 Ha) que representa alrededor
del 0.17% de la superficie total del territorio nacional. De su extension total solo 1585
Km? es decir el 68.8% corresponde a la cuenca imbrifera o himeda, encontrandose
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por encima de los 2500 msnm, cota limite del area seca y a partir de la cual puede
considerarse que la precipitacion pluvial es un aporte efectivo al escurrimiento su-
perficial.

Su forma es irregular, asemejandose en general a la de todas las cuencas
de la costa, es decir ancha en la parte alta de la cuenca y estrecha en la desem-
bocadura. EI mayor ancho de Este a Oeste es de 47 Km y el mayor largo de Norte
a Sur es de 48 Km.

El rio Mala cuenta con un area de drenaje total de 2035 Km? y una longitud de
recorrido desde sus nacientes de 126.5 Km, presentando un pendiente promedio de
4.58% la que aumenta en ciertos sectores de los rios Tantara, Quinches hasta 10%.

El curso del rio Mala es bastante sinuoso, su direccion inicial es de NE-SW
cambiando de rumbo a la altura de San Juan de Correviento (Calango) hasta des-
embarcar en el mar, entre la playa La Laguna y el AAHH.Salitre.

Enla parte inferior del valle y como resultado de la disminucidén de la pendiente,
se ha formado un pequeno cono de deyeccién, producto de la acumulacién de los
materiales depositados por el rio.

4.2.1 Pluviometria y registro de caudales

La informacion pluviométrica del area de la cuenca, se obtuvo del Instituto Na-
cional de los Recursos Naturales (INRENA) y del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI). En la lamina N° 13 se muestra el Mapa de precipitaciéon
total anual de la cuenca del rio Mala, obtenido en base a los datos pluviométricos
registrados en las diferentes estaciones ubicadas en la cuenca y alrededores.

La informacién hidrologica del rio Mala corresponde a las descargas diarias
controladas en las estaciéon de aforo de La Capilla del ano de 1939 a 1993.

4.2.1.1 Analisis pluviometrico de las precipitaciones medias
mensuales

Para una evaluacién preliminar a nivel mensual, en los cuadros N° 4.2 y N°
4.3 se muestra los valores de precipitacion total mensual, de las estaciones Huarochiri
y Ayaviri (SENAMHI) para el periodo de registros: 1964 a 1991y 1964 a 1994, res-
pectivamente.
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El analisis de estos datos mediante graficos e histogramas ha permitido apre-
ciar el grado de irregularidad de las precipitaciones en el rio Mala, a nivel mensual,
de lo que se puede resumir:

Estacién Huarochiri:

El ano mas lluvioso: 1967, 492 mm de precipitacion total anual.

El ano menos lluvioso: 1978, 150.2 mm de precipitacion total anual.
Media del mes mas lluvioso: Marzo, 79.88 mm

Media del mes menos lluvioso: Julio, 0.01 mm

Mes de mayor lluvia registrada: Enero de 1976, 166.4 mm
Precipitacion media anual: 289.96 mm

Estacion Ayaviri:

El ano mas lluvioso: 1973, 752.9 mm de precipitacion total anual.
El ano menos lluvioso: 1965, 150.2 mm de precipitacion total anual
Media del mes mas lluvioso: Marzo, 152.03 mm

Media del mes menos lluvioso: Junio, 0.01mm

Mes de mayor lluvia registrada: Marzo de 1977, 303 mm
Precipitacion media anual: 505.77 mm

En los graficos N° 4.1y 4.2 se presenta la variacion de la precipitacion media
mensual para las estaciones referidas durante el periodo especificado en los cuadros
N° 4.2 y N° 4.3.
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CUADRO N° 4.2

Precipitaciones totales mensuales (mm) Estacién Huarochiri

uan) e| op 0016|009 Bsary op OIp S3

o1y |op

MESES TOTAL
Ano Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. | Marz. | Abril | May. Jun. Jul. [ Agost.| Set. ANUAL
1964 7.00 8.80] 30.70| 25.20f 76.70] 91.00| 34.50 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 275.90
1965 0.00 0.00| 21.20| 76.20f 81.70( 45.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 231.20
1966 92.40| 19.60[ 21.40| 65.30] 52.40| 98.50( 17.90 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 369.90
1967 34.90| 14.20 9.60| 106.00| 155.40( 133.00( 16.40| 18.60 0.10 0.10 0.00 3.70 492.00
1968 6.60 9.20| 11.20| 47.80f 22.00( 38.00( 10.00f 15.60 0.00 0.00 0.00 0.10 160.50
1969 6.20| 25.80( 95.60f 17.50| 68.20| 125.60( 12.60 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 351.70
1970 6.20 560( 21.20[ 102.80] 29.80| 26.70( 28.20 7.80 0.10 0.10 0.10 8.40 237.00
1971 0.40 0.00] 29.00] 25.00{ 75.20| 108.40| 15.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 253.30
1972 7.80 3.00f 25.20| 49.00f 93.20( 154.80( 11.80 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 346.80
1973 9.40 0.00| 28.60| 85.60f 39.40| 99.70| 54.60 0.00 0.00 0.00 2.60| 11.40 331.30
1974 0.00 2.80| 16.20| 57.60f 95.80( 147.60( 29.60 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 353.40
1975 0.00 0.00f 39.10f 24.00f 28.20( 130.20( 22.40 5.60 3.60 0.00 0.00 2.80 255.90
1976 0.00 1.00] 10.00| 166.40] 91.00| 65.20| 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 348.60
1977 0.00| 10.00 5.60| 39.60f 97.80( 107.20 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 262.40
1978 1.00 2.20 0.00f 34.20] 37.20| 35.20| 38.40 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 150.20
1979 4.90 0.60 0.00 5.90] 32.50| 135.50 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 182.90
1980 5.00 0.00 0.00f 92.30 3.20] 55.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 159.90
1981 0.00 5.50{ 118.10| 12.90{ 138.10( 102.70 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 382.30
1982 51.50| 24.20f 10.60| 31.20f 83.30( 21.10f 22.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 244.00
1983 0.00 0.00| 68.30] 47.40f 53.90| 75.40| 50.00| 42.60 0.00 0.00 0.00 0.00 337.60
1984 126.20( 20.30| 33.70f 52.40| 138.50| 72.10| 17.20f 14.20 0.00 0.00 0.00 0.00 474.60
1985 0.00 2.00f 30.00f 13.20f 58.40( 74.80| 16.60 4.80 0.01 0.00 0.00 0.00 199.81
1986 0.00] 12.40( 39.10| 137.20] 96.40( 57.30( 121.20| 18.60 0.00 0.00 0.00 0.00] 482.20
1987 3.40 3.40 9.60| 142.70] 61.20f 10.40f 30.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 261.10
1988 2.40 0.00f 52.40[ 50.30| 100.80| 56.80( 29.60| 18.40 0.00 0.00 0.00 0.00 310.70
1989 0.00 0.00 0.00| 78.60| 106.60( 108.40f 19.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 313.50
1990 24.80| 30.50| 63.30f 29.10 0.00| 24.70| 22.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 195.20
1991 38.40 0.60 2.30| 46.70 8.10[ 35.40| 21.40 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 154.90
N° datos 28.00| 28.00( 28.00|/ 28.00/ 28.00| 28.00( 28.00| 28.00| 28.00| 28.00| 28.00| 28.00 28.00
Promedio| 15.30 7.20( 28.29| 59.36| 68.75| 79.88| 23.88 5.45 0.14 0.01 0.17 1.53 289.96
Maximo | 126.20| 30.50| 118.10| 166.40| 155.40| 154.80| 121.20| 42.60 3.60 0.10 2.60| 11.40 492.00
Minimo 0.00 0.00 0.00 5.90 0.00( 10.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 150.20
Desv.Est.| 29.97 9.11| 28.94| 41.68| 41.02| 41.95 23.39 9.79 0.68 0.03 0.61 2.94 97.93
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CUADRO N° 4.3
Precipitaciones totales mensuales (mm) Estacién Ayaviri

- MESES TOTAL
ANO Oct. Nov. [Dic. Ene. |[Feb. Marz. |Abril  [May. [Jun. Jul. Agost. |Set. ANUAL
1964 0.00] 0.20] 93.00f 26.20| 77.70( 115.70{ 71.10] 0.00f 0.00j 0.00] 0.00f 0.00] 383.90
1965 0.00| 0.00f 12.70| 47.30] 27.90f 19.60f 42.20| 0.00f 0.00{ 0.00| 0.00f 0.50] 150.20
1966 24.00| 10.40| 40.00] 84.90| 45.00] 118.20| 37.30| 1.10] 0.00f 0.00f 0.00f 0.70{ 361.60
1967 21.70| 3.30| 35.40| 225.60| 261.40| 126.40| 54.70| 2.00| 0.00/ 0.00f 0.60/ 0.50{ 731.60
1968 5.50| 3.60| 23.10[ 40.30] 40.00f 78.90/ 15.10| 0.50/ 0.00f 0.00| 0.00] 0.00] 207.00
1969 0.60[ 56.50| 208.20f 47.00| 122.10| 202.90f 5.90| 0.30/] 0.00f 8.20] 0.00]{ 0.00{ 651.70
1970 0.00{ 21.60| 25.40| 208.10| 144.50| 121.80f 53.80( 15.60/ 0.00] 0.00|] 0.00f 0.00f 590.80
1971 0.00] 0.00| 47.30{ 138.10| 151.60( 230.10| 49.60| 0.00f 0.00f 0.00] 0.00] 0.00| 616.70
1972 2.40| 0.00] 5.80| 126.20] 211.30| 236.00] 99.30] 0.00] 0.00] 3.40( 0.00f 5.30] 689.70
1973 21.90[ 12.60| 83.50| 239.90| 201.50| 156.50| 14.70| 6.20] 0.00f 0.00| 2.80f 13.30] 752.90
1974 3.00] 27.00] 27.60| 103.60| 92.30( 168.60| 10.60| 6.60f 0.00] 0.00] 3.10/ 0.00f 442.40
1975 6.10[ 14.80] 65.10/ 99.80| 80.90| 188.40| 72.70 9.10] 0.00f 0.00] 7.60] 3.60] 548.10
1976 0.00f 0.00] 56.40| 167.80| 138.70| 140.20f 12.70f 0.00f 0.30| 0.00] 0.00f 0.00[ 516.10
1977 0.00{ 49.70| 13.00f 223.80| 83.80| 303.00f 20.00f 0.00f 0.00f 0.00] 0.00f 0.00f 693.30
1978 3.20] 0.00f 58.50( 90.80| 93.20f 77.00/ 16.00f 0.00f 0.00f 0.00| 0.00] 0.00] 338.70
1979 0.00/ 0.00]f 0.00| 40.60f 158.50{ 105.70| 101.10| 0.00f 0.00] 0.00/ 0.00/ 0.00f 405.90
1980 0.00] 0.00f 0.00f 62.60| 209.20| 205.50| 16.60f 0.40/ 0.00f 0.00| 0.00] 0.00] 494.30
1981 4.80| 17.20] 35.40| 83.60] 237.50] 93.20| 40.70] 0.00] 0.00f 0.00f 1.70| 0.00] 514.10
1982 11.40[ 56.10( 33.30] 74.50| 119.90| 142.20f 37.30 1.60/ 0.00f 0.00| 0.00] 4.00] 480.30
1983 1.80] 9.10| 43.30| 64.80] 89.90| 154.10| 25.90| 6.00] 0.00f 0.10f 0.90| 0.00f 395.90
1984 450 11.70] 44.10| 93.80] 83.90| 123.50| 18.70f 5.60/ 0.00] 0.00] 2.60| 3.00| 391.40
1985 8.90| 11.00{ 125.00( 62.20{ 101.70{ 142.60/ 21.80( 7.00/ 0.00f 0.00| 0.00] 2.50| 482.70
1986 1.40] 13.70[ 112.20| 157.70( 180.00| 168.70| 49.20| 6.50, 0.00f 0.00| 8.90] 0.00| 698.30
1987 9.45| 25.66| 57.03| 122.01| 140.42| 172.82| 32.25| 3.21 0.01 0.10| 6.23] 2.23| 57142
1988 9.68| 17.25| 49.68| 138.22| 151.87| 161.98[ 47.15| 1.20 0.00f 0.00f 2.36[ 4.15| 583.54
1989 11.45| 35.58| 71.05| 119.89| 184.11] 215.69| 51.02| 5.62[ 0.01 0.00] 1.46] 270/ 698.58
1990 3.80] 42.40| 31.80{ 101.90f 19.40| 119.80f 30.40( 8.50, 0.00f 0.00| 0.80] 850/ 367.30
1991 68.40/ 0.00| 0.00] 28.70| 74.90| 143.80| 60.60| 2.40[ 0.00/ 0.00] 0.00f 0.00[ 378.80
1992 14.40| 4.40| 15.20( 27.30f 30.50/ 81.10| 4.90/ 0.00] 0.00f 0.00( 0.00f 0.00] 177.80
1993 11.70[ 45.30( 89.20| 99.00| 140.40| 227.90| 81.10| 10.10] 0.00/ 0.00| 0.00| 11.80f 716.50
1994 8.13| 15.21| 49.06( 172.50( 164.40( 171.00| 45.00] 22.10] 0.00f 0.00( 0.00f 0.00] 647.40

N° datos 31.00/ 31.00| 31.00( 31.00/ 31.00( 31.00( 31.00| 31.00| 31.00( 31.00| 31.00| 31.00 31.00
Promedio 8.33| 16.27| 50.04| 107.06| 124.47| 152.03| 39.98( 3.92| 0.01 0.38| 1.26] 2.03| 505.77
Maximo 68.40| 56.50| 208.20( 239.90| 261.40| 303.00( 101.10| 22.10f 0.30f 8.20| 8.90| 13.30( 752.90
Minimo 0.00| 0.00f 0.00| 26.20| 19.40| 19.60| 4.90( 0.00] 0.00/ 0.00/ 0.00| 0.00] 150.20
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Esludio de Riesgo Geologico de la Cuenca del Rio Mala

4.2.1.2 Analisis de probabilidades

Se ha escogido para el analisis estadistico de los datos pluviométricos a la

estacion Ayaviri (cuadro N° 4.4), por ser presentar los valores mas altos. Para esto

se ha aplicado la ley de probabilidades mediante el calculo de la desviacion estandar

(S) y el coeficiente de variabilidad (V), donde:

Para n > 30:

S=\/Z(X’.—X)' ’ V=s><100_

n X

n = Numero de observaciones
X = Valor promedio de las observaciones
Xi = Valores observados

Para n < 30:

. I (i X’

n-—1
Como n= 31 valores (Periodo de 1948-1994), del cuadro N° 08 se tiene:

\V835494.06

S =———— =29.845mm / ano
31
y b 29.485x100 _5.83%
505.77

Luego:
X + S =505.77 + 29.485 = 535.255
X -8 =0505.77 -29.485 = 476.285

Luego, existen 5 valores, entre 535.255 y 476.285, los cuales representan

el 16 % del total de observaciones. Es decir que existe un 16% de probabilidad de
que ocurran precipitaciones entre 535.255 y 476.285 mm/aho
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Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

Cuadro N° 4.4
Anadlisis de probabilidades de la cuenca del rio Mala
Estacion Ayaviri

N° | Amo Prec. (Xi) (Xi-X) (Xi-X)?
1] 1964-65 383.9 -121.87]  14852.30
2| 1965-66 150.2 -355.57|  126430.02
3| 1966-67 361.6 -144.17|  20784.99
4| 1967-68 731.6 225.83] 50999.19
5| 1968-69 207 -298.77|  89263.51
6| 1969-70 651.7 145.93] 21295.56
7| 1970-71 590.8 85.03 7230.10
8| 1971-72 616.7 110.93]  12305.46
9] 1972-73 689.7 183.93]  33830.24
10| 1973-74 752.9 247.13]  61073.24
11| 1974-75 442 .4 -63.37 4015.76
12| 1975-76 5481 42.33 1791.83
13| 1976-77 516.1 10.33 106.71
14| 1977-78 693.3 187.53]  35167.50
15[ 1978-79 338.7 -167.07|  27912.38
16| 1979-80 405.9 -99.87 9974.02
17| 1980-81 4943 -11.47 131.56
18| 1981-82 514.1 8.33 69.39
19| 1982-83 480.3 -25.47 648.72
20| 1983-84 395.9 -109.87|  12071.42
21| 1984-85 391.4 -114.37|  13080.50
22| 1985-86 482.7 -23.07 532.22
23] 1986-87 698.3 192.53]  37067.80
24| 1987-88 571.42 65.65 4309.92
25| 1988-89 583.54 77.77 6048.17
26| 1989-90 698.58 192.81 37175.70
27| 1990-91 367.3 -138.47|  19173.94
28] 1991-92 378.8 -126.97]  16121.38
29[ 1992-93 177.8 -327.97| 107564.32
30| 1993-94 716.5 210.73|  44407.13
31] 1994-95 647.4 141.63]  20059.06
X = 505.77| Suma = 835494.06
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Estudio de Riesgo Geolagico de la Cuenca de! Rio Mala

4.2.1.3 Analisis de las descargas medias mensuales y tota-
les anuales

Con la finalidad de establecer de manera general el comportamiento hidrico
del rio Mala, se han analizado mediante variables estadisticas los datos de descargas
medias mensuales registradas por el SENAMHI entre los afos 1938 — 1998, en la
estacion hidrométrica de La Capilla (Calango) ubicada geograficamente en las co-
ordenadas: 12°25' de latitud Sur y 76°24' de longitud Oeste, a 350 msnm.

Paralos fines de analisis de probabilidades, se ha considerado el aino hidrolégico,
que se inicia en Octubre concluyendo en el mes de Septiembre del ano entrante,
por considerarse que se ajusta mas al comportamiento tipico del ciclo Hidrologico.

En el cuadro N° 4.5 se muestra los registros de descargas medias mensuales
y totales anuales del periodo especificado, observandose que en el mes de marzo
se produce la mayor descarga promedio con 61.599 m3/seg y que presenta descar-
gas minimas bastante bajas, en su mayoria del orden de 1 m¥seg, durante los meses
de Julio a Septiembre, siendo la minima descarga promedio 1.552 m3*/seg en el mes
de Septiembre. Asimismo, se puede observar que el valor del caudalmensual maximo
se obtuvo durante el mes de Febrero del ano hidrolégico 1983-84 con un promedio
de 180.31 m¥seg. El valor minimo promedio fue de 0.56 m3/seg registrado en el
mes de Septiembre del afo hidrologico de 1969-70. Asi mismo se observa que la
descarga media anual: 207.839 m3¥/seg (17.32 m%seg mensuales) y equivale a un
volumen de 6554.41 m3.

El grafico N° 4.3 muestra el histograma de descargas medias mensuales,
notandose una mayor descarga entre los meses de Diciembre a Abril.

En el grafico N° 4.4, se presentan las descargas totales anuales, observan-
dose la irregularidad de los valores a través de los afnos y que en los afos de 1993-
94 y 1945-46 en que se presentd elfendmeno de «El «Nifow», se alcanzaron los mayores
valores de precipitacion anual.

4.2.2 Comportamiento estacional del rio Mala

Mediante el analisis de los hidrogramas de descargas diarias se ha dividido
el régimen natural del rio Mala en cuatro periodos, que conforman un ciclo anual en
las variaciones: un periodo de avenidas, uno de estiaje y dos transcisionales entre
los anteriores.
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Estudio de Riesgo Geolbgico de la Cuenca del Rio Mala

CUADRO N° 4.5
DESCARGAS MEDIAS MENSUALES Y ANUALES DE LA CUENCA DEL RiO MALA-ESTACION LA CAPILLA (1938-1998)

ARO MESES
Oct. Nov. Dic. Ene. Fab. Marz. Abril May. Jun. Jul. Agost. Set. TOTAL
1938-39 1.880 2.400 6.380 19.970 45.784 74115 38.153 10.591 4.592 3.560 2.981 2.556 212,962
1939-40 3.138 3.724 10.771 41.42¢ .11 56.943 21.718 5.88 3.150 2.461 2211 2.228 185.763
1940-41 2.686 4.180 3.91 39.89 37.521 41.281 2.883 2817 1.967 1.667 1.426 1.257 141.491
1941-42 1.434| 1.800| 8.427 33.902 50.764 40.720 11.340 12.589 2.086] 1.266 1.152 0.948 166.428
1942-43 1.441 1.519 4.632 31.216 74124 47.797 35.970 4.067 2271 1.50 1.387! 1.460 207.386|
1943-44 2.128 2.804| 11.917 38.861 51.698 70.295 19.842 7.360 2.803 2.501 2008 1.77 213.992
1944-45 1.823 1.996 5.097 25.589 28.026 63.047| 27.111 5.396 2.610 1.910 1.479 1.306 165.392
194546 1.268 6.444 20.322 72.912 110.895 179.134 67.312 10.340 3.301 2.270 1.850 1.715 477.76
1946-47 2.656 6.419 21.360 33.571 27.416 57.069 21.750 8.200 2,579 1.981 1.577 1.510 186.084
1947-48 3.463 2.026] 6.101 46.805 32.037 32.781 23.839 10.062 3.377 1.840 1.472 1.228 165.027
1948-49 13.260 11.210 2.820 28.58% 28.390 47.644 28.337 5.569 3.826 2.784 1.659 1.51 175.600
1949-50 1.849 1.315 0.919 25.896 41.46 47.435 43 448 5.392 2.613 2.128 1.458 1.46 175.387
1950-51 1.657 2.597] 40.144 38.475 53.577 80.187 25.339 5.8800 2.629 2.126 1.419 1.34 255.377
1951-52 3.935 26.837! 28.594 58.65¢ 63.107 70.554 22.9600 9.376 1.598 1.312 1.539 1.261 289.725
1952-53 1.269 2.775 27.616 53.691 108.94 121.477 35.680 16.217 5.289 3.417 1.848 1.473 379.697|
1953-54 1.671 16.106] 18.191 39.775 83.659 87.213 16.087 5.076 2.782 2.293 2.038 1.698 276.589
1954-55 1.738 28.886 15.345 62.284| 31.53 32.319 17.414 6.8571 2.841 1.973 1.661 1.380 204.231
1955-56 3.578 1.532 4.370 14.254 79.356 57.420 22.536 4.350 2.297 1.827 1.809 2.091 195.416
1956-57 2.031 1.838 1.668 10.429 48.304 48.741 25.70¢ 7.003 1.819 1.338 1.326 1.107 151.306
1957-58 1.192 1.3771 2.108 9.292 13.304 23.599 14.840 2.068] 1.393 1.123 1419 1.259 72.970
1958-59 1.491 1.867] 2.191 1.738 37.192 78.072 21.562 5.2571 2.741 1.642 1.294 1.137 156.184]
1959-60 1.914 1.598 6.781 25.260 21.700 13.368 5.210 3.919 1.526 1.065 0.987 1.215 84.547
1960-61 1.338 1.823 2.02 21.671 39.239 46.05 30.254 7.961 2.360 1.870 1.288 1.067 156.949
1961-62 1.063 9.773 40.151 50.860 49.28¢ 62.135 27.522 4.679 3.863 2.106 1.481 1.375 254 290
1962-63 1.288 1.492 5.930 53.846 55.163 70.139 35.984 5.749 2.446 2174 1.54¢ 1.613 237.372
1963-64 1.775 6.745 27.167 10.508 47.476 56.898 39.102 7.146 3.144 1.838 1.459 1.542 204.800
1964-65 1.391 1.698 4.597 13.25¢€ 50.415 39.640 7.387 3.286 1.671 1.326 1.088 1.03 126.790
1965-66 0.967 1.533 3.083 15.423 19.135 39.666 7.447 2.860 1.434 1.179 1.112 1.027 94.866
1966-67 11.714 3.911 16.265 38.806 118.873 71.779 8.920 5.979 3.630 1.913 1.479 1.357 284.622
1967-68 5.362 2.816 4.044 9.919 8.671 13.835 8.05 1.842 1.212 0.802 0.643 0.851 58.050
1968-69 0.813 2.208 4.501 3.667] 10.782 28.998 14.452 2.751 1.104 0.815 0.707] 0.560 71.358
1969-70 1.858 4.058 23.214 59.913 21.560 21.349 13.516 9.219 3.926 2153 1.353 2.689 164.804
1970-71 3.630 2.742 10.366 30.170 80.200 120.520 23.120 6.920 2.750 1.920 1.730 1.740 285.808
1971-72 2.040 1.310 41.700 32.660 47.298 118.487] 51.470 9.059 3.570 2.340 1.890 2.010 313.834
1972-73 3.254 3.094 14.491 47.849 44.33¢2 51.757 31.174 10.484 7.257 2.8859 1.683 1.881 220.142
1973-74 2.202 4.090 10.420 25.052 39.849 49.381 19399 ... e e 1.4300 1.552 153.375
1974-75 1.702 1.817 3.263 23.752 23.752 113.841 21.537 8.212 2.782 1.526 1.664 1.974 205.824
1975-76 1.549 3.156 8.409 42.367 109.717 71.93¢ 21.259 4.573 2.760 2.094| 1.889 1.625 271.330
1976-77 1.779 1.914 2.729 12.346 72457 42.85 9.786 3.228 1.870 1.719 1.583 1.564 153.826
1977-78 1.571 6.260 5.333 26.036 43.039 16.191 12.812 2.891 1.736 1.282 1.099 0.909 119.161
1978-79 0.613 1.942 10.05 7.719 54.908 65.359 13.925 2.286 1.433 1.260 1.0729 1.086 161.656
1979-80 1.368 1.430 1.599 15.498 11.195 17.610 14.213 2.083 1.333 1.102 0.883 0.839 69.149
1980-81 4.562 2.741 9.184) 15.043 80.067 66.38 12.617] 1.689 1.07 1.136 1.200 1.060 196.759
1981-82 2.280 4.424 13.066 16.519 104.285 32.889 15.893 3.961 2.505 2.077 1.309 1.176 200.380
1982-83 3.597] 12.733 9.109 11.402 6.769 37.713 58.407| 9.991 5.186 4.457] 4.574 4.581 168.519
1983-84 4.371 4.79C 20.949 45.197| 180.310 104.335 37.823 9.247 5.468 3.510 2917 3.143 422.060
1984-85 7.547 12.550 44.110 14.186 52.478 57.685 48.350 7.742 5.24 4.018 3.257 2612 259.780
1985-86 2.640 2.966] 17.632 79.681 75.871 82.658 44.853 11.232 4.442 2.800 2.266] 2.599 329.640
1986-87 1.985 2.510 18.919 81.271 54.329 22.677] 6.101 3.822 2.711 2.162 2.092 1.820 200.394
1987-88 1.84 3.396 7.019 24.044 53.952 21.542 23.6471 7.613 2.371 1.584 1.647 1.348 150.004/
1988-89 1.775 2.549 10.529 65.619 116.579 124,715 41.660| 6.767 3.827 2.480 1.918 1.750 380.164|
1989-90 3.385 5.740 3.9271 13.552 6.547] 25.2571 6.453 2.146 1.695 1.116 0.920 0.954 71.692
1990-91 2.649 10.316 17.169 26.518 27.775 67.858 14.674| 71471 3.770 2.079 1.443 0.980 182.400|
1991-92 2418 5.6459 4.574 15.9859 6.119 30.560 9.269 2.378 1.476 0.894| 0.804] 0.533 80.656
1992-93 1.308 1.340 2410 20.590 60.890 121.020 34.910 30.8700 7.040 3.010 1,060 0.670 285.118
1993-94 2.790 16.900 35.040 91.710 135.500 166.000 63.500 25.520 7.550 5.420] 4.130 3.920 557.9800
1994-95 5.350 6.860 8.190 12.750 30.150 42.550 17.080 3.360 1.780 1.65! 1.330 1.470 132.520
1995-96 3.420 8.430 13.360 47.540 49.390 34.930 22.200 11.200 3.720 1.690 1.350 1.000 198.230
1996-97 0.890 1.1600 2.720 17.890 62.900 28.390 5.150 1.190 0.970 0.800 0.740 0.650 123.450
1997-98 0.580 3.120 25.090 85.530 63.550 139.150 51.470 6.350 0.970 3.6000 2.250 1.600 383.260
N° datos| 61.00/ 61.00 61.00 61.00 61.00/ 61.00/ 61.00/ 61.00/ 61.00 61.00/ 61.00 61.00/ 61.00
PROMEDIO: 2.636 5.054 12.533 32.980 53.595 61.599 24.574 6.911 2.918 2.047 1.638 1.552 207.839
V maximo 13.26 28.89 44.110 91.710 180.310 166.000 67.312 30.870 7.55 5.420 4.574 4.581 557.980
V minimo 0.58 1.16 0.92 1.738 6.119 13.368 2.883 1.190 0.97 0.800 0.643 0.560 69.149
D.estandar 2.25 5.62 11.20 21.77 34.88 37.37 15.20 5.14 1.53 0.92 0.72 0.74 101.23

Fuente: Junta de Usuarios Mala-Omas

Unidad Agraria Departamental Lima-Callao

Servicio Nacional de Meteorologla e Hidrologia (SENAMHI)
INRENA-Direccion de Aguas subterraneas
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Estudio de Riesgo Geologico de la Cuenca del Rio Mala

El periodo de avenidas, se considera que se inicia con los primeros repuntes
de descargas y finaliza al presentarse el tltimo pico notable del hidrograma. El periodo
transicional entre avenida y estiaje empieza a finalizar el periodo de avenidas y termina
cuando los valores de caudales empiezan a bajar notoriamente, haciendose casi cons-
tantes en el periodo de estiaje.

El periodo transicional entre estiaje y avenida empieza al presentarse los pri-
meros incrementos de caudal y termina al manifestarse los repuntes mas impor-
tantes que indican el inicio del periodo de avenidas.

Del analisis se ha establecido que las fechas de inicio para cada uno de estos
periodos conforman variables, independientes entre si, que se ajustan muy bien a
la funcion de distribucién normal. De alli se destaca que el rio Mala descarga el 70%
de su volumen promedio anual durante el periodo de avenidas y solo el 6% durante
el periodo de estiaje (ONERN, 1976).

El grafico N° 4.3 ilustra claramente el comportamiento tipico de las descargas
mensuales del rio Mala. En el cuadro N° 4.6 se presentan los valores medios y los
limites para los periodos hidrologicos del ciclo anual.

Cuadro N° 4.6
PERIODOS QUE COMPRENDE EL CICLO HIDROLOGICO DEL RiO MALA

Periodo de Periodo Periodo de Estiaie Periodo
Descripcion Avenidas Trancisional ) Trancisional
inicio final inicio final inicio final inicio final
Fecha promedio 31-Nov 31-Abr 15-jun 31-Set 31-Nov
Duracién media 5 meses 1 %2 meses 3 Y2 meses 2 meses
yolumen 70% 16 % 6 % 8 %
descargado

Modificado de ONERN,1977

4.2.3 PROBABILIDAD DE CRECIDAS

En el cuadro N° 4.7 se presentan los valores de las maximas avenidas pro-
bables para distintos periodos de retorno, en la cuenca del rio Mala. (ONERN,1977)
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CUADRO N°4.7

MAXIMAS AVENIDAS PROBABLES DEL RiO MALA

Periodo de Maxurnas
avenidas
retorno probables
o) (m3/Seq)
100 276
50 262
20 238
10 216
5 190

Fuente: ONERN, 1977
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CAPITULO V

GEOMORFOLOGIA

El reconocimiento geomorfoldgico en el area de la cuenca, tiene como ob-
jetivos reconocer, delimitar y clasificar las principales formas de relieve, asi como
las caracteristicas del drenaje existente en ella. En la lamina N° 04 se presenta el
Mapa geomorfolégico de la cuenca del rio Mala, donde se muestran las unidades
geomorfologicas que a continuacion se describen.

5.1 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

En la zona de estudio se han diferenciado las siguientes unidades
geomorfolégicas:

Planicie costanera

Flanco occidental andino

Valles

Superficie de colinas y mesetas volcano-sedimentarias
Morrenas, bofedales y lagunas

Zona de altas cumbres

Estas unidades conforman un relieve variado que va desde extensas planicies
ellicas, aluviales y torrenciales, hasta abruptas y escarpadas vertientes montanosas.

5.1.1 PLANICIE COSTANERA
Conformada por una estrecha franja longitudinal paralela a la cadena andina
con una anchura variable entre 5 y 30 Km. Se encuentra limitada al oeste por el litoral

Pacifico y al este por el conjunto de cerros bajos correspondientes al Batolito de la
Costa.
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Presenta un territorio de relieve moderado, en el cual destacan las siguientes
sub-unidades:

Playas
Colinas

Pampas costaneras

5.1.1.1 Playas

Esta sub-unidad corresponde a la superficie plana, ubicada en la zona litoral
del rio Mala. Esta conformada por depdsitos edlicos y marinos. La linea de playa tiene
una orientacién aproximada de NW -SE.

En la cuenca del rio Mala se encuentran las playas: La Laguna y Las Totoritas.
(Foto N° 5.1)

5.1.1.2 Colinas

Representadas por afloramientos intrusivos de poca elevacion, que se hallan
dentro de la planicie costanera o de abanicos aluviales antiguos y valles cerca al litoral
y que han quedado como monte isla, remanentes de los procesos denudativos. Ejem-
plos de esta sub-unidad se tienen en los cerros Laguna y la Cruz, ubicados al oeste
de la ciudad de Mala. (Foto N° 5.2)

5.1.1.3 Pampas costaneras

Se localizan entre el borde litoral y el Flanco Andino Occidental. Se carac-
terizan por presentar una superficie relativamente plana y amplia. En la zona de estudio
estan conformadas por los depdsitos aluviales acarreados por el rio Mala, ubicados
entre la ciudad de Mala y la localidad de San Vicente de Azpitia, en la margen izquierda
del rio Mala, donde se han formado extensas areas agricolas.

El abanico aluvial del rio Mala presenta espesores bajos terminando en playa,
en forma de superficies planas de poca extenxion. (Foto N° 5.3)
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Foto N° 6.1 Playa Las Totoritas, ubicada en el distrito de Mala.

Foto N° 6.2 Colinas que afloran en litoral de Mala. Tambien se observa la
desembocadura del rio Mala.
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5.1.2 FLANCO OCCIDENTAL ANDINO

Corresponde a cadenas de cerros de poca altura, que se levantan al Este
de las pampas costaneras entre los 800 m y los 3800 msnm. Se encuentra cons-
tituido por formaciones sedimentarias de ambiente marino, volcanicas, volcano-
sedimentarias y por macizos igneos correspondientes al Batolito de la Costa. Esta
unidad esta disectada por el rio Mala y por sus tributarios, que han labrado valles
profundos, encanonados.

5.1.3 VALLES

Esta unidad agrupa a todos los valles labrados por la red de drenaje del rio
Mala. En la cuenca alta y media muchos de ellos son encanonados y profundos ha-
ciéndose mas amplios, a medida que se aproximan a la faja costanera. Dentro de
ellos existen dos sub-unidades:

5.1.3.1 Valle inundable

Esta unidad es susceptible a inundarse durante la crecida del rio Mala. Se
caracteriza por presentar una topografia plana donde el cauce del rio divaga o migra.
Se encuentra entre la desembocadura y la localidad de Azpitia.

5.1.3.2 Valle canon

Esta geoforma es caracteristica de rios juveniles donde estos siguen contro-
les estructurales y litologicos, pesentando un perfil transversal en forma de «V» con
paredes verticales y laderas abruptas labradas a lo largo y de manera transversal
a las estructuras presentes en el area. El rio Mala presenta la etapa de valle cafnon
entre Calangoy Vizcas. Otros rios de la cuenca alta, como Huampara y Tantara tambien
se presentan encanonados. (Foto N° 5.4)

5.1.3.3 Valles glaciares

Ocupan las zonas mas altas de la cuenca y no estan controladas por patron
estructural alguno. Se han adecuado a las pendientes existentes en el flanco occi-
dental de la divisoria. Se caracterizan por su lecho amplio y presentan forma casi
en «U» y labrada por la actividad glacial (Foto N° 5.5).
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Foto N° 5.3 Pampas Costaneras cerca al litoral de mala

Foto N° 5.4

Valle candn observado
alo largo de la cuenca
media del rio Mala
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5.1.4 SUPERFICIE DE COLINAS Y MESETAS VOLCANO-
SEDIMENTARIAS

Esta unidad esta conformada por lomadas, pampas y colinas de laderas de
baja pendiente disectadas por los rios tributarios ubicados en la cuenca alta, y me-
setas cortadas por valles glaciares. Se ubica en la cuenca alta del rio Mala, ocupando
el area comprendida desde las nacientes hasta el limite con el flanco occidental andino,
entre los 3500 y 5800 msmnm.

La zona de colinas, son superficies locales, suaves a moderadamente incli-
nadas, constituidas por materiales producto de la antigua actividad y volcanica que
did lugar a depdsitos de flujos piroclasticos intercalados con secuencias de rocas
sedimentarias como limolitas y areniscas. Se observan entre los distritos de Santiago
de Anchuacaya y Mariatana, donde se manifiestan a manera de lomas de suave pen-
diente cuyas alturas se encuentran entre 3800 a 4400 msnm.

La zona de mesetas, corresponde a geoformas muy localizadas que poseen
formas planas a manera de mesas con una inclinacién suave de 4°-6° y grosores
de 30 a 50 m., como la superficie observada entre las ciudades de San Joaquin y
Ayaviri, la cual se encuentra muy erosionada por el hielo y disectada por pequenas
quebradas de corto recorrido.

En ésta unidad se encuentra la sub-unidad Morrenas, Bofedales y Lagunas.

5.1.5 MORRENAS, BOFEDALES Y LAGUNAS.

Esta unidad se encuentra ubicada entre los 4500 y 5800 msnm, y esta con-
formada por geoformas glaciares, como valles en «U», lagunas como: Chumpicocha,
Totoral y Suyoc, morrenas producto del acarreo y depoésitos fluvioglaciares antiguos
los cuales rellenan depresiones (Foto N° 5.6).

Las morrenas presentan formas elongadas de poca pendiente, estando
constituidas por bloques heterométricos y subangulares en matriz de arena, limo y
arcilla de color rojizo.

La zona de bofedales y lagunas se ubica en las nacientes del rio Mala, aproxi-
madamente a 4500 msnm. Son superficies planas a moderadamente onduladas muy
locales ubicadas a inmediaciones de las nacientes del rio Mala, formando zonas
inundables por precipitaciones pluviales intensas en época de lluvias. (Fotos N° 5.7
y 5.8)
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Foto N° 5.5 Valle glaciar en las nacientes del rio Mala, localidad de San Juan de
Tantarancheprovincia de Huarochiri.

Foto N° 5.6 Zona de lagunas. Se observa en la foto a la laguna Paccha y al fond
nevado Vicunita.
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5.1.6 ZONA DE ALTAS CUMBRES

Esta zona corresponde a las cumbres mas altas, por encima de los 5000
msnm. Presenta topografia abrupta y restos de nieves perpetuas, conformada por
los nevados ubicados en las nacientes del rio Mala.

El area total de nevados cubre una extension aproximada de 19 km?. Los ne-
vados presentes son: Ticlla, Llongote, Collquepucro, Vicuiita, Suiricocha Huaynacutuni,
Yadune y Runcho siendo el primero, el mas alto, con una altura de 5897 msnm.

5.2 ANALISIS HIDRICO BAJO EL ENFOQUE GEOMORFOLOGICO

A través del analisis de las variables geomorfologicas de la red de drenaje
de un sistema hidrolégico, se puede obtener fundamentos que expliquen su hidro-
dinamica. Gran parte de los estudios en cuencas fundamentan su analisis
hidrodinamico a partir de considerar variables geomorfoldgicas cualitativas y cuan-
titativas, teniéndose en cuenta, que la red hidrolégica es una expresion del relieve
(VERSTAPPEN, 1983; STRAHLER, 1987).

Por otro lado, el recurso hidrico es un elemento fundamental en el analisis
del medio ambiente, que se relaciona de manera multiple con la vegetacion, las formas
del relieve, el suelo y las formas de produccién del hombre. (KENNETH, et. al., 1992).
Por ello es muy importante el calculo de los parametros geomorfologicos en el estudio
de una cuenca hidrografica.

A continuacion se presentan los principales parametros geomorfologicos, cal-
culados en la cuenca del rio Mala.

5.2.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
El estudio de los parametros geomorfoldgicos, busca establecer las relacio-

nes entre el régimen hidrologico, las caracteristicas geomorfolégicas y los procesos
geodindamicos en el area de la cuenca del rio Mala.

Para esto mediante el uso del programa ARC/INFO, se efectuaron las me-
diciones del area, perimetro, y longitud de los rios de la cuenca. El programa ARC/
INFO es un software especializado, usado en los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Los SIG son herramientas informaticas capaces de almacenar y analizar datos

71



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

Fotos N° 5.7y 5.8 Dos vistas de la Zona de Morrenas. La Primera observada, en
el mes de Agosto y la segunda en el mes de Junio, entre las localidades de
San Juan de Tantaranche y San Lorenzo de Quinti, provincia de Huarochiri.

72



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

(SIG). Los SIG son herramientas informaticas capaces de almacenar y analizar datos
georeferenciados (mapas), generando modelos geograficos, que son procesados
mediante el computador Los valores obtenidos sirven para calcular los indices que
permiten determinar las variaciones o cambios posibles en la geomorfologia del area
de la cuenca.

Los parametros geomorfoldégicos mas resaltantes son los siguientes:

5.2.1.1 Superficie de la cuenca

Puede ser caracterizada mediante los siguientes parametros:
a) Area total de la cuenca

Representa el area total de la cuenca, comprendida entre la divisoria de aguas
hasta la desembocadura en el mar; siendo el principal sistema de drenaje el rio Mala.
El area total es de 2304.95 Km?2.

b) Area de la cuenca de recepcion

Es el area de la cuenca donde ocurre la mayor cantidad promedio de pre-
cipitacion y esta determinada en una estacion de aforos en el rio principal. Segun
ésto la extension de la cuenca de recepcion del rio Mala, hasta la estacion de aforo
de La Capilla, es de 2035 km? (ONERN, 1976).

c) Area de la cuenca humeda

Es el area de la cuenca donde la precipitacion media anual esta por encima
de los 200 mm. De acuerdo a esto la extension de la cuenca humeda del rio Mala
es de 1585 km? (ONERN, 1976)

5.2.1.2 Perimetro de la cuenca

La medicion del perimetro de la cuenca es importante para estimar el tiempo
de concentracion de la misma, que sera menor cuanto mas se semeje a un circulo.
La cuenca del rio Mala tiene un perimetro aproximado de 315.797 Km.
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5.2.1.3 Forma de la cuenca

Esta se expresa mediante los siguientes parametros:
A Coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacion entre el perimetro y el area de una circunferencia cuya area
es igual a la de la cuenca.

Kc=028P/\JA
Ke =0.28(315.797)//2304.95

Kc=1.84

Cuando el valor de Kc se aproxima ala unidad, la cuenca tiene una forma aproxi-
madamente circular y habra mayores oportunidades de crecientes. Para la cuenca en
estudio, el valor hallado de kc = 1.89 es mayor que la unidad, o que concuerda con
su forma irregular y alargada.

B. Factor de forma (Ff)

Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca (Am) y la longitud del curso
de agua mas largo (Rio Mala). El ancho medio se obtiene dividiendo el area de la
cuenca entre la longitud del rio.

_Am Al L A 230495

F = =
s L L ' (131.75)

Ff= 013

Este es un parametro que sirve para comparar dos cuencas del mismo ta-
mano: si el factor de forma de una de ellas, es mas alto que el de la otra, la primera
estara sujeta a mas crecientes.

5.2.1.4 Sistema de drenaje

Esta constituido por el curso principal del rio Mala y sus tributarios. Se con-
sideran aqui los siguientes parametros:
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A Grado de ramificaciéon

Es el nUmero de bifurcaciones que tienen los tributarios, enumerados en for-
ma ascendente desde la divisoria de aguas hasta llegar al curso principal.

Siguiendo los criterios de STRAHLER, A. (1952) para jerarquizar o encontrar
el grado de ramificacion, se ha determinado que el rio Mala es de 6° orden.

En el cuadro 5.1 se muestra los valores obtenidos para longitud y orden de

los rios de la cuenca del rio Mala.

Cuadro N° 5.1
Orden y longitud de los rios en la Cuenca del rio Mala

Orden N° de rios 2Longitudes (Km)
1er 1626 3.054.084
2do 228 608.366
3er 56 371.918
4to 6 66.150
5to 2 27.344
6to 1 70.740
TOTAL 1919|Li = 4198.602

B. Densidad de drenaje (Dd)

Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de 1er al 6to orden de
régimen efimero intermitente y perennes en el area de la cuenca.

__L_i B 4198.602km

=————=1 82km | km?
A 2304.95km"

Dd

Donde Li es la sumatoria de las longitudes de los rios del mayor al menor
orden.

Segun ASCUE (1998) los valores de Dd mas altos alcanzan a la unidad. Luego
el valor obtenido para la cuenca del rio Mala, indica una densidad de drenaje media.

C. Extension media de escurrimiento superficial (Es)

Indica la distancia media en linea recta que tendra que recorrer el agua pre-
cipitada hasta llegar a un curso de agua.

2
Es=AJaLi= _230495km” _1agosm

4(4198.602km)
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Este parametro indica que el agua de lluvia recorrera 137.25 m como pro-
medio antes de llegar a un curso de agua. Nos da una idea de la concentracion rapida
del agua y menor pérdida por evapotranspiracion en la superficie.

D. Frecuencia de los rios (Fr)

Relaciona el numero total de cursos de agua efimeros, intermitentes y pe-
rennes de la cuenca, con respecto al area total de la misma.

Fr=N°r/a
Donde:
Fr . Frecuencia de rios
N°r: Numero de rios
A: Area de la cuenca

Entonces: Fr = 1919 rios / 2304.95 km?2 = 0.83 rios/km?

5.2.1.5 Elevacion de los terrenos

Permite establecer la declividad de la cuenca con respecto a las variaciones
altitudinales. Existen los siguientes parametros relativos a la elevacion de los terrenos:

a) Altitud media de la cuenca (H)

Se obtiene mediante la siguiente relacion:
hi .Si
g = 2050
A
Donde:

hi = Altitud media de cada area parcial comprendida entre las curvas de nivel.
Se toma con respecto a la desembocadura.

Si = Area parcial entre curvas de nivel.
A = Area total de la cuenca

En el cuadro N° 5.2 se muestra las areas parciales entre curvas de nivel se-
paradas cada 1000 m, para la cuenca del rio Mala.
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Cuadro N° 5.2
Areas parciales entre curvas de nivel

Area parcial . % Areas Altitud .

Intervalo Si (Km?) %o acumuladas hi hiXSi
0 -1000 213.64 9 9 500 106820
1000-2000 309.71 13 22 1500 464565
2000-3000 355.23 15 37 2500 888075
3000-4000 449.89 20 57 3500 1574615
4000-5000 946.87 42 99 4500 4260915
5000-5800 29.61 1 100 5400 159894
Total 2304.95 100 7454884

Del cuadro N° 5.2 se obtiene:

H = 7454884
2304.95

H = 3234.3 msnm.

b) Poligono de frecuencia de altitudes

Es un diagrama que relaciona las superficies parciales de una cuenca (en
porcentaje) y las alturas relativas a dichas areas comprendidas entre las curvas de
nivel.

c) Curva Hipsométrica

Es un grafico que representa la proporcion de superficie con relacion a la al-
titud. Representa, en el eje vertical las altitudes y en el eje horizontal las superficies
en Km2 o en porcentajes acumulativos.

Segun, Llamas (1993), La curva hipsdmetrica, refleja el ciclo erosivo por el
que atraviesa una cuenca hidrografica. En el grafico N° 5.1, se presenta las Curvas
hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosidn de una cuenca hidrografica, en el
que la curva superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo, la
curva intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva
inferior (curva C) es tipica de una cuenca que ya fue erosionada. Esto representaria
distintas fases de la vida de los rios:
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- curva A: fase de juventud
- curva B: fase de madurez

- curva C: fase de vejez

Grafico N° 5.1

Curvas hipsomeétricas caracteristicas del ciclo de erosiéon de una cuenca hidrografica
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(Fuente: LLamas, J., Hidrologia generai, 1993).

En el grafico N° 5.2 se muestra la curva hipsométrica correspondiente a la
cuenca del rio Mala, que comparada con el grafico N° 5.1, permite deducir que esta
se aproxima a una etapa de juventud que esta evolucionando hacia una etapa de ma-
durez; presentando un alto nivel erosivo.

5.2.1.6 Rectangulo equivalente

Es un rectangulo que tiene la misma superficie de la cuenca, el mismo co-
eficiente de compacidad e idéntica reparticion hipsomeétrica.

Los lados del rectangulo equivalente estan dados por las siguientes relacio-
nes:
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-

L=

KeJAx1 | 1_(1.12)2

1.12 Ke

P

Keaxl 1_*(1.12)2

1.12 Kce

-

Siendo: Kc = coeficiente de compacidad

A = area de la cuenca

L = lado mayor del rectangulo equivalente

| = lado menor del rectangulo equivalente

Entonces conociendo A y Kc para la cuenca del rio Mala tenemos:

J2304.85 1_(1.12)2

L=1.84 ——Mx1+ - <
1.12 1.84

L=7887x1.79=141.18Km

[=1.84

J2304.85 (1.12)2
NI - h-

1.12 1.84

[=78.87x0.21=16.56km

Con los valores obtenidos se realizé el grafico N° 5.3.
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GraficoN° 5.3
RECTANGULO EQUIVALENTE DE LACUENCADEL RiO MALA
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5.2.1.7 Declividad de los alveos

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales discurre con una ve-
locidad que depende directamente de la declividad de estos, asi a mayor declividad,
habra mayor velocidad de escurrimiento. Uno de los parametros usados para el calculo
de la declividad de los alveos es la pendiente media del rio.

A Pendiente media del rio: (lc)

Este parametro se emplea para determinar la declividad de un curso de agua
entre dos puntos y se determina mediante la siguiente relacién:

le = (HM — Hm %o
~ 1000L

Ic = pendiente media del rio
L = longitud del rio mas largo en metros.

HM y Hm son la altitud maxima y minima en metros, del lecho del rio, referidas
al nivel medio de las aguas de mar.

5800-0
C = s
1000(131.71)

Ilc = 4.4%

5.2.1.8 Declividad de los terrenos

Esta caracteristica influye directamente en el escurrimiento superficial, con-
trolando en gran parte su velocidad y afectando al tiempo que el agua delluvia demora
en concentrarse en los lechos fluviales que forman la red de drenaje de la cuenca.
En cuencas pequenas, el tiempo utilizado en el escurrimiento superficial constituye
una parte significativa del tiempo total necesario para que el agua llegue a la des-

embocadura, en tanto que para cuencas grandes este valor se torna menos signi-
ficativo.

Existen diferentes metodos pero el mas usado es el Metodo del indice de
pendiente de la cuenca (Ip), que se basa en mediciones efectuadas en el rectan-
gulo equivalente. Se expresa mediante la siguiente relacion:
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B:'(Au - An—l )
1000

Donde:
N = Numero de curvas de nivel en el réctangulo equivalente.

B, = Fraccion del area total de la cuenca comprendida entre las cotas Ay

An-1
A, A, , = Valor de las cotas de las «n» curvas de nivel consideradas.
L = Longitud del lado mayor del réctangulo equivalente
Hallando B, = B,, B,, B,, B,, B, y B,
0 —-1000: B, = 213.64 = 0.09
2304.95
1000 — 2000: B, = 309.71 = 0.13
2304.95
2000 — 3000: B, = 355.23 = 0.15
2304.95
3000 — 4000: B, = 449.89 = 0.20
2304.95
4000 — 5000: B, = 946.87 = 0.41
2304.95
5000 - 5800: B, = 29.61 = 0.01
2304.95
También:
A,-A, = 1000 — 0 = 1000
A,-A, = 2000 - 1000 = 1000
A,-A, = 3000 — 2000 = 1000
A,-A, = 4000 — 3000 = 1000
A,-A, = 5000 — 4000 = 1000
A-A, = 5800 — 5000 = 800
Luego:
pe__! >(Ho.owlooo +\,0.l3x1000 +\)0.15x1000+\/0.20x1000+ "0.41x1000 0.01x1000_]
Jiaiag 1000 1000 1000 1000 1000 800 J
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Ip = 17 x [030+ 037+ 039 +0.44 + 0.64 + 0.11 ]
11.88

Ip =0.19

Por lo tanto el promedio de pendientes en la cuenca es de 19%. Para cuencas
cuya velocidad de colmatacion es media este valor varia entre 12y 18% (Ascue, 1998),
por lo que se deduce que 19% indica una velocidad de colmatacién mayor y com-
portamiento geodinamico mas activo.

5.2.1.9 Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Es la relacion entre el nimero de cursos de agua de primer orden y el area
total de la cuenca. Expresa la capacidad de erosidn de la cuenca, pues los cauces
de primer orden implican fuertes pendientes.

Ct=N°r/A
Donde:
Ct . Coeficiente de torrencialidad
N°r: Numero de rios de primer orden
A: Area de la cuenca
Entonces: Ct = 1626 /2304.95

De acuerdo a esto la frecuencia de los rios de la cuenca estudiada es de 0.71
rios/Kms2

5.2.1.10 Coeficiente de masividad (Cm)

Es la relacion entre la altitud media y el area total de la cuenca (H). Expresa

la capacidad de erosidn de la cuenca, pues los cauces de primer orden implican fuertes
pendientes.

Cm =

» T

Donde:
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H : Altitud media de la cuenca

A: Area de la cuenca

Entonces: Cm = 3234.24 m
2304.95 Km?

De acuerdo a esto el coeficiente de masividad de la cuenca del rio Mala es
de 1.40 m/Km?. de la formula, se deduce que para las cuencas con accion erosiva
actual, los valores son mayores a 1 m/Km2.

En el cuadro N° 5.3 se muestra un resumen de los parametros geomorfologicos
calculados:

. CUADRO N°5.3
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

DE LA CUENCA DEL RiO MALA

Parametros de Superficie

Area total de la cuenca (A) 2304.95 Km2
Area de la cuenca de recepcion (Ar)  |2035 Km2
Area de la cuenca humeda (Ar) 1585 Km?2

Perimetro de la cuenca: 315.797 Km
Parametros de la forma de la cuenca

Coeficiente de compacidad (Kc) 1.84
Factor de forma (Ff) 0.13
Parametros relativos al sistema de drenaje
Grado de ramificacion (Gr) 6to orden
Densidad de drenaje (Dd) 1.82 Km/Km2
Extension media superficial (Es) 137.25m
Frecuencia de rios (Fr) 0.83 rios/Km?2
Parametros relativos a la Elevacion de los terrenos
Altitud media de la cuenca (H) [3234.24 m
Parametros relativos a la Declividad de los alveos
Pendiente media del rio (Ic) [4.4 %

Coeficiente de torrencialidad: 0.71 m/Km2

Coeficiente de masividad: 1.40 m/Km2

Parametros relativos a la Declividad de los terrénos
Indice de Pendiente de la cuenca (Ip) | 19%
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CAPITULO VI

ESTRATIGRAFIA Y CONDICIONES ESTRUCTURALES

6.1 ESTRATIGRAFIA

Esta seccion describe en forma resumida la columna estratigrafica del area de
estudio, la que esta formada por formaciones sedimentarias, volcano-sedimentarias,
volcanicas y unidades intrusivas (Fig N° 6.1), cuyas edades van desde el Cretaceo in-
ferior al Cuaternario reciente.

En la lamina N° 05 se presenta el Mapa geolégico de la cuenca del rio
Mala. A continuaciéon se presentan las principales caracteristicas estratigraficas di-
ferenciadas en dos sectores de la cuenca: Faja de la costa y Sector occidental.

6.1.1 FAJA DE LA COSTA

En esta zona afloran las siguientes unidades estratigraficas:

6.1.1.1 Grupo Morro Solar: Conformado por rocas de las formaciones Salto
de Fraile, Herradura y Marcavilca, que en conjunto constituyen una secuencia de
areniscas, lutitas y ocasionales horizontes volcanicos. Su coloracion varia de blanco
grisaceo a pardo claro y se le asigna una edad de Cretaceo inferior (SALAZAR, H.
et al., 1993).

Los dnicos afloramientos de este grupo en la cuenca en estudio, se ubican
en la margen derecha del rio Mala, entre las localidades de Condoray y Limén, en
el distrito de San Vicente de Azpitia. Presenta frecuentes escarpes y un grado de
fisuracion bastante elevado.

6.1.1.2 Formaciéon Pamplona: Formada en la base por lutitas y hacia el tope
por calizas. Sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacién Marcavilca
del Grupo Morro Solar. Se considera que su edad es Cretaceo inferior (SALAZAR,
H. et al., 1993).

86



| !
|EDAD| ERA |
| MA. l ‘
| _[SISTEMA
| |
=)
| &
<
¥
(@]
| 2| B
| 3 &)
N
= YT
175 | &
[ IO {
I
3.3 |
o)
0]
! Q
z
[ 235 | o
=
=
5]
=
o)
S Z
33.7 =
z
5
65 |
o
)
o
=~
R
96 5] Q
=| 3
=
[¢5)]
=
o

~cmamimiad AFAIFPBALIZARA NEI] A CLIFENCA DFL

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

|
SERIE I
i FAJA DE LA COSTA SECTOR OCCINENTAL
— 1 —
Dep. Aluviales | Dep. Aluviales
HOLOCENO
—— { Dep. Edlicos y marinos Dep. Glaciures y Fluvioglaciares
e
L Tl
PLIOCENO | | Fm. Pacococha
S— |
| | < L -
| |
sugi || Fm. Huarochin
MIOCENO |
|
Inf.
OLIGOCENO 5 S
Fm Carlos
Grupo Rimuc Fruncis sco
Sup et
od Fm. Tantara
EOCENO - . 1 e
i
N R AR~~~
PALEOCENO - Fm Jumasha
i Fm Quilm:inu
2 e - =T Fm. Puratumbo
SUPERIOR E
)
Fm Chilca Grupo Fm Chule:
Impcrial
- Fm Cuarhuaz
Fm. Atocongo
INFERIOR

Fm Santa
Fm. Paumplona

Fm. Chimu
Grupo Morro solar

ansquisga

Gpa. G

LITOLOGIA
I
FAJA DE LA COSTA |

ESPESOR
Aprox.
SECTOR OCCIDENTAL |

DESCRIPCION LITOLOGICA

.o s (o388 "'\:‘;QQ %0 Q}_D'on'f.
I R A )
'C‘QQ_O .OQOQ (]

Ir

¢ Gravas, bloques medianos subangulosos a subredondcado

r Meczcla heterogénea de arcnas, gravas y limos

~ AN A~ AN~ AN AP ANS S NAS S PSS

Dernunes andesiticos y basalticos intercalados
con flujos de brechas y andesitas tobaceas

N e
- - Discordancio =+

Tobas rioliticas, riodaciticas, alternadas con
.areniscas, imolitas tobaceas y aglomerados.

[N ND I N S N ) I NS O N S )

Derrames andesitico, riodaciticos y ocasionalmente
daciticos, flujos de brecha volcinica y ocasionaimete
areniscas y lutitas

B N S N i O Ve N N
Tobas fmas rojizas, andesitas
portirotdes intempazadas de
color gnis o violiceo.
Conglomerado volcimco y
gravas intercaladas con
arcruscas, limohas rojas y
calizas icenosas

Derrames andusiticos, de color
gris altermados coa tobas finas
redepositadas ocasionaimente
arenas tobaceas y hroohta,

e ™ e e~
Caliza concrecionadas de'color gris beige con
tcrcalaciones de arvniscas calcarcas pardo
amarillenta.

A TN~

Calizas de color grs aranilerta

o0 CIpds Codares g gruesas,

alterzards coo bonznates dz

margas v e,

Durrames hivicos y tobas

amdcsificas de wlor gns

verdaso con ckenvalamo

de leptes calcdrens
Cahzas y canass biumerosas
[ Mo, iwtervaladas
con calize osaTs

Arceass oarciax

e Zan maby s

Dxmizo y tobas Wlnitea

Calieas zns

de color gr verdmo y UM e hacwa ¢l tope @atang y gusas &
stolkew con mteraliiion de | s rercalig cuBds BLZ 3 7 1oz,
e

futiy y eoobins grses 1 cegris. o g cytens
[T U

LU= SIUNASY

cun iyt cognseas

y podn
“CacrExrco eI SNua

Areniseas gris verdosas & blupjuecioss intercalads

von lutitas grses y calizss manmoses. Hacw el wpe

wtercelectonss de hmolitas y aremscas mamen

ro)12as

Calvzss gnis oscurss coo mtercalicionss de utites
Margosis grises

Arcniscas cuarzosas mtercalulis, con lubtes (Tises

INTRUSIVOS
lerc:aros

- Baronto de 1a Costa

FIG.N° 6.1




Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

En la cuenca del Rio Mala esta formacion tiene exposicion limitada, aflorando
principalmente en el cerro Higueron, en el distrito de San Vicente de Azpitia.

6.1.1.3 Formacion Atocongo: consiste en calizas compactas de color gris
oscuro a azulinas estratificadas en bancos gruesos.

Se le considera de edad Cretaceo inferior. sobreyace en concordancia sobre
la Formacion Pamplona (SALAZAR, H. et al., 1993).

En el area de estudio, esta formacion tiene exposicion limitada aflorando sélo
en el cerro Higuerdn, al oeste del caserio Limoén, distrito de Calango.

6.1.1.4 Grupo Casma: Conformado por las formaciones Chilca y Quilmana.

La Formacion Chilca, consiste de derrames lavicos andesiticos, brechas
piroclasticas, de coloraciones entre gris verdosas y marrén violaceos con intercalaciones
de Iutitas y limolitas grises a negras. Se le asigna una edad de Aptiano-Albiano inferior
a medio (SALAZAR, H. et al., 1993).

En el area de estudio aflora en forma de colinas de poca elevacion, en la
margen izquierda del rio Mala, entre Pampa Hermosa y la Hacienda Tutumo en el
distrito de San Antonio. Se presentan cubiertas por materiales cuaternarios de origen
eolico.

La Formacion Quilmana, esta constituida por derrames y tobas andesiticas
de color gris verdoso en interestratificacion con lentes calcareos. El grupo sobreyace
en concordancia sobre la Formacion Chilca y se le considera depositado en el Cretaceo
superior (SALAZAR, H. et al., 1993).

Afloramientos de este grupo ocurren en ambas margenes del rio Mala, a la
altura de Cruz Blanca (Dist. de Santa Cruz de Flores, Prov. Canete); en el Cerro
Minay cerca al caserio de Corral Quemado (Dto. de Calango, prov. Canete) y en el
Cerro Lucumo a la altura del caserio de Pongo (Dto. de Quinocay, Prov. Yauyos).

6.1.1.5 Depdsitos Cuaternarios: son los siguientes:

Depdsitos Edlicos y marinos, ubicados en la zona de estudio, en las playas
y cubriendo sectores de algunas colinas aisladas en las pampas costaneras.

Depositos Aluviales, conformados por una mezcla heterogénea de bolones,
cantos, gravas, arenas, limos y arcillas con alta o mediana consolidacion. Los frag-
mentos de mayores tamafios corresponden a rocas intrusivas, volcanicas y
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sedimentarias. Constituyen terrazas aluviales, erosionadas por las quebradas actua-
les. En la zona de estudio se encuentran, en la cuenca media e inferior del rio Mala.

6.1.2 SECTOR OCCIDENTAL

En este sector afloran las siguientes unidades estratigraficas:

6.1.2.1 Grupo Goyllarisquizga: Consiste en una secuencia de rocas
sedimentarias principalmente areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas y calizas
(SALAZAR, H.,1983)

En el cerro Collquepucro, cerca del nevado del mismo nombre, se le ha en-
contrado de manera indiferenciada correspondiendo a una secuencia clastica-calcarea,
infrayacente a una serie de calizas albianas. Su edad se ha establecido como
Neocomiano-Aptiano.

En algunos sectores de la cuenca alta se pueden diferenciar a sus forma-
ciones: Chimu, Santa y Carhuaz.

La Formacion Chimu, esta constituida por areniscas cuarzosas, con
intercalaciones de lutitas grises (SALAZAR, H.,1983)

Aflora en la cuenca alta entre las localidades de Carhuapampa y San Juan
de Tantaranche (Dist. de San Juan de Tantaranche). Su edad se ha estimado en
Valanginiano inferior a medio.

La Formacion Santa, esta conformada por calizas gris con intercalaciones
de lutitas grises margosas. Se le asigna una edad de Valanginiano superior (SALAZAR,
H.,1983).

Aflora so6lo en la cuenca alta, cerca la localidad de Huachos, en ambas mar-
genes del rio Carhuapampa.

La Formacion Carhuaz, esta conformada por areniscas gris verdosas a ma-
rron rojizo con intercalaciones de lutitas negruzcas, calizas margosas y limolitas. Se
le asigna una edad de Valanginiano superior-Aptiano. Yace concordante a la Forma-
cion Santa (SALAZAR, H.,1983).

Aflora en la cuenca media y alta; entre las localidades de Viscas y Huampara.

6.1.2.2 Grupo Imperial: Conformado en la base por calizas grises que hacia
el tope se intercalan con calizas margosas. Se le asigha una edad de Aptiano su-

89



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca det Rio Mala

perior-Albiano inferior y es correlacionable a la Formacion Chulec. Yace concordante
a la Formacién Carhuaz (SALAZAR, H.,1983).

Aflora en el cerro Churo Churo entre las localidades de Corina y Casca (Cuenca
media).

6.1.2.3 Formacion Chulec: Depositada paralelamente, al Grupo Imperial y con-
formada por calizas grises intercaladas con calizas margosas y margas pardas
grisaceas. Se le asigna una edad de Albiano medio. Yace concordante a la Formacién
Carhuaz (SALAZAR, H.,1983).

En la cuenca del rio Mala aflora soélo en el cerro Milaucro entre el Nevado
Collquepucro y la laguna del mismo nombre (nacientes del rio Mala).

6.1.2.4 Formacion Pariatambo: Conformada por calizas y margas bituminosas
de color negruzco, intercaladas con calizas oscuras. Se le asigna una edad de Albiano
medio. Yace concordante a la Formacion Chulec, e infrayace a la Formacién Jumasha
(SALAZAR, H.,1983).

En la cuenca del rio Mala aflora solo en el cerro Ninaucro entre el Nevado
Collquepucro y la laguna del mismo nombre (nacientes del rio Mala).

6.1.2.5 Formacion Jumasha: Constituida por calizas grises a gris amarillen-
tas. Infrayace en concordancia sobre las capas de la Formacion Pariatambo. Se le
ha asignado una edad Albiano superior-Turoniano. (SALAZAR, H.,1983).

En la zona de estudio aflora en la cuenca alta, zona Nor-Oriental en el nevado
Paccha, casi al limite de la cuenca.

6.1.2.6 Formaciéon Tantara: Se conoce con este nombre a una secuencia
de rocas volcanicas constituidas por derrames lavicos andesiticos y flujos de brechas
gris verdosos a violaceos. Su edad esta considerada como Eoceno superior. Se en-
cuentra suprayaciendo de forma discordante sobre la Formacién Jumasha y la For-
maciéon Quilmana. (SALAZAR, H.,1983).

6.1.2.7 Grupo Rimac: Constituido por una secuencia de lavas y tufos
andesiticos, tobas rioliticas y daciticas, intercalados con areniscas limoliticas gris ver-
dosas a rojizas, limolitas abigarradas y areniscas feldespaticas. Yace de manera dis-
cordante sobre la Formaciéon Tantara e infrayace también en discordancia a la For-
macion Millotingo. Suedad mas probable es Eoceno-Oligoceno (SALAZAR, H.,1983).

Aflora ampliamente en la cuenca alta del rio Mala.
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6.1.2.8 Formacion Carlos Francisco: Constituida por tobas rojizas, andesitas
porfiroides gris verdosas a violaceas, conglomerado volcanico en intercalacion con
areniscas, limolitas rojas y calizas arenosas. Yace de manera discordante sobre la
Formacion Jumasha e infrayace también en discordancia a la Formacion Millotingo.
Su edad mas probable es Eoceno-Oligoceno (SALAZAR, H.,1983).

Aflora so6lo en la cuenca alta del rio Mala, encontrandose en la zona de las
nacientes, entre los parajes de Pampacancha y Panteon.

6.1.2.9 Formacion Millotingo: Constituida por lavas andesiticas, riodaciticas
y traquiandesiticas. Yace discordantemente sobre el Grupo Rimac. Su edad ha sido
sefnalada como Oligoceno superior-Mioceno inferior (SALAZAR, H.,1983).

En el area de estudio aflora en las cabeceras de la cuenca, muy cerca de
las lagunas que conforman las nacientes del rio Mala.

6.1.2.10 Formacion Huarochiri: Constituida por tobas rioliticas y riodaciticas
alternadas con horizontes de areniscas, limolitas, aglomerados. Yace en discordan-
cia sobre la Formacion Millotingo y en otros sectores sobre el Grupo Rimac. Se estima
su edad como Mioceno superior (SALAZAR, H.,1983).

Aflora en la cuenca alta, entre Pacomanta y Huarochiri y tiene una amplia ex-
tension entre la localidad de Pampacancha y Chaquiscocha del distrito de Ayauviri.

6.1.2.11 Formacion Pacococha: Constituida por derrames lavicos de com-
posicion andesitica y basaltica intercalados con flujos de brechas volcanicas y tobas
andesiticas. Su edad mas probable es Mio-Plioceno (SALAZAR, H.,1983).

Aflora soélo en el Cerro Ayarhuayque, en la cuenca alta, zona Norte.
6.1.2.12 Depodsitos Cuaternarios: Constituidos por:

Depdsitos Aluviales, Constituyen terrazas aluviales, erosionadas por las que-
bradas actuales, de la cuenca media y alta del rio Mala.

Depdsitos Fluviales, compuestos por bolones, cantos y gravas de rocas
intrusivas y volcanicas, transportadas por los rios a grandes distancias en el fondo
de los valles y depositados en forma de terrazas o playas. Son materiales no con-
solidados.

Se encuentran en las terrazas mas recientes del rio Mala y de sus rios tri-
butarios de la cuenca alta y media.
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Depositos Fluvioglaciares, constituidos por material producto de diferentes
etapas de glaciacion, acarreados y depositados por la corriente de los rios de la cuen-
ca alta.

Se encuentran en las terrazas aluvionales cerca de las nacientes del rio Mala,
extendiéndose hasta la cuenca alta en el cauce de los rios formadores Ayaviri, Tantar3,
Quinches y San Lorenzo.

6.2. ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas encontradas en la cuenca del rio Mala, se pueden sub-
dividir en dos grupos: Hipabisales y Plutonicas.

6.2.1 Rocas intrusivas hipabisales

Corresponden a cuerpos subvolcanicos que se presentan en forma de diques
0 pequenos stocks, de manera aislada en la zona alta de cuenca. De acuerdo a su
composicion varian de basicas a acidas, habiéndose encontrado intrusiones menores
de diorita, tonalita, granodiorita, monzonita, en el sector de Cachipampa (Distrito.
De Ayaviri) y en el nevado Collquepucro (NE de la cuenca alta); asi como otros cuerpos
intrusivos de riodacita y andesita en las inmediaciones de Mesapata y Totoral (na-
ciente del rio Mala). Se encuentran intruyendo a las formaciones descritas anterior-
mente y algunos diques hipabisales mas jovenes intruyen a cuerpos intrusivos
plutdnicos.

6.2.2 Rocas intrusivas pluténicas

Las rocas intrusivas plutdonicas se hallan representadas por el conjunto de
intrusiones del Batolito de la Costa, cuyas clasificaciones petrologicas varian entre
diorita, tonalita, gabrodioritas, granodioritas, monzogranito y monzodioritas. Estos cuer-
pos intrusivos se encuentran formando parte de las super-unidades Jecuan, Patap,
Cochahuasi, Tiabaya, Incahuasi, aflorando en ambas margenes del rio Mala desde
la faja costanera hasta Alloca, en la cuenca media e inferior. Presentan en general
forma alargada en sentido NO-SE, y se distribuyen paralelamente al rio Mala.
Dataciones radiométricas han proporcionado datos de edades entre 134 y 66 MA
para las unidades senaladas.
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6.3 CONDICIONES ESTRUCTURALES

La tectdnica andina provoco el levantamiento de los andes, plegamiento y de-
formacién de las secuencias mesozoicas y terciarias originando estructuras de rum-
bo NW-SE.

Los movimientos tecténicos fueron seguidos de procesos de erosidon origi-
nando disconformidades entre:

Rocas del cretaceo inferior y calizas del cretaceo superior.

Secuencias carbonatadas y volcano-sedimentarias del Terciario (Fase Perua-
na y Fase incaica).

Entre las rocas volcano-sedimentarias del Terciario inferior y las del Terciario
medio ( Fase Poroche)

Entre las rocas volcanicas del Mioceno y las del Plioceno inferior (Fase
Quechuana).

Las principales estructuras en la cuenca del rio Mala son:

6.3.1 Anticlinal de Ayarhuayque

Se trata de una estructura angosta conformada por rocas plegadas de la Formacion
Chimu, cubiertas por los volcanicos Terciarios de la Formacion Pacococha. Se ubica en
el cerro Ayarhuayque al extremo norte de la cuenca, en las nacientes del rio Mala.

6.3.2 Plegamientos del Area de Santiago-San Lorenzo-
Carhuapampa

Se trata de un sistema de anticlinales y sinclinales simétricos, localmente
asimétricos con ejes de orientacion NW-SE. Estas estructuras se encuentran en la
zona norte de la cuenca alta, entre los distritos de Santiago de Anchucaya y San Lo-
renzo de Quinti; extendiéndose hasta la localidad de Carhuapampa. Afectan a rocas
cretacicas.

6.3.3 Plegamientos del Area de Viscas-Quiripa-Quinocay

Se trata de un sistema de pliegues asimétricos poco reconocibles con ejes
de orientaciéon NW-SE y pliegues menores disarménicos. Afecta a rocas cretacicas.
Se han ubicado en la cuenca media del rio Mala.
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6.3.4 Plegamientos del Area de Huampara-Huaiec-Ayaviri

Se trata de anticlinales y sinclinales con ejes de orientacién NW-SE que afec-
tan a rocas volcanicas de edad Terciaria. Se han ubicado en la cuenca alta del rio
Mala, entre las localidades de Huampara, Huanec y Ayaviri en la provincia de Yauyos.

6.3.5 La Falla de Huampara

Pone en contacto a los volcanicos del grupo Rimac con las formaciones
cretaceas Santa, Carhuaz e Imperial.

6.3.6 Fallamientos y sinclinales de la zona de Mala

En la cuenca baja del rio Mala, en las inmediaciones de la localidad de Mala,
se ha encontrado fallamiento en bloques, conformando fallas longitudinales y trans-
versales a la direccién del rio. También se encuentran sinclinales de buzamientos

suaves cuyo eje tiene un rumbo NW-SE que pliega a rocas volcanicas y sedimentarias
de edad cretacica.
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CAPITULO VII

GEODINAMICA

7.1 CLASIFICACION GEODINAMICA DE ROCAS Y DEPOSITOS SU-
PERFICIALES

El tipo de roca, tiene influencia sobre la susceptibilidad de ocurrencia de los
fendmenos de remocion en masa, estabilidad de taludes, resistencia contra el
intemperismo. Por ello teniendo en cuenta, las semejanzas litoldgicas y sus propie-
dades geotécnicas, se han agrupado los principales tipos de rocas y materiales
inconsolidados, en las unidades mostradas a continuacién.

7.1.1 UNIDAD I: DEPOSITOS SUPERFICIALES

Se clasifican de acuerdo a su origen en:

7.1.1.1 Depositos Eodlicos

En la cuenca del rio Mala, estos depositos son susceptibles a la ocurrencia
de arenamientos que interrumpen las vias de acceso cerca al distrito de Mala.

7.1.1.2 Depositos fluvioglaciares y depodsitos glaciares

Medianamente compactos y de permeabilidad baja a media. Se encuentran
estables en el area de estudio.

7.1.1.3 Depositos Aluviales y fluviales

Su permeabilidad es media a alta y su compactacion es baja a nula. Son sus-
ceptibles a la ocurrencia de huaycos y flujos de lodo.
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7.1.1.4 Depodsitos Proluviales, Coluviales.

Los depositos proluviales medianamente consolidados a muy consolidados,
susceptibles a la erosioén.

Los depdsitos coluviales son medianamente consolidados y pueden ser es-
tables en el caso de materiales susceptibles a erosion sea fluvial o pluvial, cuando
los materiales son finos y segun donde se les localice.

7.1.1.5 Depositos Marinos

Son estables a las condiciones geodinamicas, salvo en el caso de movimien-
tos sismicos de gran intensidad que podrian originar licuefaccion. Se encuentran en
la zona litoral pegados a la costa entre la Hacienda la Laguna y la Isla Pan de Azucar.

7.1.2 UNIDAD II: ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas pertenecientes al Batolito de la Costa y los cuerpos
subvolcanicos o hipabisales ubicados en |la cuenca del rio Mala, presentan un grado
de fracturamiento y alteraciéon, moderado y alta dureza. En los taludes son estables,
pero en ocasiones son proclives a la formacion de bloques, la caida de estos frag-
mentos forma acumulaciones de depdsitos coluviales en las bases de los cerros,
siendo susceptibles a variados fendmenos geodinamicos principalmente caida de rocas
y derrumbes.

La resistencia de estos materiales varia con la composicién, textura y loca-
lizacion, presentando en general, valores de cohesion entre 35-55 Mpa, angulos de
friccion entre 34°- 45°, resistencia a la compresion entre 100 y 350 N/mm? (Hoek
y Bray, 1981; Giani 1992; Willye 1996)

7.1.3 UNIDAD I1I: ROCAS VOLCANICAS LAVICAS

Corresponden a las formaciones Pacococha, Millotingo y Tantara. La naturaleza
litoldgica y las condiciones estructurales, sismicas e hidroldgicas de la cuenca alta,
donde aflora esta unidad, hace que puedan ser susceptibles a caidas de rocas y de-
rrumbes, sobre todo si se encuentran fracturadas o alteradas. Los valores de resis-
tencia a la compresion para estas rocas, se encuentran entre 50 a mas de 280 N/mm?
y los valores para angulos de friccion entre 20°- 45°, (Hoek y Bray, 1981; Sowers, 1981)

96



Estudio de Riesgo Gaolbgico de la Cuenca del Rio Mala

7.1.4 UNIDAD IV: ROCAS VOLCANO - SEDIMENTARIAS

Esta Unidad esta representada por el Grupo Rimac, la Formacién Huarochiri,
y el Grupo Casma (Hacia la costa) estando constituidas por derrames y tufos
andesiticos, tobas rioliticas, intercalados con areniscas, limolitas, lutitas y lentes
calcareos.

Los parametros de resistencia en éste tipo de rocas son variables; por un
lado para las tobas, aglomerados y tufos el angulo de friccion varia entre 10°- 30°,
resistencia a la compresiéon entre 5-100, N/mm? mientras que para las areniscas
limolitas y lutitas el angulo de friccidn varia entre 25°-35°, resistencia a la compresion
entre 5-170 N/mm?2. Los fendmenos de geodinamica externa mas comunes en esta
unidad, son las caidas de rocas, derrumbes y erosién de laderas.

7.1.5 UNIDAD V: ROCAS SEDIMENTARIAS

Se le ha divido en 2 grupos:

7.1.5.1 Areniscas cuarzosas, limolitas y lutitas (V-1):

Esta representada por el Grupo Morro Solar, las formaciones Chimuy Carhuaz.
Desde el punto de vista geodinamico, estos tipos de roca son susceptibles a caidas
de roca, derrumbes y erosiéon. Las areniscas son las rocas mas competentes, pre-
sentando valores de resistencia a la compresion entre 20-170 N/mm?; angulo de fric-
cion entre 34°- 46° y grado de cohesiéon entre 10-30 Mpa; mientras que las limolitas
y lutitas presentan valores de resistencia a la compresién entre 5y 100 N/mm?, valores
para angulo de friccion entre 25°- 35° y grado de cohesién entre 1-20 Mpa. (Hoek
y Bray, 1981; Giani, 1992).

7.1.5.2 Calizas, areniscas y lutitas (V-2):

La resistencia de las rocas a la compresion de estos tres tipos de roca es va-
riable, asi para las calizas se tiene valores de resistencia a la compresién entre 30-
250 N/mm?; angulo de friccion entre 34°- 45° y grado de cohesiéon entre 10-30 Mpa;
para las areniscas valores de resistencia a la compresiéon entre 20-170 N/mm?; angulo
de friccion entre 34°- 46° y grado de cohesion entre 10-30 Mpa y para las lutitas valores
de resistencia a la compresion entre 5 y 100 N/mm?, valores para angulo de friccion
entre 25°- 35° y grado de cohesion entre 1-20 Mpa. (Hoek y Bray, 1981; Giani, 1992).
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Estos tipos de roca son susceptibles a fendbmenos geodinamicos externos
de tipo deslizamientos, desprendimientos de roca, derrumbes y erosion. Pertenecen
a esta sub unidad, el Grupo Imperial y las formaciones: Pamplona, Atocongo, Chulec,
Pariatambo y Jumasha.

Enlalamina N° 11 se muestra el Mapa de unidades litoldgicas de la cuenca
del rio Mala, donde se presenta la distribucidon de dichas unidades en el area de
estudio.

7.2 GEODINAMICA EXTERNA

7.2.1 PELIGROS GEOLOGICOS DE REMOCION EN MASA

Se describe en este acapite, los principales peligros geoldgicos de remocion
en masa ocurrentes en la cuenca del rio Mala, de acuerdo a la Clasificacién de Varnes
(1978). Se han reconocido 70 caidas (36 Caida de rocas y 34 derrumbes), 03
deslizamientos, 39 flujos (37 huaycos y 02 flujos de lodo) y 9 movimiento complejos.

7.2.1.1 Caidas

Se diferencia dos tipos de caidas:
a) Caida de rocas

El fendbmeno de caida o desprendimiento de rocas, depende principalmente
de la composiciéon, presencia de discontinuidades en las rocas; pendiente, efectos
climaticos y sobrefracturamiento por voladura (corte artificial del talud) (Fig. N° 7.1
y Fotos N° 7.1, 7.2).

En la cuenca del rio Mala, se producen caidas de rocas principalmente en
rocas volcanosedimentarias del Grupo Rimac y en rocas intrusivas (Super unidades
del Batolito de la Costa). En la mayoria de los casos, los desprendimientos de rocas
se producen donde los sistemas o familias de diaclasas ayudados por procesos avan-
zados de disyuncioén y exfoliacion, dejan numerosos bloques suspendidos, faciles de
desprenderse ante la menor incentivaciéon sismica.

Enla cuenca del rio Mala, se han registrado 36 ocurrencias de caidas de rocas
principalmente en la parte alta y media.
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Foto N° 7.1
Caidaderocas a la alturadelKm 12
de la carretera Huampara-Pilas

Foto N° 7.2

Caida de rocas ubicada, a la altura del Km 21
de la carretera Cayahuasi-Viscas, cerca al
poblado de Viscas.
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FotoN° 7.3
Caida de rocas en el Sector Pongo, a la altura del Km 15 de la carretera Cayahuasi-Viscas. Se observa los
bloques suspendidos, en ladera de pendiente abrupta.
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Las poblaciones expuestas a este fendbmeno son: Pongo, Cayahuasi,
Pacomanta, Raquipa, Ayaviri, Cochas, San Joaquin, Huanec, Totoral bajo, Villa Pa-
raiso-Playa La Ensenada y Playa Las Lagunas. También, los terrenos de cultivo ale-
danos a los parajes de Corre Viento, Cayahuasi, Chucuniya y Ollacanchi.

La ocurrencia de caidas de rocas puede interrumpir el transito de vehiculos en:
La carretera Panamericana sur (Entre los Kms 80-90);

Las carreteras afirmadas: Huarochiri-Quiripa-Huanchac, San Lorenzo de
Quinti-Sangallaya-San Lazaro de Escomarca, Huanec-Quinches,
Quinches-Huampara, Calango-Cayahuasi y un tramo de la carretera
Huampara-Pilas (Foto N° 7.1).

Las trochas carrozables: Quinocay-Abra tres cruces, Huampara-Cochas,
Cayahuasi-Viscas-Alloca (Foto N° 7.2).

b) Derrumbes

Se presentan como movimientos de masa de pequenas dimensiones, con
modificacidén de la topografia local por desplome, interviniendo para su ocurrencia fac-
tores como:

Baja consistencia, meteorizaciéon o alteracién de las rocas o substrato.

Familias de discontinuidades favorables a roturas planares, cufas, vuel-
Cos O mixtas.

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

Socavamiento fluvial en el pie de laderas, margenes de valles o acan-
tilados costeros.

Terrenos con erosion de laderas con ausencia o carencia de vegetacion.
Deforestacion de tierras, voladura o corte artificial del talud, etc.

En el area de estudio, los derrumbes tienen una amplia distribucién a lo largo
del rio Mala y de sus principales afluentes. Se ha registrado 35 ocurrencias de de-
rrumbes, principalmente en la parte alta y media de la cuenca del rio Mala. La mayoria
de ellos ocurre en afloramientos de rocas volcano-sedimentarias del Grupo Rimac
en sectores con fuerte pendiente y moderada a alta meteorizacién, por erosion pluvial;
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otros son ocasionados por erosién fluvial, como los que se encuentran en terrazas
aluviales en ambas margenes del rio Mala.

Otros derrumbes aislados han sido ocasionados por corte artificial del talud
de la carretera, o por filtraciones de aguas de canales de regadio mal impermeabilizados.

Las localidades expuestas a este fendmeno son: Huanchac, Raquipa,
Huampara, Cochas, San Joaquin, Huanec y Playa La Virgen. Tambien, estan expues-
tos los terrenos de cultivo ubicados entre Huarochiri, San Lorenzo de Quinti, Sangallaya
y Raquipa.

Las carreteras afectadas por derrumbes son:

San Lorenzo de Quinti-Sangallaya-San Lazaro de Escomarca (afirmada)
(Foto N° 7.3),

Huarochiri-Sangallaya (afirmada) (Foto N° 7.4),
Quinocay-Abra Tres Cruces (trocha carrozable),

Abra Tres Cruces-Ayaviri (afirmada),
Ayaviri-Huampara-Cochas (trocha carrozable) (Foto N° 7.5),
Cochas-San Joaquin (afirmada),

Carretera de acceso a Playa la Virgen (afirmada).

También se veria afectado un canal de regadio cerca a la localidad de Huaccta,
en la margen derecha del rio Huampara.

7.2.1.2 Deslizamientos

Los deslizamientos constituyen las formas de remocion en masa en las que
volumenes de dimension considerable o pequefia de suelo y/o roca, se desprenden
y deslizan pendiente abajo, como una sola unidad (o en forma escalonada), de forma

lenta o rapida (reaccién violenta), a lo largo de una o varias superficies o planos de
deslizamiento.

A Partes de un deslizamiento:

Corona: Material inalterado adyacente a las partes mas altas del escarpe
principal.
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FotoN° 7.4
Derrumbe ubicado en las afueras de la ciudad de Sangallaya, a la altura del Km 0.8 de la
Sangallaya-San Lorenzo de Quinti. Afecta a esta carretera en un tramo de 100 m.

ejeyy oy (8p eauen? e| 8p 021691089 obsany ep ojpnis3




Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

Foto. N° 7.5

Derrumbe en la Quebrada
Canyaca,a la altura del Km
3.9 de la carretera
Huarochiri-Sangallaya.

Foto.N° 7.6
Derrumbe en la margen derecha del rio Huampara-Ayawir,

a 1 Km al SE del poblado de Huampara.
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Escarpe Principal: Superficie inclinada en el talud natural a lo largo del
derrumbe causado por el desplazamiento del suelo y/o roca, desprendido
del terreno original.

Escarpe secundario: Superficie inclinada en el talud original producida
por movimientos diferenciales dentro del material que se desliza. Puede
formarse uno 0 mas escarpes secundarios.

Cabeza: Superficie del material que se mueve a lo largo del escarpe prin-
cipal.

Cima: Punto mas alto entre el material perturbado y el escarpe principal.

Base de la superficie de falla: Superficie de interseccion entre la parte
inferior de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.

Punta: El punto del talén que se encuentra a mas distancia de la cima.
Costado: Un lado del deslizamiento.

Superficie original del terreno: |la pendiente que existia antes de que
ocurriera el deslizamiento.

En la figura N° 7.2 se observa un block diagrama de un deslizamiento y en
la N° 7.3 sus partes principales y mecanismos que favorecen su ocurrencia.

Los deslizamientos estan asociados a:
Areas con inestabilidad de laderas o taludes.

Diferentes tipos de substrato rocoso (principalmente sedimentario y vol-
canico) y de depdsitos superficiales (suelos), con caracteristicas
geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas desfavorables que cooperan
O propician su ocurrencia.

Areas sujetas a variaciones climaticas estacionales (principalmente Ilu-
vias).

Modificaciones artificiales de los taludes naturales, al construir carreteras
o al uso indiscriminado del agua para riego.

Zonas de antiguos deslizamientos, reactivadas natural o artificialmente.
En la cuenca del rio Mala son poco frecuentes y se localizan en la cuenca

alta, sobre depdsitos cuaternarios fluvio-glaciares y rocas volcano-sedimentarias del
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Grupo Rimac. Se trata de antiguos deslizamientos reactivados por la construccion
de trochas carrozables de acceso, precipitaciones pluviales y filtraciones de agua
de riego en laderas de fuerte pendiente; hoy inactivos y estabilizados por la vege-
tacion. Corresponden a 3 zonas, la primera de ellas entre las localidades de Chani,
Raquipa y Cruzpampa, perteneciente al distrito de Sangallaya. Estan actualmente
inactivos y estabilizados por la vegetacion, pero segun referencias de los pobladores
fueron de alcance local. De reactivarse por incentivacion sismica, causaria el
represamiento del rio San Lorenzo, lo que afectaria a las zonas de cultivo entre los
Km 4,4 al 9,5 de la trocha de acceso San Lorenzo de Quinti-Quiripa.

La segunda zona se ubica en la margen izquierda del rio Huafec, a 1 km al
Oeste del poblado de Huanec. Su alcance fue local. Su reactivacion comprometeria
la seguridad de zonas de cultivo cercanos al poblado.

La dltima zona se encuentra a 2.5 Km al Norte de la Ciudad de Huampara,
en el distrito del mismo nombre. Aqui de ocurrir una reactivacion podrian ser afectadas
la trocha carrozable Quinches-Huampara en un tramo de 500 m y zonas de cultivo
(Foto N° 7.6).

Las comunidades expuestas a este tipo de fendbmeno son:

Chani, Raquipa, Cruzpampa, Huanchac, Huaccta y Huampara, terrenos de
cultivo aledanos a tales localidades

Las trochas carrozables afectadas son:
San Lorenzo de Quinti-Quiripa,
Huafnec-Quinches y

Quinches-Huampara.

7.2.1.3 Flujos
La palabra «flujo» puede ser entendida como el movimiento de un material
fluido, sobre una capa rigida (HUNGR, O et al, 2000). En el area de la cuenca del

Rio Mala ocurren flujos de dos tipos: Huaycos (debris flow), y Flujos de lodo (Mud
flows).
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FotoN°® 7.7
Deslizamiento ubicado entre los poblados de Raquipa y Cruz Pampa, que afectd terrenos
en ese sector. Actualmente inactivo.
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a) Huaycos

Los huaycos, son flujos de materiales sélidos (bloques, arboles, etc) que pue-
den alcanzar una fuerza destructiva imposible de detener afectando o cortando ca-
rreteras, puentes, areas de cultivo y areas pobladas o asentamientos de poblacionales
rurales.

Su ocurrencia es muy frecuente. De acuerdo a su frecuencia pueden ser: pe-
riodicos, ocasionales y excepcionales.

Los huaycos periddicos se repiten con mayor frecuencia y causan mayores
danos. Ocurren en quebradas donde se presentan altos indices de pluviosidad
estacional, erosion de laderas, relieves de moderada a fuerte pendiente que favorecen
el arrastre de solidos de diferente tamano.

Los huaycos ocasionales pueden o no generarse con lluvias estacionales
y su frecuencia es menor. Su ocurrencia es similar a la de los huaycos periddicos.

Los huaycos excepcionales tienen un periodo de retorno mayor y estan re-
lacionados a variaciones climaticas importantes (Fendmenos del Nifo excepciona-
les). Ocurren en terrenos de relieves con pendientes moderadas a suaves, cortando
pampas con areas desprovistas de vegetacion y gran acumulaciéon de material
removible; principalmente por la ocurrencia de lluvias excepcionales, que lavan y
transportan los sedimentos en cauces amplios o quebradas secas.

En la cuenca del rio Mala, se han registrado 37 ocurrencias de Huaycos.

Los rios Laran y Acacuche, son afectados por huaycos periddicos, mientras
que en las quebradas: Cayahuasi, Viscas, Machapulo, Santa lucia, Mariatana, Verru-
ga-Cone, Chirimoyal, ElAlamo de Choca, Canyaca, Tuculan, Singanay, Quishpe, Can-
chas, Las Piedras, De Huito han ocurrido huaycos excepcionales.

Las localidades, expuestas son: Copite, Matacaballos, Alloca, Huancaya, Ce-
rro Pichamarca, Alloca, Cerro Pichamarca, La Capilla, Quiripa.

Las carreteras afirmadas afectadas serian:
Calango-Cayahuasi
Huarochiri-Quiripa,
San Lorenzo de Quinti-Sangallaya-San Lazaro de Escomarca,

Ayaviri-Huampara.
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Seria también afectada la trocha carrozable: Cayahuasi-Viscas-Alloca. (Foto
N° 7.8y 7.9)

También estan expuestos a este fendbmeno:

Terrrenos de cultivo entre Huarochiri y Quiripa, entre Calango y Viscas.
Quinocay y Viscas, asi como los aledafos al distrito de Mariatana.

Puente sobre Rio Acacuche.

Obra de arte de proteccién sobre Quebrada Singanay.

Reservorio de agua en Ucallya, distrito de Ayaviri, prov de Yauyos.
Piscigranja en quebrada Pumahuasi, cerca de Quinches.

Canales de regadio entre Huancata y Cruzpampa y entre Checa y Copite.
b) Flujos de lodo

Son flujos de aguasturbias con material arcilloso (barro), cuya fuerza destructiva
es menor. Su ocurrencia esta confinada a quebradas anchas de suave pendiente,
activadas con lluvias excepcionales. Son menos frecuentes que los huaycos.

En la cuenca media del area de estudio, se ha encontrado dos flujos de lodos
de caracter excepcional, uno de ellos en la Qda. Minay, distrito de Calango, donde
se observa restos de un antiguo flujo (Foto N° 7.10). El otro flujo de lodo, se observd
en el paraje de Torihuasi, también del distrito de Calango, a 3.5 Km del anterior; en
una quebrada tributaria al rio Mala. (Ver (Foto N° 7.10).

Han sido afectados:
Pastizales en alrededores de las quebradas: Torihuasi y Minay

Un sector de la carretera afirmada Calango-Torihuasi.

7.2.1.4 Movimientos Complejos

Los movimientos complejos son el resultado de la combinacién de dos o mas
tipos de peligro comunes.

En la cuenca, los movimientos complejos reconocidos son del tipo:

A. Erosion de laderas-derrumbe-flujo, Su ocurrencia esta asociada a la ero-
sion de depdsitos fluvioglaciares antiguos por accidon de lluvias estacionales y a re-
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Foto. N° 7.8
Huayco en la quebrada Machapulo, ubicada a la altura del km 13.8 de la carretera
Cayahuasi-Viscas. La carretera se conserva en buen estado.

Foto. N° 7.9
Huayco en la quebrada Mariatana, ubicada a la altura del km 8.6 de la carretera
Cayahuasi-Viscas. Por la presencia de vegetacion se deduce que es excepcional.
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Foto. N°7.10
Flujo de lodo en la quebrada Torihuasi, ubicada a 1 km de Cayahuasi, que afectd tramo «
90 m de la carretera Cayahuasi-Viscas.
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acciones a las actividades antropicas como infiltracion de aguas de regadio de los
canales sin revestimiento. La erosion pluvial forma surcos y carcavas que al colmatar
las pequenas quebradas formadas con el material suelto generado, hace que este
ultimo se desplome y fluya, generando flujos.

Se observo dicho fendmeno en la localidad de Quiripa, distrito de Sangallaya.

Estan expuestos: el poblado de Sangallaya, en el distrito del mismo nombre
y las carreteras:

Huarochiri -Quiripa.
Quiripa-Palermo (Km 0.5-2.15)

También pueden ser afectados terrenos de cultivo en los alrededores del cerro
Sampo y la Quebrada Churquia en el poblado de Sangallaya.

B. Caida de rocas-Flujo, este fenomeno ha sido activado por accion antropica.
Han sido afectadas las localidades: Retama, Fundo, Buena vista, Cayahuasi y
Cochahuasi.

Las carreteras que podrian ser afectadas serian:
Calango-Cayahuasi (afirmada)
Cayahuasi-Viscas (trocha carrozable),

Asi como los terrenos de cultivo ubicados entre los poblados de Corral Que-
mado y Cayahuasi y los que se encuentran cerca de las Ruinas Lurin.

C. Derrumbe-flujo, como se observo en la localidad de Cochas. Se presenta
en la margen izquierda del rio Quinches. Ha sido activada por el corte artificial del
talud de carretera favoreciendo su ocurrencia la presencia de discontinuidades en
afloramientos volcano-sedimentarios sin vegetacion facilmente erosionables. La accion
de lluvias estacionales puede reactivarlo. (Foto N° 7.11).

D. Derrumbe-caida de rocas, como se observa en los alrededores de la pla-
ya del club Santa Martha, distrito de Mala. Este fenbmeno ocurre por la presencia
de familias de diaclasas en los afloramientos intrusivos cercanos al centro de es-
parcimiento mencionado. De no proteger dicha zona, podrian resultar afectados El
Club Sta. Martha, casas de playa y transeuntes.

A. Deslizamiento-Derrumbe, como se observo en la localidad de Huanchac,
distrito de Sangallaya. Este movimiento complejo presenta una escarpa principal de
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20 m notandose como se desplomd el material entre la escarpa principal y la base
el deslizamiento (alrededor de 100 m de ancho), en la margen izquierda del rio San
Lorenzo. De reactivarse podria afectar terrenos de cultivo y algunas viviendas ubi-
cadas en la ladera baja.

Deslizamiento-Flujo, como se observd en la localidad de Huaccta, distrito
de Huampara. Este movimiento complejo presenta una escarpa principal circular de
10 m y una secundaria de 20 m. El material entre la escarpa secundaria y la base
el deslizamiento (alrededor de 300 m de ancho), ha fluido por la ladera, en la margen
derecha del rio Huampara. Su ocurrencia produjo dafos en 500 m de la carretera
Huampara-Quinches y areas agricolas. Esta expuesto el poblado de Huaccta y un
tramo de 500 m de la carretera Huampara-Quinches.

7.2.2 OTROS PELIGROS GEOLOGICOS

Aquellos, no tipificados en la Clasificacion de Varnes. En la cuenca del rio
Mala se presentan de los siguientes tipos:

7.2.2.1 Arenamientos

Son acumulaciones de arena, asociadas principalmente a pampas extensas
aledanas al litoral y en otros casos a laderas o colinas bajas de las estribaciones
occidentales de los Andes; que pueden formar dunas, barjanes, lomas alargadas y
onduladas.

Son activadas por una dinamica edlica importante, donde la direcciéon y ve-
locidad del viento favorecen la migracion y acumulacion de las arenas.

En el area de la cuenca del Rio Mala, las areas sujetas a arenamiento se lo-
calizan en cerros bajos en las pampas costaneras y las areas cercanas al mar. Se
identifican por la presencia de acumulaciones de arena.

7.2.2.2 Erosion de Laderas

Erosién en surcos, carcavas o laminar, ocasionada por fuertes lluvias, litologia
propensa a la erosion (depoésitos superficiales, rocas alteradas y/o fracturadas).

Los problemas o danos principales que origina tienen que ver principalmente
con pérdidas de suelos para la agricultura, erosién de areas cultivadas, erosion de

116



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

Foto N° 7.11
Derrumbe-Flujo a la altura del Km 2.5 de la carretera Huampara- Huanec.
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terraplenes en trochas de carreteras. Estan asociados frecuentemente a la ocurren-
cia de otros procesos de remocién en masa como derrumbes, deslizamientos y flu-
jos.

En la cuenca del rio Mala se puede observar procesos de erosion de laderas,
ligados al Grupo Rimac y a las formaciones Millotingo, Huarochiri, Pacobamba, es-

pecialmente en areas de fuerte pendiente, a ambas margenes de los rios formadores
del rio Mala. (Foto N° 7.12).

Las localidades expuestas a erosiéon de laderas son: Fundo, Palloca, Alloca,
Vizcas, Huanchac, Lucmapata, Huanec, Puclo y Mayasin.
Pueden ser afectadas las siguientes carreteras:

Carretera Calango-Viscas

Carretera Huarochiri -Quiripa
Carretera Huarochiri-Sangallaya
carretera Quinocay-Ayaviri-Huampara

Tambien podrian ser afectados los terrenos de cultivo ubicados entre Calango
y Vizcas.

7.2.2.3 Erosion Fluvial
Es la erosion de riberas a lo largo de las margenes de rios principales o tri-
butarios. Para su ocurrencia intervienen :

La pendiente y ancho del cauce fluvial
Los cambios estacionales y climaticos en relacion a la dinamica del rio.
La naturaleza de los suelos o rocas de las margenes de los rios.

Pueden danar: puentes, badenes, plataformas de carreteras, trochas, terre-
nos de cultivo, pastos naturales y areas pobladas ubicadas en las margenes de los
rios.

Las areas sujetas a erosion fluvial, en la cuenca del rio Mala, estan localizadas
en las riberas del rio Mala (Foto N° 7.13) y sus rios tributarios.
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Foto N°7.12
Erosion de laderas (carcavas)en afloramiento en la margen izquierda del
rio San Lorenzo, a la altura del poblado de Alloca, distrito de Quinocay.
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7.3 GEODINAMICA INTERNA

7.3.1 Actividad sismica

Los procesos de Geodinamica interna susceptibles a producirse en la cuenca
del rio Mala, son los terremotos y tsunamis, debido la alta actividad sismica del te-
rritorio peruano, al formar parte del Cinturon Circumpacifico, una de las regiones de
mayor sismicidad del mundo, por lo tanto esta expuesto al peligro que representa
la actividad de este.

En este acapite, se efectua la revision de los datos de actividad sismica, ocu-
rridos en el area de la cuenca,; asi como algunos resultados e interpretaciones de
caracter preliminar referente a valores maximos de aceleraciones y periodos de re-
torno, para sismos de diferentes intensidades en la escala modificada de Mercalli,
relativos al territorio de la cuenca.

7.3.1.1 Historia sismica del area

Los datos historicos disponibles, sobre fendmenos de actividad sismica en
el area de la cuenca, indican una intensa actividad sismica al sur de Lima, ocurridos
entre los siglos XVI y XX.

Los sismos mas significativos, en la cuenca del rio Mala, y una descripciéon
de ellos, se presentan en el cuadro N° 7.1.

El analisis de dicha informacién permite establecer que la intensidad maxima
de los sismos ocurridos en esta zona es del orden de V a IX grados.

Esta informacién concuerda con la mostrada por los siguientes mapas:

Mapa de distribucion de los sismos destructores (1555-1974) elabo-
rado por E. Silgado (1978), (fig N° 7.4) segun esta referencia se observa
que el area de estudio ha sido afectada por terremotos con intensidades
probables de VII-IX MM (fig N° 7.5).

Mapa de regionalizacion sismica del Perua, que esta elaborado en base
a intensidades de sismos. (Huaco, 1975) (fig N° 7.6); segun esta refe-
rencia, podemos observar que el area de estudio ha sido afectada por
terremotos con intensidades probables de VII — VIII MM. (fig N° 7.7).
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Foto N°7.13
Erosion fluvial en ambas margenes del rio Mala, a la altura del puente. Se observa que
han sido erosionadas las defensas ribere;as.
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Cuadro N° 7.1
SISMOS DESTRUCTORES QUE HAN AFECTADO A LA CUENCA
DEL RiO MALA Y AREAS ALEDANAS

EPICENTRO APROX. _
FECHA HORA INTEN. | MAGN. AREAS AFECTADAS Y DANOS
LATITUD | LONG.
Terremoto en Lima (14 a 22 muertos). Hubo
19h derrumbes y agrietamientos, destruccién en valles
cercanos a Lima. Tsunami anegd gran parte de la
09-07-1586 12,2 77,7 I1X 8.1 costa.
E! sismo se propagd a 1000 Km. a lo largo de la
30m costa desde Trujillo a Caraveli. Sentido en
Huanuco y Cuzco.
04 h
La ciudad de Ica qued6 destruida, no quedé casa
12-05-1664 14 76 VIH-IX 7.8 en pié. Se abrio la tierra. En pisco 60 personas
1L murieron. En lima se sintié con gran intensidad.
1 Dest i0 | fuerte si Li Call
estruccion por el fuerte sismo en Lima, Callao y
20-09-1897
9-189 25m Huarochiri. Se sintié desde Ancén a Pisco.
15h Fuerte sacudida, intensa en Matucana, Mala,
23/02/1907 \% Cantete, Chincha, Pisco, Huancavelica, menos
17m intensa en Lima, Ancén y Huacho.
10h Fuerte movimiento sismico sacudi6 la costa de
27/12/1915 Caﬁet.e y Mollgnc?o. Yauyo§ y.la sierra de' Ica.
40m También se sintieron movimientos los dias 27 y
28 de Diciembre.
06 h i i = inti
11/03/1926 13.7 76.6 Fuertfe temt.Jlor en lefa, ligeros danos. Se sinti6
20m con violencia en Chosica y Canete.
11h , .
Terremoto que tuvo percepcién en casi todo el
24/05/1940 10,5 77,6 VIl 8,2 Peru. 4 del total de muertos. Fuertes daios en
35 m Lima, Cariete, Lurin, Guacho, yauyos, Huaytara.
21h Sismo ligeramente destructor al sur del dpto. de
21/04/1954 33m 13 ” Vi |Lima. Afect6 Mala Caiete y San Antonio.
22h Estremecimiento de tierra en las poblaciones
costeras comprendidas entre Lima y Nazca.
27/01/1961 13,7 75,8 VI 5 Ligeramente destructor en Chincha y Pisco,
25m Carlete. Fuerte en Mala y Palpa. Alarma en Icay
Nazca.
15h Terremoto catastrofico. Murieron 70000 personas.
31/05/1970 9,2 78,8 Vil 7.7 Sentido desde Guayaquil (Ecuador) hasta Pisco,
23m Cariete e Ica (fuerte)
03 h . . L
Fuerte sismo sacudi6 los pueblos de las provincias
05/01/1974 12.3 76.4 6.6 de Huarochiri, Yauyos y canete. 8 muertos. Dafios
34m ' ' ' de viviendas en Lima y derrumbes en la via Lima-
Huarochiri y Yauyos-Huancayo.
Fuerte temblor. 78 muertos en Lima, 2500 heridos,
09h la duracion del movimiento fue de 90 seg.
Destructivo en Lima, Mala, Chincha, Cariete, Pisco
uE ALARIL 123 Ll Al U y otros distritos con saldo de 13 muertos.
21m Agrietamientos paralelos a la costa a lo largo de 10
Km en Caiete.
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7.3.2 Estudio sismico probabilistico para la determinacion del
Riesgo sismico
Los estudios probabilisticos de riesgo sismico en el Peru se iniciaron en 1978,
siendo la mayor fuente de incertidumbre la relacion de atenuacion del movimiento
del suelo con la distancia, expresada en términos de aceleracion o velocidad maxima
e intensidad (MM).

La metodologia seguida para la evaluacion del riesgo sismico, ha sido
desarrolada por Cornell (1968) y modificadas posteriormente por McGuire (1976) me-
diante el sistema de computo RISK. Dicha metodologia involucra la delineacion de
fuentes sismogénicas mediante la revision de la actividad sismica en el pasado, que
permite conocer la recurrencia sismica de dichas fuentes. Finalmente se evalua nu-
méricamente el riesgo sismico en términos de aceleraciones maximas, asociadas
a periodos de retorno utilizando el programa de computo RISK (Mc. Guire, 1976). Segun
esto el riesgo sismico esta definido por el teorema de la probabilidad total:

P(A) = ”P[A /' m yr] M (m ) JR (r).dm.dr

Donde :
«P» es la probabilidad
«A» es el evento cuya probabilidad es buscada

M, y,r son variables aleatorias continuas e independientes que influyen en «A».
Lo que significa que la probabilidad de que A ocurra se calcula multiplicando la pro-
babilidad condicional de «A» dados los eventos «m», «y», «r» e integrando todos los
valores posibles de «m», «y», «r». Esta teoria probabilistica es aplicable ya que la
ocurrencia e un evento sismico es de caracter aleatorio.

7.3.2.1 Aceleracion y periodos de retorno

En el cuadro N° 7.2 se indica para diferentes distritos y localidades cercanas
a la cuenca, las aceleraciones e intensidades maximas esperadas, para diferentes pe-
riodos de retorno.
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Cuadro N° 7.2
Aceleraciones maximas esperadas para diferentes periodos de retorno

Coordenadas Aceleraciones maximas (10-3 g) en diferentes Periodos de retorno (afios
Seleanlay NORTE ESTE 30 50 100 200 400 476 1000

HUAROCHIRI 8658492.73| 366159.63| 166.99| 190.73| 228.52| 273.78| 327.23| 341.94| 412.16
MARIATANA 8647291.44| 355875.18| 175.45| 200.38] 240.02| 287.52| 343.16f 358.61| 431.99
SN. JUAN DE TANATARANCHE | 8661097.21 371529.4| 163.57| 186.83| 223.86] 268.23] 320.80| 33520 404.11
SN.DAMIAN 8671620.16| 348588.77| 171.75] 196.20| 235.12| 281.74] 336.51 351.67| 423.77
LANGA 8659653.67| 345807.49| 177.62| 202.87| 243.06| 291.21 347.47| 363.14| 437.41
LAHUAYTAMBO 8662804.67| 349117.25| 174.56] 199.38| 238.89| 286.21 341.67| 357.07 430.17
MATUCANA 8690580.21| 349129.19| 166.36| 190.08| 227.85( 273.12| 326.57| 341.26] 411.45
QUINOCAY 8633486.58 366817.2| 174.64] 199.41 238.81| 285.99| 341.33| 356.69| 429.64
PILAS 8623317.26| 366894.11 177.32| 202.47| 24240 290.23| 346.23| 361.83] 435.73
HUAMPARA 8633730.37| 373249.74| 171.18] 195.44| 234.05| 280.27| 334.66| 349.69| 421.29
HUANEC 8641117.38| 376389.92( 167.31 191.04| 228.80( 274.02| 327.40| 342.10] 412.29
YAUYOS 8623084.57| 400680.59| 161.70f 184.55| 220.86] 264.32| 315.96| 330.08 397.61
CARANIA 8635635.42| 405711.85| 157.39| 179.67| 215.11| 25753 308.19| 321.96| 387.76
TANTA 8660095.87| 389944.36| 157.35| 179.73| 215.37| 258.07| 309.08| 322.93| 389.12
OMAS 8616525.22| 360012.51 183.77| 209.81 251.21 300.80| 358.54| 374.70| 451.12
MALA 8600646.38| 322614.63| 217.34| 248.37| 297.78| 355.39| 42368 44266( 533.15
CALANGO 8615148.26 332396.9] 205.08] 234.25| 280.70] 335.45| 399.99| 417.94| 503.32
STA. CRUZ DE FLORES 8604667.35( 321865.21 216.92| 247.90[ 297.21 354.73| 422.91| 44186 532.18
CHILCA 8615786.53| 311439.72( 218.44| 24966 299.39| 357.29| 42594| 44505| 536.02
SAN ANTONIO 8602203.91] 321065.83| 218.10] 249.25| 29885 356.65( 42517| 444.23| 535.04
CAPILLA DE ASIA 8587055.01| 331205.35| 217.68| 248.74| 298.19] 355.84| 424.19| 443.19| 533.76
COAYLLO 8593016.3| 341788.12| 208.51 238.18| 28537 340.87| 406.43| 42461 511.37




Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

7.3.2.2 Zonificacion sismica

De acuerdo a las caracteristicas de la sismicidad procesada y para fines de
aplicaciones practicas, al riesgo sismico en la cuenca del rio Mala, esta representado
en los mapas de aceleraciones maximas esperadas para 30,50 y 100 (Fig N° 7.10,
7.11 y 7.12); en dos sectores:

Zona de riesgo sismico alto, ubicada entre el litoral costero y el Océano Pa-
cifico, que incluye a las poblaciones de Mala, Santa Cruz de Flores, San Antonio y
Calango. Aqui los valores de aceleraciones maximas esperadas para 30,50 y 100
anos varian entre 297.78 y 205.08.x103 g

Zona de riesgo sismico medio, ubicada entre el litoral costero y las
estribaciones andinas, que incluye a las localidades de Huarochiri, Sangallaya, San
Juan de Tantaranche, Mariatana, Huanec, Huampara, Quiinocay, etc. Los valores de
aceleraciones maximas esperadas para 30,50 y 100 afos varian en esta zona entre
240.02 y 163.57.x103 g.

Esta zonificacion sismica concuerda con la obtenida por Hattori en 1979, don-
de diferenci6é en nuestro pais 5 zonas de sismicidad. En la cuenca del rio Mala estan
presentes dos de ellas: La zona 2 con una intensidad maxima de IX y para un periodo
de retorno de 100 anos, le corresponde una aceleracion maxima de 298x103 gy la
zona 3 con una intensidad de maxima de VIII, y para un periodo de retorno de 100
anos una aceleracion maxima de 149x10-3 g.

Enla Fig N° 7.13, se presentan los resultados de los estudios efectuados por
Hattori, cuyos valores han sido comparados con los mapas de regionalizacién sismica,
referidos anteriormente, encontrandose congruencia en cuanto a la ubicacion de las
zonas mas desfavorables asi como los valores maximos de intensidades.

7.3.3 TSUNAMIS

Tsunami es una palabra de origen japones, usada para designar al fenbmeno
oceanico denominado maremoto, es decir a las olas que inundan las costas cuando
ocurre un movimiento sismico de gran intensidad (Marina de Guerra del Peru, Di-
reccion de Hidrografia y Navegacion, 2002). A diferencia de las olas generadas por
los vientos, que s6élo mueven particulas superficiales, los Tsunamis remueven masas
de aguas profundas.

El origen de un Tsunami o maremoto se debe principalmente a:
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Terremotos con epicentros en la costa, cerca al océano o en el fondo del

mar.
Explosiones volcanicas submarinas.
Deslizamientos submarinos

La magnitud de un Tsunami se mide por la altura maxima de la ola y la des-
truccion que causa en la costa. En el Cuadro N° 7.3 se muestra las magnitudes
de un Tsunami, de acuerdo a la altura alcanzada por la onda.

CUADRO N° 7.3
MAGNITUDES DEL TSUNAMI DE ACUERDO A LAS

ALTURAS MAXIMAS ALCANZADAS POR LAS OLAS

MAGNITUD AL'TURA
TSUNAMI (m) MAXIMA _
DE LA OLA (m.) DESCRIPCION DE LOS DANOS
1a2 No se producen

1 2a3 Se inunda la casa.
Las casas de madera sufren danos.

2 4a6 Edificaciones de madera, embarcaciones y personas son
arrastradas.
Graves danos a lo largo de los 400 km. de costa.

3 10 a 20* Graves danos a lo largo de mas de 500 km. de costa.

4 mas de 30

( Imamura*, 1960)
*Nota del autor: Estas alturas se alcanzarian si se tienen aguas profundas cerca de la costa y los vértices de
Bahias en formade U, Vy W.

El estudio de los Tsunamis esta estrechamente relacionado al de los sismos.
El tiempo de llegada de un posible tsunami en la costa peruana depende de la ubi-
caciéon del epicentro del terremoto generador del tsunami, de la extensién y condi-
ciones fisicas del fondo marino frente a las costas. La difusion del estado de alerta
en la poblaciéon y su posible evacuacion es responsabilidad coordinada de HIDRONAV

y el INDECI.

7.3.3.1 Registro de Tsunamis en la cuenca del rio Mala
En el area litoral de la cuenca del rio Mala todavia no se ha registrado ningun

Tsunami de grandes proporciones, sin embargo dada la alta sismicidad de la region,
se remarca que las poblaciones ubicadas en el litoral costero peruano, estan sujetas
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a riesgo de ocurrencia de Tsunamis, principalmente la costa central del Peru, ya que
la inundacién por Tsunamis en dicha zona, puede alcanzar hasta 6 m. de altura res-
pecto al nivel del mar y 500 m hacia adentro de la linea de alta marea; en la zona
sur del Peru, hasta 10 msnm y unos 800 m tierra adentro (Estudio de Riesgo Geoldgico
del Pera - Franja N° 03 — INGEMMET, Direccién de Geologia Ambiental.2003)

En el cuadro N° 7.4 se presentan los principales Tsunamis ocurridos en el

litoral peruano y los danos ocasionados, segun World Data Center a for Solid Earth
Geophysics Boulder Colorado (P. Lockridge).

Cuadro N° 7.4 ]
PRINCIPALES TSUNAMIS OCURRIDOS EN EL PERU

FECHA

EPICENTRO

HORA | APROX.(Coordenda| INTENSIDAD | MAGNITUD AREAS AFECTADAS Y DANOS
s geograficas)

09-07-1586

12°12' [ 77° 14 IX 8.6 Lima-Callao, Dafos a 250 m, mar
adentro. 60 personas ahogadas.

20-10-1687

13°30’ | 76°30° IX 8.5 Ciudad del Callao sumergida. 500
damnificados.

20-10-1687

05h 13°00' | 77°,30° IX 8.0 Terremoto causoé 10 muertos
30m causando dafnos hasta 700 Km al
sur. Tsunami hizo perecer a 300
personas. Los estragos fueron
grandes en el puerto del callao y
alrededores, asi como también los
valles de canete, Ica, Palpa,
Nazca y Camana. Entre Ica 'y
canete se formaron grandes
grietas de muchos Km de
extension.

28-10-1746

22h 12°00’' | 77°00’ X-XI 8.4 Terremoto en Lima y Tsunami en
30m el Callao. 95 % de casas
destruidas, 1141 muertos. En el
callao 3800 murieron (de 4000
personas).

01-12-1806

18h 12°00' | 78°00' El mayor sismo después de 1746,
0o0m daios en Lima, Tsunami en el
Callao. Duré un minuto.

08-01-1865

13°00' | 76°00’ Danos y destruccion en el Callao.
5 familias damnificadas.
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CAPITULO Vil

ANALISIS AMBIENTAL

8.1 CONSIDERACIONES GEOLOGICO-AMBIENTALES

El area de la cuenca del rio Mala que comprende parte de las provincias de
Huarochiri, Yauyos y Canete presenta una geomorfologia dominada por procesos tectonicos
(factores intemos) y climaticos (factores externos) que originan geoformas que van desde
espacios costeros hasta altas cumbres, diferenciandose en ellas, no solo la topografia
sino lageologia, geomorfologia, floray fauna. La geologia en el area esta referida a unidades
cuyas edades van desde el Cretaceo inferior al Cuaternario Reciente.

La flora y fauna existente es variada, de acuerdo a los climas diferenciados.
La vegetacion en general protege relativamente a las laderas o vertientes.

Considerando la geodinamica interna, el area de la cuenca del rio Mala se
ve influenciada por la subduccion de la placa de Nazca con la continental, con un
angulo de 30°, lo que se ha manifestado con los eventos sismicos que han ocurrido
en su territorio.

Desde el punto de vista de la geodindamica externa, la meteorizacion se hace
propicia donde la roca esta expuesta directamente originando fragmentos redondea-
dos y subredondeados de rocas de diferentes tamanos.

Los fendbmenos de remocién en masa, (huaycos, derrumbes, deslizamientos,
movimientos complejos, erosiones fluviales, y erosion de laderas, etc), peligros
hidrolégicos, (inundaciones fluviales, desertificacidon, sequia, y peligros atmosféricos),
son los que tienen mayor incidencia en el area de esta cuenca principalmente en
la parte media y alta, afectando a las laderas, terrazas de los valles, redes viales
en carreteras u y ferrovias, areas pobladas, centros mineros, y obras de infraes-
tructura emplazados alli. Son importantes los deslizamientos en el distrito de Sangallaya,
cercanos al caserio de Huanchac, derrumbes de Quinocay, Huampara y Sangallaya,
huaycos de Ayaviri, Calango y Quinocay.
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Desde el punto de vista geoldégico economico el area de la cuenca consta
de recursos minerales metalicos, los que fueron explotados por la mineria artesanal
hoy inexistente. Tambien existen recursos minerales no metalicos, no explotados por
falta de interés econdmico.

Los recursos agricolas estan desarrollados principalmente a lo largo del valle
de Mala, tanto en laderas, terrazas, como en conos aluviales de las quebradas
tributarias, existiendo areas que podrian aprovecharse para la explotacién pero que
por escasez de aguas superficiales en cantidad suficiente no se utilizan.

Otro punto importante a mencionar son las areas geoldgicas que por su be-
lleza paisajistica e interés cientifico deberian ser consideradas como recursos
geoturisticos, destacando el Bosque de Rocas de Alloca, en Huarochiri.

Sobre el impacto ambiental en el area de la cuenca se puede manifestar que
los problemas de contaminacion que la afectan son de tipo natural y antrépico, los primeros
se manifiestan por meteorizacion de rocas y el la accidn de rios, aguas superficiales
y de precipitacion sobre las mismas. La contaminacion Antropica se presenta por el uso
de plaguicidas y abonos en la agricultura en la zona baja del valle del rio Mala, la cons-
truccion de trochas y carreteras de acceso y el mal estado de muchas carreteras de
penetracion afirmadas, que ocasionan el levantamiento de polvo al paso de los vehiculos,
la mala administracidon de botaderos (Foto 8.1) para la depositaciéon de residuos sélidos
que producen la poblacion y la industria en la zona de Mala, donde también ocurre la
contaminacién por los gases de combustion que arrojan los vehiculos automotores.

Este contexto, permite manifestar que todavia hay mucho por hacer, desde
el punto de vista de la Geologia Ambiental, asi mismo se hace necesario la realizacion
de estudios mas detallados de impacto ambiental especialmente en las zonas habitadas
de la cuenca.

8.2 GEOQUIMICA DE AGUAS Y SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL
RiO MALA

8.2.1 Muestreo
El muestreo de aguas y sedimentos de la cuenca del rio Mala ha sido realizado
entre los dias, 18 y 24 de Julio del 2002 durante los trabajos de campo del Estudio

de Riesgo Geoldgico de la Franja N°3 (INGEMMET, Direccion de Geologia Ambiental-
2003).
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En dicho periodo, se colecté en 11 estaciones ubicadas en el rio Mala y sus
principales afluentes muestras de agua y sedimentos.

Para la toma de muestras de agua se siguid la siguiente secuencia:

Primero se efectuaron mediciones periddicas de pH, conductividad, po-
tencial redox y temperatura, in situ, cada 10 min, con el uso de un
potenciometro o multitester marca HANNA instruments; en cada esta-
cion.

Se colectaron muestras de aguas en botellas de polietileno de 1 litro de
capacidad, tomandose en total 2 litros; para su posterior analisis en los
laboratorios del Instituto de Mineria y Medio Ambiente de la FIGMM-UNI.
Un litro se tomo sin preservacion para el analisis de soélidos suspendidos
totales (SST), solidos disueltos totales y aniones; el otro se preservo con
2 ml de acido nitrico para el analisis de los metales totales y metales
disueltos.

Las muestras de sedimentos, mayormente material fino a grava, se colocaron
en envases de plastico de aproximadamente 100 gr.

En una libreta de campo se registré la ubicacion en coordenadas UTM con
GPS marca GARMIN XP y la descripcién del contexto ambiental.

8.2.1.1 Descripcion de estaciones de muestreo

A continuacion se describe cada estacion de muestreo ( FIG. N°8.1).

ESTACION 01: Rio Mala a la altura del AAHH. Tutumo a 11.3 Km del
distrito de Mala.

El acceso a la estacion es a través de la carretera que va de Mala a Calango.
Apartir del AA.HH. Tutumo, se sigue un desvio a la izquierda que atraviesa los terrenos
de cultivo, hasta llegar a la estacion N° 01.

El entorno de esta estacidon es de topografia suave. Se ha canalizado al rio
por acequias y canales de irrigacion. Enambas margenes del rio se han podido observar
sembrios de hortalizas y verduras, asi como ganado vacuno.

El material fluvial observado, esta constituido por bolones y grava de rocas
volcanicas (tobas Andesiticas) e intrusivas (dioritas). El color de las aguas del rio Mala
en este punto es transparente. También se observa la presencia de materia organico
en el cauce del rio.
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Foto N° 8.1
Botadero de residuos solidos en San Antonio, distrito de Mala
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ESTACION 02: Rio Mala, a la altura de Totoral Bajo, a 3,4 Km del
poblado de La Capilla.

El acceso a la zona es através de la carretera que partiendo de Calango llega
hasta el caserio de Cayahuasi.

El rio Mala presentd en esta estacidn un caudal minimo por la época de es-
tiaje. En el transcurso del camino a esta estacion se observaron plantaciones de frutales
como manzana, membrillo y tuna (esta ultima para el cultivo de la cochinilla). El ma-
terial fluvial, estd constituido principalmente por bolones subredondeados menores
a 1.5 m de diametro, de naturaleza intrusiva, principalmente granodiorita, tonalita y
diorita.

ESTACION 03 Rio San Lorenzo, a 500 m del final de la carretera (a
3.5 km del poblado de Alloca).

El acceso a la estacidon N° 03, es por la trocha que se extiende a lo largo
del rio Mala, desde el distrito de Calango hasta el poblado de Alloca. Desde aqui se
sigue el trazo de la nueva carretera y se desciende por caminos de herradura que
llegan hasta el lecho del rio.

En el entorno estan presentes cultivos de manzana principalmente. Las aguas
del rio presentan un color transparente algo verdoso por la presencia de materia or-
ganica. El lecho del rio San Lorenzo tiene un ancho aproximado de 4 m y sus laderas
presentan fuerte pendiente (> 50°). El material fluvial esta constituido por bolones y
gravas de rocas intrusivas y volcanicas, principalmente tobas andesiticas y granitos
(Foto 8.2). Se observan musgos y plantas pegados a algunos bolones y gravas.

ESTACION 04: Desembocadura del rio Mala, a la altura del AAHH.
Salitral (a 500 m de la playa La Laguna).

El valle del rio Mala en la desembocadura es plano. El rio presenta un amplio
cauce (Foto 8.3). Destaca la presencia de promontorios de rocas volcanicas cerca
de la playa. Las aguas presentan apariencia semi transparente, el material del lecho
esta constituido por arenas y gravas de naturaleza intrusiva, tipo diorita y granodiorita.

ESTACION 05: Rio San Lorenzo, 150 m aguas arriba del puente.

El rio Tantara discurre por un cauce de pendiente media (21 a 35°). El material
fluvial compuesto por bolones y gravas pertenecen mayormente a rocas volcanicas.
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Estaciones de muestreo de aguas y sedimentos de la cuenca del rio Mala

Foto N° 8.2

Rio San Lorenzo, estacion 03.- Se observa en la margen derecha
del rio Mala aflor rocas volcanicas y en la margen

izquierda cantos y bolones de rocas intrusivas y volcanicas.

Las aguas son transparentes con tonalidad verdosa.

Foto N° 8.3

Rio Mala en su desembocadura, estacion 04.- Se observa al
fondo la zona agricola del valle del rio Mala y la barra litoral
que se forma en la linea de costa. El agua es semi tansparente.
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Estaciones de muestreo de aguas y sedimentos de la cuenca del rio Mala

Foto N° 8.4

Rio Acacuche, estacion 06.- Se observa en la margen derecha del rio Mala un
afloramiento de rocas volcanicas sin vegetacion y en la margen izquierda
cantos y bolones de rocas intrusivas y volcanicas. Las aguas son transparentes.

Foto N° 8.5

Rio Aguaquiri estacion 07.- Se observa en la margen derecha del rio,
afloramiento de rocas volcanicas, cubiertas por pastos naturales y en
la margen izquierda cantos y bolones de rocas intrusivas y volcanicas.
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Estaciones de muestreo de aguas y sedimentos de la cuenca del rio Mala

Foto N° 8.6

Rio Quinches,estacion 08.- Se observa en ambas margenes del rio
Quinches, la intensa vegetacion que cubre a los afloramientos

de rocas volcanicas que encajonan al rio.

Foto N° 8.7

Rio Huanec estacion 09.- Se observa la vegetacion natural abundante

en el entorno y bolones con bloques de naturaleza intrusiva y volcanica en
el lecho del rio. Las aguas son algo turbias.



Estudio de Riesgo Geoldgico de la Cuenca del Rio Mala

ESTACION 06 Rio Acacuche, a 1.3 km del distrito de San Lorenzo
de Quinti.

En el area predomina vegetacion silvestre (Foto 8.4). Las aguas de este rio
tienen un color transparente y las rocas del lecho, son bolones y gravas de rocas
volcanicas e intrusivas, como andesitas, tobas, granitos y granodioritas.

ESTACION 07 Rio Aguaquri, a 1.1 km del distrito de San Lorenzo de
Quinti, en el paraje de Chiclla.

En el 4rea se desarrolla una abundante vegetacion silvestre. Se aprecian re-
siduos solidos de origen doméstico en las margenes, del rio Aguaquiri. El material
fluvial esta constituido por bloques (de hasta 2m de diametro), bolones y gravas de
naturaleza intrusiva y volcanica, como granodioritas, andesitas, tobas y cuarcitas (Foto

8.5).
ESTACION 08 Rio Quinches, a 280 m del caserio de Puclo.

El rio Quinches presenta un cauce estrecho (1 a 2 m de ancho) en esta es-
tacion. Sus aguas presentan una coloraciéon transparente. El drea esta cubierta casi
totalmente por vegetacion silvestre (Foto 8.6). Los materiales fluviales estan formados
principalmente por bolones y gravas de rocas volcanicas como tobas andesiticas y
rioliticas.

Este rio al unirse con el rio San Lorenzo forman al rio Mala.
ESTACION 09 Rio Huaiiec, a 800 m del distrito de San Joaquin

El entorno esta cubierto por pastos y arbustos naturales. Se aprecian residuos
solidos en el lecho del rio. Las aguas del rio Huafec se observan turbias. El material
fluvial estd formado por bolones y gravas de rocas volcanicas, intrusivas y
sedimentarias, principalmente tobas andesitas, tobas rioliticas, granodioritas, limolitas
y areniscas de diametros menores a 3 m.

ESTACION 10 Rio Quinches, a 1.4 km de la quebrada Pumahuasi.

El cauce de la quebrada es de pendiente media (21 a 35°). Las aguas del
lecho del rio, se presentan ligeramente turbias. El material fluvial esta constituido por
bolones mayormente volcanicos (tobas andesitas, tobas rioliticas, andesitas y aglo-

merados).
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ESTACION 11 Rio Ayaviri, paraje de Pampa Huayna, a 2,3 km de
Ayaviri.

El rio Ayaviri presenta un cauce estrecho. El material fluvial esta conformado
por bolones de rocas volcanicas e intrusivas, principalmente tobas andesitas, tobas
rioliticas y granodioritas. En el entorno de la estacion N° 11 se observan areas de
cultivo de pan llevar.

8.2.1.2 Mediciones en campo

Los valores de pH, temperatura y conductividad eléctrica registrados en cada
estacion, corresponden a los promedios de tres mediciones obtenidas cada 10 min.

En el cuadro N° 8.1 se presenta la ubicacion de las estaciones de muestreo
y los resultados que se obtuvieron de las mediciones in situ.

8.2.2 Analisis

Los analisis quimicos en aguas y sedimentos, fueron imprescindibles para
determinar la concentracidon y distribucion espacial de los metales pesados y
parametros fisicos en las aguas del rio Mala, enfocados como base para la plani-

ficacion de medidas de mitigacion o prevencidn de una probable contaminacién por
actividades extractivas.

8.2.2.1 Analisis de muestras de agua
Los analisis de agua comprendieron: medicion del pH, turbidez, SDT, SST,
Cly SO, —

El pH y la conductividad se midieron con un potenciometro marca HANNA
instruments la turbidez con un turbidimetro marca HACH 2100P. La medicion de

metales disueltos y metales totales se realizd6 por Espectrometria de Absorcion Até-
mica (AAS).

En los cuadros N° 8.2 y 8.3 se muestran los resultados de los analisis.
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UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO Y MEDICIONES HECHAS EN EL CAMPO

CUADRO N° 8.1

Huayna, a 2,3 km de Ayaviri

Coordenadas UTM* . Temperatura Conductividad
N° de estacién y ubicacion Fechalhora Altitud promedio pH promedio
Norte Este (msnm) (°C) (uS/cm)
01: Rio Mala a la altura del AAHH. 18Jul/09:15 | 8609096 | 324808 196 17,7 7.8 1885
Tutumo a 11.3 Km del distrito de Mala
02: Rio Mala, a la altura de Totoral 18Jul/17:30 | 8616347 | 339244 640 21,9 8,1 285
Bajo, a 3,4 Km del poblado de La
Capilla
03 Rio San Lorenzo, a 500 m del final | 19Jul/14:30 | 8644487 | 364928 | 1920 14,5 8,2 315
de la carretera (a 3.5 km del poblado
de Alloca)
04 Desembocadura del rio Mala, ala | 20Jul/15:40 | 8598603 | 320104 0 22,3 8,4 475
altura del AAHH. Salitral (a 500 m de
la playa La Laguna)
05 Rio San Lorenzo, 150 m aguas 21Jul/15:20 | 8651809 | 366416 | 2288 16,5 8.5 325
arriba del puente
06 Rio Acacuche, 1.3 km del distrito de| 22Jul/10:50 | 8658061 | 369104 | 2498 9,2 8.7 575
San Lorenzo de Quinti
07 Rio Aguaquri, a 1.1 km del distrito | 22Jul/16:30 | 8658036 | 367455 | 8905 11,8 8.9 280
de San Lorenzo de Quinti en el paraje
de Chiclla
08 Rio Quinches, a 280 m del caserio | 23Jul/08:10 | 8639577 | 374625 | 2505 12 8.2 120
de Puclo
09 Rio Huafiec, a 800 m del distrito de | 23Jul/12:40 | 8642414 | 376046 | 2625 11,3 7.6 103
San Joaquin
10 Rio Quinches, a 1.4 km de la 23Jul/10:40 | 8639441 | 378253 | 2904 7,3 6.9 50
quebrada Pumahuasi
11 Rio Ayaviri, paraje de Pampa 24Jul/16:50 | 8632906 | 375615 | 2550 11,6 7,7 196

* Al datum Provisional Canoa 56
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CUADRO N-° 8.2
PARAMETROS MEDIDOS EN LABORATORIO

. . SDT SST Cl SO,
Estacion pH Turbidez (mgll) (mg/l) (mafl) | (man)

1 7.4 2.14 2020 22 0.098 85.22
2 7.8 0.99 301 10 0.004 10.95
3 7.8 0.78 350 8 0.005 0.98
4 8.0 4.20 550 49 0.012 14.94
5 8.0 0.95 342 9 0.005 21.29
6 8.1 0.68 601 7 0.014 15.98
7 8.2 1.61 302 18 0.004 15.98
8 7.8 2.61 153 37 0.003 0.09
9 7.2 1.36 115 14 0.005 0.09
10 6.6 2.47 75 35 0.006 0.09
11 7.4 1.36 213 14 0.004 0.10

LMP.Clase-| (LGA) 5/9

LMP.Clase-ll (LGA) 5/9

LMP.Clase-Ill (LGA) 400

MEM 5.5-10.5 100

V.g Union uropea 6.5-8.4 <1000 <3 250

Donde:

LMP*.Clase-l (LGA): Limites maximos permisibles de la ley general de aguas,
para aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccién.

LMP*.Clase-Il (LGA) Limites maximos permisibles de la ley general de aguas,
para aguas de abastecimiento domestico con tratamiento equivalente a proceso com-
binados de mezcla y coagulacién, sedimentacion, filtracion y cloracién aprobados por
el Ministerio de Salud.

LMP*.Clase-Ill (LGA): Limites maximos permisibles de la ley general de aguas,
para aguas de riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

MEM: Limites maximos permisibles para unidades en operaciéon o que reinicien
operaciones en cualquier momento segun Resolucidon Ministerial N°011-96-EM/VMN.

V.g Unién Europea: Valores guias de la Union Europea
* LMP: Limite Maximo Permisible

Es la concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o a una emisiéon, que al ser ex-
cedido causa o puede causar danos a la salud, bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente.
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CUENCA DEL RIO MALA-JULIO 2002

CUADRO N° 8.3
RESULTADO DEL ANALISIS DE METALES DISUELTOS Y METALES TOTALES EN LA

Metales totales(mg/l)

Metales disueltos(mgl/l)

S Cu Pb Zn As Fe Cu Pb Zn As

1 0.214 0.003 0.012 0.005 | 0.0005 | 0.060 0.001 0.004 0.002 | 0.0005

2 0.125 | 0.001 0.015 0.002 | 00005 | 0.056 0.001 0.001 0.001 | 0.0005

3 0120 | 0002 | 0.009 0.002 | 00005 | 0042 0.001 0.001 0.001 | 0.0005

4 0.211 0.001 0.011 0.001 | 00005 | 0.055 0.001 0.001 0.001 | 0.0005

5 0.089 0.001 0.008 0.001 | 00005 | 0045 0.001 0.001 0.001 | 0.0005

6 0.087 | 0.001 0.008 0.002 | 00005 | 0.064 0.001 0.002 0.002 | 0.0005

7 0.116 0.003 0.014 0.004 | 0.0005 | 0.079 0.003 0.013 0.004 | 0.0005

8 0238 | 0002 | 0019 | 0001 | 00005 | 0.068 0.002 0.014 0.001 | 0.0005

9 0.158 0.001 0.014 0.003 | 00005 | 0057 0.001 0016 | 0.001 | 00005

10 0213 0.001 0.013 0.013 | 00005 | 0044 0.001 0.001 0.001 | 0.0005

11 0.139 | 0.001 0.016 0.002 | 00005 | 0056 0.001 0.005 0.002 | 0.0005
LGAT | 0.30 1.00 0.05 5.00 0.10 0.30 1.00 0.05 5.00 0.10
LGAIl | 0.30 1.00 0.05 5.00 0.10 0.30 1.00 0.05 5.00 0.10
LGAIIl | 1.00 0.5 0.10 25.00 0.20 1.00 05 0.10 25.00 0.20
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Dependiendo del parametro en particular a que se refiera, la concentraciéon
o grado podra ser expresado en maximos, minimos o rangos. (DECRETO SUPRE-
MO N° 044-98-PCM).

En el grafico N° 8.1 se muestra la variacion de los valores de pH en las muestras
de agua del rio Mala analizadas. Esta distribucion tambien se muestra en el Mapa de
valores de pH en muestras de agua de la cuenca del rio Mala. (Lamina N° 06)

Grafico N° 8.1

VARIACION DE LOS VALORES DE pH EN MUESTRAS DE AGUA
DE LA CUENCA DEL RiO MALA
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Del grafico N° 8.1 se puede observar que los valores de pH no sobrepasan
los LMP y son casi similares excepto en la estacion N° 10.

En el grafico N° 8.2 se muestra la variacion de los valores de Cu en las mues-
tras de agua analizadas.
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Grafico N° 8.2
VARIACION DE LOS VALORES DE Cu EN MUESTRAS DE AGUA DEL RiO MALA
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Del grafico N° 8.2 se puede observar que los valores de Cu estan muy por
debajo del LMP sin embargo se presentan variaciones.

En el grafico N° 8.3 se muestra la variacion de los valores de Pb en las mues-
tras de agua analizadas Mapa de valores de Pb en muestras de agua de la cuen-
ca del rio Mala. (Lamina N° 07)

Grafico N° 8.3
VARIACION DE LOS VALORES DE Pb EN MUESTRAS DE AGUA DEL RiO MALA
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Del grafico N° 8.3 se puede observar que los valores de Pb estan muy por
debajo del LMP sin embargo se presentan variaciones.

En el grafico N° 8.4 se muestra la variacion de los valores de SDT en las
muestras de agua analizadas, que también se muestra en el Mapa de valores de
SDT en muestras de agua de la cuenca del rio Mala. (Lamina N° 08)

Grafico N° 8.4
VARIACION DE LOS VALORES DE SDT EN MUESTRAS DE AGUADEL RiO MALA
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Del grafico N° 8.4 se puede observar que los valores de SDT estan muy por
debajo del LMP, excepto el valor en la estacion N° 01.

8.2.2.2 Analisis de muestras de sedimentos

Los analisis de sedimentos comprendieron: Descripcion petrografica de cada
muestra de sedimentos de la fraccion —80 (<0 ,177 mm) y medicion de metales con-
taminantes.

Descripcion petrografica de cada muestra

Para describir cada muestra de sedimentos, se ha utilizando un microscopio
estéreo de bajo aumento, a fin de establecer la morfologia y tipos de rocas encon-
trados en cada estacion. A continuacién se presenta los resutados:
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Muestras de sedimentos de la cuenca delrio Mala

Foto N° 8.8
Muestra N° 01 . Se observan particulas de cuarzo y abundante
hematita, con oxidos de hierro.

Foto N° 8.9
Muestra N° 03. Se observan particulas de cuarzo, hematita,oxidos

de hierro y escasas micas.
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MS1: Sedimentos del Rio Mala a la altura del AAHH. Tutumo

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo,
feldespatos, hematita, carbonatos, arcillas, y en menor proporcion micas (Foto 8.8).

MS2: Sedimentos del Rio Mala, a la altura de Totoral Bajo.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo, carbo-
natos, 6xidos e hidroxidos de hierro, feldespatos. También se observan en menor pro-
porcion, particulas de olivino, serpentina, crisocola y arcillas.

MS3: Sedimentos del Rio San Lorenzo.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo,
feldespatos, 6xidos de hierro (hematita) y en menor proporcion por micas (Foto 8.9).

MS4: Sedimentos del Rio Mala, en su Desembocadura.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de éxidos e hidroxidos
de hierro (hematita y limonita), feldespatos, carbonatos, micas y en menor proporcion
por cuarzo y arcillas.

MS5: Sedimentos del rio San Lorenzo.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de ferromagnesianos,
carbonatos, cuarzo, 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita y limonita) y en menor
proporcion feldespatos (Foto 8.10).

MS6: Sedimentos del Rio Acacuche.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo,
feldespatos, arcillas y carbonatos. En menor proporcién se ha observado particulas
de micas, malaquita, éxidos de hierro y pirita.

MS7: Sedimentos del Rio Mala (Cuenca alta)

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo, y silicatos
verdosos (serpentina, epidota) y 6xidos de hierro. En menor proporciéon se ha ob-
servado particulas de micas, arcillas, malaquita y escasamente pirita (Foto 8.11).

MS8: Sedimentos del Rio Quinches, a 280 m del caserio de Puclo.
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Muestras de sedimentos de la cuenca del rio Mala

Foto N°8.10
Muestra N° 05. Se observan particulas de cuarzo, abundantes
piritoedros de hematita, oxidos de hierro y escasas feldespatos

Foto N° 8.11
Muestra N° 07. Se observan particulas de cuarzo, hematita,
oxidos de hierro, silicatos verdosos y escasa pirita
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La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo, y
feldespatos. En menor proporcion se ha observado particulas de éxidos e hidréxidos
de hierro, malaquita, pirita, arcillas, serpentina? y carbonatos.

MS9: Sedimentos del Rio Huanhec

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo,
feldespatos y arcillas En menor proporcién se ha observado particulas de malaquita,
carbonatos, serpentina y olivino? (Foto 8.13).

MS10: Sedimentos del Rio Quinches, a 1.4 km de la quebrada
Pumahuasi.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de cuarzo,
feldespatos, esquisto y micas. En menor proporcion se ha observado particulas de
oxidos e hidroxidos de hierro, arcillas, y carbonatos, psilomelano? y ferromagnesianos.

MS11: Sedimentos del Rio Ayauviri.

La muestra esta constituida principalmente por particulas de arcillas,
feldespatos (ortosa rojiza), cuarzo y residuos organicos. En menor proporcion se ha
observado particulas de 6xidos e hidroxidos de hierro, psilomelano?, silicatos verdo-
sos (epidota, olivino, serpentina) y carbonatos diseminados (Foto 8.14).

Se puede observar de la petrografia que los sedimentos, en general estan
compuestos por cuarzo, feldespatos y éxidos de hierro, presentandose escasamente

otros silicatos, residuos sélidos de origen domestico y que los sulfuros se presentan
esporadicamente.

Analisis por metales contaminantes
Este analisis, se realizd por Espectrometria deAbsorcidon Atémica.

En el cuadro N° 8.4 se muestran los resultados del analisis de sedimentos.
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Muestras de sedimentos de la cuenca del rio Mala

Foto N° 8.12
Muestra N° 09. Se observan principalmente particulas de
cuarzo, escasas hematita, oxidos de hierro, silicatos verdosos

Foto N°8.13
Muestra N° 11. Se observan principalmente particulas de
cuarzo, escasos oxidos de hierro.
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CUADRO N° 8.4
RESULTADOS DEL ANALISIS DE SEDIMENTOS EN

LA CUENCA DEL RiO MALA

Estacion | Cu (ppm) | Pb (ppm) | Zn (ppm) | Cd (ppm) | Mn (ppm)
1 60 19 84 0.18 581

2 41 26 105 0.22 758

3 27 17 82 0.18 631

4 30 23 104 0.18 648

5 29 28 90 0.37 598

6 39 4 85 0.19 591

7 28 21 77 0.21 532

8 21 3 55 0.22 656

9 34 2 59 0.35 o)

10 35 11 64 0.20 519

11 49 4 78 1.87 654

LMP 500 600 3000 20 3000

LMP: Limite maximos permisibles segun la tabla holandesa (Ministerie VROM, 1983)

En el grafico N° 8.5 se muestra la variacion de los valores de Mn en las mues-
tras de sedimento analizadas, que también se presenta en el Mapa de valores de
Mn en sedimentos de la cuenca del rio Mala. (Lamina N° 09). Del grafico N° 8.5
se puede observar que los valores de Mn estan muy por debajo del LMP.

Grafico N° 8.5
VARIACION DE LOS VALORES DE Mn EN MUESTRAS DE SEDIMENTOS DEL RiO MALA
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En el grafico N° 8.6 se muestra la variacion de los valores de Zn en las mues-
tras de sedimento analizadas, que también se localizan en el Mapa de valores de
Zn en sedimentos de la cuenca del rio Mala. (Lamina N° 10). Se puede observar
del grafico N° 8.6 que los valores de Zn estan muy por debajo del LMP.

Grafico N° 8.6
VARIACION DE LOS VALORES DE SDT EN MUESTRAS DE AGUADEL RIiO MALA
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8.3 EVALUACION DE CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS

la calidad de aguas superficiales en el Peru esta determinada por la Ley Ge-
neral de Aguas DS N° 261-69 AP, Art 81 (ver capitulo | acapite Marco legal ambiental),
pero debido a que las clases |, |l, no proporcionan valores limites para parametros
como sulfatos, se tomaron como base los valores limites propuestos por la Union
Europea para las aguas superficiales destinadas al consumo humano (Directiva del
Consejo Europeo,1975)

Para las aguas examinadas, procedentes de la cuenca del rio Mala, de la com-
paracion con los limites maximos permisibles de la LGA, se puede constatar que nin-
guna de las estaciones sobrepasa los limites maximos permisibles de la ley general
de aguas, clases |, Il y lll, estableciéndose que las aguas del rio Mala y sus afluentes
son aptas para fines de irrigacion y para abastecimiento doméstico previa desinfec-
cion.
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Para los sedimentos de la cuenca del rio Mala, analizados; de la comparacion
con los valores limites para evaluar suelos contaminados de la tabla Holandesa
(MINISTERIE VROM, 1983), se puede constatar que ninguno de ellos sobrepasa di-
chos limites, estableciéndose que los sedimentos del rio Mala y sus afluentes no es-
tan contaminados. Se tomo esta referencia pués en el Peru todavia no existen valores
limites para evaluar contaminacion de sedimentos y suelos, considerando ademas
que los valores de la tabla holandesa son los mas utilizados en Europa para evaluar
el grado de contaminacién de suelos y sedimentos.

8.4 INTERPRETACION GEOLOGICA AMBIENTAL DE LOS
PARAMETROS MAS IMPORTANTES

8.4.1 Sub.-cuenca del rio San Lorenzo

En la subcuenca del rio San Lorenzo, se ubican las estaciones 03, 05, 06
y 07, cuyos valores de aniones y cationes, SDT, SST, pH, son producto de la hidrélisis
de rocas volcano-sedimentarias de las Formacién Huarochiri y Grupo Rimac, rocas
volcanicas de la Formacion Millotingo, rocas sedimentarias de la Formacién Chimu,
depdsitos cuaternarios principalmente glaciares y fluvioglaciares e intrusivos
subvolcanicos locales. Dichos valores, al no sobrepasar los LMP, demuestran que
el impacto negativo sobre la flora y fauna de esta sub cuenca es despreciable. Se
destaca que los valores de pH en esta sub-cuenca son los mas altos de todas las
muestras analizadas, lo que puede deberse a una reaccidon basica de las rocas
volcanico-sedimentarias presentes en el entorno.

8.4.2 Sub.-cuenca del rio Ayaviri

En la subcuenca del rio Ayaviri, se ubican las estaciones 08, 09, 10 y 11, que
presentan valores de aniones y cationes, SDT, SST y pH, por debajo de los LMP,
producto de la hidrdlisis de rocas volcano-sedimentarias de las formaciones Huarochiri
y Grupo Rimac, rocas volcanicas de la Formacién Millotingo, rocas sedimentarias
de la Formacion Carhuaz, depdsitos cuaternarios principalmente fluvioglaciares e
intrusivos subvolcanicos locales. Dichos valores no generan impactos negativos so-
bre la flora y fauna de la zona, aunque cabe resaltar que el valor de pH en la estacion
N° 10, el valor de Mn en la estacion N° 09 y los valores de Zn y SDT en las estaciones
N° 08, 09 y 10 son los mas bajos, mientras que los valores de Pb, en las estaciones
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N° 08 y N° 11 son los mayores de todas las muestras analizadas. Aunque ninguno
genera impactos negativos sobre la flora y fauna de la zona. Los valores encontrados
de Pb pueden deberse a la utilizaciéon de fertilizantes, por la creciente actividad agricola
de la zona.

8.4.3 Cuenca media y baja del rio Mala

En la cuenca media y baja del rio Mala, se ubican las estaciones N° 01, N°
02 y N° 04, que presentan valores de aniones y cationes, ph, por debajo de los LMP
y que son producto de la hidrélisis de rocas volcano-sedimentarias de las formaciones
Huarochiri y Grupo Rimac, rocas volcanicas de la Formacion Millotingo, rocas
sedimentarias de la Formacién Carhuaz, depdsitos cuaternarios principalmente
fluvioglaciares e intrusivos subvolcanicos locales.

Sin embargo se resalta que el valor de SDT en la estacion N° 1, el valor de
Mn en la estacidon N° 02 y los valores de Zn en las estaciones N° 02 y 04 son los
valores mas altos de todas las muestras analizadas, aunque ninguno genera impac-
tos negativos sobre la flora y fauna de la zona. Estos valores superiores se deben
al uso de plaguicidas y abonos en la agricultura tecnificada desarrollada en la zona
baja del valle del rio Mala.

8.5 MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LA CONSERVACION DEL MEDIO
AMBIENTE

Para prevenir la contaminacién ambiental y conservar en buen estado el am-
biente natural, es necesario considerar las siguientes acciones:

Para las zonas que presentan mayores valores de SDT, se recomienda, llevar
a cabo programas de reforestacion, que eviten la generacién natural de solidos sus-
pendidos y solidos dsueltos.

Realizar estudios puntuales sobre los efectos de los plaguicidas, en la cuenca
media y baja del rio Mala y sus efectos sobre los ecosistemas presentes en la cuenca.

Efectuar Programas de investigacién que incidan en la identificacion de co-
munidades hidrobioldgicas o del contenido bacterial de las aguas en diferentes puntos
del rio Mala, especialmrente en las zonas de mayor actividad agricola.
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CAPITULO IX

EVALUACION DEL PELIGRO, VULNERABILIDAD
Y RIESGO, EN EL AREA DE ESTUDIO

Para determinar el grado de riesgo en la cuenca del rio Mala, se ha utilizado
un método semicuantitativo de evaluacion del riesgo a escala regional, cuyo objetivo
principal es indicar y priorizar zonas de probable ocurrencia de peligros geoldgicos.

Dicho método se ha desarrollado en cuatro fases:
Evaluacion de la informacion existente (Gabinete 1)
Cartografiado de peligros geoldgicos (Trabajo de campo)
Calculo de la peligrosidad y vulnerabilidad (Gabinete II).

Calculo y zonificacion del riesgo (Gabinete 1l)

9.1 EVALUACION DE LA INFORMACION EXISTENTE

En este punto, toda la informacién recopilada y seleccionada se usa como
base para una interpretacién preliminar de cdmo ocurren los peligros geolégicos en
la zona de estudio, la influencia de los parametros geomorfologicos, litologia, sismicidad,
precipitacion y para preparar mapas preliminares a usarse en el cartografiado de pe-
ligros geoldgicos en la cuenca. Para tal fin se utilizd una base de datos georeferenciada,
que incluye informacion de la Base de Datos GEOEXDAT-PERU (INGEMMET, 1997),
archivos de datos estadisticos de las emergencias producidas en el Peru (INDECI,
1995, 1996, 1997, 1998 y 1999), recopilacion bibliografica de estudios de riesgo
geologico efectuados en el area de estudio y reportes periodisticos sobre los desas-
tres naturales que afectaron el area de estudio.
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9.2 CARTOGRAFIADO DE PELIGROS GEOLOGICOS

El cartografiado de peligros geoldgicos en la cuenca del rio Mala, se efectud
durante los trabajos de campo correspondientes al «Estudio de Riesgo Geoldgico
de la Franja N°03» (INGEMMET-Direccion de Geologia Ambiental, actualmente en edi-
cién), efectuado bajo la supervision del Ing. Segundo Nunez Juarez de la Direccion
de Geologia Ambiental; quien estuvo a cargo del Bloque N° 01 de dicho estudio. En
este bloque, estan incluidos los cuadrangulos de: Matucana (24-K), Lurin (25-),
Huarochiri (25-k), Yauyos (25-1), Mala (26-j), Lunahuana (26-k); pertenecientes a la
cuenca del Rio Mala.

Los trabajos de campo se realizaron en 65 dias, con dos salidas de 30 dias
la primera y 35 la segunda, donde se efectud el Cartografiado e inventario de areas
suceptibles a la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa (a escala 1: 100,000),
de acuerdo a la clasificacion de fendbmenos de remocién en masa adoptada de
VARNES (1984) y otros peligros geoldgicos incluyendo los peligros hidroldégicos. Ade-
mas se comprobd la informacion preliminar, ampliando la descripcion de los feno-
menos registrados o descartandola de acuerdo a la veracidad y exactitud de la in-
formacion. En dicho trabajo, mediante el uso de fichas de inventario, se ha especificado
para cada ocurrencia de peligro geologico los siguientes aspectos:

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

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

Evidencias visuales de los procesos geodinamicos (eventos catalogados
como antiguos y/o actualmente estabilizados o reactivados; fecha de ocu-
rrencia y recurrencia, etc.).

Aspectos geomorfoldgicos e hidroldgicos del lugar (relieve, pendiente del
terreno, drenaje superficial y aguas subterraneas).

Caracteristicas geoldgico-estructurales como litologia del substrato y de-
positos superficiales (suelo); discontinuidades en las rocas (fracturamiento,
esquistosidad, buzamiento, etc.; familias, grado de fracturamiento y grado
de alteracion).
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Los dafos causados a la vida y la propiedad, intensidad del peligro y cua-
lificacion de la vulnerabilidad y riesgo potencial, indicando el potencial fu-
turo.

Comentarios adicionales (observaciones y recomendaciones) y fuente de
informacion.

Las fichas de inventario de la cuenca del rio Mala, han sido posteriormente
incluidas en la base de datos general del Inventario de Peligros Geoldgicos en la Fran-
ja N° 03, la cual ha sido trabajada en el programa ACCESS y transferida al programa
ARC/INFO, que permitié su procesamiento en un SIG y su presentacion grafica.

En el Mapa de Inventario de Peligros Geoldgicos en la cuenca del rio
Mala ( lamina N° 15) se presenta graficamente una compilacion de todos los peligros
geolodgicos localizados, con un simbolo particular de acuerdo al tipo y a la intensidad
manifestada Para el area de estudio se ha diferenciado 10 tipos de peligros geoldgicos
principales mas frecuentes: Caida de rocas, derrumbes, deslizamientos, huaycos,
flujos de lodo, movimientos complejos, arenamientos, erosion de laderas, erosion flu-
vial e inundacién.

9.3 CALCULO DE LA PELIGROSIDAD, VULNERABILIDAD Y RIESGO

Para el calculo de la peligrosidad y vulnerabilidad del area de estudio se realizd
el analisis estadistico de las fichas de inventario de peligros geologicos, en conjunto
con el analisis de los mapas de precipitacion, sismicidad, poblacion, infraestructura
y vegetacion, pues se considera que toda la informacién en conjunto es necesaria
para la evaluacion del riesgo.

9.3.1 Analisis estadistico de las fichas de inventario y de la infor-
macion existente

Mediante la estadistica descriptiva, que consiste en el uso de tablas, graficos
e histogramas para presentar, clasificar y describir una poblacion de datos, se ha
podido analizar el grado de ocurrencia de peligros geoldgicos, la influencia de los
parametros mencionados, los dafos ocurridos y las principales causas que originan
dichos peligros en la cuenca del rio Mala.
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Del cuadro N° 9.1, presenta el nUumerototal de ocurrencias de peligros geoldgicos
en la cuenca del rio Mala y el grafico N° 9.1 muestra los porcentajes de dichas ocu-
rrencias, se deduce que los fendmenos geodinamicos que mas afectan a la cuenca
del rio Mala, son los huaycos, las caidas de rocas y los derrumbes.

9.3.1.1 Ocurrencia de peligros geoldgicos segun la litologia

En el cuadro N° 9.2 se muestra el numero de ocurrencias de peligros geologicos
de acuerdo a la litologia y en el grafico N° 9.2, dicha informacién en porcentajes. De
ellos se deduce que las mayores ocurrencias se presentan en rocas volcanicas
sedimentarias y en depositos superficiales. Esto se debe a que en la cuenca del rio
Mala, los depositos superficiales se presentan inconsolidados y las rocas volcano
sedimentarias, corresponden a tufos y piroclastos con niveles limo-arcillosos, lo que

los hace susceptibles a la erosion, esto corrobora con lo expresado en el capitulo
VL.

9.3.1.2 Ocurrencia de peligros geologicos segun la pendien-
te de los terrenos

En el cuadro N° 9.3 y en el grafico N° 14 se muestra las ocurrencias de pe-
ligros geoldgicos en numero y en porcentajes respectivamente. De ellos se deduce
que en el area de estudio las mayores ocurrencias se presentan en terrenos de pen-

diente muy fuerte y consisten en: Caidas de rocas, derrumbes, erosion de laderas
y huaycos.
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Cuadro N° 9.1

Numero total de ocurrencias de peligros geoladgicos en
la cuenca del rio Mala

FENOMENO N* TDOETAL PORCENTAJE
OCURRENCIAS (%)
Deslizamientos 4 3
Caida de rocas 36 23
Derrumbe 85 22
Erosion de laderas 20 13
Erosion Fluvial 7 4
Flujo de lodo 2 1
Huayco 37 23
Arenamiento 1 1
Inundaciéon 7 1
2 " Caida de rocas-Flujo de detritos 1 9
‘g '% Derrumbe-Caida de rocas 2
£ & |Derrumbe-Flujo 2
3 'g_ Deslizamiento-Derrumbe-Flujo 3
= © |Erosion de laderas-Derrumbe-Flujo 2
TOTAL 159 100

GraficoN° 9.1

Porcentaje de peligros geolégicos en la cuenca del rio Mala
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Cuadro N° 9.2

Numero de ocurrencia de Peligros Geolégicos de acuerdo a la litol¢

Depositos su
Tipo de rocas consolid
. o inconsol
Fenémeno
aluv,
. volc- . R -
sedim . volcan intrus. fluvial, eolicc
sedim .
coluvial.
Deslizamientos 2
Caida de rocas 2 22 8 4
Derrumbe 9 23 1 1
. Erosion de laderas 4 9 2 2
_ Erosion Fluvial 2 2 3
Flujo de lodo 2
Huayco 25
Arenamiento
. Inundacion 2
Caida de rocas-Flujo de detritos 1 6
2 Derrumbe-Caida de rocas 1
= wn
@ 2. |Derrumbe-Flujo 2
£ & |Deslizamiento-Derrumbe-Flujo 2
'| 2 S [Erosion de laderas-Derrumbe-Flujo 1 2
| Total 19 62 20 37

Porcentajes de Peligros Geoldgicos de

2%

Grafico N° 9.2

acuerdo a la litologia

2 intrusiva

Sedimentaria

Depoésitos
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sedimentaria
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CUADRO N° 9.3
Numero de ocurrencias de peligros Geolégicos de acuerdo a la pendiente de lo

Fenomeno

Pendiente

Muy baja
(<5°)

Baja
(5-20°)

Media
(20-35°)

Fuerte
(35-50°)

Muy fue
(50-70

Deslizamientos

Caida de rocas

2 (%)

N

Derrumbe

N

Erosiédn de laderas

Erosion Fluvial

Flujo de lodo

Huayco

2|2 lWININ|W

Arenamiento

=1

Caida de rocas-Flujo detritos

Derrumb-Caida rocas

Derrumbe-Flujo

Deslizamiento-Derrumbe-Flujo

Erosion de laderas-Derrumbe-Flujo

W= W

Inundacion

Total

36

(*): Por corte de carretera.

GraficoN° 9.3

Porcentajes de Peligros geoldgicos de acuerdo a la pendiente en la cuenca del rio Mala
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9.3.1.3 Ocurrencia de peligros geoldgicos segun la precipita-
cion
En el cuadro N° 9.4 y el grafico N° 9.4 se presentan la ocurrencias de peligros
geoldgicos de acuerdo a la precipitacion, numéricamente y en porcentaje respecti-
vamente. De ellos se deduce que entre 250 y 500 mm de precipitacién total anual
es donde ocurre la mayor cantidad de peligros geoldgicos principalmente: derrumbes
y caidas de rocas.

Es importante mencionar que ocurren en mayor cantidad huaycos entre 100
y 250 mm de precipitacion total anual, principalmente relacionados al fenédmeno de
El Nifo.

9.3.1.4 Ocurrencia de peligros geologicos segun la
sismicidad

En el cuadro N° 9.5, se observa el numero de ocurrencias de peligros geologicos
de acuerdo a la sismicidad. Para averiguar dicha informacion se utilizaron: el Mapa
de zonificacion sismica de la cuenca del Rio Mala y el Mapa de Inventario de
Peligros Geoldgicos en la cuenca del rio Mala (Laminas N° 14 y ° 15 respec-
tivamente), para encontrar el numero de ocurrencias de peligros geologicos de acuerdo
a las dos zonas de sismicidad definidas en la cuenca del rio Mala: Zona de Sismicidad
alta (Intensidad maxima VIII) y Zona de Sismicidad media (Intensidad maxima VII).

En el grafico N° 9.5 se presenta los porcentajes de los peligros geologicos
mostrados en el cuadro N° 9.5, de los cuales se deduce que el grado de intensidad
sismica tiene influencia relativa en la ocurrencia de peligros geoldgicos, pues la mayor
cantidad de ocurrencias se registran en la zona de menor intensidad.

Esto se debe a que la zona de mayor intensidad se ubica en la cuenca baja
del rio Mala, donde los terrenos presentan menores pendientes, menor precipitaciéon
y la litologia predominante es de rocas intrusivas cuyas condiciones de mayor es-
tabilidad, no favorecen la ocurrencia de peligros geologicos.
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CUADRO N° 9.4

Numero de ocurrencia de Peligros Geolégicos
de acuerdo a la precipitacion

Precipitacion total anual {mm)

Fenomeno <100 | 100-250 | 250-500 | _>500

Deslizamientos 4
Caida de rocas 10 24 2
Derrumbe 1 2 28 4
Erosion de laderas 1 8 10 1
Erosion Fluvial 3 2 2
Flujo de lodo 2
Huayco 2 17 15 3
Caida rocas-Flujo detritos 7
Derrumb-Caida rocas 1
Derrumbe-Flujo 2
Deslizamiento-Derrumbe-Flujo 2
Erosion de laderas-Derrumbe-Flujo 3

Total 8 48 90 10

GraficoN° 9.4

Porcentajes de peligros geoldégicos de acuerdo a la precipitacion
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31% 0 <100
m 100-250
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CUADRO N° 9.5
Numero de ocurrencias de peligros geoloégicos
de acuerdo a la sismicidad

Sismicidad
Fenomeno (Intensidades maximas)
Vil VIl

Deslizamientos 4
Caida de rocas 28 8
Derrumbe 33 2
Caida rocas-Flujo detritos 1 6
Derrumbe-Caida rocas 1
Derrumbe-Flujo 2
Deslizamiento-Derrumbe-Flujo 2
Total 70 17

GraficoN° 9.5

Porcentajes de peligros geologicos de acuerdo a la sismicidad
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9.4 ANALISIS DE LA SUCEPTIBILIDAD

Para el analisis de la susceptibilidad, se estudian de manera individual los prin-
cipales factores que influyen en la ocurrencia de peligros geoldgicos, tales como:
litologia, pendiente, precipitacion y sismicidad; de acuerdo a la evaluacioén de la in-
formacion existente, el cartografiado de peligros geoldgicos y el analisis estadistico
de las fichas de inventario, que proporciona una estimacion del grado de influencia
de cada unidad, sobre la susceptibilidad del area.

9.4.1 Valoracion de unidades diferenciadas en Mapas de los facto-
res mas influyentes en la ocurrencia de peligros geologicos

Se asigna un valor a cada unidad diferenciada en mapas de los principales
factores que influyen en la ocurrencia de peligros geologicos, tales como: litologia,
pendiente, precipitacidon y sismicidad; (por ejm las unidades litoldgicas en el mapa
litologico), los que se superponen para obtener de la suma de valores la suscepti-
bilidad combinada para el area evaluada.

9.4.1.1 Valores asignados en el Mapa Litologico

En el Mapa de unidades litolégicas de la cuenca del rio Mala (Lamina
N° 11) se han definido, los valores mostrados en el cuadro N° 9.6, segun el tipo de
roca y el numero de ocurrencias de peligros geoldgicos.

CUADRO N° 9.6
Valores asignados en el Mapa Litolégico de acuerdo a
unidades litolégicas

Unidad litoldgica valor
I1l: Rocas Volcanicas lavicas (andesitas, dacitas)

-

V: Rocas sedimentarias (cuarcitas, areniscas, calizas) 2
Il: Intrusiva (granodiorita, diorita, monzodiorita, tonalita, etc) 3
I: Depdsitos superficiales (fluvioglaciares, glaciares, aluviales,

fluviales, glaciares, eélicos) 4

IV: Rocas volcano-sedimentarias (piroclastos, tobas,

daciticas, rioliticas con intercalacion de areniscas y limolitas). 10
Nota: En zonas de alta densidad de estructuras (pliegues, fallas, fracturas, etc)
multiplicar por 2
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9.4.1.2 Valores asignados en el Mapa de Pendiente de los
terrenos

La inclinacidén o pendiente de los terrenos, es otro parametro muy importante
para la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa. Para el analisis de este
parametro, en el Mapa de pendientes de los terrenos de la cuenca del rio Mala
(Lamina N° 12), Se asignaron los siguientes valores mostrados en el cuadro N° 9.7.

CUADRO N° 9.7

Valores asignados en el Mapa de pendiente de los terrenos, de
acuerdo a grado de pendiente

Pendiente Valor
Muy baja (<5°)
Baja (5° a 20°)
Media (21° a 35°)
Fuerte (36° a 50°)
Muy fuerte (51° a 70°) 1
Abrupta (> 70°)

HIO|H[2IN|W

9.4.1.3 Valores asignados en el Mapa de Precipitacion

La precipitacidon tiene influencia decisiva en la ocurrencia de fendbmenos de
inundacion fluvial, huayco, erosion fluvial y erosion de laderas, influyendo también en
los otros tipos de fendmenos de geodinamica externa en menor grado. En el Mapa
de precipitacion total anual de la cuenca del rio Mala (Lamina N° 13), los puntajes
asignados se muestran en el cuadro N° 9.8.

CUADRO N° 9.8
Valores asignados en el Mapa de precipitacion de
acuerdo a la precipitacion total anual

Precipitacion Valor
total anual

<100
100-250
250-500

>500

N|® (W=

9.4.1.4 Valores asignados en el Mapa de Sismicidad

La sismicidad es importante porque podria tener influencia en el desencade-
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namiento de fendbmenos de remocion en masa. En el Mapa de zonificacion sismica
de la cuenca del Rio Mala (Laminas N° 14) los valores asignados se muestran en
el cuadro N° 9.9

CUADRO N° 9.9
Valores asignados en el Mapa de zonificacion sismica

Sismicidad Valor

(Intensidades
£ 1)

VIl 1
VII 4
(1) El Intensidades maximas segun la escalla modificada

de mercalli

9.4.2 Valoracion total

De la superposicidon de los diferentes mapas que representan cada parametro
utilizado, ya diferenciado en unidades y valorando cada una de ellas, se analiza en
conjunto dichos parametros, para obtener un valor final de |la adicion de los valores
individuales de cada unidad diferenciada en los diferentes mapas. El maximo y mi-
nimo valor total sirven para hacer un rango de valores que se agrupan, en S intervalos,
de acuerdo al grado de susceptibilidad: Muy alta, alta, media, baja y muy baja que
se obtiene en el mapa de susceptibilidad.

Segun esto los grados de susceptibilidad en el area de estudio y su respectivo
valor se muestran en el cuadro 9.10.

CUADRO N° 9.10

Grados de suceptibilidad en la cuenca del

rio Mala
Grado de Rango de valores
suceptibilidad
Muy alta > 40
Alta <30, 40>
Media <20,30>
Baja <10,20>
Muy baja <10
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En el Mapa de Suceptibilidad de la cuenca del Rio Mala, se muestra el
resultado de la zonificacidn de la suceptibilidad a los fenOmenos de geodinamica
externa, para la cuenca del rio Mala (lamina N° 16).

9.4.3 Sobreposicion y correccion

Luego de obtener el mapa de suceptibilidad se superpone al mapa de inven-
tario para identificar que zonas suceptibles estan asociadas a anteriores peligros ya
sucedidos en el area y cuales no lo estan de manera que se verificara que todos
los peligros esten incluidos en el analisis. En la superposicién de dichos mapas para
la cuenca del rio Mala, se encontro una correspondencia del 98%.

9.5 PELIGROSIDAD

Como la peligrosidad, se refiere al grado de certeza de ocurrencia de un even-
to particular, para propositos de este estudio y ante las dificultades para realizar pre-
dicciones temporales para la estimacién de la peligrosidad, debido a que cada fe-
némeno presenta un tiempo de retorno muy diferente, se hace referencia a una pro-
babilidad subjetiva, considerandola equivalente a la susceptibilidad.

9.6 CALCULO DE LA VULNERABILIDAD

9.6.1 Vulnerabilidad de las obras de infraestructura

Del analisis de las fichas de inventario se ha preparado el cuadro N° 9.11,
donde se observa los dafos ocasionados por los peligros geoloégicos en obras de
infraestructura de la cuenca del rio Mala.
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CUADRO N° 9.11
Danos ocasionados por peligros geolégicos en obras de infraestructura

Danos
Obras de
Fenémeno . Terrenos de |Infraestructur TOTAL
Viviendas carreteras ,
cultivo a (puentes,
canales, etc)

Deslizamientos 1 7 8
Caida de rocas 4 33 12 3 52
Derrumbe 2 25 17 1 45
Erosion de laderas 11 17 3 31
Erosioén Fluvial 2 5 6 13
flujo de lodo 2 1 3
huayco 7 29 29 9 74
Arenamiento 1 1
Inundacion 4 5

" Caida de rocas-

.q°.). Flujo de detritos 9 9

<. |Derrumbe-Caida

g de rocas 2 2 4

O |Derrumbe-Flujo 1 1 2

:6’_ Deslizamiento-

& |Derrumbe-Flujo 2 3 5

‘e |Erosién de

'g laderas-

= |Derrumbe-Flujo 1 1 2

TOTAL 20 113 94 31 258

En el grafico N° 9.6, se observa mejor la distribucion total de los dafios a obras
de infraestructura en el area de estudio.
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Grafico N° 9.6

Porcentaje de danos a obras de infraestructura por peligros
geoldgicos en la cuenca del rio Mala

6%

O Muy baja
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O Media
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O Muy fuerte

@ Abrup.

Se nota en el grafico N° 9.6, que las carreteras son las que sufrieron mas
danos por peligros geoldgicos en la cuenca del rio Mala.

Para hallar el mapa de vulnerabilidad, en el Mapa de ubicacion de obras
de infraestructura de la cuenca del Rio Mala (Laminas N° 02) se ha valorado las
obras de infraestructura como se muestra en el cuadro N° 9.12.

CUADRO N°9.12
Valores asignados en el Mapa de infraestructura

Obras de infraestructura Valor
Viviendas 1
Puentes, canales, obras de
defensa, etc 2
terrenos de cultivo, pastizales 3
Carreteras 4

Nota: Para zonas afectadas por peligros geolégicos multiplicar por 4, porque estas zonas
son mas vulnerables.
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9.6.2 Vulnerabilidad de la poblacion
En el Mapa de poblacion de la cuenca del Rio Mala (Laminas N° 01) los

valores asignados se muestran en el cuadro N° 9.13

CUADRO N° 9.13
Valores asignados en el Mapa de poblacién

Poblacion (hab) Valor
> 2500
2001-2500
1501-2000
1001-1500
501-1000
100-500

Nota: Para zonas afectadas por peligros geoldgicos multiplicar por 4, por ser
estas las poblaciones mas vulnerables.

=2 INWIHION|O

Segun esto, en el cuadro N° 9.14 se presenta los rangos encontrados para
los diferentes grados de vulnerabilidad en el area de estudio, presentados grafica-
mente en el Mapa de vulnerabilidad de la cuenca del Rio Mala. (Lamina N° 17).

CUADRO N° 9.14
Grados de vulnerabilidad en la cuenca del rio Mala

Grado de Vulnerabilidad Rango de valores
Muy alta >60
Alta <45, 60>
Media <30, 45>
Baja <15, 30>
Muy baja <15

9.7 CALCULO Y ZONIFICACION DEL RIESGO GEOLOGICO

Como el riesgo geoldgico existe, donde una poblacién determinada esta ex-
puesta a un peligro geoldgico, se considera en este estudio que puede ser evaluado
directamente en funcién de la peligrosidad y del grado de vulnerabilidad del area donde
se localiza.

Luego el grado de riesgo potencial se ha calculado del producto de la peli-
grosidad (P) y de la vulnerabilidad (V):

R = PxV
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Del producto de ambas variables se han obtenido los rangos de valores para
el Riesgo geoldgico de la cuenca, mostrados en el cuadro N° 9.15.

CUADRO N° 9.15
Grados de Riesgo Geoldgico en la cuenca del rio Mala

Grado de Riesgo Rango de valores
Muy alto >2000
Alto <1200, 2000>
Medio <600, 1200>
Bajo <200, 600>
Muy bajo < 200

En el Mapa de zonificacion del Riesgo Geolégico en la cuenca del rio
Mala (Lamina N° 18), se diferencian segun el grado de Riesgo las areas afectadas,
que a continuacion se describen:

9.7.1 Zonas de riesgo muy bajo

Del Mapa referido se deduce que las areas que registran los minimos valores
de riesgo (< 200) en la cuenca del rio Mala se encuentran en la zona litoral de la
cuenca baja, areas de laderas de poca pendiente estables en la cuenca alta y de
algunas quebradas tributarias del curso medio del rio Mala.

Se estima que estas areas son de muy buenas condiciones para establecer
obras de infraestructura. En estas areas el niumero de ocurrencias de fendmenos
geodinamicos es escaso o nulo, siendo de caracter excepcional.

9.7.2 Zonas de riesgo bajo

Del Mapa de riesgos geologicos se deduce que las areas que registran riesgo
bajo (400-600) en la cuenca del rio Mala se encuentran entre Calango y Santa Cruz
de Flores, en la cuenca baja del rio Mala. También se ubican otras areas de riesgo
bajo en las cabeceras del rio Mala. En estas zonas ocurren principalmente peligros
relacionados a la dinamica fluvial del rio Mala y su ocurrencia es baja.

De utilizarse dichas areas, es indispensable determinar valores de capacidad
portante de los suelos segun el tipo de obras de infraestructura que se quiera cons-
truir. Otro factor a tener presente antes de efectuar alguna obra civil es el analisis
hidrologico para evitar inundaciones y erosion fluvial.
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En estas areas el numero de ocurrencias de fenébmenos geodinamicos es
bajo, siendo de caracter excepcional a ocasional.

9.7.3 Zonas de riesgo medio

Del Mapa de riesgos geoldgicos se deduce que las areas que registran riesgo
medio (600-800) en la cuenca del rio Mala corresponden a terrenos de pendiente mo-
derada donde la morfologia, variacion litoldgica, caracteristicas geotécnicas e influen-
cia hidrologica son determinantes en la distribucion de la capacidad portante y sobre
todo en la aceptabilidad constructiva de dichos terrenos. Son aquellas areas donde
ocurren fendmenos geodinamicos de intensidad moderada, que pueden ser solucio-
nados o prevenidos mediante obras de estabilizacion y prevencion.

Es por ello indispensable realizar en estas areas estudios puntuales si se quie-
re construir obras de infraestructura y efectuar una zonacién mas local.

9.7.4 Zonas de riesgo alto
Son aquellas areas donde ocurren fendmenos geodinamicos de intensidad
variable, que generarian dano a las obras civiles y en algunos centros poblacionales.

Se encuentran principalmente en la cuenca alta, y estan constituidas por aflo-
ramientos de pendiente fuerte donde la meteorizacién y las condiciones climaticas
e hidroldégicas generan zonas de debilidad en las rocas del substrato y perdida de
cohesion de la cubierta detritica, originando la ocurrencia de fendmenos de remocion
en masa de magnitudes importantes que traerian como consecuencia pérdidas hu-
manas y gastos innecesarios a laregion. Entre las ciudades mas importantes ubicadas
en esta zona se encuentran Huarochiri, Mariatana y Vizcas.

9.7.5 Zonas de riesgo muy alto

Del mapa de zonificacion del riesgo geoldgico, se tiene que las zonas de muy
alto riesgo (Zonas criticas) se localizan en la cuenca alta del Mala, en las localidades
de San Pedro de Huancayre-Sangallaya, San Joaquin-Cochas y Huampara-Ayaviri.
En estas areas confluyen la mayoria de fendbmenos de Geodinamica externa des-
critos, considerandose indispensable hacer estudios al detalle antes de construir obras
de infraestructura.
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Se remarca que localmente podrian surgir modificaciones en la consideracion
de las zonas de riesgo mostradas, pues existen otros fatores a considerar a escala
local.

Los resultados de la zonificacidn de riesgo geoldgico, demuestran que en la
zona de la cuenca alta es donde ocurre el mayor grado de riesgo, por lo que la pla-
nificacion de la ocupacién y desarrollo de dicho territorio de la cuenca, debe hacerse
tomando en cuenta la ocurrencia de peligros geoldgicos.
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CAPITULO X:

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
DE RIESGOS GEOLOGICOS

Los problemas derivados de la interaccion entre el medio geoldgico y las ac-
tividades humanas hacen necesario el planteamiento de acciones adecuadas para
conseguir un equilibrio entre las condiciones naturales y las derivadas de la actividad
humana, al ocupar un territorio.

La Ingenieria Geologica como ciencia aplicada al estudio y solucion de dichos
problemas tiene como una de sus principales aplicaciones, la evaluaciéon y prevencion
de los riesgos geoldgicos, asi como la mitigacion de los dafios ocasionados por ellos.

Para esto, conociéndose que en la cuenca del rio Mala los peligros geoldgicos
que producen mayores danos son los relativos a la accién fluvial (huaycos, erosion
fluvial), los derrumbes y las caidas de rocas; se plantean medidas de prevencion y
proteccion principalmente en referencia a estos fenomenos. También se plantean al-
gunas medidas de importancia para la prevencion de los demas peligros geologicos
ocurrentes.

10.1 MEDIDAS PREVENTIVAS DE PROTECCION

10.1.1 Para inundaciones, huaycos y erosion fluvial

Para prevenir los efectos adversos de estos procesos, sobre las areas po-
bladas que se encuentran en las margenes de los principales rios tributarios y el curso
principal (rio Mala), se proponen las siguientes medidas preventivas:

Control de la erosion y conservacion de suelos, en areas de ve-
getacion. Es necesario proteger la cobertura vegetal, en ambas marge-
nes del rio Mala, especialmente en la cuenca baja, entre la desemboca-
duray el poblado de Viscas, ya sea mediante el resembrado de gramineas
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o arboles, que protegen a los suelos de la erosion devolviéndoles su
capacidad de retencion del agua.

Analisis periodico de las variaciones del nivel de las aguas del rio
Mala, para determinar la altura minima sobre la que tiene que ubicarse
cualquier edificacion de la poblacién

Construccion de obras de prevencion, regulacion y defensas
riberefnas como:

Andenes en el rio Mala, como tratamiento para disminuir el efecto erosivo
del flujo de aguas. Por su forma escalonada, estos impiden que el agua
corra de manera violenta y retienen suelos cargados de nutrientes
aprovechables para fines agricolas.

Canales, en las areas suceptibles a inundaciones (cuenca baja del rio
Mala).

Mejoramiento de las defensas ribereias existentes en la desem-
bocadura del rio Mala.

No edificar en el borde de las riberas de los rios.

Otras medidas como:

* Limpieza de canales y acequias.

* Acciones para combatir la inundacién o el flujo rapido.

* Evacuacion de personas y propiedades de las zonas amenazadas.
* Aperturar los desaglues para evitar el estancamiento de agua.

10.1.2 Erosion de Laderas

La erosion pluvial producida por el golpe de las gotas de lluvia, se puede con-
trolar simplemente con el mantenimiento de buenas coberturas vegetales, evitando
desproteger a las laderas de los cerros y borde de ribera de su proteccidon natural
arbérea y en caso de que esta accion se haya realizado resembrar u arborizar el
area. Esto es efectivo no solamente para conservar los suelos, sino también para
recuperar zonas degradadas. Otras medidas recomendadas son:
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Evitar el sobrepastoreo y la deforestacion en areas susceptibles de
desertificacion, manteniendo la vegetacidn sobre las laderas para no agu-
dizar los procesos de erosion.

Propender a cambiar los habitos de riego muy usuales en los campos
agricolas del pais (riego por inundacion) mediante el empleo del riego
tecnificado (aspersion, goteo, microgoteo) con la finalidad de evitar el
sobreuso del agua que tanto dano hace a las laderas o taludes de los
cerros.

Con el apoyo de los técnicos agricolas incentivar a los ganaderos y agri-
cultores para que efectuen sus labores empleando técnicas de conser-
vacion de suelos apropiadas para evitar los problemas de erosidon de suelos.

10.1.3 Para areas con deslizamientos

Para las areas con deslizamientos, ubicadas en el distrito de Sangallaya, en
el poblado de Huanec y el distrito de Huampara, se recomiendan las siguientes medidas
preventivas:

No construir en laderas que pueden deslizarse.

Evitar excavar en la base del talud. No deben efectuarse en zonas de
deslizamientos, obras que desestabilicen mas las pendientes como cor-
tes para habilitaciones urbanas, construccion de carreteras y canales.

Cuidar los bosques de |a tala indiscriminada, ya que los arboles favorecen
la firmeza de los suelos y evitan la erosion.

Evitar el sobrepastoreo, cambiando periédicamente el ganado de un lugar
a otro para evitar el desgaste de los terrenos y su posible erosion que
favorecen la generacion de deslizamientos.

Vigilar periédicamente si los arboles en las laderas seinclinan o se curvan.

En las laderas utilizadas para cultivos, los surcos deben construirse con-
trarios a la direccién de las pendientes, la construccion de terrazas y an-
denes para el cultivo en terrenos empinados, es una buena medida para
evitar deslizamientos en este tipo de suelos.

Observar si hay evidencias de deslizamientos antiguos en otras areas.
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Si los deslizamientos ocurren de improviso, es poco lo que se puede pro-
teger con efectividad, pero si se observan indicios antes de que se pro-
duzcan, se deben tomar las siguientes medidas:

Evitar usar las carreteras o caminos afectados por deslizamiento y bus-
car un sendero mas seguro. De no encontrar otro camino, evitar dete-
nerse en lugares que podrian ser sepultados y trasladarse a sitios donde
el riesgo por deslizamiento sea menor.

En caso de que el deslizamiento suceda en el momento en que la persona
esta cerca de la ladera, donde se presenten ruidos o vibraciones ubicarse
en sitios seguros.

10.1.4 Para sismos y tsunamis

No construir edificaciones sobre la base de tapial o piedra con mortero
de barro, pues son edificaciones muy débiles y no resistirian un sismo
fuerte.

La construccion con adobe reforzado debe realizarse soélo en terrenos
planos o con poca pendiente o en un suelo compacto y seco, lejos de
sitios que puedan deslizarse o inundarse.

En construcciones de albafiileria con techo rigido y pesado las columnas
y vigas collar de refuerzo de concreto armado son muy efectivas para
incrementar la resistencia sismica

Las poblaciones deben tratar de no ubicar sus viviendas en zonas de la-
deras con pendientes muy pronunciadas o propensas a sufrir fendomenos
de remocion en masas que pueden ser activados por sismos.

Las viviendas que se cimientan directamente sobre roca deben conside-
rar que la incentivacion sismica sobre ella aumenta en 1° la magnitud de
un sismo.

En las zonas amenazadas por tsunamis solo deben construirse las obras
necesarias para la actividad maritima, dejandose para fines recreacionales
las 2/3 partes de la zona inundable, a partir de la orilla del mar, consi-
derando que alli la inundacidén sera severa.
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En las zonas donde existen viviendas en zonas inundables por un tsunami,
es necesario formular y ensayar evacuaciones.

Los que viven, o laboran en las orillas del mar o cerca de él, deben co-
nocer las rutas de evacuacion y las zonas seguras.

Tan pronto se reciba el aviso de alerta, de HIDRONAV vy el INDECI, se
debe evacuar inmediatamente a las zonas de seguridad siguiendo las
rutas de evacuacion establecidas. Hay que recordar que la aproximacion
de un tsunami es precedida normalmente por una retirada notable de las
aguas en la costa.

Mantenerse alerta a los avisos radiales y televisivos que deben impartir
HIDRONAV y/o INDECI.

de emergencia:

Durante un sismo es recomendable alejarse de las fachadas en mal es-
tado y de las ventanas con vidrios, ya que las esquirlas pueden causar
dafos.

Después de un sismo no tocar cables de energia eléctrica caidos.

Procure ordenadamente alejarse de la costa, ganar altura si las condi-
ciones topograficas lo permiten. Manténgase alerta y escuche los avisos
por radio y televisiéon que deben impartir HIDRONAV y/o INDECI.

No retornar a sus vivienda hasta que el Comité de Defensa Civil lo au-
torice.

10.2 MEDIDAS CORRECTIVAS

La cuenca del rio Mala al caracterizarse por sus variados procesos erosivos,
se plantean diferentes métodos de proteccion de suelos y laderas para favorecer la
seguridad de los terrenos y obras de infraestructura que en ella se encuentran.

Para la aplicacion de algunas de las obras de proteccion puntuales, se ne-
cesitara considerar estudios previos detallados, pero como un aporte la planificacion,
control y prevencion se presenta a continuacion algunos disefios que pueden ser dis-
cutidos analizados y aplicados.
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10.2.1 En laderas
10.2.1.1 Medidas destinadas a limitar el escurrimiento su-
perficial
Evitar la erosion del suelo es mucho mas facil que remediarla, pues los suelos
arrastrados por las lluvias hacia los valles, nunca podran reponerse econémicamente,
sin embargo si se controla la erosion es posible reestablecer la fertilidad de la tierra
y aumentar su productividad.

10.2.1.2 Conservacion de suelos mediante acciones foresta-
les

Los arboles y plantas protegen a los suelos de la erosion tanto hidrica como
edlica, debido a que sus raices producen un aumento de la resistencia al esfuerzo
cortante en la zona del suelo que ocupan. La absorcidn de agua por las raices de
las plantas produce un drenaje de las capas superficiales del terreno.

Otro factor importante en la conservacién de laderas son las hojas de los ar-
boles y plantas, que al soportar el golpe de las gotas de lluvia protegen a los suelos
de la disgregaciéon o rompimiento y cuando mueren, forman materia organica, que
se mezcla con los suelos favoreciendo la infiltracion de las aguas.

Son ventajosas las acciones forestales tales como:

a) Bosque de proteccidén.- destinados a controlar la erosidén y conserva-
cidon de suelos. Se establece en aquellas laderas o cuencas mas degra-
dadas y solo excepcionalmente podra ser talado.

b) Bosque de produccion.- que puede servir tanto para satisfacer las ne-
cesidades de madera de la poblacion como para comercializar e
industrializarlas. Este bosque se establece en terrenos de aptitud forestal
y se producen solo especies comerciales (Eucalipto, Pino, Ciprés)

c) Bosque de leia.- que sirve para satisfacer las necesidades energéticas
de las familias campesinas. En la medida de lo posible este bosque se
debera establecer cerca de las viviendas para facilitar su extraccion.

d) Acciones agrosilvopastorales.- por ultimo pero no de menor importan-
cia son las posibles combinaciones agroforestales y silvopastorales, que
sirven para proteger las chacras, los andenes, terrazas de cultivo de la
acciéon de los vientos, mediante el establecimiento de cercos y linderos.
Los segundos se refieren a los bosques y las parcelas silvopastorales.
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e) Canales de desviacion.- se usan para conducir el escurrimiento super-
ficial a un rio o una quebrada. Es conveniente solo para ciertas condi-
ciones topograficas, siempre es necesario considerar cuidadosamente
la distribucién de las aguas desviadas, se utilizan generalmente como una
medida complementaria a las medidas agrotécnicas vy forestales.

10.2.2 En taludes

La aplicaciéon de medidas correctivas en taludes, puede realizarse sobre aque-
llas que tienen pendientes mas fuertes que las necesarias para su estabilizacion, para
tener un factor de seguridad predeterminado y si es posible estabilizar fendomenos de
rotura. Para definir la solucién ideal es necesario valorar diferentes parametros, ya sean
de tipo constructivo o econdémico.

A continuaciéon se muestran parte de los diferentes tipos de solucion empleado
en la correcciéon y tratamiento de taludes:

10.2.2.1 Correccién por modificacién de la geometria
del talud.

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria, una forma de actuar
sobre él es modificando su geometria a fin de obtener una nueva configuracién que
resulte estable. Esta modificaciédn busca obtener al menos uno de los dos efectos
siguientes:

Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de
las tensiones normales en zonas convenientes de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del des-
lizamiento y lo segundo incrementando el volumen en el pie del mismo.

Las formas de actuar sobre la geometria de un talud para mejorar su esta-
bilidad son las siguientes:

Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable.

Eliminaciéon del material de la parte superior de la masa potencialmente
deslizante (Descabezamiento). La eliminacion de escasas cantidades de
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material produce aumentos importantes del factor de seguridad, dado
que en la parte superior de la superficie del deslizamiento es donde ésta
tiene su maxima inclinacion y el peso del material contribuye mas al des-
lizamiento y menos a la resistencia del mismo.

Construccién de escolleras en el pie del talud_(Figuras N° 10.1 y 10.2).
El peso de la escollera en el pie del talud produce aumento de las ten-
siones normales en la parte baja de la superficie del deslizamiento, lo que
aumenta su resistencia. Este aumento depende del angulo de rozamiento
interno en la parte inferior de |la superficie del deslizamiento. Si es elevado,
el deslizamiento puede producirse por el pie y es mas ventajoso construir
la escollera encima del pie del talud, pudiéndose estabilizar grandes ma-
sas deslizantes mediante pesos relativamente pequenos de escollera. Si
el angulo de rozamiento interno es bajo el deslizamiento suele ser por
la base y es también posible colocar el relleno frente al pie del talud.

Por otra parte, en cualquier caso el peso propio de la escollera supone un
aumento del momento estabilizador frente a la rotura.

Por ultimo cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la propia es-
collera, ésta se comporta ademas como un elemento resistente propiamente dicho.

Algo que siempre se debe considerar es que la base del relleno siempre debe
ser drenante pues en caso contrario su efecto estabilizador puede verse disminuido,
especialmente si el relleno se apoya sobre material arcilloso.

Puede ser necesario colocar un material con funciones de filtro entre el
relleno drenante y el material del talud. El empleo de membranas geotextiles
con este fin es importante. Puede efectuarse combinado con el desca-
bezamiento del talud o como medida independiente.

Escalonamiento de taludes (Bermas; Fig. N° 10.3). Es una medida que
puede emplearse cuando un talud esta comprometido por un deslizamiento
0 antes que se produzca y su uso es aconsejable porque facilita el pro-
ceso constructivo y las operaciones del talud, retiene las caidas de frag-
mentos de roca, y si se dispone de zanjas de drenaje para evacuar las
aguas de escorrentia, disminuye el efecto de la erosion pluvial.
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Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobretodo cuando
es facilmente meteorizable y cuando es importante evitar las caidas de fragmentos
de roca como es el caso de taludes junto a vias de transporte.

10.2.2.2 Correccion por drenaje

Sirve para reducir las presiones intersticiales que actiuan sobre la potencial
o existente superficie de deslizamiento, lo que aumenta su resistencia, disminuyendo
el peso total y las fuerzas desestabilizadoras.

Las medidas de correccion por drenaje son de dos tipos:

a) Drenaje superficial: tiene cdmo fin recoger las aguas superficiales o las
recogidas por los drenajes profundos y evacuarlas lejos del talud, evitando su infil-
tracion (Fig. N° 10.4).

Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de Zanjas de Drenaje,
impermeabilizadas o noy aproximadamente paralelas al talud. Deben situarse a poca
distancia de la cresta del talud y detras de la misma, de forma que eviten la llegada
del agua a las grietas de tension que podrian existir o no.

El calculo de la seccion debe hacerse con métodos hidroldgicos.

b) Drenaje Profundo: tiene como finalidad deprimir el nivel freatico con las
consiguientes disminuciones de las presiones intersticiales; para su uso es necesario
conocer previamente las caracteristicas hidrogeologicas del terreno (Fig. N° 10.5).

Los drenes se clasifican en:

b.1 Drenes horizontales perforados desde la superficie del talud, llamados
también Drenes Californianos. Consisten en taladros de pequefo diametro aproxi-
madamente horizontales (5-10°) que parten de la superficie del talud y que estan ge-
neralmente contenidos en una seccion transversal del mismo (Fig. N° 10.6). Entre
sus ventajas se tiene que su instalacion es rapida y sencilla, requieren de poco man-
tenimiento y pueden readaptarse a la geologia del area.

Sus desventajas radican en que su area de influencia es limitada, lo que no

sucede en otros métodos de drenaje profundo y que la seguridad del talud puede
ser precaria hasta su instalacion.

b.2 Pozos verticales. Son perforados desde la superficie superior al talud
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a diferentes alturas. (Fig. N° 10.7). Son aplicables en el corte de taludes artificiales,
para el tratamiento de taludes naturalmente inestables. En este caso el agua que se
extrae se efectla por bombeo, su ventaja frente a los horizontales es que pueden
instalarse y ponerse en funcionamiento antes de comenzar una excavaciéon. Garan-
tizan la estabilidad del talud durante la construccion y facilitan la construccion al disminuir
la cantidad de agua que aflora por el frente de excavacion.

Su desventaja esta dada por el alto costo del equipo de bombeo y de la energia
necesaria para su operacion.

b.3 Galerias de drenaje. Son galerias excavadas en el terreno a bastante
distancia de la superficie del mismo. (Fig. N° 10.8) Se construyen paralelamente al
talud y a bastante profundidad. Constituye un sistema bastante efectivo. Para aumen-
tar su radio de accién y efectividad es necesario instalar drenes perforados desde
la galeria. (Fig. N° 10.9).

Sus ventajas son:
Tienen mayor capacidad drenante debido a su gran seccion transversal

Son apropiadas para operaciones a largo plazo dado que el drenaje se
realiza por gravedad

Sirven para determinar la calidad del terreno
No afectan a la superficie del terreno

Son apropiadas para zonas de climas frios debido a que se ubican a gran
profundidad.

Su desventaja es que es un sistema de drenaje muy caro, por lo que su uso
s6lo es recomendable en situaciones criticas y en taludes de gran altura.

b.4 Zanjas con relleno drenante. Son drenes rellenos de material drenante,
excavados en el talud o mas alla del pie del mismo y cuya accion drenante se limita
a profundidades pequefias (Fig. N° 10.10).

Puede ser Zanjas de talud o Zanjas horizontales.

Las Zanjas de talud, son las que siguen la linea de maxima pendiente del
talud. Son aplicables cuando los deslizamientos estan situados a poca profundidad
(Fig. N° 10.11).
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Las Zanjas horizontales, son paralelas al talud y se situan al pie del mismo.

Una combinacion de una zanja de talud con zanjas secundarias horizontales
(espinas), se conoce como drenes en Espina de Pescado (Fig. N° 10.12). Estos
se construyen ligeramente inclinados y convergen en la espina central. Es muy efectivo.

10.2.2.3 Correccion por elementos resistentes

a) Anclajes

Son armaduras metalicas, alojadas en taladros perforados desde el talud y
cementadas (Fig. N° 10.13). Se emplean como medida estabilizadora tanto en roca
como en terreno suelto. Trabajan a traccion y colaboran a la estabilidad del talud de
dos formas:

Proporcionando una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante.

Produciendo un incremento de las tensiones normales en la superficie
de rotura existente o potencial, lo que provoca un aumento de la resis-
tencia al deslizamiento en dicha superficie.

En un anclaje se distinguen tres partes fundamentales (Fig N° 10.13 a):

Zona de anclaje: parte solidaria al terreno en profundidad, encargada de
transferir los esfuerzos al mismo.

Zona libre: Es la parte en que la armadura se encuentra independizada
delterreno que la rodea, de forma que pueda deformarse con total libertad
al ponerse en tension

Cabeza: Es la zona de union de la armadura a la placa de apoyo

La longitud de los anclajes varia entre 10 y 100 m y el diametro de la per-
foracion entre 75 y 125 mm.

Cuando se proyecta instalar anclajes, es necesario poseer una detallada in-
formacién previa sobre las caracteristicas geoldgicas y resistentes del terreno. La
eleccion del tipo de anclaje (activo, pasivo o mixto; bulones o cables) debe regirse
de acuerdo a criterios técnicos. Es importante elegir adecuadamente la ubicaciéon de
anclaje para lo que debe tenerse en cuenta que debe estar incluida en terreno estable
o lo que es lo mismo, toda su longitud debe quedar por detras de la posible superficie
de rotura.
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La orientacidon de los anclajes en planta y alzado debe establecerse buscando
la mayor eficacia y economia, lo que depende de diversos factores entre ellos la
posicion de la roca que se desea estabilizar. Por razones constructivas es recomen-
dable que desciendan a partir de la cabeza con una inclinacion del orden de 10 6
15°. La separacion entre anclajes recomendable por razones constructivas es entre
2y 5Sm.

b) Muros

Los muros se emplean frecuentemente cdmo elementos resistentes en ta-
ludes (Fig. N° 10.14).

Su uso mas frecuente, es en la construccion de carreteras, en desmontes
y terraplenes, en los que la falta de espacio impone taludes casi verticales.

Se emplean para estabilizar deslizamientos existentes o potenciales solo en
el caso de que sus dimensiones sean pequenas, al introducir un elemento de con-
tencion al pie del talud (Fig. N° 10.15). En mayores dimensiones debe recurrirse a
un sistema de muros o a otros procedimientos, pues existen varios inconvenientes,
siendo principalmente:

Para la construccion del muro se excava en el pie del talud, lo cual fa-
vorece la inestabilidad hasta su completa instalacion.

El muro no evita posibles deslizamientos, por encima o por debajo del
mismo.

Por todo esto, puede ser mas apropiado su uso, con objeto de retener un re-
lleno estabilizador, en taludes inestables.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Fig. N° 10.16):

b.1 Muros de Sostenimiento

Se construyen separados del terreno natural y se rellenan posteriormente.
Se tienen los siguientes tipos:

1. Muros de Tierra Armada: Consisten en muros reforzados mediante ban-
das generalmente metalicas. Las bandas van ancladas en la pared y se disponen
perpendicularmente a la misma (Figs. N° 10.17 y 10.18). El rozamiento entre el suelo
y las bandas proporciona la estabilidad del conjunto.
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Estan constituidos por:

Los

Bandas de refuerzo: Generalmente de acero galvanizado a veces ra-
nurado para aumentar el rozamiento. A veces se emplea el aluminio.

Tienen un ancho entre 4 y 12 cm y un espesor entre 2 y 4 mm. La se-
paracion vertical entre bandas suele ser de 25 a 33 cm si el paramento
es de acero y 75 cm si es de hormigon.

De acuerdo a su posicion se denominan transversales a las perpendi-
culares al paramento vy longitudinales a las paralelas a aquel.

Paramento del Muro: Esta constituido por placas prefabricadas de hor-
migon en cuadrados de 1.5 m de lado con un espesor de 20 cm, o chapas
metalicas de forma eliptica de acero galvanizado, flexibles y gruesas. Su
funcion es evitar que caiga la tierra. Debido a la accidén de las bandas,
resiste un empuje sustancialmente menor que el que aparece en los otros
tipos de muros.

Relleno de Tierra: El relleno no debe contener materia organica u otros
materiales degradables. Su angulo de rozamiento interno no debe ser me-
nor de 25° y en general conviene compactar el relleno para disminuir los
asientos.

muros de tierra armada presentan las siguientes ventajas:
Construccion facil y rapida

Costo inferior que los demas sistemas alternativos (20 a 50 %)
No tienen limitaciones practicas en longitud y altura

Son apropiados para terrenos de mala cimentacion ya que trasmiten ten-
siones relativamente pequenas a la cimentacion.

Se adaptan con facilidad a los asentamientos diferenciales, por ser muy
flexibles.

Cuando se proyecta su uso se debe tener en cuenta:

La existencia de suficiente rozamiento entre el suelo y las bandas de re-
fuerzo, lo que provocaria la rotura del muro.

Las bandas de refuerzo han de tener la suficiente seccion como para re-
sistir los elevados esfuerzos de traccion a los que se veran sometidos.
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El calculo de un muro de tierra armada se hace estudiando el equilibrio limite
y suponiendo que el empuje horizontal de tierra es trasmitido a las bandas por ro-

zamiento.

Los esfuerzos de traccion en las bandas son maximos cerca del contacto
con el paramento y van disminuyendo hasta valer «O» en el extremo opuesto.

La construccion de un muro de tierra armada se hace por capas horizontales.
Se instala una fila horizontal del paramento, se colocan las bandas, se anclan a aquél
y por ultimo se extiende y compacta el relleno. El proceso se continia para cada
capa horizontal hasta la terminacién del muro.

2. Relleno posterior al muro

Enlos muros de sostenimiento, eltipo de relleno empleado para ocupar el espacio
entre el muro y la ladera, influye sobre los empujes que se desarrollan sobre él.

Los suelos de grano fino pueden dar grandes empujes principalmente por las
variaciones estacionales de volumen con el grado de humedad. Ademas es posible
que se abran grietas en el relleno por las que penetrara la lluvia produciendo presiones
intersticiales de gran magnitud y dificiles de disipar. Lo ideal es emplear un suelo granular
con menos del 5% de limo o arcilla (Jiménez Salas y Otros, 1976).

La compactaciéon del relleno se debe efectuar solamente cuando sea impres-
cindible.

b.2 Muros de contencion

Generalmente van excavados y se construyen para contener un terreno que sin
la accién del muro seria probablemente inestable. Entre ellos se tienen una serie de tipos:

1. Muros de Gravedad: Son elementos pasivos en los que el peso propio
es la accion estabilizadora fundamental (Figs. N° 10.19 y 10.20). Se construyen de
hormigén en masa, ladrillo o mamposteria

La relacion altura (H)/Base (B) suele estar comprendida entre 1.5 a 2. No es
frecuente emplear muros de este tipo con alturas mayores de 10 m.

Se emplean para prevenir o detener deslizamientos de pequenas dimensio-
nes, por su facilidad constructiva y bajo costo.

2. Muros Aligerados: Son muros de hormigdn armado. Pueden ser de forma
en «L» o con contrafuertes.
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Los muros aligerados en «L», son aquellos en los que la pantalla vertical
actua como viga en voladizo y contrarrestan el momento volcador del empuje del le-
rreno por el momento estabilizador generado sobre el talon (Figs. N° 10.21 y 10.22)

La relacion H/B varia entre 1.5 y 2 y la longitud de zarpa B suele ser 1/3 de B.

La presion sobre el cimiento es menor que en los muros de gravedad, por
lo que son adecuados para corregir malas cimentaciones.

Los esfuerzos sobre cada una de las partes del muro (pantalla vertical, talén
y zarpa) se calculan suponiendo que se comportan como vigas en voladizo.

Los muros aligerados con Contrafuertes, pueden disponerse en la zarpa
o en el talén (Fig. N° 10.23 y 10.24). En el primer caso se busca aligerar un muro
de gravedad suprimiendo hormigon en las zonas que colaboran poco al efecto es-
tabilizador.

En el segundo caso se trata de un muro en «L» reforzado con contrafuertes
interiores.

3. Muros Jaula: Consisten en un entramado resistente en forma de armazon
o jaula, compuesta de vigas longitudinales y transversales, que se rellena de un suelo
granular, preferentemente compactado (Fig. N° 10.25).

La estabilidad de los muros jaula es proporcionada por su propio peso, al igual
que en los muros de gravedad.

Son adecuados para alturas moderadas no mayores generalmente de 7 m..
El ancho del muro estd comprendido entre la altura y la mitad de ésta.

Sus principales ventajas son su montaje facil y rapido, su capacidad de adap-
tacidén a los asientos que se pueden producir en el terreno y que puede actuar in-
mediatamente después de su construccion.

La jaula se construye con piezas de madera, bloques prefabricados de hor-
migdn armado o piezas metalicas de acero o aluminio.

Si el relleno interior del muro se hace con un material permeable y si no se
cierran los huecos en las caras del muro, la accién drenante queda garantizada sin
necesidad de dispositivos especiales.

El calculo de empujes sobre el muro y de su seguridad frente al deslizamiento
y al vuelco se realiza de la misma forma que en un muro de gravedad, con la salvedad
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de que no todo el peso del relleno granular contribuye a la resistencia al momento
del volcado.

5. Muros de Apoyo: Se instalan en taludes en roca en los que se aprecia
la existencia de masas importantes de roca en voladizo (Figs. N° 10.26 y 10.27).

Su misién es proporcionar un apoyo a dichas masas con el fin de evitar su
desprendimiento para lo que se rellena el espacio que queda por debajo de la saliente
con hormigdén en masa o muy poco armado, empleandose en ocasiones hormigén
pobre.

El muro absorbe parte del peso de la masa potencialmente inestable por lo
que queda solicitado a compresion.

6. Muros Anclados: El empleo de muros reforzados con anclajes es una me-
dida mixta que elimina los problemas de estabilidad al vuelco del muro, disminuye
los momentos flectores que actuan sobre él y reduce las tensiones maximas que
actuan sobre el terreno.

Los anclajes son pretensados en la gran mayoria de los casos y es muy con-
veniente que su zona de anclaje se situe en terreno firme.

7) Muros pantalla

Son muros enterrados de hormigdén armado hormigonados «in situ». Su ac-
cion estabilizadora ante deslizamientos existentes o potenciales es muy similar a la
de las pantallas de pilotes (Fig. N° 10.28). A diferencia de estas, los muros pantalla
constituyen elementos continuos.

Como medida estabilizadora de taludes, tiene su maxima aplicacién frente a
las pantallas de pilotes, cuando el material inestable como el sustrato es de facil ex-
cavacion.

Para construir un muro pantalla, en primer lugar se efectua la excavacion de
una trinchera sin entibacion, cuyas paredes se mantienen estables gracias a la uti-
lizacion de lodos bentdniticos con los que se rellenan las zanjas a medida que se
extraen el detritus de la excavacién; una vez colocados los tubos junta o tubos de
encofrado, cuya misidn es conseguir una buena junta de hormigonado y una vez
instalada la armadura se procede al hormigonado a través de un conducto que llega
hasta el fondo de la zanja. El hormigdn va rellenando la excavacion, desplazando al
mismo tiempo al lodo.
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El muro dependiendo de las caracteristicas de la maquinaria, puede alcanzar
una profundidad de hasta 40 m. Existiendo fundamentalmente dos técnicas para la
ejecucion de la excavaciéon: La excavacion con cuchara bivalva y la perforacion con
circulacién inversa.

b.3 Muros de Revestimiento: Se construyen sobre el talud natural, para pro-
teger el terreno de la erosién y meteorizacion ademas de proporcionar un peso es-
tabilizador. Entre los mas usados tenemos:

1. Muros de Gaviones

Los gaviones consisten en enmallados de alambre metalico galvanizado con
forma de prisma rectangular, rellenado por fragmentos de roca no degradable (caliza,
andesita, granitos, etc.) (ver Figs. N° 10.29 y 10.30). Trabajan fundamentalmente por
gravedad.

Generalmente se colocan en alturas bajas, aunque algunos los han colocado
en alturas medianas (hasta 25 m de alto y 10 m de ancho) funcionando satisfac-

toriamente.

La relacion entre la altura del muro y el ancho de la base del mismo es muy
variable, suele estar comprendida entre 1.7 a 2.4.

Las ventajas que presenta son:
Instalaciéon rapida y sencilla

Son estructuras flexibles que admiten asentamientos diferenciales del te-
rreno

No tienen problemas de drenaje, ya que son muy permeables.

Los empujes sobre el muro, su estabilidad al vuelco y deslizamiento se cal-
culan de igual forma que un muro de gravedad.

Cuando se proyecta la construccion de un muro, es necesario determinar las
cargas Yy distribucion a las que va a estar sometido, lo que permitira dimensionar una
estructura capaz de resistirlas.

Las comprobaciones a efectuar en un caso tipico son las siguientes:

Estabilidad del sistema muro-terreno al deslizamiento, lo que incluye la
estabilidad al vuelco y al deslizamiento.
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Resistencia del terreno al cimiento
Ausencia de tracciones en la base del muro.

Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones maximas
en el muro no sobrepasen los valores admisibles.

Otro punto importante es el drenaje para evitar la saturacion del terreno pos-
terior al muro, evitando asi el incremento de las presiones intersticiales, lo que a su
vez produce un fuerte aumento de los empujes sobre el muro.

Como medidas complementarias también se instalan capas de drenaje
longitudinales o inclinadas detras del muro para evitar los efectos de las heladas y
para reducir las presiones de filtracion desarrolladas después de lluvias intensas (Fig.
N° 10.31).

En general la construccién de un muro es cara. A pesar de ello, los muros
se emplean con frecuencia pues en muchos casos son la unica solucion viable.

c) Pantallas de pilotes

Consisten en pilotes alineados, dejando espacios lo suficientemente peque-
nos entre dos adyacentes, cdmo para conseguir un sostenimiento relativamente con-
tinuo. (Fig. N° 10.32)

Tiene dos funciones:

Como sostenimiento de taludes excavados, teniendo cdmo gran ventaja
que pueden instalarse previamente a la excavacion

Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes o potenciales,
instalandose cerca del pie del talud y presentando las ventajas de requerir
muy poca excavacion y de no afectar significativamente el talud durante
su construccion.

Generalmente en la estabilizacion de taludes se emplean pilotes perforados
o de extraccion. Los pilotes hincados o de desplazamiento se emplean unicamente
para estabilizar deslizamientos superficiales.

En general los pilotes presentan el inconveniente de tener un costo elevado.

Los pilotes se oponen al deslizamiento mediante la transmision de esfuerzos
a las capas inferiores estables. Por lo tanto las pantallas de pilotes tienen su principal
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aplicacién en aquellos casos en que existe, a una profundidad no excesiva, un estrato
de material estable y competente. Los pilotes empleados en taludes suelen ser de
hormigén armado. Cuando los esfuerzos a los que van a ser sometidos son de gran
magnitud se puede aumentar su capacidad portante mediante el empleo de seccio-
nes combinadas: cilindros metalicos rellenos de hormigén y reforzados con perfiles
metalicos, o con grupos de cables y barras de alta resistencia e inyectados a presion.
En algunas ocasiones se emplean pilotes pretensados.

Los pilotes que se emplean en taludes tienen un diametro que oscila entre
40 y 120 cm.

10.2.2.4 Correcciones superficiales

Se aplican en la superficie de un talud, afectando sélo a las capas mas su-
perficiales del terreno con los siguientes fines:

Evitar o reducir la erosiébn y meteorizacién de la superficie del talud

Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de rocas en
taludes donde predominan estos

Aumentar la seguridad del talud frente a pequenas roturas superficiales.
Los principales métodos empleados son:
a) Mallas de Alambre Metalico

Con ellas se cubren la superficie del talud con la finalidad de evitar la caida
de fragmentos de roca, especialmente en vias de transporte o cuando hay personal
trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos de rocas y
conducen los trozos desprendidos hacia una zanja en el pie del talud. Son apropiados
cuando el tamano de roca se encuentra entre 0.60 a 1.00 m.

La malla se fija siempre en la parte superior del talud o en bermas intermedias.
Como sistemas de fijacién pueden emplearse postes introducidos en bloques de hor-
migon que pueden a su vez ir anclados o simplemente un peso muerto en la parte
superior del talud.
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b) Sembrado de cobertura vegetal en Taludes

Al igual que en laderas, el sembrado de cobertura vegetal, es muy util en la
conservacion de taludes produciendo los mismos beneficios.

Para el sembrado de taludes se emplean hierbas, arbustos y arboles. De-
biendo utilizarse especies capaces de adaptarse a las condiciones a las que van a
estar sometidas (climas, tipo de suelo, presencia de agua, etc.), suelen convenir
especies de raices profundas y de alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor
consumo de agua.

Generalmente el sembrado de un talud se hace por etapas, comenzando por
la hierba y terminando por los arboles.

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes que sirvan
de soporte, asi cuando mas tendido sea un talud es mas facil que retenga la humedad.

Un terraplén es mas favorable para mantener una cubierta vegetal que un des-
monte.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un rapido cre-
cimiento de la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas a menos que se anadan
aditivos o se are el terreno. Cuando la proporcién de limo mas arcilla es superior
al 20 % se puede esperar un crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al 5% el
establecimiento y mantenimiento de la hierba es dificil.

c) Hormigén Gunitado

Consiste en una capa de hormigén rociado sobre la superficie de taludes en
roca. La dosificacién del hormigon se hace de forma convencional. El arido(*) debe
tener una granulometria uniforme y un tamano superior a 2 cm. Cuando el arido em-
pleado es de tamano mas pequefio el hormigén proyectado se llama gunita.

El hormigdn se proyecta sobre la superficie de la roca con una gran velocidad
de impacto. Al principio, las particulas de tamano apreciable rebotan sobre la super-
ficie mientras una matriz compuesta de cemento y particulas finas queda adherida
a la roca. Gradualmente se van adhiriendo particulas de mayor tamano y la capa va
creciendo en espesor

En la operacién de gunitado, las perdidas de hormigdn son altas, mayores
al 10 %, en parte, por las altas tracciones y tensiones tangenciales que pueden de-
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sarrollarse en el contacto entre hormigdn y roca. Es preferible que la superficie se
encuentra seca cuando se aplica hormigoén y eliminar cualquier material de alteracion
existente en su supefrficie.

El hormigdn gunitado es un material fragil. La ductilidad y resistencia del hor-
migon pueden incrementarse mediante su armado, el cual puede realizarse de dos
maneras: colocando una malla de alambre metalico o un emparrillado de redondos
de pequefio diametro sobre el talud antes de proyectar el hormigén, o incorporando
a la mezcla seca cemento-arido, trozos de alambre pequenos, o que proporciona
una buena resistencia a la traccion del orden de 140 Kg/cm2, aunque su empleo
hace la instalacion mas complicada y cara.

El empleo de hormigdn gunitado necesita una maquinaria especial de bombeo
y de dosificacidon, ademas su colocaciéon sobre la superficie del talud, requiere de
un operario que generalmente es transportado en una plataforma suspendida de una
grua movil.

Para proyectarlo la temperatura minima (tanto de la roca como del aire) es
de 5°C, siendo necesario para el total curado del hormigén que durante una semana
no se produzcan heladas.

Constituye una solucion rapida, mecanizada y con pocas complicaciones, a
los problemas de desprendimientos y meteorizacion de taludes rocosos de pequena
magnitud.

(YArido: Conjunto de fragmentos de materiales pétreos suficientemente du-
ros, estables e inertes en los cementos, empleados en la fabricacion del mortero y
el hormigon. Deben cumplir con las dimensiones especificadas por las normas ASTM
(American Society for Testing and Materials) y NTP (Normas Técnicas Peruanas)
establecidas.

10.2.3 EN CAUCES

Para la correcciéon de cauces afectados por inundaciones, flujos y erosion
fluvial como el caso del rio Mala (cuenca baja hasta desembocadura) se muestran
las siguientes alternativas de solucion:

Construccion de andenes en los rios permanentes, como tratamiento para
disminuir el flujo de aguas. Por su forma escalonada, estos impiden que
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el agua corra de manera violenta y retienen suelos cargados de nutrientes
aprovechables para fines agricolas. Cuando los taludes son altos se cons-
truyen terrazas escalonadas o bancales para interceptar el agua a ve-
locidades menores a 90 cm/seq.

Construccion de canales, zanjas de coronacion, pilotes de madera y em-
palizadas que permitan mantener ciertas areas libres de inundaciones.
Son aconsejables cuando la pendiente del terreno lo permita rellenar la
pendiente con maquinaria pesada u otro medio.

En la correccion de carcavas ademas de las obras enunciadas lineas arriba
es necesario controlar el agua de escorrentia por medio de zanjas
impermeabilizadas y desagues adecuados.

Lo que mas se utiliza en el control de carcavas son los diques, empa-
lizadas y pilotes de madera.

En los cauces de quebradas lo mas aconsejable es la construccion de
diques o presas empleando bloques de roca de buen tamano y densidad,
filas escalonadas de gaviones, o pantallas de hormigon.

Para controlar la erosion de las margenes (orillas) producidas por las co-
rrientes pueden colocarse espigones o contrafuertes de los mismos ma-
teriales que a la vez que las protegen ayudan a encauzar el paso de las
aguas por la zona central.

Se deben construir recubrimientos con gaviones, enrocados (colocados
por volcamiento o cimentados), gallineros (palos amarrados en forma de
tripodes), pilotes de madera o de acero juntos unidos transversalmente
y rellenados posteriormente con material, pilotes huecos rellenados con
material fragmentado, tetrapodos (construidos artificialmente con concre-
to y volcados en la orilla afectada), etc.
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CONCLUSIONES

Los valores de los parametros geomorfoldgicos obtenidos nos indican que
la distribucion de la escorrentia en la cuenca es irregular, y que durante
fuertes precipitaciones el agua se concentraria en su parte baja.

Los valores anuales de precipitacion para el 90% de la cuenca estan por
debajo de los 500 mm, lo que no favorece la erosion fluvial y los des-
bordes. Obviamente esto cambia en épocas del fenomeno de «El Nifio».

Los analisis quimicos de las muestras de agua procedentes de la cuenca
del rio Mala y su comparacion con los limites maximos permisibles,
permiten concluir que las aguas del rio Mala y sus afluentes son aptas
para fines de irrigacion y para abastecimiento doméstico previa desinfec-
cion y que no presentan contaminacion por actividades extractivas.

La interpretacion geoambiental de los valores obtenidos en los analisis
quimicos realizados en agua y suelos de la cuenca del rio Mala, indican
que en general, no se generan impactos negativos sobre la flora y fauna
de ellay que aunque no se genera contaminacion ambiental natural, podria
existir contaminacion antropica, originada por la utilizacion de fertilizantes,
plaguicidas y abonos sobretodo en la cuenca baja debido al desarrollo
de agricultura tecnificada en esta zona.

Los peligros geologicos de remocion en masa, inventariados segun la Cla-
sificacion de Varnes son 159: 71 caidas (36 caida de rocas y 35 derrumbes),
04 deslizamientos, 39 flujos (37 huaycos y 02 flujos de lodo) y 10 movimientos
complejos. Otros peligros geoldgicos encontrados son: arenamientos (01),
erosion de laderas (20), erosién fluvial (7) e inundacion (02).

Los fendmenos geodinamicos que mas afectan a la cuenca del rio Mala
son los huaycos, las caidas de rocas y los derrumbes la mayor cantidad
de peligros se dan en las zonas donde las pendientes son muy fuertes
(50-70°).
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El mayor numero de ocurrencias de peligros geoldgicos, se presenta en
rocas volcanicas-sedimentarias del grupo Rimac, por la presencia de rocas
piroclasticas, intercaladas con limolitas y areniscas tobaceas, ademas de
encontrarse afectada por estructuras tipo fracturas y pliegues.

La zona donde la precipitacién total anual varia entre 250 y 500 mm es
donde ocurre la mayor cantidad de peligros geologicos.

La sismicidad no tiene influencia en la ocurrencia de peligros geologicos,
pues la mayor cantidad de ocurrencias se registran en la zona de menor
intensidad sismica.

Las obras de infraestructura que mas danos ha sufrido en la cuenca del
rio Mala, son las carreteras.

Las localidades afectadas por riesgo muy alto en la cuenca alta del Mala,
son: San Pedro de Huancayre, Sangallaya, San Joaquin, Cochas y
Huampara.

La utilidad de las medidas de prevencion, se manifiesta cuando se da una
eficiente prediccion y alarma de la ocurrencia de riesgos geologicos, ape-
nas se tenga la certeza de que ocurriran, de tal manera que la poblacion
amenazada este preparada para su proteccion.

La planificacion de la ocupacién y desarrollo territorial de una cuenca es
una tarea multidisciplinaria, donde la participacion de geologos, es muy
importante, por ser los que mas dominan el conocimiento del medio fisico
terrestre. Entre los trabajos que pueden realizar estan los de identifica-
cion, inventario y evaluacion de peligros geologicos.

La metodologia empleada para la zonificacion del riesgo geoambiental,
es aplicable a nivel regional y no es Unica, existen otras técnicas como
el uso de matrices.
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RECOMENDACIONES

Los estudios de inventario de peligros geolégicos son recomendables por
la prediccion y prevencidon de su ocurrencia y adoptar medidas para evitar
la ocurrencia de desastres de naturales, en el caso de areas afectadas
por deslizamientos, se recomienda realizar estudios geologico-geotécnicos
locales.

Realizar trabajos de identificacion, inventario y evaluacién de peligros
geoldgicos tomando en cuenta los impactos geoambientales ocasiona-
dos por la actividad antropogénica, antes de iniciar la planificacion de la
ocupaciony desarrollo de territorios no ocupados en la cuenca del rio Mala.
En esta labor la participacion de gedlogos, es imprescindible.

Se recomienda colocar defensas riberefias en ambas margenes de del
rio Mala entre su desembocadura y el poblado de Vizcas; encauzando
el rio cerca de la desembocadura.

Establecer de manera urgente un plan de manejo y conservacion del re-
curso hidrico en la cuenca alta y media del rio Mala, que permita revertir
la tendencia actual de escasez de agua en la época de verano. En este
sentido, es esencial el analisis hidrolégico a largo plazo de la cuenca.

La escasez de agua en la cuenca media del rio Mala implica la realizacion
de obras de irrigacion, aplicando técnicas modernas de riego (goteo, as-
persion, microgoteo, etc) para que dichas areas puedan aprovecharse en
la agricultura, lo que ademas de ser importante desde el punto de vista
economico, ayuda a cubrir las laderas con vegetacion y a la estabilizacion
de los terrenos.

Instruir a la poblacion rural y urbana de la cuenca, sobre las consecuen-
cias de la ocurrencia de peligros geoldgicos y sus efectos adversos asi
como acerca de las medidas de prevencion y mitigacion.
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