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La Microcuenca Mollebamba est4d ubicada en la provincia Antabamba, regién
Apurimac, es fisicamente muy variada, en sus aspectos geolégicos y geomorfoldgicos.
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En ella se estadn produciendo procesos geol6gicos externos que adoptan la forma de
eventos de remocién en masa, los cuales se intensifican por efecto de lluvias intensas
y actividades antrépicas que en varias ocasiones han producido dafios y
periddicamente afectan a la infraestructura fisica en el territorio, asi como algunos
centros poblados.

El presente estudio es un diagndstico de los procesos de remocion en masa que
ocurren actualmente en la microcuenca Mollebamba, provincia Antabamba, region
Apurimac, se analiza la vulnerabilidad de la infraestructura de riego, infraestructura vial
y de los centros poblados ante dichos eventos, se identifica los puntos criticos donde
se estdn produciendo las principales afectaciones y a partir de alli se formulan
propuestas de medidas técnicas para reducir la vulnerabilidad y mejorar la seguridad
fisica.

Contiene un mapeo de elementos de geomorfologia, geologia y pendientes, bajo el
supuesto de que los procesos geodinamicos son elementos fundamentales para la
generaciéon de procesos de remocidn en masa, pero que son activados y acelerados
por factores antropicos y eventos climéaticos extremos, como precipitaciones, radiacion
solar, variacién térmica, etc.

El estudio permitié identificar 137 puntos donde se producen procesos de remocién en
masa, localizados en la parte media y baja de la microcuenca, asi como un modelo
que expresa el comportamiento en funcion de factores sélidos como geologia,
geomorfologia y pendientes, que demuestra la inestabilidad y la susceptibilidad del
territorio en los mismos puntos identificados en campol.

Se caracterizo las vulnerabilidades de cada una de las cinco comunidades ante
eventos de remocion en masa, siendo que Mollebamba tiene las mayores
vulnerabilidades en sus vias hacia Antabamba, hacia Challhuanca y hacia la Mina
Buenaventura, en Silco el sistema de riego y el mismo centro poblado estan
vulnerables ante la probabilidad de huaycos por la quebrada del mismo nombre
(evento que ya ha sucedido en el pasado), Vito como centro poblado es vulnerable por
su emplazamiento en una delgada e inclinada ladera, bordeada de precipicios en los
cuales se estan produciendo dos deslizamientos que amenazan destruir los dos
principales canales de riego de la comunidad; en Calcauso, los canales de riego estan
altamente agrietados y deteriorados como producto de un sismo, sin que hayan sido
rehabilitados hasta ahora, fallas geoldgicas locales son elementos adicionales a la
gran actividad geodinamica que se produce en esa zona.

En suma, los procesos de remocidén en masa estan muy activos en la microcuenca
Mollebamba, por sus caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, por su elevada
pendiente y quebrada topografia, a lo cual se agregan actividades humanas que
incrementan estos procesos, como son: el corte de taludes para la construccion de
vias y canales de riego, la disminuida cobertura vegetal como producto del pastoreo
de ganado en areas de gran pendiente, la infiltracién de agua de los canales y el riego
por inundacién en laderas deleznables, asi como la socavacién de laderas por
extraccién de materiales para construccion.

La red de canales de riego que surgen en la parte media de la microcuenca y que
permiten el riego de los cultivos de maiz en la parte baja, estdn en alto riesgo de sufrir
dafios importantes, el cual se incrementa con precipitaciones intensas. Considerando
las caracteristicas geomorfolégicos de la microcuenca también favorece a la

! No fue posible un modelo que incluya precipitaciones por no existir registros en la zona de estudio.
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afectaciéon de vias, entre las importantes, la de mayores afectaciones es la que une
Mollebamba con la localidad de Challhuanca, ciudad ubicada fuera de la microcuenca,
la cual atraviesa gran cantidad de zonas inestables,

En sintesis la conformacion particular de la microcuenca Mollebamba ayuda a los
procesos de remocion en masa que se podrian acelerar como producto eventos
climaticos.

Palabras claves

Remocion en masa
Geodinamico
Vulnerabilidad
Riesgo

Clima
Infraestructura
Poblacion

2. INTRODUCCION

El Cambio Climatico es una realidad. Investigadores de diferentes partes del mundo
han corroborado que este proceso esta produciéndose y que se ha acelerado por el
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efecto invernadero que se produce debido a la emision de gases en demasia que no
pueden ser absorbidos por el ambiente natural.

El Perd es uno de los paises que ya esté sufriendo los impactos negativos del cambio
climatico, siendo una evidencia de ello el retroceso glaciar que se esta produciendo en
los andes peruanos. Pero también se ha podido observar cambios importantes en el
comportamiento del clima durante los Ultimos afios en la parte alto andina, donde se
presentan eventos climaticos que alteran la variabilidad climatica causando afectacion
a la agricultura principalmente.

Dentro de ese contexto, surge la iniciativa de llevar a cabo el Programa de Adaptacion
al Cambio Climatico impulsado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion COSUDE, la cual ha tenido acogida por el Ministerio del Ambiente, el
cual lidera dicho Programa, siendo ejecutado en sus componentes regionales, por los
gobiernos regionales de Cusco y Apurimac y contando con la asesoria y facilitacion del
Consorcio Intercooperation-Libélula-Predes. EI PACC a través de su accién, se
propone contribuir al desarrollo de capacidades de los actores locales y regionales,
con el fin de enfrentar de manera planificada los efectos del cambio climatico.

El PACC tiene como finalidad lograr que poblaciones e instituciones publicas vy
privadas de las regiones Cusco y Apurimac, implementen medidas de adaptacion al
cambio climatico, habiéndose ademas capitalizado aprendizajes e incidido en las
politicas publicas a nivel nacional y en las negociaciones internacionales.

Como parte del PACC esta previsto el Diagnéstico de Vulnerabilidad y condiciones de
adaptacion ante la variabilidad climatica y el cambio climatico, en las regiones Cusco y
Apurimac, desarrollado con la participacion de autoridades, instituciones y poblaciones
afectadas. (Resultado 1).

Asi mismo, el PACC se propone la Implementacion en las regiones Cusco y Apurimac,
de medidas de adaptacion priorizadas en concertacion con los actores regionales y
locales (Resultado 3).

En esta perspectiva el PACC impulsé a que los gobiernos regionales de Cusco y de
Apurimac seleccionaran microcuencas donde implementar medidas de adaptacion,
para lo cual consideraron que en ellas se estén produciendo afectaciones negativas
por efecto de eventos climaticos. En el caso de Cusco la microcuenca seleccionada ha
sido Huacrahuacho en la provincia de Canas y en el caso de Apurimac es la
microcuenca Mollebamba en la provincia Antabamba.

En ambas microcuencas se ha programado la realizacién de un Diagndéstico Rapido
gue permita identificar la problemética de Vulnerabilidad al Cambio Climatico y
medidas de adaptacion que podrian ser propuestas para su implementacion.

Este es el marco en el cual se inscribe el presente estudio denominado Anélisis
Historico de Eventos Climaticos Extremos y sus Impactos en Apurimac y Cusco
y Caracterizacion y Evaluacién de Riesgos de Desastres ocasionados por
Peligros Climaticos y de Remocién en Masa en las Microcuencas Huacrahuacho
y Mollebamba

El presente Informe se refiere integramente a la microcuenca Mollebamba, no incluye
el analisis histérico de eventos climaticos extremos y sus impactos a nivel de las
regiones Apurimac y Cusco a que se refiere el Objetivo Especifico 1 del capitulo 4.
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Este estudio no incluye la caracterizacién y evaluacion del riesgo de desastres
asociado a peligros climaticos directamente, pero si su incidencia sobre eventos de
remocion en masa y los impactos que éstos Ultimos podria tener para la infraestructura
fisica y los centros poblados en la microcuenca Mollebamba?®.

3. HIPOTESIS

La actividad geodinamica natural en la microcuenca de Mollebamba, esta regida por
su constitucion geologica, su geomorfologia y la cobertura vegetal, sobre la cual
actian elementos meteorolégicos.

En la microcuenca Mollebamba hay referencias de manifestaciones del Cambio
Climético, en términos de modificaciones en el régimen de precipitaciones e
incremento gradual de temperatura, las cuales podrian estar contribuyendo al
incremento de la erosion, a deslizamientos y formacion de huaycos. Adicionalmente,
dentro del marco del Cambio Climatico, también hay referencias de que se estaria
produciendo cambios en la variabilidad climatica que también alteran la frecuenta de
los mencionados eventos y la magnitud de los mismos.

Los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se intensifican e
incrementan su potencial de peligro en épocas humedas, por efecto de precipitaciones
que aceleran la erosién y facilitan la formacion de huaycos, deslizamientos y caudales.

Los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se han intensificado
debido a intervenciones humanas en el territorio, que se producen en forma continua,
siendo los principales, el cambio de uso del suelo (incorporacion de nuevas areas
agricolas, abandono de areas agricolas), la deforestacion, asentamientos humanos,
instalacion de infraestructura fisica (vial y de riego principalmente), la forma de regadio
que favorecen la erosién del suelo, etc.

En la microcuenca de Mollebamba en el pasado han ocurrido eventos de geodinamica
externa que han producido dafios a centros poblados, infraestructura vial y productiva,
que actualmente constituyen peligros para las comunidades.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivos General

Realizar un analisis de los riesgos de desastres desencadenados por eventos
climaticos extremos acontecidos en los ultimos 40 afios en Apurimac y Cusco, y una
identificacion y analisis de los peligros climaticos y de remocion en masa, asi como de

la vulnerabilidad de los centros poblados y la infraestructura, en las Microcuencas
Huacrahuacho y Mollebamba

4.2 Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1

2 En cambio el Estudio sobre Sistemas productivos y Percepciones si hace una caracterizacion y evaluacion de los
peligros climaticos y los impactos directos sobre la agricultura y ganaderia y sobre la seguridad alimentaria en la
microcuenca Mollebamba.
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Inventariar los desastres desencadenados por eventos climéaticos extremos en las
regiones Apurimac y Cusco en los ultimos 40 afios y efectuar un andlisis historico de
estos; segun tipo, recurrencia, areas afectadas, e impactos fisicos, sociales y
econémicos, estableciendo los cambios operados en el tiempo y sus tendencias.?

Objetivo Especifico 2

Realizar una identificacion y mapeo de los peligros de origen climatico y de los
fendmenos geodinamicos en las microcuencas Mollebamba y Huacrahuacho, que
puedan ser desencadenados por estos y una identificacion de los factores antrépicos
que puedan estar intensificandolos o creando condiciones para su generacion.

Objetivo Especifico 3

Realizar una identificacion de los elementos expuestos a los peligros y una evaluacién
de las condiciones de vulnerabilidad y riesgo que enfrentan los centros poblados, y la
infraestructura prioritaria (vias e infraestructura de riego), elaborando fichas técnicas
para reducir el riesgo en las areas criticas, en las microcuencas Mollebamba y
Huacrahuacho

5. ANTECEDENTES.

En la microcuenca Mollebamba no se ha realizado un estudio con los mismos
objetivos o similares al que ha planteado el PACC y al que se refiere este informe.

Sin embargo, a nivel de la regién Apurimac se ha conocido los estudios y planes que a
continuacion se enumeran, los cuales han sido consultados y sirvieron de marco de
referencia para el presente estudio:

a. Diagnostico de sequia y desertificacion realizada por ITDG en coordinacion con
la Gerencia de Recursos Naturales del Gobierno Regional de Apurimac.

Plan de prevencion y atencion de desastres de la regiébn Apurimac

Plan de Operaciones de Emergencia de la Regién Apurimac

Plan Regional de Contingencia de lluvias y nevadas 2008

Plan Regional de Contingencia ante la ocurrencia de eventos frios y/o heladas
2008

Estudio Mapa de Peligros de la ciudad de Abancay realizado por el Programa
Ciudades Sostenibles del INDECI.

cooo

.

Sin embargo se hace referencia a estudios similares elaborados por PREDES en otras
microcuencas del pais, dentro de las cuales se menciona como los mas relevantes:
Estudio de Riesgo asociado a Huaycos e Inundaciones en los distritos San Mateo,
Matucana, San Jerénimo de Surco, Ricardo Palma y Santa Cruz de Cocachacra, en la
Cuenca del rio Rimac, region Lima provincias, afio 2000-2001, que sirvieron de base
para planes de ordenamiento urbano en las capitales distritales y la identificacion de
medidas para reducir el riesgo de desastres. También se mencionan el Diagndstico de
Peligros en la microcuenca del rio Qochog en la provincia Calca, region Cusco,
realizado en el 2008 y que permitio zonificar el riesgo y proponer medidas de gestion
de riesgo de nivel distrital.

6. UBICACION GEOGRAFICA

3 Este Objetivo no es cubierto por el presente Informe porque corresponde a una actividad paralela que
viene desarrollandose a nivel regional.
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La microcuenca Mollebamba se ubica entre las siguientes coordenadas geograficas
expresadas en coordenadas UTM, ubicadas en la zona 18 del esferoide internacional:

Coordenadas Geogréficas:

Latitud: 14° 33’ 00 — 14° 76’ 00 Sur
Longitud: 72° 78’ 00 — 73° 05’ 00 Oeste

Coordenadas (UTM):

Latitud (Y): 8415149 8415146
Longitud (X): 739197 710475

Politicamente la microcuenca Mollebamba pertenece en su mayor parte al distrito Juan
Espinoza Medrano y un &rea de la parte sur al distrito Sabaino, ambos de la provincia
de Antabamba, regién Apurimac.

Los limites de la microcuenca son los siguientes:

Norte : Comunidad Matara, Comunidad de Antilla.

Sur : La Union Cotahuasi (Arequipa), Parinacochas (Ayacucho).
Este : Comunidad de Antabamba.

Oeste : Comunidad de Caraybamba (Aymaraes).

Grafico 6.1
Mapa de ubicacién de la microcuenca Mollebamba

6.1 Acceso
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Existen dos accesos a la microcuenca Mollebamba, el primero desde el Este por la
ruta de Antabamba y la segunda por el oeste desde Challhuanca.

Ruta 1: Abancay - Santa Rosa — Antabamba — Juan Espinoza Medrano (Mollebamba)

Cuadro N° 6.1

Interconexion Vial 1

RUTA DISTANCIA | TIEMPO CATEGORIA ESTADO
Abancay — Santa Rosa 75 Km. 1.00 h. | Interdept. (ruta 26) Bueno
Santa Rosa — Antabamba 72.5 Km. 3.00 h. | Trocha carrozable | Regular
Antabamba — Mollebamba | 32.5 Km. 1.30 h. | Trocha carrozable | Regular
Elaboracion: PREDES — Fuente: datos del IIDA 2008.
Ruta 2: Abancay - Challhuanca - Juan Espinoza Medrano
Cuadro N° 6.2
Interconexién Vial 2
RUTA DISTANCIA | TIEMPO CATEGIORIA ESTADO
Abancay — Challhuanca 180 Km. 2.00 h. | Interdept. (ruta 26) | Bueno
Challhuanca — Mollebamba 80 Km. 2.00 h. | Trocha carrozable | Regular
(Juan Espinoza Medrano)

Elaboracion: PREDES — Fuente: datos del 1IDA 2008.
6.2 Distribucién vertical de los centros poblados mayores

Los centros poblados se ubican a lo largo de la microcuenca Mollebamba, pero es la
zona baja donde se concentra los mayores y mas importantes centros poblados, es asi
que de los 4 centros poblados urbanos de la microcuenca, se puede definir que
Mollebamba y Silco se encuentran dentro de la zona Baja, Vito y Calcauso en el limite
de la zona baja y media y la comunidad de Santa Rosa se ubica en la parte alta, pero
representa una minima cantidad de poblacion en relacién al total de la microcuenca.

Cuadro 6.3
Altitudes de los centros poblados en la microcuenca Mollebamba
Centro Poblado Urbano AlIHIE] )
m.s.n.m

Calcauso 3537

Mollebamba 3290

Silco 3331

Vito 3527

Santa Rosa 4500

7. METODOLOGIA
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7.1. Marco teérico

El Centro de Estudios y Prevencion de Desastres tiene un enfoque sobre los desastres
que se sintetiza en una frase: Los desastres no son naturales®

Si bien algunos peligros naturales desencadenan desastres, sin embargo, estos
altimos no tienen por qué ser considerados “naturales”.

Un desastre es la correlacion entre eventos naturales peligrosos (con una magnitud
capaz de producir dafios) y determinadas condiciones de vulnerabilidad, que se
traducen en formas socioecon6micas y fisicas vulnerables (como viviendas con
deficiencias técnicas en su construccion, ubicacion de viviendas e infraestructuras en
suelo inestable, cultivos poco resistentes a temperaturas bajas en zonas donde la
temperatura periédicamente es muy baja, etc.)

No todo fendmeno natural es peligroso. Algunos, por su tipo y magnitud, asi como por
lo sorpresivo de su ocurrencia, constituyen peligros. Por ejemplo, un terremoto, una
helada, una sequia severa, lluvias torrenciales.

El peligro que representa un fenébmeno natural puede ser permanente o pasajero. En
todos los casos se le denomina asi porque es potencialmente dafiino.

Vulnerabilidad es la susceptibilidad de sufrir dafio. La vulnerabilidad de una unidad
social depende de su nivel de exposicion al peligro, de su nivel de fragilidad o
resistencia a la accion del peligro y de la capacidad de responder ante el peligro y
recuperarse.

La exposicion alude a la localizacion en términos espaciales y temporales, o sea en el
lugar donde el peligro se desenvuelve y en el periodo en que ocurre.

Una unidad social esta expuesta y fragil a la accion de un peligro, si es no ha sabido
construir su habitat y sus medios de vida considerando los cambios estacionales y
recurrentes que se producen en el ambiente donde habita.

No todas las sociedades son igualmente vulnerables, algunas sociedades si han
captado esos cambios y han desarrollado diversas estrategias para estar protegidas
ante eventos de la naturaleza que pueden causarles dafios.

Las condiciones de vulnerabilidad de una sociedad se van gestando en el proceso de
desarrollo y pueden ir acumulandose progresivamente configurando una situacion de
riesgo.

Detras de las condiciones de vulnerabilidad fisica existen causas que explican su
existencia, por lo general son de indole socioecondmica, cultural, desconocimiento
sobre el medio natural, pérdida de relacion equilibrada con el medio natural, falta de
acceso a tecnologias apropiadas.

No solamente las sociedades humanas y sus medios de vida son vulnerables a
eventos de la naturaleza, sino que la misma naturaleza es susceptible de dafio ya sea
por accion humana o por eventos de la misma naturaleza. Las intervenciones
humanas equivocadas afectan ecosistemas, agotan algunos recursos no renovables y
depredan cobertura vegetal que constituye la coraza de proteccion que tiene el suelo

* Tomado de “Como entender los Desastres Naturales”, Gilberto Romero y Andrew Maskrey en “Los Desastres no son
Naturales”, Andrew Maskrey Compilador, 1993, Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América
Latina, http://www.desenredando.org
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ante eventos altamente erosionables como son el agua, el viento, entre otros. Eventos
climéaticos puntuales o de caracter mas sostenido pueden destruir ecosistemas,
medios de vida y recursos naturales con los cuales la sociedad humana cuenta para
realizar su existencia.

Los riesgos de desastres se configuran en el mismo proceso de desarrollo, son los
actores del desarrollo quienes con sus decisiones y actividades tendientes a mejorar
sus condiciones de vida y lograr un mayor confort, generan condiciones de
vulnerabilidad frente a probables eventos de la naturaleza, cuando ignoran la forma
como funciona ésta o0 a pesar de conocer, realizan intervenciones en ella para
aprovechar sus recursos, con efectos e impactos negativos, en el corto, mediano o
largo plazo. Las intervenciones humanas también tienen efectos en la aceleracion e
incremento del potencial destructivo de algunos eventos naturales climaticos y
geoldbgicos.

Los riesgos que luego se convierten en desastres, cuando no han podido ser
controlados a tiempo, se generan en el mismo proceso de desarrollo y son procesos
construidos socialmente en los que participan los actores del desarrollo. Para poder
reducir los riesgos de desastres hay que incorporar el enfoque de prevencién en el
proceso del desarrollo, que supone conocer el riesgo y conceptualizar un desarrollo
que reduzca riesgos y que no los incremente.

Uno de los principales actores de la reduccién de riesgos es la poblacién, para lo cual
necesita tomar conciencia sobre los riesgos y comprometerse en participar en su
reduccion. La poblacién es victima de desastres, que le han causado diverso tipo y
grado de dafios y pérdidas, cuando no considera los procesos naturales se localiza en
zonas donde ocurren eventos, desarrolla actividades que suscitan mayor actividad
geodindmica, exacerbando los peligros o incluso creando nuevos peligros. Pero la
poblacién también es sujeto de transformacion y como producto de esas experiencias
negativas, a lo largo del tiempo ha disefiado estrategias para protegerse, afrontar y
recuperarse, conocimientos y experiencias, que deben ser sistematizados.

El estudio adopté una metodologia participativa, donde los actores locales dan a
conocer la informacidon y conocimientos sobre los eventos que consideran peligros, y
sobre el proceso que han seguido, los desastres ocurridos en el pasado y los
elementos que consideraron mas vulnerables.

Se puso especial atencién a la informacidén historica de los dltimos 40 afios para
preguntarse por a) cambios del clima sostenidos en el tiempo, y b) cambios en la
variabilidad climética.

No existen registros de informacion geolbégica, meteorolégica e hidrologica de la
microcuenca Mollebamba, dado que no hay estaciones de registro en el lugar ni cerca,
pero tampoco hay estudios de estas caracteristicas y a esta escala, realizados
previamente en la zona.

La participacién de la poblacion se dio a través de dos mecanismos:

Participacion en Talleres con comunidades
Acompariantes informantes en el recorrido de campo.

La participacion en talleres permitié a) realizar un mapeo de eventos que causaron
desastres en la comunidad incluyendo fechas vy localizacién b) validar (confirmando,
corrigiendo y ajustando) informacién contenida en el mapa base, c) orientacion para
realizar el recorrido de campo y d) validar los resultados del estudio en la fase final.
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7.2. Secuencia metodoldgica:

En una primera fase se produce una aproximacién a la problemética de la zona de
estudio a través del acopio y andlisis de informacién cartografica y documental.

En una segunda fase el equipo técnico realiza el recorrido de campo para verificar
informacidn recibida de la poblacion local a través de talleres y entrevistas, para ello
utiliza los equipos de observacion y medicién adecuados. Se recoge informacion sobre
caracteristicas de los peligros y de las vulnerabilidades que permiten dimensionar los
probables dafios y pérdidas que se podria tener a futuro.

En relacion a la informacion de campo el estudio siguio cuatro pasos, siendo los dos
primeros compartidos con el Estudio de Sistemas Productivos y Percepciones a través
de los talleres comunales.

Se definieron metodologias especificas para cada uno de los pasos, desde el trabajo
de campo hasta el procesamiento de la informacion:

a. Elaboracion de la Cronologia de eventos climaticos y geodinamicos que estan
en funcion de las percepciones de la gente.

b. Elaboracion del Mapa Parlante en el que se localiza la infraestructura y los
peligros a los que esta expuesta.

c. Trabajo de campo, para validar la informacién recogida en talleres y para
ubicar los peligros y caracterizarlos utilizando criterios litolégicos, estructurales,
geomorfoldgicos, topograficos, antrdpicos y climaticos.

d. Procesamiento de informacién cartografica y de caracter espacial asi como
para el desarrollo de modelos para la elaboracion del mapa de susceptibilidad
del territorio obteniendo resultados que se direccionada a responder las
hipétesis planteadas.

7.2.1 Metodologia para la elaboracién de la Cronologia de eventos climaticos y
geodindmicos que estan en funcion de las percepciones de la gente.

En la microcuenca Mollebamba se realizaron 5 talleres, uno en cada centro poblado,
con el objetivo de obtener informacién que permita una vision primera de la
problematica de cada comunidad y facilitar la organizacion del trabajo de campo. El
taller se denomino en el idioma quechua “Kuskaymanta Yachayninchis”, que significa
Conociendo juntos la comunidad. Los temas que se trabajaron en dichos talleres
fueron; mapa parlante, percepcion de la poblaciéon sobre los riesgos, transecto de la
comunidad, fuentes de informacién sobre el clima, el taller se desarroll6 en cada una
de las comunidades como primera actividad de entrada a la comunidad antes de
empezar el trabajo de campo.

Los participantes en los talleres fueron lideres comunales y poblacion en general.

Cuadro 7.1
Talleres comunales en la microcuenca Mollebamba
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Participantes
Comunidad Fecha Mujeres Varones Total
Mollebamba | 23/08/2009 13 16 29
Calcauso | 25/08/2009 44 60 104
Vito 29/08/2009 14 16 30
Silco 31/08/2009 15 13 28
Santa Rosa | 02/09/2009 2 13 15

Los talleres fueron conducidos por el personal de PREDES que realizaba los estudios
sobre Sistemas productivos-Percepciones y sobre Riesgos de eventos de remocion en
masa.

En cada taller, se conformé un grupo de trabajo de 12 a 30 personas, hombres y
mujeres, preferentemente mayores de 30 afios, quienes tenian la tarea de recordar los
eventos climaticos y geoldgicos que se habian producido en la comunidad en los
altimos 40 afios.

Una vez conformado el grupo de trabajo, se indico a los participantes que cierren los
ojos y todos retrocedan en el tiempo hasta 1970 y a partir de ese afo recuerden qué
eventos climatolégicos (helada, sequia, nevada, viento fuerte, lluvias torrenciales,
granizadas) o geodinamicos (huaycos, inundaciones, deslizamientos, derrumbes,
caida de rocas) ocurrieron en la comunidad y causaron dafios en personas, cultivos,
animales, viviendas, infraestructura fisica, si faltd alimentos.

Seguidamente se hizo una lluvia de ideas donde cada participante indicé un evento
ocurrido y la fecha aproximada en el que ocurrid, luego se puso a consideraciéon del
grupo para validar si el evento realmente ocurrié y la fecha mas aproximada. Se utilizé
diversos medios ayudar en la recordacion de las fechas de los eventos, como por
ejemplo: relacionando con el nacimiento de sus hijos, con su unién de pareja, la fecha
en que su hijo o hija entr6 al colegio.

Una vez identificado el evento se pidi6 que describan como se presenté y cuales
fueron los dafios que causd, pero ademas que ubiquen en qué lugar de la comunidad
ocurrio.

Una vez construida la matriz de eventos, se trabajo con los participantes la priorizacion
de peligros en la comunidad, para lo cual se hizo la siguiente pregunta ¢, Cuéal de todos
los peligros ocurridos fue el mas perjudicial? En los talleres realizados en cuatro de las
cinco comunidades (Mollebamba, Vito, Silco y Calcauso) los asistentes llegaron a la
conclusiéon de que el evento mas perjudicial en la microcuenca Mollebamba es la
Helada, en un segundo lugar ubicaron a la Sequia.

En la comunidad Santa Rosa localizada en la parte alta de la microcuenca, por encima
de 4200 m.s.n.m, la conclusién fue que el evento mas perjudicial es la Nevada, en un
segundo lugar esta la sequia.

A partir de esta priorizacion se trabajé los Impactos de los dos eventos priorizados
mas perjudiciales.

Se hizo un andlisis de los efectos, impactos, causas, acciones de prevencion, acciones
de respuesta, acciones de recuperacion, por actividad productiva.
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Las respuestas de las preguntas fueron consensuadas con los participantes para
llenar cada una de las columnas de las matrices y tener informacion sobre los efectos
e impactos de los eventos.

Figura 7.1
Desarrollo de la cronologia de eventos en los talleres comunales

7.2.2 Metodologia para la elaboracién de los mapas parlantes

Es la representacion grafica de los elementos de la realidad, evento o suceso, logrado
con la participacién de personas que conocen el medio local.

En cada taller, se conform6 un grupo de trabajo de 6 a 8 personas, hombres y
mujeres, que conozcan al territorio, a quienes se les expuso el objetivo del trabajo a
realizar, que fue: identificar los lugares donde ocurren huaycos, deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas, inundaciones y otros similares, y que han causado dafios
en la infraestructura de riego, en los cultivos, en los centros poblados y en las vias de
transporte.

Los participantes trabajan con los siguientes materiales:

e Mapas Base con las caracteristicas topograficas e hidrograficas, localizacion
de los principales centros poblados y vias.

e Papel transparente que permite sobreponer y sobre escribir usando el mapa de
base, plumones de diferentes colores.

Se inicia con la definicion de los limites territoriales de la comunidad, luego la

infraestructura de riego trazando el recorrido de los canales principales de la

comunidad. Posteriormente se definio la actualizacion de la infraestructura vial, la
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ubicacién aproximada de los centros poblados mayores de la microcuenca, guiandose
por la red hidrica y por la topografia que conforma su medio.

Finalmente se ubican las &reas de cultivo de una forma tentativa, que permita tener
ideas del uso actual de los suelos dentro de la microcuenca.

Luego se identifica todos los peligros geolégicos de remocibn en masa,
deslizamientos, caida de rocas, reptacion de suelos, huaycos, que aquejan o impactan
sobre las infraestructuras generando ambientes inestables, que alteran el
funcionamiento normal de las actividades econdmicas y sociales culturales de la
poblacién.

Figura 7.2
Elaboracion de mapas parlantes en los talleres comunales

7.2.3 Metodologia de levantamiento de informacién en campo

Con el fin de identificar los peligros y procesos geolégicos, priorizando las areas donde
estd localizada la infraestructura productiva, econdmica y fisica de la microcuenca se
realiz6 recorrido de campo para observacion fisica.

Los recorridos de campo fueron programados previamente con la poblacién en los
talleres comunales

La observacion fisica de campo se registrd en la siguiente ficha:

Cuadro 7.2
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Fichas de datos para toma de informacion en campo

FICHA DE DATOS

Zona:

Comunidad:

UBICACION GEOGRAFICA

Norte:

Este:

Altitud:

FACTORES INTRINSECOS PARA LA GENERACION DE EVENTOS

Aspecto estructural

Aspecto litolégico

Aspecto antrépico

Aspecto Geomorfolégicos - topografico

A continuacion se define los conceptos contenidos en la ficha:
7.2.3.1 Zona

Hace referencia a la zona donde se encuentra el punto a ser observado. Para el
presente trabajo se considerd pertinente sectorizar la microcuenca en zona alta, media
y baja, para la codificacién de la localizacion de los eventos.

En la base de datos se tiene informacion de las zonas donde se encuentran los
puntos levantados en el recorrido de campo.

7.2.3.2 Comunidad

Se refiere a la jurisdiccion a la que pertenece el area visitada. Se cuenta con
informacién de la clasificacion de los puntos en funcion de la comunidad en la cual se
encuentra.

7.2.3.3 Ubicacién Geografica

Para georreferenciar los peligros y los puntos observados, donde se producen
Procesos de Remocion en Masa PRM, se utiliz6 equipos GPS con altimetro
barométricos y una precision de 3 metros en promedio que para la escala de trabajo
es bastante aproximado a la realidad.

Considerando los protocolos cartogréaficos que regia la elaboracion de los informes se
definié utilizar coordenadas UTM para la toma de las coordenadas, asi como
considerar la Zona 18 SUR del esferoide internacional.

7.2.3.4 Factores intrinsecos para la generacién del evento

Los criterios para la identificacion de los puntos de PRM se definieron en funcién de
las caracteristicas intrinsecas del territorio, es asi que el factor litologico, el factor
estructural, topografico y antrépico cobraron importancia a la hora de identificar los
PRM.

a. El factor estructural
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Se consider6 como relevante puesto que se encuentra directamente relacionado con
la generacion de material detritico o bloques que conforman zonas potencialmente
inestables para ser movilizados.

Las estructuras comprenden principalmente planos de estratificacion, sets de
diaclasas, grietas de tension y fallas, siendo necesaria que éstas sean caracterizadas
en cuanto a su abertura, relleno y rugosidad. La presencia de diversos sets
estructurales y de estructuras que conforman planos de ruptura mayores en la roca
podrd permitir la generacion de cufias que representan posibles planos de
deslizamiento en las laderas. De igual forma actuaria la estratificacion, sobre todo si se
trata de rocas alteradas y meteorizadas. La condicién y orientacion de las estructuras
es bastante relevante, encontrandose que estructuras abiertas con rellenos de
minerales blandos o estructuras poco rugosas, tenderan a conformar planos de
debilidad en el macizo; por otro lado estructuras en la direccion del manteo del talud
generaran condiciones inestables para la ladera.

En la evaluacién de peligro de generacion de derrumbes o caidas de rocas, las fallas
geoldgicas intervienen como un factor importante ya que condicionan la generacién de
blogues o material suelto, susceptibles a ser removidos ya sea por vibraciones
sismicas 0, en un contexto de cambio climatico, debido a la saturacion de agua
producto de precipitaciones intensas que afectarian directamente las fracturas.

b. El factor litolégico

El segundo factor que se considerd para identificar los peligros producto de los PRM
es la litologia ya que para el caso de rocas o caracterizacion de particulas mayores en
un suelo, la litologia es un factor que influird en la resistencia a la meteorizacién y
alteracién de la roca. La presencia de minerales secundarios, caracteristicos de
alteraciones hidrotermales, aceleraria los procesos de meteorizacién, influyendo de
manera relevante en factores como la pérdida de resistencia, facilidad para incorporar
agua.

c. El factor antrépico

Es un factor exdgeno, ajeno a los procesos de formacién natural, pero es de mucha
relevancia, ya que ejerce gran influencia sobre la estabilidad de laderas y la
generacién de eventos de remocion en masa. Hay actividades econdmicas productivas
que contribuyen a eliminar la cobertura vegetal en las cuencas, como tala de bosques,
agricultura migratoria, mineria, construccion de infraestructura, etc.

d. Aspecto Geomorfologico - Topografico

Los rasgos geomorfolégicos que condicionan eventos de remocion en masa son
principalmente la topografia, pendientes, cambios fuertes de pendientes de las laderas
y la extension y altura de las laderas. Estas caracteristicas inciden en la velocidad,
energia y volumen de las remociones que puedan originarse.

Asi también, cualquier modificacion de ellos puede transformar una ladera estable en
inestable y generar remociones.
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La topografia escarpada y angulos altos de pendientes de laderas es el primer factor
geomorfolégico a considerar, siendo propicios principalmente para la generacion de
flujos, deslizamientos y derrumbes. En casos especificos, la generacion de flujos se ve
favorecida por la existencia de laderas de topografia abrupta que disminuyen la
estabilidad de los depdsitos, donde el escurrimiento de agua superficial actia como
agente desestabilizador. Las pendientes tanto de laderas como de cauces, mientras
mayores son, otorgan una alta capacidad de transporte y energia a los flujos.

Pendientes mayores a 25° en la parte alta de la microcuenca, son favorables para el
desarrollo de flujos o 'aluviones' aunque algunos podrian generarse sobre pendientes
menores que no sobrepasan los 15°.

Estas caracteristicas son las que definen los criterios para la ubicacién y
Georreferenciacion de los PRM, estos puntos de peligros tienen que ser tipificados y
caracterizados para poder definir las caracteristicas de origen y procesos de
desarrollo.

Esta informacién sera util para la corroboracién de los modelos de susceptibilidad que
se generara interactuando los factores intrinsecos.

Cuadro 7.3
Factores condicionantes del territorio para cada proceso de remocidén en masa
., %] I
Procesos de Remocion S| e 0] o
en masa °S1§|g | 2,5
L} IS Q ©o| T
© < > QO o
] a e
] g =} = a he)
Factores s | 2| T | T |G
Condicionantes |09 @ I
Geologia estructural X X X X
Litologia X X X
Geomorfologia X X X X
Topografia X X X X X
Actividad antrépicas X X X X X
Hidrometeorologia X X X X X

En funcion de la tabla se ve que los factores de mayor relevancia en la microcuenca
Mollebamba para la generacién de los PRM son la Topografia, Hidrometeorologia, y
actividades antropicas en segundo Plano la Geomorfologia y la Geologia Estructural
asi como la Litologia.
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7.2.3.5 Cronograma de campo y recojo de informacion de peligros por PRM

DIA

CRONOGRAMA

Cuadro 7.4

2009

ACTIVIDADES

AGOSTO

SETIEMBRE

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

1

2

3

4

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

Taller de linea de base

Salida al campo para reconocimiento de
la parte baja de la microcuenca, margen
derecha

Salida al campo para reconocimiento de
la parte baja de la microcuenca, margen
izquierda

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura (Mollebamba,
margen derecha de Quebrada Parcuyo)

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura (Mollebamba,
margen izquierda de Quebrada Parcuyo)

Sistematizacién de informacion de campo
recopilada hasta la fecha

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura en Calcauso
(Quebrada Sillajasa)

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura

(Silco, Quebrada Silco)

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura

(Silco, Quebrada Silco) camino a Vito

10

Recorrido de campo, para toma de puntos
de peligro y caracterizacion fisica e
identificacion de elementos vulnerables
de la infraestructura

(Vito, Quebrada Chaupimayo)

11

Sistematizacién de informacion de campo
recopilada hasta la fecha

12

Viaje a la comunidad de Santa Rosa y
recorrido en direcciéon Sur Oeste

13

Salida al Campo en la parte alta de la
cuenca en sentido hacia la Quebrada
Janahuarajo

14

Retorno por la Ruta Santa Rosa —
Mollebamba. Revision de informacion
levantada en campo

15

Salida al campo parte baja de la
microcuenca, margen izquierda, con
gedlogo y el asistente para complementar
informacion.
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Figura 7.3
Recorrido de campo, para toma de puntos de peligro sobre el canal
(Deslizamiento Vito, Qda, Chaupimayo — Comunidad Vito)

7.2.3.6 Codificacion de los eventos.

Para la sistematizacion y ubicacion de los distintos PRM que se identificaron en campo
se codificé utilizando una matriz con los siguiente aspectos: tipo de PRM, Ubicacién en
funcién del Margen, Ubicacién en funcion del sector Alta, Media, Baja; Nivel de
afectacién alto, medio, bajo y el orden ascendente desde las partes bajas a las partes
altas
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Cuadro 7.5

Cuadro de codificacién de eventos

UBICACION EN | UBICACION EN
TIPO DE PRM FUNCION DEL | FUNCION DEL AFNE'\C’%(E)E)N AscOERN%EENNTE CODIGO
MARGEN SECTOR
ALUVION MARGEN CUENCA ALTA ALTO 1 ADAA1L
CAIDA DE DERECHA
ROCAS CUENCA 2 CDMM2
MEDIA MEDIO
DESLIZAMIENTO 3 DIMM3
EROSION MARGEN
4 EIBB4
HIDRICA IZQUIERDA CUENCA BAJA BAJO
HUAYCO 5 HIBBI5

Ejemplo de Codigo de un PRM.
Ubicacién sector de cuenca

Tipo de Evento Media

“Deslizamiento” |

DIMA2
I

Figura 7.4
Cddigo de eventos

Orden ascendente
“Segundo”

Nivel de afectaciéon
uAItOH

Ubicacién en Margen
“lzquierdo”

7.2.4 Metodologia para procesos de automatizacion y caracterizacion de peligros
de remocién en masa

Modelar y representar las caracteristicas fisicas de una microcuenca que esta sujeta a
procesos geodinamicos intensos significa integrar gran cantidad de informacion que
involucra la amenaza como agente activo del riesgo representado basicamente por la
susceptibilidad del territorio a la generacion de procesos de remociéon en masa, asi
como a los puntos criticos identificados en campo, considerando variables litologicas,
estructurales, geomorfologicas, topograficas, antrépicas y climaticas.

Otro componente del riesgo y que se incluye en la representacion es la Vulnerabilidad
como agente pasivo del riesgo, pero la vulnerabilidad expresada en la exposicion de la
infraestructura prioritaria de uso comun donde resalta los canales de riego, la red vial y
los centros poblados dentro de la microcuenca.

Esta metodologia explica el modelo conceptual y funcional que se us6 para la
elaboracion de la estructura de la informacion y para el cruce de los aspectos
tematicos que intervienen, asi como las caracteristicas de la informacion disponible y
los procesos que involucra la automatizacion de informacién analdgica a informacion
digital georreferenciada.
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El desarrollo del modelo esta basado en la integracidon de un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) a partir de informacién obtenida. Dicha informacion fue almacenada
en una base de datos digital, para concentrarla en el software ARCGIS que permitié de
manera directa realizar trabajos que tengan como fin planificar acciones de forma
inmediata.

7.2.4.1 Recopilacién de Informacién para el Estudio

Antes de generar informacién cartogréafica base y teméatica se definié las necesidades
de informacion util que servira de base para el inicio del proceso, fue la siguiente:

Informacion Estadistica:

Informacion recopilada del censo de poblacién y vivienda del 2007 elaborado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informética para la base de datos de los centros
poblados mayores

Cartografia Digital:
La Unica informacion digital base, con la que se pudo contar es la siguiente:

Cuadro 7.6
Cuadro de informacion generada dentro del estudio
Nombre Descripcion Formato | Afio Escala
MAPA Informacién generada en campo, producto
GEOLOGICO de mapeo geoldgico a detalle. SHP 2009 1:25 000
Mapa que caracteriza la geomorfologia en
MAPA funcién de la morfometria, morfogénesis
GEOMORFOLOGICO morfodinémi’ca 9 y SHP 2009 | 1:25000
GEODINAMICO '

Mapa producto de un DEM que expresa las
pendientes y variacién de estas a la lo largo
de la microcuenca expresa en grados
sexagesimales.

MAPA DE PENDIENTES RASTER | 2009 1:25 000

Mapa donde se ubican los distintos eventos
y puntos de peligros identificados en la SHP 2009 1:25 000
microcuenca.

MAPA DE PROCESOS DE
REMOCION EN MASA

Mapa producto de restitucion fotogramétrica

MAPA TOPOGRAFICO . .
gue expresa el relieve de la microcuenca.

SHP 2009 1:25 000

Imagen Aster con resolucion

IMAGEN SATELITAL de 15 m x 15 m

RASTER | 2009 1:25 000

Mapa que concentra informacion de los

MAPA DE trazos de canales de riego, y del tramado
INFRAESTRUCTURA vial y de los centros poblados en la
microcuenca

SHP 2009 1:25 000
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7.2.4.2 Definicion de los datos Geograficos

Los datos describen las diferentes observaciones realizadas en un estudio, que se
recogen y almacenan en un sistema, mientras que la informacion esta constituida por
datos almacenados, analizados y procesados que responde a preguntas y resuelve
problemas.

Existen dos tipos de Datos los Datos Geométricos y los datos alfanuméricos, los
cuales fueron anexados permitiendo generar informacion para cada ente geométrico.

DATOS GEOGRAFICOS

—_ ¥ —_ ¥
DATOS GEOMETRICOS ATRIBUTOS

ANALISIS
GEORREFERENCIAL

Figura 7.5
Componentes Basicos de los Datos Geograficos

7.2.4.3 Atributos

Los atributos son los datos descriptivos o alfanuméricos de los elementos geograficos
que representa la realidad. Generalmente, se conocen los datos no espaciales y se
encuentran almacenados en tablas de atributos los cuales podrian dividirse en tablas
de atributos basicos, y tablas de atributos de relacion que permiten incorporar
elementos de caracterizacién a los componentes geograficos.

7.2.4.4 Definicién de modelo para el andlisis geografico:

En funcidon de las caracteristicas del medio donde se desarrolla el proyecto, y en
relaciéon a los analisis y resultados que se espera, se opto por asumir al modelo
entidad - relacién para justificar la parte conceptual del proceso, el modelo entidad
relacion se eligidé porque garantiza la organizacion de todas las entidades con sus
relaciones en un solo esquema de representacién de las cosas como son en la
realidad. Este modelo es un medio efectivo para mostrar los requerimientos de
informacién, organizacién y documentacién necesarios para desarrollar el SIG y las
clases de datos que se estaran manipulando, junto a esto, el modelo légico es la parte
donde se disefa la base de datos el cual contendra la informacion alfanumérica y los
niveles de informacion grafica que se capturaran con los atributos que describen cada
entidad, identificadores, conectores, tipo de dato (numérico o caracter; ademas, se
define la geometria (punto, linea o area) de cada una de ellas.

Es en esta etapa que también se elaboran las estructuras en que se almacenaran
todos los datos, tomando como base el modelo conceptual desarrollado anteriormente.
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Se trata de hacer una descripcidn detallada de las entidades, los procesos y analisis
gue se llevaran a cabo, los productos que se espera obtener y la preparacion de los
mapas finales para los usuarios.

También se define los geo - procesos que se estaran llevando a cabo méas adelante y
las consultas que se vayan a realizar comiunmente, ya que de la estructura de las
bases de datos (graficas y alfanuméricas) dependen los resultados obtenidos al final;
es por lo anterior, que en esta etapa, se hace un disefio detallado de lo que contendra
la informacion cartografica y de la presentacion que tendran los productos
normalmente.

7.2.4.5 Disefio de la Geodatabase

MODELO DE REMOCION EN MASA EN MICROCUENCAS ALTOANDINAS
(Geodatabase)

PELIGRO
(Feature Dataset)

GEOMORFOLOGIA Y GEODINAMICA
(Feature Class)

GEOLOGIA LOCAL
(Feature Class)

MAPA BASE
(Feature Class)

PENDIENTES
(Feature Class)

REMOION EN MASA
(Feature Class)

VULNERABILIDAD
(Feature Dataset)

EXPOSICION DE INFRAESTRUCTURA
(Feature Class)

MODELO DE ESCENARIO SISMICO
(Feature Class)

Figura 7.6
Bosquejo de estructura de informacion
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7.2.4.6 Disefio De Modelo Funcional

ESTUDIO PARA EL RIESGO DE DESASTRE POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA

[ Nivel de Estudio |

MICROCUENCA
|  ELEMENTOSDEESTUDIO |
GEOLOGIA PENDIENTES Y
LOCAL MICROCUENCA TOPOGRAFIA
ALTOANDINA
GEOMORFOLOGIA
LOCAL PRM
Infraestructura
expuesta

Delimitacion de las zonas
clasificadas en funcién
de las caracteristicas
fisicas

Sistema de
Informacién
Geografico

Localizacion geografica
de los elementos a estudio

Vias

] es decir tramos de __elementos de amenazas asf
infraestructura de Canalesy

Elaboracion de la
base de datos para los

como de los elementos
vulnerables

Vulnerabilidad
o Ubicacion y caracterizacion
Canales de riego
o Ubicacion y caracterizacion
vial

Metodologia

centros poblados

Cuantificar y simplificar los factores de

o Ubicacion y caracterizacion de los

de

4
N

de red

¢ Geologia aplicada a definir PRM
»| o Geomorfologia y geodinamica local
¢ Puntos de peligro en la microcuenca

Parametros de Dafos
o Susceptibilidad y riesgo de las
infraestructuras a colapsar en caso
se generen PRM

¢Tipo de
Analisis?

ESCENARIO DE PROCESOS
DE REMOCION EN MASA

Figura 7.7

Bosquejo de la estructura el modelo funcional
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Cabe resaltar que el modelo funcional desarrollado para este trabajo esta en funcion
de los procesos que se van a desarrollar, que a su vez esta en funcion de la
disponibilidad de informacién, es por ello que para el caso de peligros climaticos, no se
va a desarrollar un modelo funcional, debido a la inexistencia de informacion que sirva
de insumo para ese modelo, de esta forma se restringe el desarrollo de estos
conceptos y generacién de escenarios producto de los modelos a aquellos eventos
que corresponden a Procesos de Remocién en Masa.

7.2.4.7 Elementos de la aplicacion del disefio funcional

La aplicacion de los SIG en el estudio de los peligros naturales normalmente esta
limitada por la cantidad y calidad de informacién disponible y en el caso particular del
presente estudio se determiné trabajar primero con insumos propios sobre condiciones
geolégicas, geomorfolégicas y topograficas y posteriormente cotejarlas con otros
aspectos como cobertura vegetal y usos del suelo, a ser proporcionados por el IMA y
con datos de precipitaciones proporcionados por el SENAMHI. Pero debido a
insuficiencia de datos meteorol6gicos adecuados y la no disponibilidad de los insumos
a cargo del IMA y SENAMHI se vio necesario realizar los procesos en funcién de los
datos generados por PREDES referentes a los factores intrinsecos del territorio como
son Geologia, Geomorfologia, y Topografia.

Para el disefio funcional de la cartografia y planos que seria producto de informacién
analdgica se definié el siguiente procedimiento:

¢ Creacion de la Geodatabase donde se organizara la informacién

e Georreferenciacién de mapas en Arcgis 9.3 con error maximo de 0.01 en el eje
de las abscisas y las ordenadas.

e Georreferenciacién de Imagenes de satelital

e Generacién de un DEM, para el desarrollo y generacién de curvas de nivel, y
posterior calibracién con cartogréfica fotogramétrico.

e Correccion de mapa de pendientes en funcién del DEM y observaciones de
campo.

o Disefio de y digitalizacién de mapas geologico, geomorfoldgico, geodinamico,

e Con relaciona a la informacion de Vulnerabilidad se reproyecto las capas de
limite urbano previamente sectorizado desde un Sistema Geografico a un
sistema proyectado en coordenadas UTM a partir del cual se lleno la base de
datos para cada componente.

e Llenado de la base de datos tanto de la Informacion

e Definicion de Proyeccion UTM

e Definicion de las Zona del Esferoide Internacional

e Elaboracibn de un modelo conceptual para desarrollo de mapas de
susceptibilidad a procesos de remocibn en masa en la microcuenca
Mollebamba.
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7.2.4.8 Procesos de automatizacion para determinar Susceptibilidad a Eventos
Remocion en Masa

La susceptibilidad es la predisposicion de un determinado territorio a la ocurrencia de
algun evento de origen natural, debido a sus condiciones intrinsecas, condiciones que
se evidencian en los procesos dinamicos del territorio que en el se desarrollan.

Para poder definir las condiciones de suceptibilidad de un territorio es necesario
considerar dos aspectos bien marcados, en principio se tiene que definir las
condiciones intrinsecas del territorio, en este caso se tomo la Geologia, la cual influye
en mayor o menor grado en la generacion de PRM, que se refiere al tipo de depdsito y
el material constitutivo del territorio, la permeabilidad, la litologia de las rocas y su
estructura, la alteracion y meteorizacion.

En la evaluacion de peligros de generacion de PRM, el factor geolégico aparece como
condicionante, puesto que es el que genera la independencia de bloques susceptibles
a ser removidos.

Otro factor relevante es la geomorfologia y muy importante en la microcuenca
Mollebamba debido que tiene una morfodinamica muy intensa, es asi que la
topografia, la pendiente de las laderas, los cambios fuertes de pendiente, son
elementos trascendentes en relacion a la generacion de los PRM.

El tercer factor es la cobertura vegetal que actia como elemento de proteccion del
suelo, alli donde existe este recurso.

El cuarto factor en importancia es el uso del suelo, es el elemento antrdpico,
caracterizado por actividades agricolas, pecuarias y construccién de infraestructura
fisica.

El elemento activo, desencadenante de los PRM son las precipitaciones, porque altera
los procesos geoldgicos.

Estos elementos deben interactuar para poder determinar un modelo que nos permita
conocer cual es el comportamiento de los factores intrinsecos cuando son alterados
por los factores extrinsecos que en un contexto de cambio climatico es la precipitacion,
pero por limitaciones de informacion, el presente modelo se limita a los factores
intrinsecos del territorio, es decir que el resultado expresa la interacion de los elemetos
pasivos o intrinsecos en la microcuenca sin considerar el factor desencadenante.

En resumen, conociendo las caracteristicas fisicas de la microcuenca Mollebamba
incluidos los aspectos intrinsecos y los aspectos extrinsecos podriamos zonificar los
eventos de remocion en masa. En este caso se ha zonificado la susceptibilidad del
territorio a la formacion de Procesos de Remocién en Masa aplicando un método
propuesto por German Vargas Cuervo, al cual se le aplicé algunos cambios o
variaciones que nos permiten obtener resultados enmarcados dentro de las
caracteristicas de un estudio desarrollado dentro del contexto de cambio climético.
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El criterio para adoptar la metodologia de Vargas Cuervo fue el limitado acceso a
informacién hidrometeorologica.

Considerando lo antes mencionado se tiene el diagrama metodolégico que es una
variacion y adecuacion de la metodologia propuesta por German Vargas Cuervo en
la publicacion de la Tesis Doctoral - Desarrollo de Métodos de Cartografia y
Zonificacion de Amenazas por Movimientos en Masa en los Andes Colombianos" -
Developpement de Methodes de Cartographie des Mouvements de Masse et de
Zonage de 'Alea dans les Andes de la Colombie”.

Esta variacion y adecuacion se dio debido a la disponibilidad de informacién vy
objetivos del estudio ya que lo presentado por German Vargas Cuervo se
fundamenta en el calculo del peso o susceptibilidad es medida por la relacion:
Densidad de Superficie acumulada de movimientos en masa (segun el tipo), por la
superficie acumulada de una misma unidad cartogréfica de parametro (UCP) asi:

W%= DZX*100/S donde:
DzX = Superficie acumulada de movimiento en masa de tipo X
(1.Flujos de suelo, 2. Flujos de detritos y 3. Deslizamientos).

S = Superficie total acumulada de la UCP

Para aplicar este método de andlisis, se evalio cada uno de las unidades de
parametro con cada uno de los tipos de movimientos en masa definidos

Para la zonificacion de la susceptibilidad del terreno a los movimientos en masa se
tendran en cuenta los mapas indices producto: ingenieria geoldgica, morfologia,
pendientes, conflictos de uso de los suelos.

De cada unidad de parametro indice se establecieron las relaciones de densidad de
cada uno de los movimientos clasificados. Esto permite obtener mapas de
susceptibilidad por un movimiento especifico de cada parametro de estudio.

Para facilitar el analisis digital y obtener una representacion cartografica mas clara se
definen intervalos, que se conservan para todo el analisis. Para este caso se
establecieron seis categorias como se muestra en la siguiente tabla.

Cuadro: 7.7
Categoria de Susceptibilidad
VALOR INTERVALO CATEGORIA
1 <0.25 Nula a Muy Baja
2 0.26 — 0.5 Baja
3 051-1 Media
4 1.01-2 Media Alta
5 2.01-4 Alta
6 >4.01 Muy Alta

Nota: La Categoria de Susceptibilidad del cuadro 7.7 esta sujeta a la evaluacion de
todos los factores presentados en la metodologia presentada por Vargas Cuervo, en el
caso del estudio no se aplica directamente ya que las variables de intervencion fueron
menores debido a la disponibilidad de informacion.

36



DIAGRAMA METODOLOGICO DE ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR

MOVIMIENTOS EN MASA

(Fuente primaria — Modelo de German Vargas Cuervo)

Esquema Modificado de la propuesta dada por Vargas Cuervo
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8) RESULTADOS

Las actividades geodinamicas que se producen de manera natural en las microcuenca,
esta regida por su constitucion geoldgica, su geomorfologia y la cobertura vegetal,
sobre la cual actian elementos meteoroldgicos, para lo cual es necesario realizar una
identificacion y mapeo de los peligros de origen climético y de los fenbmenos
geodindmicos, que puedan ser desencadenados por la accion de variables climaticas
extremas.

Conociendo esto se define como necesario considerar todos los elementos y procesos
gque intervienen en la microcuenca Mollebamba dentro de los resultados partiendo
desde el conocimiento de las caracteristicas fisicas, geoldgicas, pasando por el
comportamiento y ocupacién del territorio hasta definir los peligros ubicados
espacialmente dentro de la microcuenca, respondiendo asi las hip6tesis y cumpliendo
con los objetivos de la investigacion.

8.1 Morfologia de la microcuenca

Cuenca o microcuenca, es una unidad hidrolégica y geofisica delimitada por la linea
divisoria de aguas, son areas naturales cuya topografia permite recolectar, almacenar
y drenar las aguas que corren por su superficie formando un solo sistema pluvial.

Si el suelo fuese totalmente impermeable, la cuenca estaria definida topograficamente
por la linea divisoria de aguas, sin embargo, en caso de suelos permeables, la cuenca
real puede diferir de la cuenca topogréfica, considerando la hidrologia y el sentido de
los acuiferos.

En el caso de la microcuenca Mollebamba se establece como limite la linea divisoria
de aguas o0 la cuenca topografica debido a que no existe un estudio de la
hidrogeologia que defina el curso de las aguas subterraneas en la microcuenca.

El presente estudio se define por la red conformada por el Rio Mollebamba como
curso principal al cual confluyen el rio Yanahuarajo y el rio Sequefia®, los cuales a su
vez estan formados por diversos cursos de primer y segundo orden.

La morfologia de la cuenca se define en funcion de los parametros fisiograficos que
son de tres tipos:

- Parametros de forma
- Parametros de relieve
- Parametros relativos a la red hidrogréfica

(El detalle de los calculos de parametros fisiograficos se presenta en Anexos)

® En algunas partes del texto Yanahuarajo y Sequefia se denominaran como quebradas o sectores.
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Cuadro N° 8.1
Caracteristicas fisiograficas de la Microcuenca Mollebamba

PARAMETROS FISIOGRAFICOS VALOR
Pardmetros de Forma
Area de la cuenca (S) 698.19 Km2
Perimetro de la cuenca (P) 151.81 Km.
indice de Gravelius o coeficiente de | 1,62
compacidad
Factor de Forma de la cuenca 0.16
Pardmetros de Relieve
Amplitud del relieve 2020 m
Coeficiente de masividad 5.2 m/km2
Altitud Media de la cuenca 3992.5

m.s.n.m

Coeficiente orografico >6
Pendiente media de la cuenca (%) 4.08 %
Parametros relativos a las red hidrogréfica
Longitud del microcuenca principal (L) 65.21 Km.
Amplitud de cota 1800 m
Pendiente media del rio principal de la cuenca | 0.408
(%)

Elaboracion: PREDES Fuente: Mapa Base microcuenca Mollebamba

Los parametros fisicos en el area de la microcuenca Mollebamba, asociados a su
capacidad de respuesta frente a precipitaciones nos ayudardn a determinar su
comportamiento geomorfologico.

Si bien estos calculos son mas usados en hidrologia, sin embargo son muy
necesarios para el andlisis geomorfolégico, porque ayudan a definir matematica y
geométricamente la microcuenca Mollebamba, considerando que sus caracteristicas
intrins%\cas es un factor relevante en la generacion de procesos de remocion en masa
(PRM)®.

Generalmente, los factores fisicos o geomorfolégicos son considerados en forma
aislada, sin tomar en cuenta la interrelacion que existe entre los distintos parametros,
dentro de un contexto de generacion de procesos de remocidn en masa, es asi que
para un mayor rigor cientifico se representa en forma numérica.

Considerando lo antes dicho se puede afirmar que la descripcién sistematica de la
geometria de una cuenca, requiere mediciones de aspectos lineales de la red de
drenaje, forma de la cuenca, relieve del territorio, distribucién de las pendientes.

Se considera muy importante el célculo de parametros que definen la elongacién y los
factores de forma, ya que estos indices nos dan una idea de los procesos de erosion,
transporte y deposicion de materiales dentro de la microcuenca.

En resumen, el valor del indice de compacidad nos indica que la cuenca es oval
oblonga a rectangular oblonga, que expresa la regularidad de la cuenca, en el tiempo
de concentracion, o sea, tiempo que lleva el agua de los limites de la hoya para llegar
a la salida de la misma.

® PRM Se denomina asf a los fenémenos geoldgicos que en su mecanismo involucran la movilizacién de grandes
volumenes de materiales rocosos hacia niveles inferiores, bajo la accién directa de la gravitacién terrestre. La presencia
del agua en pequefias cantidades, sin ser el agente principal, influye en el desarrollo de estos fendmenos




El factor de forma nos expresa si la cuenca es alargada o redonda. En el caso de la
microcuenca Mollebamba, en funcién del valor obtenido, podemos decir que es una
cuenca alargada, que implica mayor cantidad de material removido dada la gran
distancia que recorre el flujo.

En la microcuenca Mollebamba, el coeficiente orografico es mayor a 6, un valor
adimensional, el cual indica que la microcuenca Mollebamba es muy abrupta con altas
pendientes y de caracter empinado.

Estas interpretaciones nos permiten determinar las caracteristicas fisiograficas de la
microcuenca, importante para definir las caracteristicas fisicas de la misma y a la vez
definir las condiciones intrinsecas que permiten determinar cual es la relacion de estas
caracteristicas con la generacion de procesos de remocién en masa.

8.2 Zonas de vida

La microcuenca presenta nueve zonas de vida natural segin el sistema de
clasificacion desarrollado por Leslie R. Holdridge’, Este método trabaja con la
temperatura media, la precipitacion total anual, la altitud del lugar y hace uso de un
diagrama de clasificacién de zonas de vida.

Primero, se determina la biotemperatura promedio anual, a partir de las temperaturas
promedio mensuales, con las correcciones sefaladas para los meses por debajo de
cero y una correccién para los que superen los 24°C en funcién de la latitud: thio =t —
[3 * grados latitud/100) * (t — 24)2] (donde t = es la temperatura media mensual y thio =
biotemperatura media mensual).

Después, haciendo uso del diagrama, se encuentra el punto donde se interceptan las
lineas de biotemperatura y precipitacion, que sefiala la pertenencia a un determinado
hexagono, en el que estan graficados los nombres de la vegetacién primaria que
existe, o que deberia existir si el medio no hubiese sido alterado, de modo que los
nombres se refieren a la vegetacion natural climax que hay o que podria haber en el
lugar determinado. Después se observa el piso altitudinal al que pertenece la zona de
vida (a la derecha del diagrama) que esta determinado por las diferencias en la
biotemperatura. Por dltimo, se obtiene la regién latitudinal (en la escala vertical del
lado izquierdo), cada una con un equivalente en el piso altitudinal del lado derecho del
diagrama.

Cuando se representan en un mapa, las zonas de vida se sefialan mediante un color y
el uso de unas siglas, formadas por dos grupos de letras separadas por un guion: el
primer grupo, en minudsculas, corresponde a las iniciales del nombre dado a la
humedad, el segundo, en mayusculas, a la inicial de la biotemperatura; por ejemplo:
bosque humedo Tropical, se rotularia como bh-T.

Este método es el mas usado en el Peri desde la década de los setenta y la
informacién que aqui se presenta ha sido proporcionada por el IMA (Instituto de
Manejo de Agua y Medio Ambiente) del Estudio de Zonificacién Ecologica Econémica
de la Region Apurimac, la cual ha sido adaptada a la microcuenca Mollebamba.

" Este subtitulo sobre Zonas de Vida esta basado en la Clasificacion de Leslie R. Holdridge, Mapa Ecoldgico del Perd,
ONERN,
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Cuadro 8.2
Zonas de Vida

ZONAS DE VIDA Area %
(Has)
Bosque humedo Montano Subtropical 4258.06 6.11
Tundra pluvial Alpino Subtropical 39859.75 57.22
Bosque hiimedo Montano Bajo Subtropical 4827.66 6.93
Paramo humedo Subalpino Subtropical 5773.87 8.29
P&ramo pluvial Subalpino Subtropical 5141.57 7.38
Paramo muy humedo Subalpino Subtropical | 7039.96 10.11
Bosque espinoso Subtropical 88.21 0.13
Nival Subtropical 1104.21 1.59
Estepa espinosa Montano Subtropical 1571.33 2.26

Fuente: Estudio de Zonificacion Ecolégica Econémica de la Regiéon Apurimac, IMA (Instituto de Manejo
de Agua y Medio Ambiente)

Del total de zonas de vida, en dos de ellas se desarrolla la mayor cantidad de
actividades econdmicas productivas, y son las siguientes:

8.2.1 Estepa Espinosa Montano Subtropical

Esta zona de vida, de acuerdo al diagrama de Holdridge, tiene un promedio de
evapotranspiracion potencial total anual variable, se caracteriza por un relieve
empinado con una fisiografia que ocupa grandes y alargadas laderas del flanco
occidental y de las paredes de los valles interandinos. El escenario edafico muestra
suelos de naturaleza calcérea, relativamente profunda, de textura tendente a arcillosa,
bajos en contenido organico, pertenecientes a los grupos edafogénicos Xerosoles,
Kastanozems y litosoles sobre materiales litoldgicos diversos.

8.2.2 Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical

Zona de vida que fisiograficamente es denominada inclinada, con escasas areas de
topografia suave, ya que su mayor parte se sitla sobre laderas de los valles
interandinos, los suelos son por lo general de profundidad media, de textura variable
entre media y fina, el material litolégico esta caracterizado por calcareas, pueden ser
asimiladas a combisol eutricos (Fertiles) kastanozems, y algunas phaeozems. Los
litosoles y rendzinas (sobre material calcireo) aparecen en aquellos lugares de suelos
superficiales y empinados

8.3 Demografia

8.3.1 Poblacion

Se ha tomado la poblacion del X Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI, en el afio 2007, datos que
fueron cotejados con los padrones de socios de las organizaciones comunales donde
figura la cantidad de familias y con los consensos establecidos entre instituciones en la
etapa de integracion de estudios en el marco del PACC.

La microcuenca Mollebamba esta conformada por el distrito Juan Espinoza Medrano y
por el sector sur del distrito Sabaino.
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Cuadro 8.3
Centros Poblados, categoria y poblacién en la Microcuenca Mollebamba

o _ ggrtr?ill ii(: Tot_al Poblacion
Distrito Comunidad Por Microcuenca %
: Estimada
comunidad

Calcauso 161 445 23%

Mollebamba 203 649 33%

Juan Espinoza Medrano | Silco 70 363 18%
Vito 166 437 22%

Santa Rosa 27 81 4%

Microcuenca Mollebamba 627 1975 100%

Fuente: padrones comunales o, padrones electorales 2008, entrevistas con
presidentes comunales y censo INEI 2007

Segun la informacién presentada, el centro poblado de Mollebamba es el que presenta
mayor poblacion, el 33% del total. Siendo la comunidad de Santa Rosa la de menor
poblacién ya que concentra el 4% del total de la poblacion

8.4 Ocupacién y uso del territorio
8.4.1 Red de Centros Poblados

La dinamica de los sistemas de centros poblados estd marcada por las propias
transformaciones y reestructuraciones territoriales que se suceden de manera
permanente, que impactan en los distintos niveles de la vida, dichas transformaciones
se derivan del caracter y naturaleza de los intercambios y redes econdmicas, de tal
forma que sus efectos se pueden ver en la existencia de polarizaciones econdémicas,
sociales y territoriales, estructuras duales, zonas de alta marginacion y pobreza. Es
por ello que los sistemas de centros poblados en la microcuenca Mollebamba asi
como en distintos lugares o espacios experimentan actualmente cambios y, en
muchos casos, sin precedentes, precisamente por la intensidad y alcance de los
intercambios.

Esto explica en gran medida las actividades que se realizan como trueques, ferias, etc.
Pero también el abandono de muchos otros, aunado al hecho de que, los actores
econdmicos prioricen nuevas actividades, que alteran las conductas y acciones tipicas
normales que definen la red de centros poblados en la microcuenca Mollebamba.

8.4.1.1 Centros Poblados Mayores

Cuadro 8.4
Poblacion por centro poblado urbano
Centro Poblado Paoblacion | Porcentaje | Categoria
Mollebamba 560 28.35 % Urbano
Vito 377 19.09 % Urbano
Silco 363 18.38 % Urbano
Calcauso 383 19.39 % Urbano
TOTAL 1683 100 %

Fuente: padrones comunales o, padrones electorales 2008, entrevistas con presidentes comunales y censo INEI 2007

Los centros urbanos dentro de la microcuenca concentra que conforma la red de
centros poblados como un sistema que trasciende los limites fisicos de la
microcuenca, es asi que el centro poblado Antabamba (capital de la provincia del
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mismo nombre) representa un punto focal y entabla relaciones de jerarquia con los
centros poblados que se ubican dentro de la microcuenca.

8.4.1.2 Distribucion de los centros poblados

La mayor concentracién de la poblacion se da en la parte baja de la microcuenca, es
en este sentido que se ubica la capital del distrito Juan Espinoza Medrano, el centro
poblado Mollebamba a la margen derecho del rio Mollebamba con 560 hab. (28.35%
de la poblacién total), al sur de este, en la margen izquierda del rio principal se ubica el
centro poblado Calcuaso con 383 habitantes lo que representa el 19.39% de la
poblacién de la microcuenca, al Nor Oeste del centro poblado Mollebamba se ubica el
centro poblado Sillco con 363 habitantes lo que representa el 18.38% de la poblacion
total, al Nor nor Oeste del centro poblado Mollebamba se ubica el centro poblado Vito
con 377 habitantes lo que representa el 19.09% del total.

Si los datos poblaciones totales obtenidos lo relacionamos con el area de la
microcuenca Mollebamba que es de 698.19 Km2 podriamos decir que la densidad de
la poblacién es muy baja debido a que solo llega a 3 hab/km2

En resumen, las condiciones geograficas de la microcuenca Mollebamba determinan y
condicionan la ubicacién y asentamiento de los centros poblados, cuatro de los cinco
centros poblados se hallan ubicados en la parte media y baja con minima articulacion
vial con la parte alta donde se halla Santa Rosa, lo cual limita el desarrollo integrado y
sistémico de la microcuenca.

8.4.1.3 Articulacion vial en la microcuenca

El distrito Juan Espinosa Medrano que es parte de la microcuenca Mollebamba
conforma el sistema jurisdiccional de la region Apurimac, donde el centro poblado
Mollebamba capital del distrito y centro urbano mas importante en la microcuenca
concentra funciones administrativas y de servicio como el servicio educativo, el de
salud, actividades de caracter judicial, econémico, etc.
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Figura 8.1
Mapa sinoptico de red de Centros Poblados

El mapa muestra los nucleos de concentracién poblacional que se expresan por el
nivel de interconexién y por el sistema vial que los comunica, es asi que se
identificaron tres tipos de conexion.

El sistema de conexion provincial: Mollebamba es el principal ndcleo dentro de la
microcuenca y se comunica con Antabamba, capital provincial, por los distintos
asuntos legales, educativos, econdmicos sociales, comerciales que entre estos dos
focos se desarrollan.

En segundo lugar se encuentra la interconexion entre los distintos nicleos dentro de la
microcuenca con la capital distrital, que es Mollebamba, resalta la comunicacion que
existe entre Silco — Mollebamba; Vito — Mollebamba, - Calcauso —Mollebamba y la
Minera Buenaventura — Mollebamba.

En este sistema Mollebamba es el centro politico administrativo que brinda servicios a
las deméas comunidades y centros poblados.

8.4.2 Red de infraestructura vial
La red vial de la microcuenca Mollebamba es afirmada en su totalidad y cuenta con un

total de 68.31 Km. lineales, el estado de conservacién es regular, estd sometida a
procesos geodinamicos intensos que la afectan.
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8.4.2.1 Caracterizacion de las vias
v" Mollebamba — Silco
v Silco — Vito
v" Mollebamba — Calcauso
v" Mollebamba — Antabamba
v' Desvio Vito — Challhuanca (limite de microcuenca)
v" Mollebamba — Mina Buenaventura

Mollebamba - Silco:
El tramo de la carretera tiene un tramo de 2.29 Km, intercomunicando los centros
poblados de Mollebamba y Silco. El ancho de la via varia desde 6 a 8 metros.

Silco — Vito:

El tramo de esta carretera tiene una longitud de 14.69 Km y esta conformada por el
tramo principal hasta un desvio que dirige a la comunidad de Vito, en promedio la
carretera presenta un ancho que va desde los 6 a 8 metros.

Carretera afirmada, cuyo trazo presenta varios puntos inestables producto de la
desestabilizacion de los taludes.

Mollebamba — Calcauso:
El tramo de la carretera a Calcauso tiene una longitud de 8.17 Km y presenta un
ancho que oscila entre 6 a 8 metros.

Mollebamba — Antabamba:

El tramo de la carretera desde Mollebamba hasta la linea de cumbre, rumbo a la
ciudad de Antabamba tiene un tramo de 14.89 Km con una amplitud de viade 6 a 7
metros.

Vito — Challhuanca (limite de microcuenca):
El tramo comprende 12.31 Km hasta la linea de cumbre, que es lugar hasta donde se
midid, la via tiene un ancho de hasta 7 metros.

Mollebamba — Minera Buenaventura:

La carretera tiene una longitud de 15.96 Km. Existe distintos puntos a lo largo de la
carretera expuestos a procesos de remocion en masa generados por factores
antropicos.

8.5 Condiciones fisicas de la microcuenca
8.5.1 Caracteristicas Fisiogréaficas y Topograficas.

La microcuenca Mollebamba tiene un relieve muy accidentado y con pronunciadas
pendientes.

Su mayor cota esta en los limites de la parte Sur, donde llega a 5200 m.s.n.m y donde
nacen los rios que conforman el area de recepcion de las lluvias, es en esta zona
donde resalta dos grandes redes hidricas, la Qda Sequefia y la Qda Yanahuarajo, las
cuales al unirse dan origen al rio Mollebamba. Esta union se realiza en la cota 3500
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m.s.n.m, formando el cauce principal que en la interseccién de los rios tiene la forma
de “Y”, a partir de este punto la microcuenca que tiene una mayor variabilidad
fisiografica, con grandes formaciones que la hace bastante abrupta y fisiograficamente
muy compleja.

En la parte media el cauce del rio Mollebamba presenta estrechamientos profundos
(con taludes de 12 o mas metros de altura de material de depésito aluvial facil de
erosionar), el cauce discurre en la forma de meandros debido a poca pendiente que
dara lugar a sedimentacion al pasar por la zona de Calcauso y Mollebamba. En
algunos puntos se ha detectado material aluvional dentro del cauce que produce cierta
dificultad para el flujo del agua, generandose pequefios remolinos que terminan en
vortices, los cuales pueden ser observados en la parte alta y media del cauce.

En la parte media el cauce del rio Mollebamba presenta estrechamientos profundos
(con taludes de 12 o mas metros de altura de material de depdsito aluvial facil de
erosionar), el cauce discurre en la forma de meandros debido a poca pendiente que
dard lugar a sedimentacién al pasar por la zona de Calcauso y Mollebamba. En
algunos puntos se ha detectado material aluvional dentro del cauce que produce cierta
dificultad para el flujo del agua, generandose pequefios remolinos que terminan en
vortices, los cuales pueden ser observados en la parte alta y media del cauce.

La parte media de la microcuenca presenta un relieve mas irregular y con mayor
desnivel de altitudes y cambios muy abruptos de pendiente, que la parte alta. Es la
zona donde se desarrollan procesos muy intensos de erosion, transporte y
sedimentacién. Aqui se observa quebradas tributarias de alta pendiente, que
contribuyen a definir de mejor la forma del relieve tan accidentado de la zona.

En general la microcuenca Mollebamba, presenta una muy fuerte disectacién, que es
factor importante de su gran inestabilidad geoldgica, caracteristica que se da en
mayor medida en la parte media y baja.

En caso de precipitaciones intensas se podrian desencadenar una serie de eventos de
gran magnitud que alterarian fuertemente todos los procesos normales en la zona.

8.5.1.1 Topografia de la Parte Alta

El cauce alto de la microcuenca Mollebamba, se encuentra entre las cotas 5200 hasta
4000 m.s.n.m, siendo su caracteristica mas importante la longitud del curso principal,
gue en este caso es del Rio Yanahuarajo con 32.2 kilometros lineales. Esta
informacién se obtuvo del Plano Base que representa la proyecciéon ortogonal del
territorio donde se consigna todas las caracteristicas hidrograficas y topograficas de la
microcuenca.

Perfiles:

El perfil transversal de la microcuenca, que se seleccioné es un punto medio en la
parte alta y representa la conformacién general de la zona, en los puntos (A - A",
representado en la figura 2.2 del anexo Il

El perfil nos demuestra lo abrupto de la microcuenca en la parte alta y evidencia
claramente que la quebrada Yanahuarajo es mas profunda que la quebrada Sequefia,
se ve que esta zona de la microcuenca también presenta, formaciones que varian de
altitudes que van desde los 4900 m.s.n.m hasta los 4300 m.s.n.m, caracterizandose
esta zona por presentar pendientes abruptas, lo que contribuye a la generaciéon de
eventos geodindmicos.
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La pendiente promedio de los rios principales considerando el nivel de cota maxima y
minima que recorre cada uno de ellos en la zona alta, nos da el valor de las
pendientes en porcentaje, lo que va desde:

v Pendiente Maxima: de 5.0 %
v Pendiente Minima: de 2.5 %
v Pendiente Media: 3.07%

8.5.1.2 Topografia de la parte media

La parte media de la microcuenca tiene relieve mas abrupto con fuertes variaciones de
pendiente en laderas y desnivel en el cauce, lo cual le da la caracteristica de una
microcuenca joven en proceso de formacion de elevacion.

Esta zona va desde los 4000 m.s.n.m a los 3500 m.s.n.m. y el curso principal tiene una
longitud de 17.5 kildbmetros lineales, donde 10.0 kilbmetros lineales pertenecen a la
Qda. Yanahuarajo y 7.5 kilometros lineales corresponde al rio Mollebamba. Esta
informacién se obtuvo del plano base que representa la proyeccion ortogonal del
territorio donde se consigna todas las caracteristicas hidrogréficas, topograficas de la
microcuenca.

Perfiles:

El perfil trasversal de la microcuenca, que se seleccion6 es un punto medio en la
parte media, que representa la conformacion general de la zona, en los puntos (C -
C’) representado en la figura 2.4 del anexo Il

Se evidencia que en la parte media la Qda. Yanahuarajo es mas profunda, pero la Qda
Sequefia en esta seccidn presenta una mayor pendiente de las laderas en ambas
margenes, lo que podria significar una menor estabilidad en esta zona, si
considerasemos a la pendiente como factor de mayor jerarquia.

La pendiente promedio de los rios principales considerando el nivel de cota maxima y
minima que recorre en la zona media, nos da el valor de las pendientes en porcentaje:

v Pendiente Maxima: de 8.0 %
v Pendiente Minima: de 3.3 %
v" Pendiente Media: 4.17 %

8.5.1.3 Topografia de la parte baja

Las caracteristicas fisiograficas de la microcuenca Mollebamba en la zona baja se
definen basicamente por el tipo de material, ya que a diferencia de la forma tipica de
una microcuenca donde la desembocadura se caracteriza por tener un cono deyectivo
o abanico fluvio — aluvial, la microcuenca Mollebamba termina en una zona muy
accidentada, con caracteristicas de cafién, con pendientes de las laderas tributarias al
rio Mollebamba que oscilan entre 70° y 90°.

La zona baja de la microcuenca va desde los 3500 m.s.n.m a los 3000 m.s.n.m punto
de encuentro de los rios Mollebamba y Antabamba, en esta parte el curso principal del
rio tiene una longitud de 10.6 kilbmetros lineales, cuyo dato se obtuvo del plano base
gue representa la proyeccion ortogonal del territorio donde se consigna todas las
caracteristicas hidrograficas, topograficas de la microcuenca correspondiente al rio
Mollebamba.
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Perfiles:

Debido a que la zona baja de la microcuenca es muy accidentada producto de ser una
microcuenca en formacién, es necesario mostrar mas de un perfil trasversal para
poder asi conocer cual es la conformacion y desnivel de las altitudes en distintos
puntos de este sector. Ver seccionesE —E', F-F y G — G’ en la Figura 2.6, 2.7, 2.8
del Anexo Il

Las pendientes promedio de los rios principales considerando el nivel de cota maxima
y minima que recorre en la zona baja, nos da el valor de las pendientes en porcentaje,
lo que va desde:

Las pendientes en esta zona van desde los:

v Pendiente Maxima: de 5.5 %
v Pendiente Minima: de 1.5 %
v Pendiente Media: 2.8 %

Los centros poblados mayores se ubican en la parte baja y el limite de la parte media
(entre 2900 m.s.n.m y 2600 m.s.n.m).

En esta zona se inicia la depositacion de material fluvial formando terrazas
sedimentarias inundables en época de avenidas, entre las altitudes que van desde
3250 hasta los 3500, se observa que en esta zona el valle es mas amplio, debido a la
conformacion de los materiales y al proceso de erosién y depositacion del curso
principal y de las quebradas tributarias.

Luego de evaluar las pendientes y el desnivel mediante técnicas de modelos de
elevacion digital y observacion en campo con equipos como eclimetros y calculos de
pardmetros fisiograficos, se pudo corregir y validar mapas que nos demuestra y
representa la topografia de la microcuenca Mollebamba, que mediante perfiles y
modelos de elevacion digital nos confirman que las caracteristicas en la zona son muy
agreste, con laderas muy empinadas y de una topografia muy accidentada, con
excepcion de la parte alta de la microcuenca que van desde los 4800 a 5200 m.s.n.m,
donde la topografia es menos abrupta que la parte media y baja, pero con pendientes
que se puede considerara como un factor relevante para la generacion de procesos de
remocion en masa.
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Figura N° 8.2
Mapa de limites y sectores de la microcuenca Mollebamba
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8.5.2.- Condiciones Geolbgicas Regionales

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en la Vertiente Oriental de la
Cordillera de los Andes Peruanos, presentando un paisaje que es resultado de los
diferentes agentes erosivos asociados al levantamiento general de los Andes, se ubica
al este de la divisoria continental y esta conformada por cadenas montafiosas,
formando un sistema de drenaje que es tributario de los grandes rios que van hacia el
vertiente del atlantico.

Esta constituida por unidades litol6gicas, cuyas edades van desde el jurasico, hasta el
cuaternario reciente, siendo de naturaleza sedimentaria y volcanica. Lo que indica
grandes procesos de geodindmica interna en toda la parte sur de la region.

El grado de intensidad de deformacién que presentan las unidades litolégicas
mayores, como consecuencia de los eventos tectdnicos ocurridos en la zona de
estudio define tres zonas estructurales: zonas de falla regional, zonas no deformadas,
zonas afectadas por la orogénesis andina

8.5.3 Condiciones Geoldgicas Locales

8.5.3.1 Estratigrafia en relacion a los procesos de remocién en masa

8.5.3.1.1 Depositos Aluviales (Q-Al)

El material aluvial se halla en los cauces antiguos y recientes en las laderas de los
valles y quebradas de la microcuenca, formando terrazas en distintos procesos de
erosiéon y en distinto estado de formacion.

Los depositos aluviales estan constituidos mayormente por bolones, gravas cantos

redondeados angulosos, este tipo de depésitos se hace mas evidente en el poblado de
Mollebamba, debido a la ampliacion del valle en esta seccidn del rio.

Figura N° 8.3
Zonas de depositacion en el rio Mollebamba, en la parte media de la microcuenca entre el
centro poblado Silco - Vito
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8.5.3.1.2 Grupo Barroso (NQPL-ba/d)

Esparcido ampliamente por la microcuenca, representa el 17% del area de la
microcuenca en todas las partes altas donde existen indicios de material andesiticos
de textura porfiritica de color gris oscura y fenocristales de plagioclasa, Pertenece al
terciario de la serie Plioceno Pleistoceno.

Esta formacién se expresa por la dispersibn de material en las partes alta de la
microcuenca, generando gran cantidad de material suelto susceptible a ser removido
por las pendientes pronunciadas.

Figura N° 8.4
Afloramiento rocoso propio de la formacion en estudio

8.5.3.1.3 Formacion Alpabamba (NM-al/tbr)

Corresponde al mioceno medio del terciario, constituida por tobas brechoides rioliticas
a daciticas con niveles de areniscas tobacea y conglomerado basal, al referirnos a
este tipo de material queremos dar a entender que es material volcanico, y que este
material es estéril (no sirve para la cultivo).

En nuestra zona de estudio se encuentra muy alejada de la poblacion ya que se
encuentra en zonas despobladas, en la parte sur entre los rios Sequefa y
Yanahuarajo, lo que no implica alguna incidencia directa sobre eventos que afectan a
algun agente vulnerable.

8.5.3.1.4 Volcanico Chacoma (n-cha)

Son flujos andesiticos afaniticos y porfiriticos, donde se ubican los denuncios mineros
se caracterizan por ser eriazos con pequefos afloramientos, y distribucion erratica de
coluvios en las partes altas estas son zonas denunciadas para la explotacion de
minerales.

8.5.3.1.5 Grupo Tacaza (Nm-ta/sr)

Son una serie de rocas volcanicas, son de naturaleza predominantemente volcanica
en nuestra zona los afloramientos son mas extensos y se encuentran principalmente
en la parte sur.
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En toda la zona la secuencia se intercalan capas de derrames andesiticos y brechas
tufaceas y se caracteriza por tener una pendiente entre 1° - 11°

La presencia de este material volcanico nos indica que la zona esta cubierta por
sedimentos volcanicos lo cual no es de mucha relevancia en el sentido de poblacion,
ya que la zona esta deshabitada en su mayoria, pero existe una relacion directa de
esta formacién, con la perdida de éareas de cultivo, producto del procesos de
intemperizacion y de trasporte.

Figura N° 8.5
Parte alta de la comunidad de Santa Rosa

8.5.3.1.6 Formacion Ancunquina (KIS-ar-i)

Pertenecen al cretacico medio superior, su composicién mineralégica esta compuesta
por calizas color claro con intercalaciones lutaceas, se caracteriza por tener sectores
fracturados que asociados a las fuertes pendientes genera ambientes de inestabilidad,
se ubica basicamente en la margen derecha del rio Mollebamba, que va desde la
desembocadura hasta la Qda. Paca aproximadamente.

Figura N° 8.6
Zona de Santa Rosa, en la parte alta aflora material rocoso que demuestra la existencia de
esta formacion
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8.5.3.1.7 Formacion Murco (KI-mu)

La litologia de la formacion mara se puede distinguir tres miembros .El inferior se
caracteriza por la predominancia de areniscas, el intermedio es lutaceo con alguna
intercalaciones de areniscas y conglomerados con clastos de cuarcita y el superior
esta constituido por areniscas y lutitas el color predominante de esta formacion es rojo
a marroén rojizo.

Se extiende entre la Qda. Silco, Qda. Palca, esta fracturada por dos fallas geolégicas
activas afectando directamente a la infraestructura vial en la microcuenca.

Figura N° 8.7
Deslizamiento antiguo en la ladera derecha de la quebrada Chaupimayo frente al centro
poblado Vito

8.5.3.1.8 Formacién Labra (JS-yu/la)

Esta formacion pertenece al grupo Yura, cuya composicion de rocas es de Cuarcitas,
Areniscas Cuarzosas Y lutitas. Este material por su composicion mineralégica es muy
dura, escala de dureza 6-5 (Mosh).

La Formacién Labra de areniscas cuarzosas, cuarcitas y lutitas, constituida por calizas
con fauna del Jurasico-Cretacico, y la Formacion Hualhuani, con cuarcitas, la que por
Su posicion estratigrafica corresponde al Cretacico.

En el caso de la zona de estudio la unidad que aflora es una roca dura de grado de
intemperizacion muy bajo.
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Figura N° 8.8
Zona de la carretera Silco — Vito donde se aprecia fallas regionales que cortan la carretera

8.5.3.1.9 Grupo Yura (Formacion Cachios (JM-yu/ca) — formacion Hualhuani (KI-
yu/hu))

Conformada por arenisca cuarzosa de color gris blanquecino a marrén, tiene un
rumbo y buzamiento entres 40% - 25% al sur oeste, con presencia de gran
plegamiento; el afloramiento en estudio esta considerado como una arenisca cuarzosa
gue pertenece al Grupo Yura y que comprende Formacion Cachios de rocas
principalmente lutaceas.

Esta formacion se expande por el curso del rio Sequefia hacia la margen izquierda y
derecha hasta llegar al rio Yanahuarajo, es la zona de una gran diversidad de
afloramientos y yacimientos mineros, lo que implica una gran actividad antrépicas en la
zona, acelerando el proceso de meteorizacion.

8.5.3.1.10 Formacion Puente (JM-yu/pu)

Se encuentra ubicada al centro de la microcuenca Mollebamba, entre la confluencia de
los rios Yanahuarajo y Sequefia, el tipo de rocas existentes son areniscas cuarzosas y
lutitas carbonosas intercaladas con volcanicos.

En funcién de las caracteristicas fisiograficas es unas zona de dificil acceso y alejada
de los centros poblados e infraestructura en general.

8.5.3.1.11 Formacién Socosani (Jm-sa)

Dicha formacién esta constituida por calizas grises azulinas y lutitas con
intercalaciones de areniscas y de sedimentos volcanoclasticos hacia su base. La edad
que se le asigna esta basada en los fésiles perteneciente al Jurasico Inferior y Jurasico
Medio. Vemos la estratigrafia que no favorece al corte de carretera Silco -Vito en este
caso por el tipo de material estratificado y el grado de dureza de la roca esta sujeto a
actividad sismica.

Son estratos con una inclinacién de 35°- 40° con una mediana alta a resistencia.
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Conclusién de Condiciones Geol6gicas Locales

En resumen de las 12 formaciones existentes en la microcuenca Mollebamba las
formaciones Chuquibambilla y Mara estan constituidas por material duro de bajo grado
de intemperizacion, a diferencia de la formacion Murco que presenta los mayores
problemas de estabilidad amplificado a un mas por las fallas que la cortan.

El cuadro indica el porcentaje de las &reas que representa cada una de las
formaciones siendo la formacién Alpabamba la de mayor amplitud en la microcuenca
con 21 Km?

Cuadro 8.5
Resumen de Unidades Geolégicas

UNIDADES GEOLOGICAS DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

AREA EN | PORCENTAJE DE LA
N° |NOMBRE SIMBOLO KM2 CUENCA

1| Depositos Aluviales Q-al 17.2 2%

2| Grupo Barroso NQPL-ba/d 119.2 17%

3| Formacion Alpabamba NM-al/tbr 144.4 21%

4| Volcanico Chacoma N-cha 90.2 13%

5| Grupo Tacasa Nm-ta/sr 81.1 12%

6 | Formacion Ancunquina KIS-ar-i 47.8 7%

7 | Formacién Murco KI-mu 13.3 2%

8 | Formacion Labra JS-yu/la 48.9 7%

9 | Formaciéon Hualhuani Kl-yu/hu 26.1 4%
10 [ Formacién Puente JM-yu/pu 37.4 5%
11| Formacion Cachios JM-yu/ca 11 2%
12 [ Formacién Socosani Jm-sa 61.4 9%

TOTAL MICROCUENCA 698.19 100%

8.5.4 Geologia Estructural

Considerando los procesos de formacion de todo el sistema andino donde la formacion
de estructuras en distintos fases tecténicos, detallando la geologia estructural local
tenemos fallamiento principal, que es por movimiento en bloques, como se puede
observar tres fases en alto grado e deformacion evidenciado en las distintas unidades
litol6gicas como consecuencia de los eventos tectonicos ocurridos en la zona de
estudio.

La orogenia andina es posible diferenciar tres zonas estructurales con caracteristicas
propias en cada caso.

a. Zona no deformada

Esta representada por rocas volcanicas (post orogénicas) y depdsitos cuaternarios que
no han sufrido mayores alteraciones estructurales, las rocas volcanicas conservan su
estratificacion horizontal o0 estan levemente inclinadas, estas caracteristicas se
pueden apreciar en la parte alta de la microcuenca, especificamente en el sector de la
comunidad de Santa Rosa.
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b. Zona de Falla Mollebamba

La falla Mollebamba es una de las mas grandes y nitidas de la microcuenca, que
incluso trasciende los limites fisicos de esta, sus efectos se aprecian claramente en el
rio Mollebamba a la altura del centro poblado del mismo nombre, esta falla tiene un
rumbo promedio de N65°-70°W, con alto grado de buzamiento llegando a ser casi
vertical, la parte Nor oeste se ramifica en fallas menores.

La existencia de esta falla es un indicador muy importante porque debido a los
esfuerzos compresivos que existieron en la zona fallada se genero cizallamiento de la
roca lo que aporta mucho material a las zonas de Mollebamba — Calcauso, generando
inestabilidad en la zona, es asi que se aprecia el deterioro de las vias por donde pasan
las fallas. También se ve que existen centros poblados con infraestructura urbana
colapsada, en este sentido Calcauso y Silco fueron los mas afectados.

c. Zona afectada por la Orogenesis Andina

Esta representa por mas del 70% de la microcuenca Mollebamba, el area deformada
sigue los lineamientos generales del modelo estructural de la cordillera de los Andes
es decir una direccion Nor oeste - Sur Oeste. Esta relacionada con la formacion de la
Cordillera de los Andes.

Pliegues

Se presentan en diferente grado, son rocas con esfuerzos compresivos, asi por
ejemplo las unidades del Grupo Yura, que son predominantemente lutitas estan
fuertemente comprimidas y fracturadas, en cambio las caracteristicas litolégicas de
las cuarcitas y calizas hacen que las deformaciones y alteraciones que generan
pliegues en la microcuenca son menores.

Las rocas que forman estas estructuras se encuentran comprimidas y fracturadas, por
lo que estructuralmente son mas sensibles a ser afectadas por la erosion. En estas
condiciones pueden causar derrumbes, caida de rocas y otros fendmenos
geodinamicos.

Figura 8.9
Comunidad de Calcauso, apreciamos pliegues de venas de cuarcita, esto por el esfuerzo
compresivo de las rocas por encontrarse en una zona de fallamiento.

8.5.4.1 Tecténica de la microcuenca Mollebamba

Entre las estructuras tectdnicas de la microcuenca Mollebamba se identifico tres fallas
gque se concentran en la parte media baja de la microcuenca, precisamente donde se
desarrolla la mayor cantidad de actividades, donde esta instalada la infraestructura
productiva y social de la microcuenca y una partes importante de centros poblados.
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8.5.4.2 Efectos de los Sismos en el Area de Estudio

Los sismos en la regién tienen variados efectos, estos dependen de diversos factores
como son el relieve (pendientes), estructura de la roca, presencia de fallas regionales
y locales y las caracteristicas climaticas de la region.

Los depdésitos cuaternarios son los mas susceptibles a fallar cuando ocurren estos
eventos. Se debe a que se presentan en estructuras sueltas o poco consolidados y por
hallarse depositados cerca o entre macizos rocosos como el caso de la comunidad de
Silco y Calcauso, darian lugar inevitablemente a una refraccion de las ondas sismicas
que incrementarian su nivel de vibraciones.

Entre los depodsitos cuaternarios, los coluviales son las mas inestables por su
inclinacion y poca cohesion. Ya que ante la presencia de un movimiento sismico,
pueden derrumbarse causando el bloqueo de carreteras y caminos.

En el caso de los macizos rocosos presentes en la microcuenca, conforman laderas
empinadas y farallones que forman los afloramientos de la formacion Soraya, la
generacibn de un movimiento sismico podria desencadenar caida de rocas y
derrumbes, especialmente en aquellas zonas donde el buzamiento es concordante
con la direccién de la pendiente, otra caracteristica que se adiciona a este escenario
es la intensa meteorizacién y si esto ocurriera en un ambiente inhabitado donde no
existe infraestructura productiva o poblacional no causaria problemas mayores ya que
es parte de la evolucion propia del medio, pero si alguna obra de ingenieria o
infraestructura civil se ubica cercana a estas laderas podria ocasionar desastres o
afectacion.

La zona mas afectada por los sismos es la zona de Calcauso donde se aprecia

rajaduras muy pronunciadas en las viviendas, estando un nimero importante de ellas
como deshabitadas y abandonadas.
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Figura N° 8.10
Mapa Geoldgico Local De La Microcuenca Mollebamba
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8.5.5 Geomorfologia de la Microcuenca

Para el analisis geomorfolégico de la microcuenca Mollebamba, se consideraron
distintos aspectos como la escala de trabajo que para el caso de este estudio es de
1:25000, el tipo de informacion teméatica, en el cual se considerd la zonificacion de
distintas Unidades Geomorfolégicas, es decir distintas geoformas sobre un relieve,
pero aplicando el criterio de implicancia en la generacién de algin PRM.

Para la identificacion de las distintas unidades geomorfolégicas se tuvo como insumo
el mapa base de la microcuenca a la escala 1:25000 con una amplitud de curva de 25
metros, asi como la imagen aster de 15 metros de resolucién espacial, insumos que
permitieron delimitar la microcuenca.

La microcuenca Mollebamba se puede definir como una microcuenca en formacion
donde los procesos de erosion, transporte y sedimentacion se encuentran en pleno
desarrollo.

Para el andlisis cuantitativo de la geomorfologia en la microcuenca se realizé el calculo
de los parametros fisiograficos, que permiten precisar cuales son las dindmicas que se
producen en la microcuenca.

Los calculos realizados sirven para determinar cuantitativamente cada indicador, el
cual nos permite conocer el comportamiento de la cuenca ante la accién de los
factores geodinamicos que actlan en ella.

Los resultados expresan que es una microcuenca muy extensa ubicada a una altitud
en la cual se producen altas variaciones térmicas que favorecen la produccion de
suelos a partir de la fracturacion de las rocas. Existe una gran cantidad de material
suelto y deleznable en las laderas las cuales tienen una alta pendiente, el territorio
tiene una topografia muy quebrada y diversa, sobre todo en la parte media y baja
donde se ha identificado procesos de erosion intensa y caida de materiales por los
taludes, asi como zonas de acumulacion de material coluvial.

Debido a la forma alargada de la microcuenca, se produce una mayor capacidad de
arrastre de material debido al mayor recorrido del flujo.

En funcion de lo dicho se considera que los parametros fisiograficos ayudan a conocer
de forma cuantitativa los tipos de repuesta de la cuenca ante algin proceso
geodinamico.

8.5.5.1 Geoformas de los procesos de remocién en masa.

Unidades morfoldgicas de la zona de estudio

En la microcuenca de Mollebamba se diferencian las siguientes unidades
geomorfoldgicas:

8.5.5 1.1 Afloramientos rocosos no glaciarizados
Se encuentran en la parte norte de la microcuenca, afloran desde los 3200 m.s.n.m
hasta los hasta los 4600 m.s.n.m. su constitucion mineralégica es de grano muy

compacto que va desde areniscas cuarzosas de grano medio a fino de color gris
blanquecino, se encuentra intemperizado por la gradiente térmica de la microcuenca.
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Génesis

A comienzos del terciario toda la regién estuvo sometida a un fuerte diastrofismo que
afectd a todas las rocas originando pliegues y fallas de direccion NO-SE seguido de
un magmatismo intenso que dio origen a las rocas del batolito de Apurimac y a los
diques, estos ultimos controlados por fallas y fracturas que se formaron durante y
después del emplazamiento del batolito.

Morfodindmica

Generalmente las rocas de los afloramientos rocosos caen a las quebradas mas
profundas, producto de factores como la meteorizacion y el intemperismo que aceleran
el proceso de erosion.

8.5.7.1.2 Abanico Aluvial Activo

Es el material aluvial depositado en forma de abanico, por accién de una corriente
acuosa relacionado con el cambio de pendiente de un torrente o cercano a su nivel de
base.

Estos abanicos activos se encuentran en la quebrada Sichahua, quebrada Silco,
sector Silco.

Génesis.

Todo tipo de material intemperizado que existe en la cabecera o partes altas de la
microcuenca, es sujeta a procesos de transporte hacia la parte baja de menor
pendiente, donde se deposita, llegando a alcanzar en algunos casos grandes
extensiones.

Morfodinamica.

Varia en funcion del tipo de material arrastrado y al caudal del rio, si el material es fino
este generara problemas de erosion, en la figura 8.18, se ve un abanico aluvial que
esta activo generando erosién y produciendo pérdida de areas de cultivo en la
microcuenca.

Figura 8.11
Abanico aluvial que esta activo generando erosién
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8.5.5.1.3 Abanico Aluvial Inactivo

Es el material detritico depositado en forma de abanico, esto se forma por accién de
una corriente acuosa relacionada con el cambio de pendiente de un torrente o cercano
a su nivel de base, que ya no presenta peligro o alteracion directa de ambientes
aledafios.

Génesis

El origen de estos procesos, es la culminacion de dindmicas activas y de transporte,
producto de la estabilizacion de la zona.

Morfodindmica

Zona estable, que logré alcanzar la pendiente de reposo, nivel de estabilidad natural
en una pendiente determinada, este tipo de geoformas se ubican o sectorizan en la
quebrada Parcuyo aledafias a centros poblados de Mollebamba y Silco.

8.5.5.1.4 Formacion de Coluvios

Constituyen todas las zonas de depositacion de las quebradas, en zonas cortas, que
se caracteriza por tener materiales angulosos, este es un material fragmentado
transportado y acumulado por la accién de la gravedad, generalmente se encuentran
en los taludes de los cerros, son heterogéneos tanto en la forma como en el tamario,
estos coluvios son producto del intemperismo y de la gradiente térmica que en muchos
casos llega a variar en 17° C como promedio en ciertas épocas del afio, asi como
producto de acciones cizallantes producto de fuerzas de compresion generadas por
fallas geologicas regionales y locales. Las zonas mas afectadas estan en la
jurisdiccién de Santa Rosa y en menor grado en los territorios de Mollebamba, Silco,
Vito y Calcauso, estan constituidas por rocas granodiorita, diorita, caliza, areniscas
compactas.

8.5.5.1.5 Deslizamiento Activo

Deslizamientos de masas rocosas o0 de suelos por la pérdida de estabilidad, que
pueden ser por saturacion de agua, presencia de materiales arcillosos que actdan
como lubricantes o también pueden ser por las fuertes inclinaciones de las vertientes.

Las acciones antropicas aceleran los procesos de deslizamientos por la utilizacion de
laderas sin previo estudio, para la construccién de vias, infraestructura diversa, cultivo
0 asentamientos. En la zona hay claros ejemplos en la carretera de acceso al centro
urbano Vito, asi como en la carretera de Antabamba — Mollebamba.

Génesis.
En principio se originan por material suelto producto de erosion mecanica, que en

condiciones de pendiente y desniveles de terreno se desliza afectando zonas que se
encuentran dentro del area de influencia.
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Morfodindmica

Depende mucho del factor antrépico, o el tipo de uso que da la poblacién al territorio.
Por ejemplo, la explotacién de canteras rompiendo el talud natural de la ladera genera
un desequilibrio del talud por lo cual se precipita, a lo cual se suman las lluvias que
actian como factor detonante.

8.5.5.1.6 Erosion en Carcavas

Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosién y se caracterizan por su
profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de
masas de materiales en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de
la carcava.

Génesis

Las carcavas inicialmente tienen una seccién en V con dimensiones menores, en tal
sentido se denominan surcos, pero en funcion del grado y avance de erosién hidrica
se van formando hasta llegar a ser carcavas, pero al encontrar un material mas
resistente o interceptar el nivel fredtico se extienden lateralmente tomando la forma
de una U.

Morfodindmica

Los procesos de formacion conllevan a la erosién de suelos generando denudacién de
suelos, ocasionando una mayor susceptibilidad y exposicién a diferentes elementos
erosivos, generando una mayor pérdida de recurso suelo y de la biomasa que se ubica
sobre esta superficie, expuesto a una mayor dinamica con las consiguientes pérdidas
de areas agricolas

La carcava mas representativa es la que esta en la margen izquierda de Calcauso con
una longitud de 50 metros lineales.

8.5.5.1.7 Terraza Aluvial

Este fendbmeno geoldgico caracteristico de toda microcuenca en constante proceso de
transformacion se presenta en distintos puntos de la microcuenca Mollebamba pero
los mas representativos son los que se ubican al costado del centro urbano de
Mollebamba, y en la parte baja de Silco.

Este tipo de eventos se forman por accion de escorrentias que arrastran material fino
con gravas y arcillas. Este proceso fluvial se desarrolla en tres etapas las que se
detalla a continuacion.

Morfodindmica

Erosion.- El material es erosionado en la parte superior del microcuenca de
Mollebamba y en las partes altas de las laderas, que tributan al rio principal.

Transporte.- Todo el material es transportado a las partes bajas de la microcuenca, es
aqui donde influye la pendiente del terreno, asi como la capacidad de resistencia por
la rugosidad del terreno a la caida de bloques.

Sedimentacién.-Todo el material transportado se deposita en las partes bajas
formando terrazas que son aprovechadas para parcelas de cultivo.
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Figura 8.12
Zona de terrazas en el sector “a” en la margen derecha y “c” en la margen izquierda
al borde del curso del rio Mollebamba en el Sector Silco.

8.5.5.1.8 Glaciares

Son masas de hielo depositadas durante los periodos climaticos glaciales sobre la
superficie de las montafias por compactacién y recristalizacion de la nieve.

Actualmente, en condiciones de temperatura muy baja se cubren de nieve las
montafas.

En la microcuenca Mollebamba se ha identificado montafias que fueron glaciares
ahora ya extinguidos, dentro del territorio de la comunidad Santa Rosa.

Figura 8.13
Antiguos glaciares extintos que generaron erosion y desercion de material

8.5.5.1.9 Caida de Rocas
Se produce por gravedad, en forma ocasional

Se originan como consecuencia de procesos de fracturacién de las rocas por efecto de
variaciones térmicas extremas, que luego son removidas por sismos o0 precipitaciones
intensas. Los bloques individuales de roca de distintos tamafios producen deterioro
en la estructura del talud en la carretera de Silco — Vito, asi como en la carretera
Mollebamba - Challhuanca.

Los bloques grandes son los que pueden causar dafios estructurales importantes en
distintos puntos de carreteras, asi como a la infraestructura de riego.
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La caida de rocas que genera el dafo estructural, depende de la pendiente. En el caso
de la carretera Silco - Vito la pendiente por la que pasa la carretera varia entre 20°-
38°.

8.5.5.1.10 Superficie Cubierta por Material Morrénico Disperso
Son depdésitos glaciares heterogéneos, en cuanto a forma y tamafio de los fragmentos

se caracterizan por presentar aristas redondeadas por el poco transporte sufrido,
formando los derrubios que se sitan en las orillas del lecho glaciar.

Figura 8.14
Zona de erosion producto de superficie cubierta por material morrénico disperso
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8.5.6 Morfometria

Los parametros utilizados para determinar y definir la morfometria nos sirven para
caracterizar un ambiente geomorfologico de la zona y ademas permite disminuir la
influencia de la subjetividad en las conclusiones que se deriven de esos parametros®.

Es asi que los parametros fisiograficos que son insumos para el analisis y la
interpretacion morfométrica, ya han sido calculados en el acapite 8.1 Morfologia de la
Microcuenca

En este caso la mayor cantidad de elementos que definen la morfometria de la
microcuenca, estan en funcién de las caracteristicas del patron de drenaje propuestos
por Horton, lo que nos permiten conocer que el rio Mollebamba es un rio de orden 5, lo
que se relaciona con los calculos establecidos en los anexos y a su vez esto nos
permite realizar inferencias acerca del estado de equilibrio de la red.

En este sentido la microcuenca Mollebamba presenta las caracteristicas de una
cuenca fuertemente disectada con un relieve altamente variado y empinado, con un
sistema de drenaje dendritico, con fuertes controles estructurales

En morfometria la pendiente actia como factor que determina el comportamiento
dinamico de la microcuenca en este sentido con pendientes que oscilan entre 5° a 15°
en la partes altas, 20° a 60° en la partes bajas y de 60° hasta 89° de pendiente en
laderas aledafias al curso principal se puede decir que los procesos erosivos,
alteracion de rocas y transporte de material coluvial, aluvial y fluvial son dinamicos,
considerando mas aln que la microcuenca Mollebamba esta en proceso de formacion.

8.5.6.1 Pendiente en laderas en centro poblados

Otro factor de relevancia es conocer el valor de las pendientes de las laderas
aledafias a los centros poblados, es importante conocer esto para poder definir con
mayor agudeza las caracteristicas geomorfologicas de estas zonas.

Como dijimos la morfometria expresa matematicamente la forma de la microcuenca,
pero no podemos dejar de lado la descripcién de la microcuenca en funcion de sus
pendientes y mas aun si este es un factor gravitante a la hora de transportar material
coluvial, de definir la fuerza de un flujo determinado.

Centro poblado Mollebamba: Las laderas aledafias al centro poblado Mollebamba
llegan a tener pendientes que van en valores de grado desde los 38° hasta un 79° de
pendiente segun el mapa de pendientes, esto implica altas pendientes que podrian
ayudar a generar caida de rocas en caso de movimientos sismicos

Centro Poblado Calcauso: ubicada a la margen izquierda de la desembocadura de la
Qda Sillajasa, las laderas aledafias al centro poblado estan en el rango de los 24°
hasta los 47° exactamente, el problema es que en Calcauso existen zonas de
afloramiento rocosos que presenta fracturamiento, que en caso ocurriese un evento
sismico podria generar el colapso y posterior caida de estas rocas, afectando al
centro poblado.

¥ Nelson Doffo y Gustavo Gonzales Bonorino, Departamento de Geologia, Universidad nacional de Rio
Cuarto, Cérdoba
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Centro poblado Silco: El centro poblado Silco se ubica en el cono deyectivo de la
guebrada del mismo nombre, el centro poblado se encuentra rodeado por el margen
derecho laderas con pendientes que van desde 31° a 38°y por la margen izquierda va
desde 18° a 38° aproximadamente

Centro poblado Vito: ubicada en la ladera izquierda de la quebrada de Chaupimayo
donde para ambas margenes las pendientes van desde 38° hasta 70°, es este el caso
mas complejo y el de mayor relevancia donde la pendiente es un factor muy
importante por que actualmente existen dos deslizamientos activos que afectan al
centro poblado y a los canales de riego. Es por eso que se tiene que poner mucho
enfasis en el tratamiento de esta zona.
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8.5.7 Sismicidad en la Microcuenca

Partiendo de una caracterizaciéon regional podriamos decir que la microcuenca
Mollebamba se encuentra en una zona sismica con foco intermedio (60<h<300km) lo
gue implica una gran concentracion de sismos, ambito conformado por distintas zonas
del sur del Pert donde también se ubican en su totalidad los departamentos de
Arequipa y Apurimac.

Estos eventos de origen regional se intensifican y se acentian cuando movimientos
sismicos son amplificados producto de fallas locales que incluso cortan la microcuenca
de NE a SO pasando por las areas urbanas de Mollebamba y Silco afectandolas, asi
también afecta carretera y canales como lo evidencia los dafios producidos en la
infraestructura de riego en Calcauso, que hasta la fecha no han sido reparados lo que
conlleva una reduccion de las areas de riego afectando directamente a la agricultura
en la zona.

El registro mas cercano y severo que ha dejado secuelas hasta hoy es el evento
sismico que ocurrio el dia jueves 09 de agosto del 2001 a Hora: 02h 07m 28s, en las
coordenadas 8344485.63 N 704328.47 E con una profundidad de 28 Km. y una
Magnitud de 5.0 md, Intensidad: IV-V en Antabamba, Mollebamba, Caraybamba y
Challhuanca; lo que generd la muerte de dos personas, decenas de heridos graves y
cientos de damnificados, dafios graves en el 75% de las construcciones en
Antabamba asi como las comunidades campesinas de Mollebamba, Calcauso y Sillco
en la microcuenca Mollebamba, departamento de Apurimac?®.

Los pobladores han sefialado que los campos agricolas y ganaderos se han visto
afectados por el terremoto, pues los cultivos se han malogrado por los deslizamientos
de tierras y se han perdido varias decenas de ganado vacuno y lanar. Ademas han
notado que desde aquel dia los manantes se han alterado y han disminuido la
produccién de agua.

También sefialan que la carretera Abancay-Antabamba quedd bloqueada en varios
tramos con desprendimiento de rocas y tierras de los cerros colindantes™.

Considerando estas premisas es necesario considerar el Sismo como un factor
desencadenador de los PRM

° Fuente: IGP - caracteristicas de la sismicidad en la regién sur de Per( - Isabel Bernal - 2001

° Fuente: INDECI - Registro Nacional de Eventos - 2004
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8.6 Peligros Climaticos y Peligros Geolégicos
8.6.1 Clima

Para la descripcion de la informacién climéatica en la microcuenca Mollebamba, se
utilizé informacion procesada por SENAMHI partiendo por establecer una division de la
microcuenca, en 3 sectores: el sector Mollebamba Bajo, el sector Sequenfia, el sector
Yanahuarajo, la media de todos estos datos se expresa como la precipitacién media
de la microcuenca Mollebamba

Las caracteristicas pluviométricas de la microcuenca Mollebamba, han sido
establecidas por el SENAMHI, en base a modelos regionales a través de la
interpolacion de datos obtenidos de la TRMM™

Este método de obtencidén de informacidn, tiene ciertas limitaciones, ya que estudios
demuestran que la comparacion de estos datos, con datos de una estacion
meteoroldgica en tierra tiene grandes diferencias en circunstancias donde la escala
temporal es muy corta, es asi que si hacemos analisis de precipitaciones y
temperaturas a nivel de una hora, las diferencias son muy notorias, ejemplo de ello es
gue cuando la estacion en tierra registra, niveles de precipitacion bajo, el censor
expresa precipitaciones mas altas y viceversa, pero si las escalas temporales se
alargan a por lo menos promedios mensuales, la variacion es menor llegando a
valores de correlacién de 0.9 en el mejor de los casos, pero esto tampoco indica datos
similares si no proyecciones similares.

En suma el uso de datos generados con la TRMM es limitado por el nivel de precision
gue estos tienen en escalas temporales cortas, por lo cual para el andlisis de los PRM
no es adecuado ni lo mas recomendable, porque no refleja el valor de la precipitacion
en la microcuenca en periodos horarios y diarios.

Precipitacion:

La microcuenca de Mollebamba, al igual que la mayor parte de la Cordillera de los
Andes, presenta una estacion seca de 8 meses (entre Abril a Noviembre) y otra de
lluvias que dura 4 meses (entre Diciembre a Marzo).

Los valores de precipitacion promedio en la microcuenca Mollebamba permitié
identificar las diferencias bien marcadas que existen entre época de lluvia y época
seca, como puede verse en la figura 8.1

1 La TRMM: Misién de Medicion de Lluvias Tropicales (Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM) es una conjuncion
de exploracion espacial entre la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA) disefiada para
monitorear y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales, entre 35° N y 35° S. El término encierra toda la misién
espacial del satélite y la investigacion de los datos obtenidos. La TRMM es parte de la Misién al Planeta Tierra de la
NASA, un estudio de largo alcance, coordinando investigacion para el estudio de la Tierra como un sistema global.

70



Figura 8.17
Precipitacion media en la cuenca Mollebamba
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI, en base a la TRMM

Las precipitaciones se inician en diciembre intensificAndose ain mas en enero, febrero
y marzo destacando el mes de enero con registro mensual de 190.7 mm.

Las precipitaciones concentradas en cuatro meses conllevarian a una mayor
saturacion del suelo en un corto tiempo.

CLIMATOLOGIA PRECIPITACION MEDIA AREAL POR MICROCUENCAS (1970-2007)
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Figura 8.18
Comparacién de precipitacion en sectores de la microcuenca Mollebamba
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI, en base a la TRMM

La informaciéon del SENAMHI indica que los niveles de precipitaciones son muy
similares en los tres sectores de la microcuenca que corresponden a los rios
Yanahuarajo, Sequefia en la parte alta de la microcuenca y Mollebamba Bajo (zona a
partir de la confluencia de las dos quebradas citadas)

Temperatura:
Un factor que incide en la generaciéon de material coluvial fragmentado es la alta
variacion térmica que ocurre en la microcuenca. Por lo cual se hace necesario conocer

los umbrales de temperatura para comprender de forma cuantitativa cual es el grado
de variacién térmica al cual estan expuestos los afloramientos rocosos.
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Segun los datos del SENAMHI, en la microcuenca Mollebamba la mayor variacion de
temperatura, se da en los meses de junio, julio y agosto, con una diferencia de 16 al7
grados centigrados, lo que hace que en estas épocas las rocas estén sometidas a
mayores esfuerzos producto de la contraccién y dilatacibn que se generan por la
variacion de temperatura.

VARIACION TERMICAEN MOLLEBAMBA
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Figura 8.19

Variacion térmica en Mollebamba
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI, en base a la TRMM

En el sector de Mollebamba bajo, se identificé que existen variaciones de temperatura
mayores aun y por tiempos mas prolongados, es asi que los meses de Octubre,
Noviembre, Mayo, Junio, Julio, Agosto presentan variaciones que en todos los casos
superan los 16 °C lo que implica que las rocas estan expuestas durante un mayor
periodo de tiempo a los procesos termoclasticos.

VARIACION TERMICA EN MOLLEBAMBA BAJO
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Variacion térmica en Mollebamba bajo
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI, en base a la TRMM
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En el sector Yanahuarajo que abarca la parte media alta de la microcuenca
Mollebamba se observa que las variaciones de temperatura son aun mayores en los
meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto donde llegan a 17.9°C, lo cual indica que el
proceso de exfoliacion y desmenuzamiento aumenta.
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VARIACION TERMICA EN YANAHUARAJO
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Variacion térmica en Yanahuarajo
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI en base a la TRMM

En el sector del rio Sequefia que abarca la parte media - alta de la margen derecha de
la microcuenca, se identifico el mes mas extremo de variacién de temperatura, que es
Junio, en el cual se produce una diferencia térmica de 18 °C, lo que implica una mayor
exposicion por intensidad asi como por temporalidad, ya que los meses de setiembre,
octubre y noviembre presentan variaciones similares a los demas sectores de la
microcuenca.
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Figura 8.22
Variacion térmica en Sequefia
Elaboracion: PREDES Fuente: Datos climaticos generados por SENAMHI, en base a la TRMM

Considerando la limitada informacion climética, proporcionada por SENAMHI, se pudo
realizar un andlisis que llega a describir cuales son las variaciones de temperatura 'y su
relacion con la generacion de material susceptible a procesos de remocidon en masa,
esta deficiencia en informacion, trato de ser suplida en cierta forma mediante los
talleres participativos en cada comunidad, estos talleres permitieron conocer la
existencia de peligros de origen hidrometeorologico, pero sin la posibilidad de
graficarlo y dimensionar su impacto espacial, es por ello que la caracterizacion de
estos peligros pasa por una vision subjetiva de la poblacion.

8.6.2 Principales peligros climaticos:

Dentro de este segmento del capitulo se evaluara las condiciones del medio fisico y la
generacion de eventos climaticos extremos, desde la éptica y percepcion de los
pobladores en comuln, mediante consensos y pronunciaciones colectivas, que tratan
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de caracterizar los distintos eventos climéaticos que se generan y se suscitan en la
microcuenca Mollebamba, con la posibilidad de realizar andlisis de los impactos y
alteraciones el curso normal de las actividades, econOmicas, sociales, fisicas y
culturales, desencadenando un ambiente de inestabilidad.

Es asi que conociendo las manifestaciones culturales del conjunto de pobladores de la
microcuenca pudimos determinar que en rango de prioridad, recurrencia e impacto los
eventos de mayor mencion fueron las heladas, sequias, vientos fuertes y granizadas.

La informacion estadistica Util para este diagnostico es parte de la Cronologia de
desastres realizada con la poblacién local en los Talleres Comunales en la etapa de
campo.

8.6.2.1 Heladas

Se define como el evento meteorolégico caracterizado por el descenso de temperatura
ambiental por debajo de 0°C*2.

En el caso de Mollebamba debido a la combinacion de factores como la latitud, la
conformacion del valle, sobre todo a la agudizacion de las variables climaticas, asi
como la exposicion y vulnerabilidad de los elementos productivos se identifico heladas
gue afectan directamente a los cultivos de papa, cebada, arvejas, maiz, trigo y plantas
nativas y esto a su vez repercute en la crianza del ganado, al generarse pérdidas de
pastos naturales para su alimentacion.

También se identificé afectaciones en la salud de la poblacién méas vulnerable (nifios y
ancianos) como lo demuestra el nivel de las infecciones respiratorias agudas
registradas en el Centro de Salud de Mollebamba.

8.6.2.2 Sequias

Este evento se presenta como ausencia prolongada de lluvias en zonas y
temporadas donde normalmente llueve. Es un estado temporal, fuera de lo que se
considera normal para una zona determinada, a diferencia de la aridez que es se
caracteriza porque el estado climatico no permite la generacién de precipitaciones. En
la microcuenca Mollebamba existe una larga historia de sequias, segun refieren los
pobladores locales, que han afectado la agricultura y ganaderia, como puede verse en
el “Estudio de impactos de la variabilidad y cambio climatico en los sistemas
productivos rurales y en las condiciones de vida y desarrollo campesinos — una vision
desde la poblacidn rural de Cusco y Apurimac”, realizado por el PACC

8.6.2.3 Granizadas

Precipitacién de gldbulos o trozos de hielo cuyo diametro es mayor de 5 mm.
Este fenbmeno se observa durante fuertes tormentas convectivas en las cuales el
desarrollo de las cumulonimbos es rapido®

Este tipo de evento se desarrolla dentro de toda la microcuenca Mollebamba. En los
talleres comunales se resaltd los eventos ocurridos en los afios 2008 — 2009 en las
comunidades de Silco y Vito, en que se afectaron la agricultura, salud de las personas
y ganaderia.

2 Glosario Hidrometeorolégico SENAMHI
'3 Glosario de Términos Agrometeorolégicos SENAMHI
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Agricultura: Se registré pérdida de cultivos, erosion de suelos de cultivo y afectacién
de pastizales pero también cultivos de papa, cebada, arvejas, maiz, trigo y plantas
nativas lo que alteré el normal flujo de alimentos en la microcuenca siendo mas aguda
la situacion en las comunidades de Silco y Vito

8.6.2.4 Vientos fuertes

Aire en movimiento relativo a la superficie de la tierra, casi exclusivamente usado para
denotar la componente horizontal generados por la diferencia de temperatura de los
estratos inferiores de la atmosfera, provocan diferencias de presiones atmosféricas
que producen el viento. Se han registrado vientos de gran intensidad que generan
dafos en distintas comunidades de la microcuenca, resaltan los eventos registrados
en los afos 2001 - 2003 - 2005 en las comunidades de Santa Rosa, Mollebamba,
Calcauso, Vito; donde se produjo alteraciones que impactaron sobre la infraestructura,
ganado y agricultura.

Infraestructura: el elemento mas afectado segun los registros en la entrevistas
comunales a sido la infraestructura, que a su vez se subdivide en dos tipos la
infraestructura, de energia donde se afecto los postes de alumbrado publico en la
comunidad de Vito, afectando asi la distribucién de energia en todo el centro poblado,
el otro elemento afectado fue la infraestructura urbana, es asi que en todas las
comunidades se afectaron los techos de las casas y cobertizos, los que fueron
arrancados desde su base.

Agricultura: Hubo pérdidas de cultivos, debido a que el viento arrasé
aproximadamente el 30% de la cosecha del maiz en la comunidad de Vito, asi como la
pérdida de pastos naturales y forraje para animales en las comunidades de Santa
Rosa, Vito y Calcauso.

Ganaderia: este elemento se afect6 en doble forma debido a que durante la
ocurrencia del evento, se aprecid que los animales eran arrojados por los vientos
afectando en algunos casos la salud de estos, pero el efecto de mayor relevancia se
vio dias después debido que los pastos naturales que le sirven de alimento fueron
dafiados, en algunos casos arrancados del suelo.

8.6.2.5 Inundaciones

En funcion de las observaciones de campo donde se identifico los niveles maximos del
nivel de agua a lo que se le sumo los registros obtenidos en los talleres comunales, se
obtuvo informacién que nos permite caracterizar las inundaciones, asi como definir las
causas y efectos que generan en la microcuenca Mollebamba.

Se observé rasgos de las inundaciones causadas por el rio Mollebamba y sus
tributarios en la parte baja, donde resalta la quebrada Silco y el rio Yanahuarajo, entre
las comunidades Calcauso, Silco y Mollebamba.

Estas zonas son de mayor amplitud, donde el valle se ensancha desde la altura de
Calcauso hasta Silco, en esta zona se ubican los mayores depositos fluviales y la
mayor concentracion de material de depdsitos cuaternarios, lo que indica que en
eventos climaticos extremos los niveles de agua llegaron a zonas muy superiores a las
que actualmente presenta, llegando a terrazas antiguas, que ahora son de uso
agricola.

Es importante recalcar que en funcion de los talleres comunales se registro que las
inundaciones mas representativas registradas en la microcuenca Mollebamba se dan
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en periodos de mayor variacién climatica en los afios de 1970 a 1974 - 1995 - 2003 -
2008, siendo las comunidades de Silco y Mollebamba las mas afectadas por este tipo
de fendmenos, con impactos en la poblacién e infraestructura urbana y la agricultura,

Poblacidon e Infraestructura Urbana: se conocié que la quebrada Silco arrasé la
poblacién ubicada a la derecha del rio afectando viviendas. En la comunidad
Mollebamba se registr6 la muerte de personas producto del embalse del rio
Mollebamba se perdio el puente de Amayja, Legota, Arequipa Huayco.

Agricultura: Durante la ocurrencia de inundaciones uno de lo elementos mas
expuestos son las areas de cultivo asentadas sobre antiguas terrazas, es asi que se
registra pérdidas de terreno de cultivo en las zonas de Chipuy, Pampacocha,
Pomacota, Casiasco, Qalla, Alta, Yaucofia, Ailaucofia, Ccaccacata, Colcabamba,
Ccaccantia, Lluillinsa, Pocorayme, Antacuy, Suyaypata, Uraypata, Huancari y Mulla de
la comunidad de Mollebamba, en Calcauso se afectaron cultivos de papa, oca maiz,
haba, en la zona de Trapiche.

8.6.3 Principales peligros geol6gicos

Eventos realizado en funcion de observacién y medicion en campo analizando las de
forma integrada los elementos que comprenden y componen el suelo y el territorio,
elementos como la geologia, geomorfologia expresada en su origen, proceso y forma,
es en este sentido que se tipifico los peligros determinado sus caracteristicas, origen y
su relacién con el impacto o dafio que generan sobre la infraestructura prioritaria de
uso como asentada a lo largo de la microcuenca.

8.6.3.1 Huayco™

Flujo de lodo y rocas que se desliza por carcavas, quebradas hacia los cauces de los
rios, formados por accion de lluvias que caen sobre suelos inconsolidados que se
saturan y colapsan.

Estos eventos se caracterizan por formarse en las cuencas, son desencadenados por
lluvias que caen sobre suelos no consolidados en laderas o taludes de las quebradas,
que al saturarse de agua colapsan y se desplazan con gran violencia por las
quebradas. Segun la topografia de los cauces los huaycos pueden llegar a arrojar sus
materiales al rio o los depositan en las zonas planas, generalmente en los conos de
deyeccion.

En la microcuenca Mollebamba producto del Estudio Geoldgico — Geodinamico se
identificaron 12 zonas mas relevantes donde existen evidencias de la ocurrencia de
huaycos que alteran la carretera, los canales, y areas de cultivo en distintas zonas de
las comunidades. La zona donde se forman Huaycos o Llocllas son abruptas con
pendientes que tienen valores que van desde los 30° a 70°, lo que implica una fuerza
de arrastre y velocidad del flujo muy alta, estos eventos se dan en dos condiciones de
precipitacién, en primer lugar cuando se dan precipitaciones moderadas pero de larga
duracién y en segundo lugar precipitaciones muy intensas que son de poca amplitud
espacial, en ambos casos se genera una saturacion del suelo creando inestabilidad.

* Es un término del idioma quechua, denomina a Quebrada. Por extensién cominmente se usa para denominar
también al flujo lodoso que baja por una quebrada. Otro término usado para denominar lo mismo en es “Lloclla”.
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Cuadro 8.6

Relacién de puntos de huaycos en la microcuenca

HUAYCOS EN MOLLEBAMBA

COORDENADA INERA
N | ALTITUD EXPUES:I'A PROGRES, | COMUNIDAD CODIGO DESCRIPCION
NORTE ESTE
1| 3930m | 8308713 | 721014 | Afectaciona - Calcauso HMIM8 zona de huayco
territorios
2 | 3008m | 8398811 | 721456 | Afectaciona . Calcauso HMIMO zona de huayco
territorios
3| 3870m | 8398974 | 721013 | Afectaciona - Calcauso HMIM10 Flujo de detritos
territorios
4| 3852m | 8398963 | 721906 | Afectaciona - Calcauso HMIM11 Flujo de detritos
territorios
Carretera Aguas termales zonas de
5 3822 m 8398893 | 728860 | Mollebamba - la 9+800 Mollebamba HMDM12 | huayco en caso de lluvia
mina zona de la Qda. Paca
4108 m 8400148 | 729591 Canal Condori 3+860 Mollebamba HMDM7 Punto de captacién
4103 m 8400274 | 729356 Canal Condori 4+280 Mollebamba HMDM6 Punto de captacion
el B
8 3435 m 8403304 | 724404 - Calcauso HMIA5S Zona de alta pendiente
Canal Sapsi
0+200
Parpata
9 | 3411m | 8403280 | 724404 | CATEETASICO~ | 5,009 Calcauso HMIA4 Punto de alto peligro
Zona de huayco de la Qda.
10| 3551m 8403710 | 726317 Canal Antacuy 0+400 Mollebamba HMDM3 | Parcuyo que genero dafios
en los canales de riego
11| 4219m | sdo9166 | 719728 | Afectaciona - Vito HBIM1 Flujo de detritos
territorios
Afectacion a Zona de alto peligro por
centro poblado, represamiento del rio Silco
canales, por deposito de flujo desde
12| 3938m | 8403787 | 720785 | | - Silco HMIA2 la Qda. Ccomocasi hasta
Areas de cultivo la quebrad Silco afectando
de Silco canales y al centro
poblado

8.6.3.2 Deslizamiento

Ruptura y desplazamiento de pequefias o grandes mas de suelo o rocas, rellenos
artificialmente o combinados de estos, en un talud natural o artificial. Se caracteriza
por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla, a lo largo del cual se
produce el movimiento que puede ser lento o violento, y por la presencia de
filtraciones™

Para el caso de microcuenca Mollebamba se identificaron 80 zonas de deslizamiento
que afectan directamente a la infraestructura vial, infraestructura de riego, asi como al
territorio donde se desarrolla, agricultura y ganaderia.

Los deslizamientos en la microcuenca Mollebamba se intensifican en gran medida
debido a la conformacién geomorfologica, que nos muestran lo abrupto de la
microcuenca debido a los factores explicados en el capitulo sobre las caracteristicas
fisicas del territorio, otro aspecto es la morfogénesis que describe todos los procesos
de erosién, transporte y sedimentacion del material, que en el caso particular de la
microcuenca Mollebamba es muy intenso debido, a la forma alargada de la cuenca.

La Geologia expresada en la estratigrafia nos muestra las distintas formaciones y su
respuesta a los agentes externos que actlan sobre ella erosionandola y alterandola
tanto fisica como quimicamente, es en este sentido que la formacion Socosani sobre
la cual se ubica la carretera de acceso a la comunidad de Mollebamba, es un
afloramiento en la margen izquierda de la microcuenca, es una zona donde se genera

!5 Fuente: terminologia de INDECI
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material suelto, relacionada a la falla Mollebamba y fallas locales, que es transportado
por agentes externos como es el agua de lluvias.

Otro factor de relevancia en geologia para explicar los procesos de remocién en masa
es la estructura geoldgica de la microcuenca, ya que los procesos de compresion
generan fracturamiento de roca. En ese sentido en Mollebamba se presentan fallas
locales activas que cruzan por la microcuenca de SE a NO por la quebrada de
Parcuyo pasando por los centro poblado de Mollebamba y Silco cortando la carretera
Mollebamba — Antabamba que generan inestabilidad y material suelto que la afecta.
También genera cambios, como la ampliacion del valle, debido a fuerzas de
compresion lateral fracturando la roca que es susceptible a ser removida y/o
transportada.

A estos factores naturales propios del territorio se le suma los aspectos antropicos que
aceleran el proceso de erosion en la microcuenca, entre todas las actividades
humanas que desencadenan alteraciones del medio, destacan las malas practicas de
riego sobre todo en Vito, los inadecuados procesos constructivos y de disefio de
canales que afectan el transporte de agua ocasionando pérdidas que saturan el suelo,
generando inestabilidad, se evidencia la alteracién del territorio con los malos disefios
de corte de carretera que ocasiona desestabilizacidén de los taludes, y los proyectos no
contemplan la estabilizacion de los taludes. Esto sucede en las cuatro comunidades de
la parte baja

Considerando estos procesos se identific6 en campo un total de 80 puntos de
deslizamientos de distinto orden de magnitud y proceso, considerando el grado de
afectacién que estos representan, detallando el lugar de impacto en funcién de
coordenadas y progresivas, la descripcion del evento asi como la comunidad en que
se desarrolla y las medidas de solucion.

AN

Fallas Geolégicas

Figura 8.23
Mapa de causas y efectos de los sismos Causados por la fallas
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8.6.3.3 Caida de rocas

Como conclusién del estudio Geoldgico — Geomorfolégico se aprecia que las
condiciones de generacion de material suelto susceptibles a ser transportados por
accion de la gravedad se dan en muchos casos en zonas donde las fallas geolégicas
locales y regionales atraviesan la microcuenca, porque las fuerzas de compresion y
traccion que se generan por el desplazamiento de las fallas normales genera un
cizallamiento y fractura de la roca, como se puede apreciar directamente en la
Carretera Mollebamba — Antabamba, en la Carretera Silco Vito.

Otro factor que genera material fracturado son los explosivos, usados en el trabajo
minero que generan ondas que afectan a la carretera, puntualmente en las zonas de
corte del talud de la carretera.

Es asi que el factor natural y el factor antropico son elementos de importancia para
definir las caracteristicas y recurrencia de este tipo de eventos.

En la microcuenca Mollebamba se identificd 30 puntos de caida de roca, con distintos
niveles de riesgo, donde resalta claramente un punto, en la comunidad de Vito, sobre
el centro poblado Vito en la ladera izquierda de la quebrada Chaupimayo, alli existen
afloramientos rocosos, que se encuentran susceptibles a ceder en caso se produzca
un evento sismico de importancia, afectando directamente al centro poblado y los
canales de riego.

En el documento de Anexos se encuentra la tabla con datos de ubicacion en funcién
de coordenadas, progresiva caso de via o canal, altitud asi como una descripcion y
codificaciéon del punto

8.6.3.4 Erosion hidrica

Puntos en los que se observa la saturacion del suelo producto de filtraciones de los
canales, tales filtraciones responden a fallas en las estructuras producto de malos
disefios y procesos constructivos que generan el colapso estructural.

En la microcuenca Mollebamba se observa que la Comunidad de Calcauso existe un
alto grado de deterioro de los canales, como producto del sismo del 2001, esto
demuestra el mal disefio debido a que no se consideré un analisis de riesgo en la
elaboracion de los expedientes técnicos que considerase estructuras mas flexibles que
responda a las dinamicas fisicas que se suscitan en la microcuenca.

Este factor de disefio y sobre todo los malos procesos constructivos, y mal uso de los
recursos, se muestra en los canales de Acoycho y Antacuy en la comunidad de
Mollebamba, los cuales presentan serios problemas que afectan la saturacion del
suelo, aminoran fuertemente la eficiencia del agua, generan pérdidas econémicas e
inestabilidad en toda la zona.

Otro aspecto es el no aprovechamiento del agua, como se aprecia en la comunidad de
Calcauso en la parte alta, en la quebrada se Sillajasa, donde discurre el agua desde
manantes en las laderas de quebradas tributarias a Sillajasa, esta agua genera un
intensa erosion hidrica ya que discurre por todo el camino, afectando y restringiendo el
camino.
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8.6.3.5 Aluviones

En la microcuenca Mollebamba existen dos puntos identificados de colapso inminente
producto de la ocurrencia de aluviones, estos puntos estan ubicados en la comunidad
de Vito, de forma exacta en el punto con coordenadas 8409252 N 720350 E a una
altitud de 4222 m.s.n.m en la laguna Huayfiacocha sobre la quebrada de Cursani, es
en este punto donde la laguna intermitente que se colmata en época de lluvias,
representa un peligro debido a que el dique natural que represa la laguna esta
fuertemente fracturado, y posee un ancho de tan solo 15 metros aproximadamente en
su parte mas angosta, esta seccién del dique presenta fuertes puntos de infiltracion
que en caso de lluvias excesivas, podria colapsar generando la avenida del flujo que
tendria como curso de desfogue la quebrada de Cursani directo hasta el rio
Mollebamba, generando un posible represamiento que tendria que estudiarse con
mayor detalle.

Si bien no se prevé dafios humanos ni materiales por ser zona no habitada, las
afectaciones directas serian basicamente, la pérdida de recurso suelo por la erosion y
la formacibn de carcavas de grandes dimensiones que tendria afectaciones
secundarias en relacién a la exposicion de suelo denudado lo que aceleraria los
procesos de erosion en la zona.

8.6.3.6 Sismos

Dentro del contexto de cambio climéatico, donde el presente estudio muestra los
problemas de origen climético y la interaccion de estos con caracteristicas externas de
los suelo hacen que no se profundice de gran forma en el evento sismico, pero
considerando las caracteristicas de la microcuenca Mollebamba y su ubicacién con
relacibn a puntos geosismicos hace que sea nhecesario caracterizar los efectos vy
desencadenamientos producto de este evento.

Los eventos sismicos en la microcuenca Mollebamba, son uno de los peligros de
mayor relevancia como factor desencadenante de otros peligros derivados, asi como
uno de los eventos que mayores dafios estructurales y de recursos puede generar.

El evento sismico es de mayor amplitud espacial, afectaria a las cinco comunidades
de la microcuenca, ocasionando dafios diversos a distintos sectores econémicos de la
microcuenca.

Los procesos de geodinamica interna en la zona son muy activos, partiendo de que la
microcuenca esta en pleno proceso de formacion, y también por la compleja red de
fallas regionales que influyen sobre ella y la relacion de amplificacion que tendria un
sismo por las fallas locales activas que la atraviesan, relacionando esto con la
formacion geomorfolégica en la microcuenca destacan los depdsitos cuaternarios
producto de los procesos de geodinamica externa que son los mas susceptibles a
fallar cuando ocurren este tipo de eventos, ya que se presentan sueltos o poco
consolidados y por hallarse depositados cerca o0 entre macizos rocosos, como el caso
de la comunidad de Silco y Calcauso, darian lugar inevitablemente a una refraccién de
las ondas sismicas que incrementarian su nivel de vibraciones.

Dentro de los depdsitos cuaternarios, se identifican las zonas de material coluvial que
serian los méas inestables por su inclinacion y poca cohesion. Factores como la
pendiente ayudan a remover este material, causando derrumbes que producirian el
blogueo de carreteras y canales en la mayor parte de la microcuenca.
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En el caso de los macizos rocosos presentes en el area; las laderas empinadas y los
farallones que forman los afloramientos de la formacién Soraya, ante un movimiento
sismico, podrian desencadenar caida de rocas y derrumbes, especialmente en
aquellas zonas donde el buzamiento es concordante con la direccion de la pendiente
y/o en donde las rocas presentan fisuras o una intensa meteorizacion. Si esto ocurriera
en un ambiente natural no causaria problemas mayores ya que es parte de la
evolucion propia del medio, pero si alguna obra de ingenieria o infraestructura civil se
ubica cercana a estas laderas podria ocasionar accidentes.

Considerando la integracién de informacién propia del territorio con las caracteristicas
de un sismo determinado y la vulnerabilidad de los centros poblados, podriamos
afirmar que la zona mas afectada por sismos es la zona de Calcauso, debido a la gran
cantidad de dafios que ya ha causado en el pasado sobre la infraestructura urbana,
como fisuras, rajaduras muy pronunciadas que han hecho que muchas edificaciones
hayan sido abandonadas ya que presentan un gran riesgo para los habitantes de la
zona.

Asi también, se evidencia que el terremoto que se suscitdé en Antabamba en el 2001
tuvo muchas implicancias en la microcuenca Mollebamba, produciendo caida de
rocas, fisuras en viviendas, desaparicion de manantes, etc., generando inestabilidad
en gran parte de la comunidad de Silco.

En la comunidad de Mollebamba hubo deslizamiento de rocas en Moqgsuma y
Challihuary afectando la carretera y terrenos de cultivo, provocando la muerte de
animales y pérdida de cultivos, desaparicion de puquiales, asi como fisuras en las
edificaciones.

En la comunidad de Vito se generaron derrumbes de rocas, asi también se afect6 la
posta médica, el colegio y el templo, ademas de los caminos de herradura.

En la comunidad de Santa Rosa se identificd fisuras en el 90% de las viviendas de
adobe y piedra, derrumbe de viviendas de adobe y piedra (en ndmero de 10
aproximadamente), desaparicion de bofedales y fuentes de agua como Ankuvizcacha,
Champawasi, Pelloni, Llipllina, Astucocha, Suytu Occo, Runtucocha, Warmicohca,
Lacsa.

Podemos decir que los eventos sismicos en la microcuenca Mollebamba son eventos
que dinamizan los procesos de remocidbn en masa ya que las caracteristicas
intrinsecas del territorio facilitan este mecanismo, considerando los factores
morfométricos y sobre todo morfodinamicos.
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8.6.4 Tipificacion y codificacion de los Procesos de Remocidn en Masa - PRM

En la microcuenca Mollebamba considerando todos los factores explicados en los
acipites anteriores se identifico en total 137 puntos en los que se concentran
Deslizamientos, Caida de Rocas, Huaycos y Aluvion.

De la informacién obtenida en campo se puede disgregar que de los 137 PRM 80 son
deslizamientos, 31 zonas de caida de rocas, 12 zonas de huayco bien marcadas, 12
puntos de erosion hidrica muy intensa.

Cuadro 8.7
Relacion de PRM
TIPO DE EVENTOS NUMERO DE EVENTOS
OCURRIDOS REGISTRADOS
ALUVION 2
CAIDA DE ROCAS 31
DESLIZAMIENTO 80
EROSION HIDRICA 12
HUAYCO 12
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Figura 8.25

Tipo y registro de eventos

El criterio para identificar y caracterizar peligros por PRM fue priorizar zonas donde se
ubica infraestructura de riego y vial, asi como los centros poblados. ElI 97.9% de
peligros que afectan infraestructura se concentran en la parte media y baja de la
microcuenca y solo un 2.1% en la parte alta de la microcuenca.

Los eventos que afectan a cada tipo de infraestructura se muestran en la siguiente
figura:
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GRADO DE INCIDENCIAS DE PRM SOBRE LA INFRAESTRUCTURA

NUMERO DE EVENTOS

INFRAESTRUCTURA DE USO COMUN

Figura 8.26
Incidencia de PRM sobre la infraestructura

Segun la informacién recogida en campo se puede ver que la carretera Mollebamba
hacia la Minera Buenaventura es la zona con el mayor nimero de eventos, es la zona
mas inestable.

Cada uno de los PRM identificados afectando a centros poblados e infraestructuras
fueron georeferenciados, caracterizados. Se presentan a continuacion los mas criticos:

8.6.5 Puntos criticos
8.6.5.1 Caida de Rocas - CBIA5

Evento que se genera en la parte baja de la microcuenca en la margen izquierda del
rio Mollebamba dentro de la comunidad de Vito. A una altitud de 4218 m.s.n.m en las
coordenadas 8408086 N 715873 E de la zona 18 sur, las condiciones de inestabilidad
fueron generadas por factores antropicos de desestabilizacion del talud producto del
corte de carretera, que en caso de precipitacién y alto grado de intemperismo podria
colapsar.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba - Challhuanca, asi como desgaste del suelo en la parte superior
el cual esta destinado para areas de pastoreo.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. No genera otros peligros,
por ser un evento focal y no ejerce influencia sobre areas aledafias
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Figura 8.27
Deslizamiento sobre carretera Mollebamba - Challhuanca

8.6.5.2 Deslizamiento - DIBA21

Evento que se genera en la parte baja de la microcuenca en la margen izquierda del
rio Mollebamba dentro de la comunidad de Vito. A una altitud de 3881 m.s.n.m en las
coordenadas 8406932 N 717042 E de la zona 18 sur, punto de material suelto con una
pendiente de 14.5% lo que indica que la posible caida de material esta sujeta a una
fuerza de arrastre fuerte por lo abrupto de la pendiente.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba - Chalhuanca, asi como desgaste del suelo en la parte superior
el cual esta destinado para areas de pastoreo.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Generaria desgaste y
erosion de suelos generando un aumento en la inestabilidad de areas aledafas.

8.6.5.3 Deslizamiento - DBIA24

Deslizamiento que se ubica en el punto con coordenadas 8406614 N 720475 E a una
altitud de 3881 m.s.n.m, en una ladera que tiene una pendiente de 33% lo que indica
alto grado de arrastre producto de fuerza de gravedad, en este deslizamiento se
cumple que la fuerza de arrastre es mayor a la fuerza de resistencia producto
basicamente de la alta pendiente y de la cantidad de material suelto.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — Challhuanca.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Generaria desgaste y
erosion de suelos generando un aumento en la inestabilidad de areas aledafias.
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Figura 8.28
Deslizamiento sobre carretera Mollebamba — Challhuanca

8.6.5.4 Erosién Hidrica - EBDM4

Punto ubicado en las coordenadas 8496616 N 723743 E a una altitud de 3680 m.s.n.m
en la comunidad Mollebamba Zona que se producen erosién hidrica, producto del
material no consolidado expuesto a la erosion de lluvias lo que genera la formacion de
carcavas o surcos que produce pérdida de recurso suelo, genera la inestabilidad del
terreno que en condiciones climaticas extremas podria producir flujos de lodo
mayores.

Grado de peligro independiente: Medio comprende el desgaste de la zona base en
la parte inferior de la carretera Mollebamba - Antabamba

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Si los niveles de erosion se
dan de forma muy intensa, producto de la agudizacion de las precipitaciones, implicara
el desgaste de la plataforma de la carretera, aumentando el riego de colapso.

8.6.5.5 Erosién Hidrica — EBDA3

Punto ubicado en 8407066 N 724901 E a una altitud de 3959 m.s.n.m en la comunidad
Mollebamba, zona donde las caracteristicas topograficas con pendientes de 40%
hacen posible que zonas donde existen manantes de agua que filtran superficialmente
se forme surcos y generen un alto grado de erosion, que en un contexto de cambio
climatico podria aumentar los niveles de precipitacién, aumentando asi la erosion y
desestabilizacion en la zona.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba - Antabamba

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. El socavamiento y mayor

grado de erosion podria conllevar a desestabilizar zonas aledafias que ampliarian el
tramo de afectacion sobre la carretera Mollebamba — Antabamba.
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Figura 8.29
Deslizamiento sobre carretera Mollebamba — Challhuanca

8.6.5.6 Caida de Rocas - CMDA31

Zona de alto grado de intemperismo y fracturamiento de rocas, lo que generan gran
cantidad de material suelto que por efecto de la gravedad cae, afectando las partes
bajas aledafias a la carretera y el rio.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — a la Mina

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. En caso de grandes eventos
climaticos o sismicos podria desencadenar un evento que podria llegar hasta el rio
Sequefia, alterando en mediana forma y de forma temporal el curso normal del rio.

Figura 8.30
Zona de alto grado de intemperismo y fracturamiento de rocas
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8.6.5.7 Deslizamiento - DMDAGS8

Deslizamiento ubicado en las coordenadas 8396774 N 727774 E a una altitud de 3777
m.s.n.m deslizamiento generado por actores antropicos debido a la ruptura de talud
por apertura de la carretera a la mina Buenaventura.

Esta zona actualmente se encuentra con altos niveles de erosion haciendo muy dificil
el acceso a la zona debido a que no existe mantenimiento de la carretera por parte de
la empresa minera.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqgueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — a la Mina

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. La generacién de material
suelto producto del deslizamiento implica una acumulaciéon de material que en épocas
donde las precipitaciones se generan con gran intensidad llevara a formacion de
huaycos, lo que significa una asociacién indirecta para la generacién de eventos de
flujo hidrico — geodinamico.

Figura 8.31
Deslizamiento generado por actores antropicas

8.6.5.8 Deslizamiento - DMDA72

Punto de deslizamiento ubicado en las coordenadas 8396334 N 728155 E a una altitud
4033 m.s.n.m en la comunidad Mollebamba, este deslizamiento también es generado
por factores antropicos, tanto desde el corte del talud para la apertura de carretera
hasta por las vibraciones generadas por la explosiones en la mina producto de la
etapa de exploracién, estas actividades son las que genera el fracturamiento de las
rocas y posterior deslizamientos.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la

carretera Mollebamba — a la Mina lo que se agravada por la pendiente en la zona que
podria llegar hasta un 60%.
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Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. No existe asociacién con
otros procesos geodinamicos considerando este deslizamiento como generador de
otros eventos pero si se observa que existe material denudado expuesto a procesos
de meteorizacion termoclastica debido al alto grado de variacion de temperatura.

8.6.5.9 Deslizamiento - DMDAG69

Punto de deslizamiento ubicado en las coordenadas 8396632 N 728627 E a una altitud
4127 m.s.n.m en la comunidad Mollebamba, este deslizamiento también es generado
por factores antropicos, tanto desde el corte del talud para la apertura de carretera
hasta por las vibraciones generadas por la explosiones en la mina producto de la
etapa de exploracion, estas actividades son las que genera el fracturamiento de las
rocas y posterior deslizamientos.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqgueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — a la Mina lo que se agrava por la pendiente en la zona que
podria llegar hasta un 45%

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Existe una asocian de causa
efecto, ya que el debilitamiento e inestabilidad de este sector generara a su vez sobre
cargas en las partes bajas donde existen problemas similares, esto permitira la
activacion de otros eventos de origen geodinamico.

8.6.5.10 Deslizamiento - DMDA74

Deslizamiento ubicado en las coordenadas 8395766 N 728715 E a una altitud 4340
m.s.n.m en la comunidad Mollebamba, este deslizamiento también es generado por
factores antrgpicos, tanto desde el corte del talud para la apertura de carretera hasta
por las vibraciones generadas por la explosiones en la mina producto de la etapa de
exploracién, estas actividades son las que genera el fracturamiento de las rocas y
posterior deslizamientos.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — a la Mina lo que se agravada por la pendiente en la zona que
podria llegar hasta 45%

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. No existe debido a las
caracteristicas del contorno o alrededores de la zona propensa a deslizar, ya que
plantas que afirman el suelo generaran una respuesta contraria a las dinamicas de
arrastre, aminorando o anulando algun tipo de relacién para la generaciéon de otro
evento.

Figura 8.32
Blogueo o desgaste de la carretera Mollebamba — a la Mina
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8.6.5.11 Deslizamiento - DMDAG5

Punto ubicado en las coordenadas 8397779 N 728152 E a una altitud de 3694
m.s.n.m punto donde se origina otro deslizamiento producto de la desestabilizacién
generada por cortes del talud y vibraciones producto de las explosiones en la mina.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste de la
carretera Mollebamba — a la Mina lo que se agravada por la pendiente en la zona que
podria llegar hasta 60%

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. No expresa puntualmente
una asociacion de peligros, ya que las particularidades del punto no lo permiten, el
desarrollo de este evento se restringe al sector sin que implique a zonas aledafias.

8.6.5.12 Deslizamiento - DMDA41

Punto ubicado en las coordenadas 8400095 N 726561 E a un altitud de 4060 sobre el
canal de Condori en la comunidad de Mollebamba punto donde la pendiente, la
meteorizacion y fragmentacion son los que originan este deslizamiento que en época
de lluvias tiende a intensificarse fuertemente.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste del canal
Condori si bien éste esta entubado, los procesos de remocidon en caso extremo podria
conllevar al deslizamiento de toda la ladera afectada incluyendo el tramo del canal
afectado, si consideramos que la pendiente en la zona podria llegar hasta 60%

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. No, debido a la inexistencia
de elementos o formaciones en el mismo nivel de desgaste que implique una pérdida o
relacion con el evento que se describe.

Figura 8.33
Bloqueo o desgaste del canal Condori
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8.6.5.13 Caida de Rocas - CMDA21

Punto ubicado en las coordenadas 8400662 N 726735 E a una altitud de 4049 m.s.n.m
zonas sobre el canal de Condori en la comunidad de Mollebamba, este evento se debe
a que es una zona denudada expuesta a erosion termoclastica, lo que genera la
fractura del material y su posterior caida producto de la gravedad y una pendiente que
llega hasta un 40%.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo o desgaste del canal
Condori si bien éste esta entubado, los procesos de remocién en casos extremo
podrian conllevar al deslizamiento de toda la ladera afectada incluyendo el tramo del
canal afectado.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Existe una relacién en el
sentido de la desestabilizacion de areas aledafias que en un escenario donde
precipitaciones o eventos sismicos lo desencadenan generaria mayores impactos
producto de peligro inducidos por el evento que se describe.

8.6.5.14 Huayco - HMIAS

Evento de flujo hidrico de gran poder erosivo debido a que el factor morfométrico es
muy alto ya que la pendiente es de 50%, a estas caracteristicas se le suma la
existencia de grandes depdésitos de material coluvial que en épocas de lluvias son
removidos.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo y desgaste de la
carretera Mollebamba — Calcauso

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Generacion y formacion de
carcavas que generan desprendimiento de material aun en tiempos de estiaje
afectando y generando inestabilidad en la zona.

8.6.5.15 Aluvion - ABIA2

Evento que tiene como origen la Laguna Huafiacocha en las coordenadas 8409380 N
720420 E a una altitud de 4189 m.s.n.m que durante el tiempo de estiaje esta seca
pero en épocas de lluvias rebosa generando un alto peligro, por lo que se debe
considerar que este espejo de agua es producto de la conformacion céncava del
terreno mas no por erosion morrénica o de otros aspectos, el peligro viene porque el
dique natural de la laguna es de aproximadamente 15 metros de espesor y esta
altamente fracturado, producto del material que lo conforma, debido a filtraciones y
deslizamientos en la parte externa como producto de la saturacion del agua de la
laguna, en caso existiese un evento sismico o algun factor que desestabilizaria aun
mas el dique generando generaria una avalancha que tendria como canal de salida la
Qda. Cursani.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende el bloqueo y desgaste de la
carretera Mollebamba — Calcauso

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Generacion y formacion de

carcavas que generan desprendimiento de material que aun en tiempos de estiaje
afectando y generando inestabilidad en la zona.
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8.6.5.16 Deslizamiento - DBIA4

Punto que tiene como origen la Laguna Huafiacocha en las coordenadas 8409564 N,
720601 E a una altitud 4127 m.s.n.m punto en el cual se identificé un dique bastante
fracturado y diaclazado que en época de lluvias genera filtraciones y deslizamientos en
zonas donde la pendiente podria llegar a 28.5%.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende erosién de suelo y pérdida de
recurso, pérdida de areas de cultivo del sector Lima lima en la parte baja aledafia al rio
Mollebamba.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Genera zonas expuestas a
un mayor proceso de intemperismo y una mayor recurrencia de deslizamiento
producto de alteraciones climaticas.

8.6.5.17 Deslizamiento DBIA10

Punto de deslizamiento originado en las coordenadas 8408365 N, 721898 E a una
altitud de 3602 m a las afueras del centro poblado Vito, cercano al cementerio del
pueblo. En este punto existe un deslizamiento en la parte inferior del canal alto de Vito
que genera socavacion del suelo, e inestabilidad sobre la zona donde esta asentado el
canal, un factor determinante es que la pendiente llega a 60% y el suelo es de un
material deleznable y suelo. En condiciones de saturacion la capacidad de carga es
minima y es muy susceptible a colapso.

Grado de peligro independiente: Alto, comprende colapso directo y muy latente del
canal alto de Vito sobre todo en época de lluvias, por la cantidad de material a remover
y por la inconsistencia del suelo.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamico: No genera otros peligros, por
ser un evento focal y no ejerce influenza sobre areas aledafias

8.6.5.18 Caida de Rocas - CBIA4

Punto ubicados en las coordenadas 8408638 N 721464 E a una altitud de 3774
m.s.n.m esta zona es una un lugar de afloramiento rocoso superficial don existe
grandes bloques de rocas suspendidos que podrian ser removidas en caso exista un
movimiento sismico o en mayor tiempo si existe erosion laminar o hidrica del suelo
que sostiene la roca

Grado de peligro independiente: Alto, comprende colapso directo sobre el centro
poblado Vito, que con llevaria la posible perdida de Vidas Humanas, infraestructura
de riego, infraestructura de urbana.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamico: Podria generar inestabilidad

en rocas que se encuentran en las partes mas bajas ocasionando esto mayores dafios
sobre infraestructura de riego, infraestructura de urbana.

92



8.6.5.19 Canal de Riego Quebrada Parcuyo - DMDM35

Se encuentra ubicado en la margen derecha del pueblo de Mollebamba, en casi todo
su recorrido el canal de riego presenta problemas de disefio de canal y problemas de
disefio de mezcla de concreto lo cual conlleva a la erosiéon y consiguiente destruccion
del canal.

Arbol con inclinacion
neaativa

Canal hecho en corte de talud

Figura 8.34
Canal de Riego Quebrada Parcuyo

Grado de peligro independiente: Alto ya que en el tiempo de lluvias se acelera el
proceso de filtracion de agua, esto por el mal disefio de mezcla del concreto, y cuya
consecuencia se derivaria en la pérdida del canal.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Medio, al hacer canales en
corte de taludes se produce una desestabilizacion del terreno.

Medidas de prevencion: Reconstruccion de los canales y en algunos puntos construir
andenes para estabilizar los taludes.

8.6.5.20 Reservorios De Agua Sector Silco

Se encuentra ubicado en la comunidad de Silco, son dos reservorios de agua de uso
agricola hechos contiguos y estan ubicados en una quebrada con una pendiente de
35°-40° ,el gran problema potencial de estos es que en la parte superior se encuentra
un manantial que practicamente esta haciendo ceder la infraestructura y esto asociado
a una zona de fallamiento.

Figura 8.35
Reservorios de agua Sector Silco afectados por manantes y fallas geoldgicas
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Grado de peligro independiente: Alto ya que todo el afio se esta saturando de agua
y asociado a la pendiente en el tiempo de lluvias se acelera el proceso de filtracion de
agua, esto por falta de asistencia técnica.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Alto, al iniciarse las
temporada de lluvias este sufre constantemente arrastre de materiales finos a su
alrededor.

Medidas de prevencién: Derivar el agua del manante por otra zona y hacer sistemas
de drenaje de los canales para evitar el problema de filtracién de los canales

8.6.5.21 Peligros asociados a territorio sector Santa Rosa EAIM11

Se encuentra ubicado en la comunidad de Santa Rosa a ambos margenes la erosion
estd haciendo perder terrenos de pastizales y por lo consiguiente esta volviéndose
estéril el terreno.

Ubicacion N8385449 E717233 altura 4811 m.s.n.m.

v

Figura 8.36
Peligros asociados a territorio sector Santa Rosa

Grado de peligro independiente: Alto en tiempo de lluvias este proceso de erosion
se hace mas constante y la comunidad cada vez estd perdiendo terrenos utilizados
para el pastoreo.

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Alto, al iniciarse las
temporada de lluvias este sufre constantemente arrastre de materiales finos as u
alrededor.

Medidas de prevencion: Plantar especies nativas (arbustos, pajonales) para contener
la erosion.
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8.6.5.22 Caida de rocas sector Santa Rosa CAIM28

Las quebradas en tiempos de lluvia son constantemente llenadas por bloques de roca,
éstas presentan un riesgo moderado ya que en la zona no existen poblaciones, sino
cabafias de los pastores que pastan camélidos sudamericanos.

Ubicacién N8385545 E719195 altura 4566 m.s.n.m.

Figura 8.37
Caida de rocas sector Santa Rosa

Grado de peligro independiente: Bajo, en tiempo de lluvias este proceso de caida
de bloques se hace més constante.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Mediano, al iniciarse las
temporadas de lluvias este sufre constantemente caidas de bloques.

Medidas de prevencién: No son necesarias ya que asociado a la pendiente de la
zona no representan un riesgo, la zona no es habitada.
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8.6.5.23 Caida de rocas sector Santa Rosa CAIM29

Parte alta de la comunidad de santa rosa se aprecian material volcanico que en tiempo

de lluvias es erosionado hacia la parte baja. Ubicacién N8384886 E716773 altura 4689
m.s.n.m.

Figura 8.38
Caida de rocas sector Santa Rosa

Grado de peligro independiente: Bajo. En tiempo de lluvias este proceso de caida
de bloques se hace mas constante.

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Bajo, al iniciarse la
temporada de lluvias se produce la caida de bloques.

Medidas de prevencion: No son necesarias ya que asociado a la pendiente de la
zona no conlleva riesgo.

8.6.5.24 Deslizamiento Aluvial DBIM25
Este deslizamiento ubicado en las coordenadas 840655 N 719195 E altura 3851

m.s.n.m. se produce por la constante saturacion de poros que existe en la zona ya que
en su parte superior existe un manante, se aprecia el material gravoso arenoso.

\_/

Figura 8.39
Deslizamento de material gravoso arenoso
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Grado de peligro independiente: Mediano, este es un crecimiento de valle.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Mediano, al iniciarse las
temporadas de lluvias este satura el suelo y comienzan los deslizamientos de la zona.

Medidas de prevencién: Localizar el ojo de agua y canalizarlo para que sea
aprovechado de una mejor manera y reforestar la zona con especies nativas.

8.6.5.25 Deslizamiento Coluvial - DBDM®6

Cantera ubicada en el tramo de carretera Antabamba-Mollebamba el cual es un
deslizamiento activo ocasionado por el hombre para el afirmado de la carretera.

Trae como consecuencia la desestabilizacion del talud y consecuentemente el lavado
de material hacia la carretera la cual lo hace en temporada de lluvia muy peligroso.
Ubicacion N8408918 E725321 altura 4115 m.s.n.m.

Figura 8.40
Deslizamiento coluvial

Grado de peligro independiente: Mediano, de origen antrépico.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Mediano, al iniciarse las
temporadas de lluvias estas arrastran el material hacia la carretera.

Medidas de prevencidn: Limpieza de la zona cada cierto tiempo y reforestar con
especies nativas.

8.6.5.26 Deslizamiento Crecimiento de valle zona Calcauso DMIA39
Crecimiento de valle hacia la zona de Calcauso originados por la falla que pasa por la
zona y el tipo de material gravoso arenoso, la cual esta comprometiendo

infraestructura agricola.
Ubicacion N8401642 E724924 altura 3556 m.s.n.m.
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Colegio de Calcauso a 500 metros.
Figura 8.41
Deslizamiento Crecimiento de valle zona Calcauso

Grado de peligro independiente: Alto, se activa en temporada de lluvias.

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Alto, al iniciarse las
temporadas de lluvias estas arrastran el material hacia Mollebamba ocasionando la
destruccién de las terrazas existentes en la parte baja y también pueden ocasionar un
huayco de grandes proporciones.

Medidas de prevencidon: Reforestar las dos margenes con especies nativas para
contener este deslizamiento y en la parte baja hacer muros de contencion.

8.6.5.27 Desprendimiento de Roca Antabamba Mollebamba - CBDA32

Por esta zona pasa la falla regional la cual origina la caida de bloques de diferentes
tamafos, esto asociado a su pendiente es un factor de riesgo ya que la carretera
Antabamba Mollebamba esta por la parte baja.

Ubicacion N8407686 E723561 altura 3643 m.s.n.m.

Figura 8.42
Deslizamiento Crecimiento de valle zona Calcauso
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Grado de peligro independiente: Latente, se activa constantemente ya que por la
zona de estudio pasa una falla regional.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Medio, al iniciarse las
temporadas de lluvias estas comienza a fisurarse y el intemperismo comienza a actuar
fracturando las rocas y se produce arrastre de material fino y rocas lo cual obstaculiza
la carretera, y en la parte mas baja comienza a invadir terrenos de cultivo y por
consecuencia las terrazas existentes en la parte baja estan desapareciendo.

Medidas de prevencién: Reforestar la carreteras Antabamba Mollebamba para
poder minimizar el impacto en la parte baja y hacer constantemente limpieza de la
carretera.

8.6.5.28 Grietas de desecaciéon - CMIM13
Estas grietas de desecacion evidencian la falta de agua en la zona y la variacién de
temperatura que existe en la zona de estudio. Esta en el camino yendo a la laguna

Llamoca.

Ubicacién N8404373 E717166 altura 4437 m.s.n.m.

Grietas de
desecacion

Figura 8.43
Grietas de Desecacion

Grado de peligro independiente: Bajo, se activa en tiempo de lluvias.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Bajo, al iniciarse las
temporadas de lluvias los poros del suelo comienzan a saturarse.

Medidas de prevencion: Reforestar la zona para asi poder contener este evento y asi
poder minimizar el impacto en la parte baja.
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8.6.5.29 Deslizamiento Pequefio DBIM78

Material coluvial que evidencia deslizamientos muy antiguos y que ya son estables
esto se puede ver por la vegetacion que esta creciendo en la parte superior del antiguo
deslizamiento.

Ubicacion N8407692 E720668 altura 3491 m.s.n.m.

Figura 8.44
Deslizamientos pequefios

Grado de peligro independiente: Minimo, por la pendiente y por la sedimentacién
Del material que ya esta mas estable.

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Medio, tendria que existir
un factor muy importante que son las lluvias.

Medidas de prevencidn: Reforestar la toda la zona para poder estabilizar el terreno
para que no pueda causar dafios a los canales existente en la comunidad de Vito.

8.6.5.30 Deslizamiento Activo DBIA77
Este deslizamiento se Ubica en el punto con coordenadas 8407867 N 720404 E altura
3679 m.s.n.m. es de origen antrépico ya que es utilizado como cantera por los

habitantes de lugar tiene una longitud de 200 metros lineales, cuya composicion
mineralogia es arenisca cuarzosa.

Figura 8.45
Deslizamientos producto e factor antrépico por el corte de talud
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Grado de peligro independiente: alto, por la pendiente y por la extensiéon del
deslizamiento que es de 200 metros, este podria dejar sin acceso a la comunidad de
Vito.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Altos, tendria que existir un
factor muy importante que son las lluvias y asociado al tipo de material que es
arenisca cuarzosa devendria en un aislamiento del centro urbano de Vito y la
obstruccién del canal de irrigacion que existe en la parte baja del deslizamiento.

Medidas de prevencion: Hacer gaviones para contener la erosion de la cantera.
8.6.5.31 Caida de rocas por camino de herradura - CMIA9
Sector de Silco caido de bloques de roca en todo el trayecto del camino de Herradura

hacia el centro poblado de Vito, ubicado en las coordenadas 8406004N 722855E
3500 m.s.n.m.

Figura 8.46
Caida de rocas por camino de herradura en el centro poblado de Vito

Grado de peligro independiente: alto, por la pendiente y por la extension de los
caminos de herradura, puede causar pérdidas humanas y econémicas.

Grado de peligro asociado a procesos geodindmicos. Alto, todo el afio por
encontrarse en una zona de caida de bloques fracturados y alterados.

Medidas de prevencion: En la zona desquinchar las zonas mas inestables del
camino de herradura.
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8.6.5.32 Deslizamiento Activo - DBIA16

Sector canal de vito de origen antrépico generado por la poblacion, que hecha todo el
materia de desmonte y también es un punto donde en tiempo de lluvias drena toda el
agua del centro urbano de Vito. Ubicacion N8408025 E7217843 altura 3451 m.s.n.m.

DESLIZAMIENTO ACTIVO VITO

_—

Figura 8.47
Caida de rocas afectando canales de riego y a la poblacion de Vito

Grado de peligro independiente: alto, por la pendiente y por la extension del
deslizamiento que involucra canales, este podria dejar sin canal al poblado de Vito y
también puede traer consecuencias mortales para la poblacion ya que es una
pendiente muy alta 75°-80°.

Grado de peligro asociado a procesos geodinamicos. Altos, el agua es un factor
muy importante, las lluvias y asociado al tipo de material que es arcillas limosas hace
que el deslizamiento sea violento con el arrastre de material.

Medidas de prevencion: reforestar toda la zona donde por donde pasa el
deslizamiento.

8.7 Susceptibilidad del territorio a la generacion de PRM

Mapa de susceptibilidad de generacion de Procesos de Remocion en Masa, es
producto de la aplicacion de la metodologia de integracibn de mapas en un entorno
SIG, teniendo en consideracion la estructura del esquema modificado del esquema
metodoldgico planteado por Vargas Cuervo.

En el caso particular de la microcuenca Mollebamba, se aplico el modelo con una
limitante de informacién, solamente se considero Geomorfologia, Geologia,
Pendientes, esto implica que el presente mapa esta sujeto a una madificaciones en
funcién de una mayor cantidad de datos como por ejemplo la cobertura vegetal y uso
actual de los suelos que servirian para afinar mas aun los resultados que permitan
representar adecuadamente la susceptibilidad a PRM.

El mapa representa las areas que en funcion de su Geologia, Geomorfologia y
Pendiente son mas susceptibles a generar PRM, considerando estos elementos se
puede dar aplicabilidad al mapa, ya que al relacionarse con los agentes
desencadenantes podria darnos a conocer la amenaza o peligro al que esta expuesto
la microcuenca.
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En tal sentido se considera como factores detonantes las precipitaciones con registros
temporales a la escala horaria, asi también se considera los eventos sismicos como
eventos que desencadenan la generacién de PRM.

En sintesis el mapa en funcién de las caracteristicas antes mencionadas nos indica
gque en la cuenca Media y baja existen mayor probabilidad de ocurrencia de eventos
de remocion en masa siempre en cuando se relacionen con los factores detonantes
antes mencionados que en un contexto de cambio climéatico donde las precipitaciones
se generan de forma mas concentrada implica un alto riesgo ya que es en la parte
media y baja de la microcuenca donde se concentra toda la infraestructura vial y de
riego, asi también es la zona donde se concentra la mayor cantidad de poblacion
expuesta a estos posibles eventos.

Este mapa permite priorizar y definir zonas para que sobre estos se pueda realizar
analisis mas aproximados a escalas mayores.

) Cuadro N° 8.8
Areas de susceptibilidad a PRM

Grado de

Susceptibilidad | S'MPologia Descripcion

El proceso de identificacion de estas zonas pasa por relacionar solamente
las caracteristicas del suelo, de la roca y de sus condiciones fisicas, el
resultado nos indica que en las zonas con mayor probabilidad de
ocurrencia de PRM son diversos tramos en la carretera cercanos al CCPP
Silco aproximadamente en las progresivas 4+000 o puntos de 6+450;
también la carretera Mollebamba Antabamba en las progresivas 3+700
hasta 4+100; otra zona muy propensa es aquella donde se apertura la
carretera a la mina Trapiche de Buenaventura

Muy Alta
Probabilidad

Esta zona es bastante extensa debido a los factores considerados, pero es
importante saber que en procesos de agudizacién climatica, todas estas
zonas producto de sus caracteristicas tendrdn que considerarse como
zonas de tratamiento especial, por el peligro que representa, pero

Alta basicamente por la amplitud que cubre, aqui destacan gran parte de la
Probabilidad margen izquierda que la microcuenca en la zona media y alta sobre los
centros poblados de Vito y Silco, también resalta la parte media en la
margen derecha sobre el centro poblado Mollebamba, que implica también
areas por donde pasan los canales de riego de toda la microcuenca en
ambas margenes.

Son zonas de menor grado de peligro ya que se ubican en partes altas de
la  microcuenca donde posee menor pendiente con condiciones
geomorfoloégicas mas estables, lo que no indica un peligro cero, ya que
mucho dependera del factor desencadenante y del nivel de dafio que este
pueda tener,

Mediana
probabilidad

Béasicamente son zonas planas donde las pendientes son minimas, pero
coincide con zonas deshabitadas o con un numero de personas muy

Baja limitado, pero esta baja probabilidad de ocurrencia de PRM no indica que
probabilidad las dindmicas fisico territoriales no estén activas, la Unica diferencia que los
procesos de transporte se ven menguados producto de la conformacion del
relieve de caracteristicas planas.
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Figura 8.48
Mapa de Susceptibilidad a la ocurrencia de eventos de remocién en masa
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8.8 Analisis de Vulnerabilidad

Considerando que las hip6tesis que resaltan las afectaciones sobre centros poblados,
infraestructura vial y productiva a los procesos geodindmicos, vemos la necesidad de
cubrir los objetivos mediante la identificacion de los elementos expuestos a los
peligros, evaluando las condiciones de vulnerabilidad y riesgo que enfrentan los
centros poblados y la infraestructura prioritaria.

8.8.1 Identificacion y evaluacién de los elementos vulnerables

Se considera como vulnerable aquel elemento fisico, social, productivo, o también a la
misma estructura social conformada por una poblacion y sus dindmicas territoriales,
que se encuentran dentro de las areas de influencia de un evento peligroso (amenaza)
y que son susceptibles de ser afectados, generando impactos que podrian ser
directos, indirectos e inducidos.

El presente estudio examind la vulnerabilidad de tres elementos:

e Los Centros Poblados mayores porque son estos los que concentran la mayor
cantidad de poblacién agrupada en un lugar que podria estar amenazado por
algun tipo de evento.

e La Red Vial, como elemento de comunicacion e integracion entre las
comunidades y concentraciones mayores fuera de la microcuenca, representa
un elemento importante ya que las comunicaciones comprenden, el transporte
de personas y productos, asi como la comunicacién entre comunidades para el
desarrollo de actividades culturales, politicas y sociales.

e La Infraestructura de riego, como elemento clave para el desarrollo de la
actividad agricola actividad principal en la microcuenca.

8.8.2 Vulnerabilidad de los Centros Poblados

Los centros poblados de la microcuenca Mollebamba, tienen caracteristicas
particulares producto de su ubicacion, debido a lo cual el andlisis de la vulnerabilidad
se centrara en aspectos de exposicién y en las caracteristicas fisicas de los centros
poblados.

8.8.2.1 Mollebamba

El centro poblado Mollebamba, capital del distrito Juan Espinoza Medrano, esta
ubicado a una altitud de 3290 m.s.n.m., concentra la mayor cantidad de poblacion, 560
habitantes, que representa el 28.35 % de la poblacion total de la microcuenca, cuenta
con 179 viviendas, de las cuales el 98.2% son de adobe y tapia y 1.8% son de ladrillo
o bloque de cemento

El centro poblado Mollebamba alberga a mayor numero de servicios publicos dentro
de la microcuenca, tales como:

Municipalidad Distrital y otras oficinas estatales, como gobernatura,
juez,

— Colegio primario y secundario

— Centro de Salud

— Telefonia e Internet

— Servicio de agua para consumo Humano y energia eléctrica

105



Vulnerabilidad del Centro Poblado

El analisis de vulnerabilidad integra distintos elementos que permiten caracterizar la
susceptibilidad de una unidad social o infraestructura fisica ante algun evento natural
(climatico y/o geodinamico), socio natural o antrépico, que tiene suficiente energia
como para producir dafios.

En el caso del centro poblado Mollebamba la mayor vulnerabilidad la tienen las
viviendas ante el peligro denominado movimiento sismico, debido a que han sido
construidas con material de adobe sin refuerzos, lo cual caracteriza a casi la totalidad
de viviendas, estando ademas en su mayor parte, en regular o mal estado de
conservacion. La situacion de riesgo se fundamenta en la existencia de una falla
geoldgica activa que pasa por el medio del centro poblado Mollebamba, elemento que
exacerba mas aun las dindmicas sismicas y con posibles impactos fisicos sobre el
centro poblado. Segun los antecedentes pueden ocurrir sismos que pueden llegar
hasta los 5 grados Richter, como el del afio 2001.

Figura 8.49
Imagen Satelital con la ubicacién de centro poblado Mollebamba
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Figura 8.50

Esquema de la vulnerabilidad del Centro Poblado Mollebamba
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El centro poblado Mollebamba esta asentado sobre zonas de deposito, y terrazas
antiguas generado con material acarreado por el rio Mollebamba, sin embargo el
cauce de esta quebrada corre paralelo por el extremo sur, existiendo en el medio una
elevacion de rocas y material que constituye una defensa natural para el centro
poblado. A la fecha no se registran impactos o dafios directos de la quebrada Parcuyo
sobre el centro poblado.

Sin embargo el crecimiento urbano futuro hacia el extremo sur podria incrementar la
vulnerabilidad por exposicion ante flujos por la quebrada Parcuyo.

Un aspecto importante que se tiene que considerar para definir el grado de
vulnerabilidad esta relacionado a la trama urbana en si, que en este caso favorece el
flujo de escorrentias superficiales provenientes de las partes altas siguiendo el curso
de las vias. La leve pendiente y algunas depresiones en el pueblo podria facilitar la
posibilidad de algunos empozamientos, ciertas dificultades de drenaje en caso de
lluvias intensas, asi como formacion de zanjas en algunas calles.

En el lado norte del pueblo existe la posibilidad de embalse de flujos en la carcava que
corre paralela al centro poblado, en el punto de cruce con la carretera, donde
actualmente no hay una solucion de drenaje adecuada.

En las afueras del pueblo, en terrazas bajas a orillas del rio, existen terrenos de cultivo
que podrian ser afectados en caso de crecidas extraordinarias del rio Mollebamba.

Se ha verificado la no existencia de un plan de desarrollo urbano que permitiria
orientar la expansion del centro poblado y las necesarias obras de acondicionamiento
fisico.

En resumen, las condiciones de ubicacién y las caracteristicas fisicas del centro
poblado permiten definir un nivel medio-bajo de vulnerabilidad para eventos de
remocion en masa, siendo alta en relaciéon a sismos.

8.8.2.2 Silco

El centro poblado Silco, ubicado a una altitud de 3331 m.s.n.m sobre la ladera
izquierda de la quebrada del mismo nombre, tiene el mejor clima y la mayor
disponibilidad de agua para uso agricola y pecuario. Tiene una poblacion de 363
habitantes que representa el 18.38% de la poblacion total de la microcuenca, asi
también tiene 112 casas de las cuales 93 son de adobe o tapia, y 19 son de piedra con
barro.

Se realiz6 un taller con la poblacién local en el cual recordaron los principales
desastres ocurridos en el pasado y los peligros que son de su mayor preocupacion,
como resultado se obtuvo que el evento mas recurrente que afecta al centro poblado
es el huayco que periédicamente se produce en la quebrada Silco en temporada de
lluvia, lo cual se pudo comprobar en la observacién fisica realizada en la etapa de
campo. Existe condiciones para la formacion de un gran huayco que se formaria en la
parte alta de la quebrada Silco, concretamente en la confluencia de dicha quebrada
con la quebrada Ccomocasi que ingresa perpendicular, en este lugar serian
depositados los materiales acarreados por la Quebrada Ccomacasi formando un gran
represamiento temporal de la quebrada Silco, cuyo desembalse posterior tendria como
Unica salida, el curso de la quebrada Silco aguas abajo.
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Silco se caracteriza por tener una red de canales mas densa que otras comunidades
vecinas, debido a lo cual su produccién agricola es mayor y de mejor calidad, gracias
a que cuentan con suficiente cantidad de agua. Los canales se hallan en el area de
posible afectacion por huaycos, o sea en el cono defectivo de la quebrada Silco, al
igual que el mismo centro poblado. Un huayco de gran volumen destruiria gran parte
del sistema de riego en la comunidad Silco, produciria la pérdida de la red de
transmisién eléctrica, pudiendo incluso afectar parte del centro poblado, asi como
otras areas alrededor del centro poblado.

Silco presenta una ubicacion poco favorable para el desarrollo urbano. Actualmente, la
vulnerabilidad del centro poblado y de la infraestructura de riego es alta.

Figura 8.51
Imagen satelital muestra ubicacién del Centro Poblado Silco, al costado de quebrada por donde
podria discurrir caudal extraordinario como producto de represamiento y desembalse

Figura 8.52
Centro poblado Silco
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8.8.2.3 Vito

El centro poblado Vito, se ubica a una altitud de 3527 m.s.n.m., en la ladera izquierda
de la Quebrada Chaupimayo, la cual desemboca al rio Mollebamba.

Tiene 377 habitantes que representa 19.09% del total de la microcuenca, existen 133
edificaciones entre casas y otras de uso publico, de las cuales 2 son de ladrillo o
blogue de cemento, 58 son de adobe y tapia, 2 de esteras y 71 de piedra con barro.

El centro poblado Vito, se encuentra en una ladera de alta pendiente, constituida por
material muy deleznable, por lo cual es una zona inestable, donde hay erosién intensa
y continuamente estan desprendiéndose materiales de diverso tamafio.

Los deslizamientos y caida de rocas son los principales problemas para este centro
poblado, puntualmente se ha podido identificar 2 deslizamientos activos, uno
directamente debajo del centro poblado, y otro encima del centro poblado al cual se
suma la caida de rocas desde un afloramiento rocoso inestable. Los deslizamientos
también afectan directamente los dos canales principales de riego que tiene Vito, lo
cual se describe en el capitulo siguiente.

Las precipitaciones aceleran la erosién del suelo y facilitan los procesos de remocion
en masa ya indicados.

La vulnerabilidad del centro poblado Vito, proviene de su ubicacién en una ladera de
alta pendiente con limitadas areas que posibiliten la expansion con la seguridad fisica
adecuada.

No se ha identificado obras de mitigacibn para controlar los deslizamientos y
estabilizar las laderas.

Figura 8.53
Centro poblado Vito
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Figura 8.54
Imagen Satelital de la Qda. Chaupimayo en el Centro poblado Vito

8.8.2.4 Calcauso

El Centro Poblado Calcauso es el Unico que no esta ubicado en alguna ladera de
guebrada tributaria del rio Mollebamba o en algin cono deyectivo. A diferencia de los
otros, se encuentra ubicado en una ladera de la margen izquierda del rio Mollebamba,
a una altitud de 3537 m.s.n.m. sobre terrazas antiguas.

Cuenta con una poblacion de 383 habitantes, que representan el 19.39% del total de la
microcuenca, con un total de 123 edificaciones de las cuales 6 son de ladrillo, 117 son
de adobe y tapia, casi el total de las infraestructuras actualmente se hallan en mal
estado de conservacion, como producto de las alteraciones que sufrieron por el
terremoto del 2001. Cabe resaltar que la comunidad de Calcauso fue una de las mas
afectadas por ese sismo, debido a que por el centro poblado pasa una falla geoldgica
local que intensifica méas aun la amplitud de la onda sismica y genera el cizallamiento
de roca y posteriores deslizamientos.

Un aspecto que se tiene que considerar es que no solo las viviendas fueron afectadas
por eventos sismicos, sino que hubo importantes dafias en gran parte de la
infraestructura de riego de Calcauso, generando un déficit en la produccién agricola,
justamente por la dificultad para regar.

En resumen, el centro poblado Calcauso no esta vulnerable a eventos de remocién en
masa, pero si es vulnerable ante eventos sismicos, los cuales se amplifican por la
existencia de fallas geoldgicas locales. En tal sentido, las viviendas son vulnerables
por ser fragiles ante un movimiento sismico: de 123 viviendas, 117 son de adobe no
reforzado y estan bastante deterioradas, de la misma forma los canales de regadio
tienden a agrietarse o fracturarse ante un movimiento sismico.

Otro evento que afecta a los alrededores del centro poblado, es la erosion lateral que

ejerce el rio Mollebamba, que afecta a los terrenos de cultivo riberefios, perdiéndose
terrenos agricolas que ceden ante la socavacion del rio.
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Otro aspecto es que no existen defensas riberefias o infraestructura de soporte que
impidan o limiten la erosién o desgaste de los suelos agricolas que genera el rio
Mollebamba ocasionando la pérdida de areas de cultivo en las zonas riberefias.

i-igura 8.55
Imagen Sateiitai aei Centro poblado Calcauso

Figura 8.56
Centro Poblado Calcauso
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8.8.2.5 Santa Rosa

La comunidad de Santa Rosa, se halla en la zona alta de la microcuenca, muy alejada
de las demas. No tiene propiamente un centro poblado con traza urbana. EI mayor
agrupamiento de viviendas es de 4 familias y un local comunal en medio de estas. La
gente vive en estancias dispersas dedicada al pasteo de alpacas.

Estas caracteristicas no permiten un analisis focalizado de esta zona, pero si dar un
panorama general de la sensibilidad de las estancias en su conjunto, frente a los
procesos de remocion en masa y eventos climaticos.

No existe infraestructura en esta parte de la microcuenca, no hay canales de riego,
pero tampoco vias carrozables expuestas. Los eventos que producen mas dafios son
las heladas y sequias, afectando a los animales y la salud de las personas
principalmente.

Los eventos que podrian dafiar las viviendas dispersas son los vientos fuertes, las
nevadas, las granizadas ya que estos impactan en los techos de las viviendas y
cobertizos para ganado haciéndolos colapsar.

Pero considerando la relacién de los procesos de remocion en masa y las areas de
pasteo, se identifico que gran parte de la zona donde se asienta la comunidad esta en
procesos acelerados de erosion producto e material coluvial disperso, que se asienta
sobre pastos afectandolos directamente, alterando o minimizando las areas de pasteo
de los animales.

Figura 8.57
Centro Poblado Santa Rosa, zona de mayor concentracién en la comunidad
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8.8.3 Vulnerabilidad de la Infraestructura de Riego

La infraestructura de riego es un elemento importante para el desarrollo agricola de la
microcuenca, y esta sujeto a dafios diversos por eventos de remocion en masa.

Se ha identificado los puntos de afectacion de esta infraestructura en funciéon de su
exposicion y fragilidad:

8.8.3.1 Canal de Matara Mollebamba

Canal entubado y revestido que nace en un manante a una altitud de 4031 m.s.n.m en
la parte alta de la margen derecha de la microcuenca.

El andlisis y la identificacion de peligros se realiz6 en 5456 metros lineales™® que se
encuentran dentro de la microcuenca, pero el canal va mas alla del limite fisico de la
microcuenca. En el tramo dentro de la microcuenca Mollebamba se identificaron 8
puntos de peligro, donde se concentran los més importantes eventos como caida de
rocas y deslizamientos, erosion hidrica.

Considerando que esos peligros existen en todo el recorrido y dado que se halla en
laderas que van desde 28° hasta 35° de pendiente, todo el canal est4 expuesto a ser
afectado en caso ocurran precipitaciones intensas.

En las condiciones actuales, con las dindmicas relativamente normales, se identificd 3
puntos de deslizamiento, generados por suelo inconsistente superficial que en época
de lluvias se desliza arrasando el canal, ademas de 4 puntos de caida de rocas
producto de fallas superficiales y diaclazamiento de la roca lo que genera material
suelto que cae sobre el canal, asi también un punto importante de filtracién que genera
erosion de laderas.

La vulnerabilidad que presenta este canal ante eventos de remocién en masa que le
afectan periédicamente se debe a su localizacion en laderas de alta pendiente, terreno
fracturado y susceptible de deslizarse y presentar alta fragilidad al deterioro y desgaste
por deficiencia en el proceso constructivo.

'® Solamente se recorrié el tramo dentro de la microcuenca.
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Figura 8.58
Canal Matara

8.8.3.2 Canal Acoycho

Canal revestido que nace en la quebrada Parcuyo, a una altitud de 3620 m.s.n.m, uno
de los canales mas inestables, porque pasa por zonas geoldgicamente inestables, en
la quebrada donde nace el canal cruza una falla regional activa, que genera una
ampliacion del valle, que a su vez produce el cizallamiento de las rocas fracturandolas.
Las caracteristicas propias del terreno obligan a plantear estructuras mas flexibles
debido a las dinamicas del territorio.

En su trayectoria se identificé 11 puntos, en 4 de ellos se produce caida de rocas, en 6
deslizamientos y en 1 punto una importante filtracion del canal.

Detallando los puntos mas vulnerables del canal Acoycho son en la progresiva 0+460
donde se desarrolla material coluvial suelto que podria afectar directamente al canal,
en un tramo de aproximadamente 3 metros, también en la progresiva 0+495 dond la
caida de roca amenaza la estabilidad del canal en un tramo de aproximadamente 4
metros.

En los puntos 0+150, 0+220, 0+300, 0+320, 0+1150, 0+300 se ubican puntos de
deslizamiento producto de que existe material suelto susceptible a fallar en época de
lluvias estos puntos tiene una distintas distancias de afectacién en el curso del canal,
variando de 3 a 10 metros.

Todos estos puntos representa zona donde el canal es vulnerable a colapsar debido a
su exposicion a su fragilidad por no presentar algun estructura de protecciéon que
impida el normal funcionamiento de esta aun sea en condiciones de fuerte procesos
geodinamicos.
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8.8.3.3 Canal Antacuy A

Canal que nace a la misma altitud de 3620 del canal Acoycho en la quebrada Parcuyo,
y discurre por la margen lzquierda. A diferencia del canal de la margen derecha, este

presenta una mejor estabilidad, no por el trazo sino por los mejores procesos
constructivos.

En este canal se identifico un deslizamiento en la progresiva 0+440 con una amplitud
de 5 metros aproximadamente, este evento se desarrolla particularmente por los
procesos intrinsecos del terreno, afectando las caracteristicas propias del canal.
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Figura 8.59
Canal Acoycho — Antacuy A

8.8.3.4 Canal Condori

Canal que nace a una altitud de 4150 m.s.n.m. en la quebrada la Paca en la margen
derecha del rio Mollebamba en la comunidad del mismo nombre, cuenta con una
longitud total de 13075 metros lineales. El canal en su totalidad es entubado a
excepcion de un muy pequefio tramo en la naciente.

La bocatoma es de concreto y se ubica en posible area de afectacion en caso se

generen precipitaciones intensas como producto de la agudizacion de variables
climaticas.

El alto grado de deterioro denota problemas en la técnica constructiva y/o falta de
mantenimiento.
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A lo largo del recorrido del canal se observa estabilidad en la mayor parte,
presentando solo puntos focales que ponen en riesgo la infraestructura. Se identifico
puntos vulnerables en las progresivas 0+150, 1+040, 1+060, variando de amplitud la
afectacién en los tramos, ya que van desde los 2 hasta los 10 metros, donde
deslizamientos alteran y socavan el curso del canal. A partir de la progresiva 9+250 se
aprecia el tramo del canal mas inestable con caida de bloques y material detritico
suelto a lo largo de unos 1500 metros que dificultan el camino y se podria inferir que
en época de lluvias la zona es mucho mas vulnerable, ya que existe una gran cantidad
de material suelto.

Si bien en la actualidad el canal esta protegido por encontrarse entubado, pero en un
proceso mas intenso donde las variables climaticas se agudizan, podrian
desencadenar eventos con mayores impactos que afectarian el canal.
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Figura 8.60
Canal Condori

8.8.3.5 Canal de Trapiche

Canal revestido cuya toma se ubica a una altitud de 3650 m.s.n.m desde este punto
salen dos canales, el canal entubado Trapiche que tiene una longitud de 2705 metros
lineales y el canal revestido Trapiche que tiene una longitud de 5017 metros. y aguas
abajo a una altitud de 3525 m.s.n.m se inicia el canal Trapiche margen derecha que
cuenta con una longitud de 858 metros lineales.

La vulnerabilidad del canal esta en dos puntos, el primero de ellos en las bocatomas,
las cuales tienen muros bajos que no podrian proteger a los canales de caudales
extraordinarios. Al perderse las bocatomas se afectaria todo el sistema. El otro punto
es la fragilidad y vulnerabilidad de los canales los cuales presentan fracturas y
filtraciones en distintos tramos, que permite suponer deficiencias constructivas y/o falta
de mantenimiento.
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Figura 8.61
Canal de trapiche

8.8.3.6 Canal Alto De Vito

Canal Alto de Vito nace a una altitud de 3750 m.s.n.m, pasa sobre el centro poblado
del mismo nombre, dentro de este canal se observé 3 puntos directos de afectacion.

La bocatoma es una zona estable, sin alto grado de afectacién, pero en el recorrido se
hace vulnerable por su exposicion y su fragilidad, pues atraviesa zonas propensas a
la caida de rocas que, afectarian no solo al canal sino al centro poblado Vito. El disefio
y corte del talud no consideraron la desestabilizacion de los taludes y las
caracteristicas muy sueltas del suelo, debido a esto en la progresiva 3+780 donde el
canal esta entubado se ubica una zona de muy alto peligro debido a un deslizamiento
activo que impacta directamente al canal en un tramo de 5 metros, produciendo el
colapso.

La fragilidad del canal se expresa en el trazo, el disefio de una estructura rigida de
concreto que no consideré la geodindmica de la ladera y el escaso mantenimiento de
la infraestructura.

8.8.3.7 Canal Bajo de Vito (Atero)
Canal que nace a los 3480 m.s.n.m en la quebrada Chaupimayo en la comunidad vito
cuenta con un recorrido total de 3880 metros lineales de los cuales gran parte es

revestido y el tramo final es entubado, este canal recorre laderas debajo del centro
poblado, y en el trascurso de este se identifico dos deslizamientos uno en la
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progresiva 0+300 con implicancias de afectacion sobre el canal relativamente bajas y
oro deslizamiento en la progresiva 1+300 se ubica el deslizamiento mas alarmante y
de mayores implicancias de dafio no solo al canal si no también al centro poblado,
este deslizamiento denominado Saraccata que se caracteriza por tener una pendiente
de 27° a 30° con material suelto, unos 5 metros de amplitud y en pleno estado de
activacion que en épocas de lluvias es un sector de muy alto peligro, donde impacta
directamente sobre el canal haciéndolo vulnerable a un posible colapso.

Esto implica que el canal Vito, es vulnerable primero por su mal disefio de ubicacion,
segundo por no considerar aspectos estructurales que limiten el impacto del
deslizamiento mayor, tercero porgue las condiciones de la ladera hacen dificil
intervenciones de mantenimiento y de mejoras estructurales.
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Canal Alto De Vito, Canal Bajo de Vito (Atero)

8.8.4 Vulnerabilidad de la infraestructura vial ante deslizamientos y otros
eventos

Considerando las caracteristicas fisicas de la microcuenca, en este acapite
analizaremos las caracteristicas especificas de las vias, en funcion de su exposicién y
susceptibilidad frente a procesos de remocién en masa.

La malla vial que recubre la microcuenca Mollebamba presenta caracteristicas
generales como por ejemplo, el 100% de las vias solo estan afirmadas, a excepcion de
la carretera Mollebamba desvio de Trapiche y la continuacion a la mina Buenaventura,
presentan un mantenimiento que se considera regular.
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8.8.4.1 Carretera Mollebamba — Antabamba

Es una de las vias mas importantes de conexién, ya que comunica de forma directa a
la capital del Distrito Juan Espinoza Medrano con el centro poblado Antabamba,
capital provincial, esta intercomunicacion permite un flujo constante de mercaderia y
poblacional.

Las caracteristicas del trazo de la carretera estdn expresadas basicamente por la
conformacion del territorio, la carretera recorre un total de 14.89 Km, desde los 3300
m.s.n.m, hasta los 4200 m.s.n.m, punto de divisoria de aguas, lo que representa un
recorrido de 900 metros de altitud dentro de la microcuenca, con 9 flexiones ya que la
pendiente es muy abrupta.

Es una via afirmada en su totalidad, con anchos de via que en promedio llegan a 6
metros.

La via esta afectada por factores naturales y antropicos, naturales porque una falla
regional cruza la carretera generando desplazamiento y cizallando de la roca, lo que
produce material suelto que se manifiesta en caida de rocas y deslizamientos. La
carretera es vulnerable porque no cuenta con medidas de seguridad que aminoren los
impactos sobre ella, también se demuestra la susceptibilidad de la via porque el
disefio del trazo de la carretera favorece la caida de materiales al haberse cortado la
ladera alterando el angulo de reposo natural.

Otro factor que incrementa la vulnerabilidad de la via es el permanente socavamiento
gue producen las personas que extraen materiales del talud de la via en diversos
puntos generando mayor inestabilidad, con fines de afirmar la carretera o para otras
obras en distintas zonas de la microcuenca.

Considerando las caracteristicas del territorio y de las dinamicas que se dan en la via,
se identificé 3 puntos de deslizamiento en las progresivas 4+700, 13+700, 13+900 con
amplitudes de hasta 20 metros de afectacion sobre la carretera, un punto de caida de
rocas en la progresiva 5+870 y finalmente dos puntos de erosion hidrica que por
saturacion del suelo generando inestabilidad en los puntos 3+300 y 10+990.

Figura 8.63
Carretera Mollebamba — Antabamba
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Mapa de la carretera Mollebamba — Antabamba
8.8.4.2 Carretera Mollebamba — Challhuanca

Es la segunda via mas importante en relacién a comunicacién con centros poblados
mayores fuera de la microcuenca.

La via, Mollebamba — Challhuanca tiene un sentido Nor Oeste que sobrepasa la linea
de cumbre de la microcuenca. Dentro de ésta recorre una distancia de 24.17 Km,
desde los 3300 m.s.n.m hasta los 4500 m.s.n.m que es la linea divisoria de aguas de
la microcuenca, lo que representa 1200 metros de ascenso en el tramo que le
corresponde a la microcuenca. Asi también este tramo de la red vial de la microcuenca
se caracteriza por ser la de mayor longitud, pasando por distintas unidades geolégicas
y geomorfologicas que tiene distintos comportamientos y respuestas frente a las
acciones antrépicas y naturales que las afectan.

La via en promedio cuenta con un ancho de aproximadamente 7 metros,

Se identificaron 7 puntos importantes de caida de rocas en las siguientes progresivas
1+040, 3+470, 6+780, 6+781, 7+650, 15+780, 18+500, asi como 11 puntos de
deslizamiento en las progresivas 4+980, 8+800, 10+390, 13+030, 14+920, 15+730,
15+750, 15+830, 16+500, 17+400, 18+450, en su mayoria estos deslizamientos son
activos producto de las malos cortes en el disefio de la carretera, pero también por el
tipo de material que conforma el suelo en las tramos finales de la carretera en la
microcuenca, mas exactamente en los tramos que van desde las progresivas 16+500.

120



La vulnerabilidad de la via est4 dada por el mal disefio de los cortes de carretera lo
que genera la inestabilidad de los taludes, asi como por las malas practicas de la
poblacién al usar como canteras los laderas aledafas a la via, otro factor que aumenta
su vulnerabilidad es el tipo de suelo sobre el cual esta asentada la via desde la
progresiva 4+200 hasta la linea de cumbre.

Figura 8.65
Carretera Mollebamba — Challhuanca
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Mapa de la carretera Mollebamba — Challhuanca
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8.8.4.3 Carretera Mollebamba — Bocatoma Canal Condori (Aguas termales)

Esta es la Unica via que no une dos centros poblados, sino el centro poblado
Mollebamba con la bocatoma del Canal Condori (sistema de riego mas grande de la
microcuenca), recorre un total de 11.96 Km.

Se caracteriza por ser una zona inestable sujeta a varios procesos de erosion
generados en su mayoria por efectos antrpicas.

La via tiene un tramo recto paralelo al rio, al mismo nivel de éste, desde las
progresivas 4+100 a 5+000 lo que implica peligros por inundacion en caso se de
caudales extraordinarios.

Se han podido identificar en la carretera varios puntos de deslizamiento a los cuales
esta expuesta la via, este tramo es uno de los mas susceptibles afectado por gran
cantidad de agentes antrdpicos, producto de actividad minera. La vulnerabilidad de la
via, se da por su ubicacion y por la inexistencia de medidas de proteccion.

Figura 8.67
Carretera Mollebamba — Bocatoma Canal Condori
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Figura 8.68
Mapa de la carretera Mollebamba — Bocatoma Canal Condori

8.8.4.4 Carretera Silco - Calcauso

Via relativamente estable, pero con peligros focales producto de procesos de remocién
en masa, su longitud es de 6.37 Km., por el curso de esta via atraviesa una falla local
gque genera problemas de desplazamiento, y hundimiento de uno y otro sector, en la
progresiva 3+600, se recomienda que en este sector se haga un estudio mas detallado
para determinar con mayor agudeza el nivel de peligro al que esta expuesta la via.

Los procesos de erosion afectan la via, producto de las altas pendientes aledafias a la
via las cuales llegan a tener entre 40% a 50%.

En general la vulnerabilidad de esta seccion de la via se relaciona directamente con
los procesos naturales que la afectan, ya que no existen evidencias directas de
alteraciones de tipo antropico.

Se identificaron los puntos mas vulnerables de la via debido a caida de rocas en las
progresivas 0+350, 4+770 con amplitudes que van desde los 5 metros hasta los 20
metros en la carretera, deslizamientos en las progresivas 2+380, 3+600, 4+890 y dos
zonas de huayco frecuentes en épocas de lluvias en las progresivas 2+290, 3+000

El mayor factor de vulnerabilidad que tiene este tramo esta relacionado a la exposicion
en los puntos de mayor incidencia de peligro.
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Figura 8.69
Carretera Silco - Calcauso
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Mapa de la carretera Silco - Calcauso
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8.8.4.5 Carretera desvio a Vito

Tramo que conecta el centro poblado Vito con la carretera Mollebamba — Challhuanca.
El centro poblado Vito, es el Unico que no tiene acceso directo desde la carretera
principal, sino a través de este desvio, la carretera recorre un total de 5.13 Km. E una
carretera afirmada en su totalidad, con anchos de via que en promedio llegan a 6
metros.

La via esta expuesta a procesos erosivos, en diversos puntos hay material suelto que
puede caer. A ellos se suma el hecho de que en varios puntos pobladores locales
extraen material al borde de la carretera, afectando la estabilidad en la zona.

Considerando las caracteristicas del territorio y de las dinamicas que se realizan sobre
la via, se identific6 7 puntos de deslizamiento en las progresivas 0+230 2+300 3+780
3+800 3+880 4+280 4+700 con distinta amplitud de afectacion sobre la via que en
algunos casos llegan hasta los 20 metros.

Figura 8.71
Carretera desvio a Vito
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Mapa de la carretera desvio a Vito
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8.8.4.6 Carretera desvio Trapiche - Mina Buenaventura

Via que conecta la carretera que lleva a la toma del Canal Condori, con la mina
Buenaventura, en un tramo de 9.33 Km. presenta un ascenso muy abrupto desde los
3600 m.s.n.m hasta los 4800 m.s.n.m., lo que representa un ascenso de 1150 metros,
pero en su ultimo tramo va desde los 3800 hasta los 4800 ascendiendo por las colinas
con 20 flexiones. Esta carretera esta muy susceptible a colapsar, producto de la gran
rotura de taludes lo que ha convertido a ese territorio en una zona muy inestable, lo
gue podria generar blogueos en tiempo de lluvia.

Otro agente que exacerba el peligro haciendo mas vulnerable y fragil a la carretera son
las explosiones y vibraciones que realiza la mina, lo que motiva mayor inestabilidad
sobre distintos puntos de la via, puntos que fueron identificados, y georreferenciados,
se identificaron 11 puntos vulnerables: 0+120 0+510 0+600 1+000 1+400 1+460
1+520 2+350 3+100 4+400 5+800 6+310.

Esta es la via mas vulnerable en la microcuenca, se ha producido cortes y remaociéon
de materiales sin considerar que se produce la inestabilidad de laderas. El mal disefio
de los cortes es manifiesto. Este es un ejemplo de como la actividad humana con la
construccion de la carretera ha generado peligros, en este caso eventos de remocion
en masa, en zonas donde no los habia.

Figura 8.69
Carretera desvio Trapiche - Mina Buenaventura
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8.9 Cronologia de eventos climaticos y geolégicos

En la microcuenca Mollebamba hay referencias de manifestaciones del Cambio Climatico,
en términos de modificaciones en el régimen de precipitaciones e incremento gradual de
temperatura, las cuales podrian estar contribuyendo al incremento de la erosién, a
deslizamientos y formacién de huaycos. Adicionalmente, dentro del marco del Cambio
Climatico, también hay referencias de que se estaria produciendo cambios en la variabilidad
climatica que también alteran la frecuenta de los mencionados eventos y la magnitud de los
mismos, esta hipotesis se relaciona con el objetivo de identificacion de los peligros de origen
climatico considerando las percepciones de la gente que habita la microcuenca, para tal
motivo el andlisis explica evento y area territorial de afectacion en un escala temporal,
relacion de tipo y recurrencia de eventos y relacién de eventos y ambito espacial.

8.9.1 Andlisis de informacién.

La informacion sobre eventos climaticos que se ha obtenido proviene de la poblacién local,
recogida a través de talleres, reflejan la percepcion y el sentir de la poblacién que habita en
las cinco comunidades que hay en la microcuenca Mollebamba. No tiene un elemento de
control o verificacion.

Cuando de le pregunta a la gente sobre los impactos de las lluvias, de inmediato se refieren
la crecida de rios y quebradas, deslizamientos, huaycos y a las afectaciones directas o
indirectas sobre sus bienes comunes: canales de riego, vias terrestres, areas de cultivo,
centros poblados, etc.

En la microcuenca Mollebamba se realizé un primer taller que reunié a lideres y poblacién
de las seis comunidades, el cual se denomind Taller de Linea de Base. Ademas se tuvieron
cinco talleres, uno en cada comunidad, dentro del periodo de trabajo de campo entre los
meses de agosto-septiembre del 2009.

Los eventos climaticos geoldgicos recurrentes que ocurren en la microcuenca Mollebamba
son producto de las interacciones entre lluvias, tipo de suelos, elevadas pendientes de la
microcuenca y otras caracteristicas geomorfoldgicas, etc., que han sido explicadas en
capitulos anteriores referentes a las caracteristicas fisicas de la microcuenca.

Se ha recogido las percepciones e interpretaciones de la poblacion, y habiendo organizado
los datos se obtiene la informacién que indica que los eventos climaticos mas recurrentes en
la microcuenca Mollebamba han sido hasta ahora las inundaciones, nevadas y sequias, que
impactan directamente sobre la agricultura, ganaderia y la poblacion.

Las inundaciones estdn asociadas a precipitaciones, las cuales segun refieren los
pobladores, se estan alterando en frecuencia e intensidad, estan aumentando pero en
periodos cortos, 0o sea que las precipitaciones que anteriormente se daban en forma
espaciada y que beneficiaba a la agricultura y la ganaderia ahora generan desastres, porque
las lluvias son mas concentradas e intensas, se producen en un tiempo mas corto, lo que
genera saturacion de los suelos, inestabilidad de laderas y desencadena distintos procesos
de remocién en masa, pero las inundaciones también son producto de la sobrecarga de
fluidos en los rios, sobrecarga que reboza el lecho natural del rio afectando areas de cultivo
aledafias a este.
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Cuadro 8.9
Relacién de evento y area territorial de afectacion en una escala temporal

Area Mollebamba ) )
Afectada ; - Santa . Silco Silco
Mollebamba | Silco Vito Silco -
Evento Rosa Calcauso Calcauso | Vito
3 3 1
Inundacion 1963 -
19?%633?95 1973- | 2008
1974
Sismos ! L 19:4
2001 1905 1930
Vientos 1 1 1 1
fuerte
2003 2005 2008 | 2006
3 2 1 1 1
Nevada 1982 -
1983 - 2009 | 1984 1997
1996
1 4 2 1 1
Sequia 1081~ | 1970
1983 1982 - 1971 2009 | 1993
1992
Helada L 2057 ! L ! L
1982 2009 2009 | 1998 2008 2008
4 1 1
Huayco iggg -
1984 - 1981 2009
2001
2
Deslizamiento 2005
2009
Granizada 1 1 1
1970 2008 2008

Elaboracion: PREDES Fuente: Informacion de la poblacion local en Talleres comunales.

RELACION DE TIPOY RECU IgRENCIA DE EVENTO

RECURRENCIA

Figura 8.75
Relacion de tipo y recurrencia de eventos
Elaboracion PREDES. Fuente Talleres Comunales
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El cuadro obtenido con informacion de los talleres comunales permite una aproximacion al
conocimiento sobre la recurrencia de eventos en las comunidades.

El gréafico indica que Silco es la comunidad que notifica mayor cantidad de eventos con un
total de 17, que incluye eventos sismicos, hidrometeorologicos e hidrogeoldgicos.

CORRELACION DE EVENTOS Y AMBITO DE ESPACIAL

18- 17

16+
< 14-
98 121
i E 10+
@ w 84
x >
8 w 6-
i 44
[0 d 2]

0.

SECTOR - COMUNIDAD

Figura 8.76
Correlacion de eventos y ambito espacial
Fuente: Talleres Comunales Elaboracién: PREDES

Estos eventos han generado afectacién de distintos tipos, resaltando siempre el sector
agricola, ganadero y sobre todo la salud de las personas.

Sin embargo, los eventos con mayor potencial destructivo que ocurren en la microcuenca
Mollebamba son los sismos, eventos que afectan en pocos instantes a la poblacion de las
cinco comunidades, a la infraestructura vial y de riego y a las viviendas. Sin embargo los
sismos se presentan periédicamente (cada cierto nimero de afos). En cambio los eventos
climaticos como heladas, nevadas, granizadas y sequias, en su conjunto, ocurren con mayor
frecuencia (anualmente), constituyen el mayor nimero y tienen impacto directo sobre las
actividades econémicas que dan sustento a la poblacién que es la agricultura y ganaderia,
cada afio, teniendo impactos sobre su alimento.
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Cuadro 8.10

Afectacién de los eventos climaticos - geoldgicos en la microcuenca Mollebamba

AFECTACION DE LOS EVENTOS CLIMATICOS - GEOLOGICOS EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

Territorio y
EVENTO desencadenamiento de DESCRIPCION DE LAS AFECTACIONES
eventos
Territorio Efectos relacionados con la inestabilidad del territorio. El sismo actia como desencadenante al
desencadenamit)a/nto de relacionarse con los factores intrinsecos, generando deslizamientos, caida de bloques, afectando
eventos directamente canales de riego, infraestructura vial y a los centros poblados, asi como areas de
cultivo.
Efectos directos en la infraestructura fisica: vial, de riego, de agua y saneamiento, de educacion,
SISMOS de salud y edificaciones de uso habitacional y en las edificaciones de uso publico como escuelas,
Infraestructura postas médicas y construcciones de uso habitacional. Se agrietan e incluso pueden colapsar las
infraestructuras citadas. Efectos indirectos: se producen deslizamientos, caida de rocas,
desprendimientos y derrumbe de taludes inestables.
Derivacion de aguas Efecto sobre los drenes subterraneos que permiten el afloramiento de manantiales: Pobladores
subterréneag de las comunidades indicaron que debido al terremoto del 2001 varios manantiales dejaron de
producir agua.
Infraestructura urbana Afectacion a la infraestructura puntualmente a los techos de las viviendas y cobertizos, donde los
disefios y procesos constructivos otorgan poca resistencia a los efectos de vientos fuertes.
VIENTOS Cultivo Afectacion a los cultivos en las zonas de Vito, donde vientos intensos afectan cosechas de maiz y
FUERTES cultivos asi como los forrajes de los animales generando muerte de ganado
Infraestructura de Afectacion de la infraestructura de energia, puntualmente postes de alumbrado publico, asi como
eneraia dafios y afectacion a los cables de conduccion lo que genera el desabastecimiento de energia en
9 la comunidad de Vito.
Se produce impacto directo en los cultivos que estan en proceso, perdiéndose totalmente por
Cultivo falta de agua. Segun como evolucione la ausencia de lluvias, también disminuye las escorrentias
superficiales y subterraneas y la disponibilidad de agua en las partes bajas de la microcuenca,
donde se cultiva maiz y otros cultivos
Sl Ganado Falta de pastos y de agua, enflaquece el ganado, desnutrici6bn, mayor afectacién por
enfermedades.
Salud  poblacional Se afecta también el abastecimiento de agua para consumo humano y como consecuencia de
P final, no hay cosechas, no hay alimentos para el afio, ademas de la falta de higiene.
El fuerte descenso de temperatura y la presencia de nieve, conlleva a afectacion de la salud,
Salud poblacional principalmente por enfermedades respiratorias, siendo los nifios y ancianos los méas vulnerables,
P dado que la poblacién no esta adecuadamente protegida con abrigo y cobijo, siendo ademas que
HELADA el estado nutricional y condiciones sanitarias son muy baja.
GRANIZADA Se produce dafio directo en los cultivos que estan en proceso, dependiendo su severidad del
NEVADAS Cultivos estado en que se halla cada cultivo, siendo las plantas en etapas iniciales y en la etapa de
floracion, las mas expuestas a dafio.
Ganado Se produce dafios directos en la salud del ganado, sobretodo de los més vulnerables: crias,

hembras en estado de prefiez.

Infraestructura urbana

Afectacion directa a las personas y centros poblados, donde hay rasgos de afectacion por
inundaciones y flujos de lodo como producto del aporte de la Qda Silco en época de lluvias,
donde se concentra poblacion, infraestructura urbana, etc.

En época de lluvias los rios con caudales incrementados generan dafios en zonas aledafias a los

INUNDACIONES Cultivo cursos de agua. Dafios en areas de cultivo localizadas en las riberas y terrazas de inundacion
natural, que pueden ser arrasadas perdiéndose inclusive el terreno.
Diverso grado de afectacion de la infraestructura vial: destruccién de puentes, plataformas de
Infraestructura carreteras son erosionadas e incluso colapsan totalmente por efecto de crecidas de caudales de
productiva rio.Bocatomas en los rios son debilitadas y pueden colapsar por efecto de la escorrentia de los
rios, cortandose el abastecimiento de agua hacia las zonas de cultivo
Deslizamientos afectan directamente zonas de manantes con la pérdida de recurso agua,
Territorio generando problemas de abastecimiento hacia areas pobladas y de riego.
DESLIZAMIENTOS Cultivos Deslizamientos y huaycos afectan areas de cultivos localizadas en conos deyectivos y en bordes

HUAYCOS

de taludes de quebradas.

Infraestructura urbana

La accion de eventos de flujo hidrico y deslizamientos destruyen viviendas y areas urbanas
incluyendo la infraestructura y servicios basicos.

Fuente: Talleres Comunales.
Elaboracion PREDES

PREDES
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La poblacion local de la microcuenca al hacer la cronologia de los eventos, informa de un
mayor nuamero de éstos en los ultimos afios, dato que no puede ser tomado como
determinante, dado que la mayor memoria de la gente es de eventos mas recientes. Sin
embargo no se puede descartar este dato, podria ser Gtil para examinar lo que ha sido la
tendencia, pero se requerira de una investigacion a mayor profundidad.

El siguiente grafico muestra lo que dice la poblacion local de la microcuenca, que los
desastres se han incrementado aproximadamente desde el afio 1980, pero en mayor
medida desde el afio 2000 en adelante. En la lista de eventos se incluye todo tipo de
eventos referidos por la poblacion.

CORRELACION DE EVENTOS EN EL TIEMPO
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Figura: 8.72

Correlacion de evento en el tiempo
Fuente: Talleres comunales

Dentro de esta correlacion no se expresa informacion estadistica en funcion de registro o
mediciones de variables climéaticas de gran amplitud que implican escalas temporales
largas, esta correlacion esta en funcién de las percepciones de un conjunto de personas, en
funcién de los recuerdos producto de los mayores impactos y afectaciones que alteraron el
funcionamiento normal de las dinamicas sociales, productivas en el territorio de las
comunidades.

Para esto se correlaciono los distintos eventos con relacion al tiempo o afio de ocurrencia es
asi que para cuantificar y correlacionar numéricamente se asigno un numero cada evento
obteniendo asi:

Cuadro 8.11
Cadificacion y recurrencia de eventos
L BECR
1 Granizada 4 1970 | 2008 | 2009
2 Deslizamiento 2 2005 | 2009
3 Helada 8 1981 | 2008 | 1982 | 2008 | 2007 | 2009 | 1998
4 Huayco 5 1948 | 1952 | 1984 | 1981 | 2009
5 Inundacion 7 1988 | 1995 | 2003 | 1963 | 1973 | 1974 | 2008
6 Nevada 7 1997 | 2009 | 1982 | 1983 | 1996 | 2009 | 1998 | 1984
7 Sequia 8 1970 | 1971 | 1987 | 2005 | 2007 | 2008 | 1992 | 1982 | 2009 | 1993 | 1983
8 Sismos 4 2001 | 1901 | 1964 | 1930
9 Vientos fuertes 4 2003 | 2005 | 2008 | 2006
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Del grafico 8.72 y del cuadro 8.10 podemos extraer algunas conclusiones expresadas no en
la recurrencia de eventos, ya que el insumo para estos cuadros no parten de inventarios con
presion, parten de las vivencias de las personas, pero esto nos permite conocer en cierta
medida cual es el eventos que mas recuerdan producto de la afectacion que causo, ahi es
claro que las sequias, nevadas, inundaciones y heladas son las de mayor notoriedad para la
comunidad en la microcuenca, también podemos ver que los registros producto de sus
declaraciones es que los desastres presentan una escala temporal mas corta en la ultima
década.

8.10 Lluvias como factor desencadenante de eventos de geodinamica externa.

Una de las hipétesis del presente estudio, refiere que “el potencial de peligro en épocas
humedas, por efecto de precipitaciones se estan intensificando lo que acelera la erosion y
facilitan la formacion de huaycos, deslizamientos y aumento de caudales, es asi que en
funcién de los conocimientos de las personas de las comunidades que pertenecen a la
microcuenca, y considerando uno de los objetivos del estudio que es identificar los peligros
de origen climético y geodinamico, que pueden ser desencadenados por la agudizacion de
variables climéaticas como puede ser las precipitaciones intensas en escalas temporales muy
cortas”.

Debido a la insuficiente informacién base, no se pudo correr un modelo de precipitaciones a
escala diaria. Se cuenta solamente con precipitaciones medias mensuales generadas por
modelos climaticos de SENAMHI — Servicio Nacional de Meteorologia e Hidroldgica.

Para ilustrar lo que sucede en condiciones de lluvia tomamos como base estudios realizados
por otros autores. Por ejemplo Gonzalez et al. (2002) destaca que las lluvias como factores
detonantes de los procesos de remocién en masa estan en razon de su intensidad, duracion
y distribucion. Asi, precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de tiempo y
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian desencadenar
eventos de remocidn en masa en zonas donde el escenario sea favorable para ello. Dentro
de este marco, las precipitaciones cortas e intensas podrian provocar eventos superficiales,
en tanto remociones mas profundas serian provocadas por eventos distribuidos en largo
periodo de tiempo (Aleotti, 2004; Kim et al., 2004).

Las precipitaciones actian aumentando el grado de saturacion de los materiales, tanto en
suelo como en fracturas, aumentando temporalmente la presion de fluidos (p).

Teniendo en cuenta que el stress efectivo (0’) se define como ¢’ = 0 — 4, entonces es la
disminucion de este esfuerzo el que genera un descenso en la resistencia de los materiales
durante un periodo de tiempo, con ello una baja en la estabilidad y un eventual fenémeno de
remocion en masa. Ademas, las precipitaciones intensas aumentan la escorrentia
superficial, aumentando con esto la erosién del material en laderas con suelo suelto, y
asociado a ello se genera socavacion y/o disolucion de la ladera

En general, distintas zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o duracién que superen un
umbral caracteristico para generar remociones en masa. El conflicto radica en la estimacion
de estos umbrales, para lo cual se requiere de datos idealmente continuos de
precipitaciones o con alta frecuencia que permitan la realizacion de analisis estadisticos
para la zona de estudio, en el caso de la microcuenca Mollebamba no existe el registro
necesario para definir cuales son los umbrales maximos de precipitacién y por ende los
niveles de saturacion del suelo.
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Ademds, es pertinente recalcar la importancia de la ocurrencia de eventos
hidrometeorolégicos como el Fendémeno El Nifio (Garcia, 2000), en cuyo contexto, hubo una
tendencia al exceso de precipitaciones (inviernos con mas dias con lluvia y con
precipitaciones de intensidades mayores) y de los niveles de caudales liquidos de
escorrentia.

Cuadro 8.12
Efectos de la saturaciéon por precipitaciones
Efectos asociados Consecuencias Inestabilidad producidas
Deslizamientos (planos) de suelo
L , . sobre roca
Elevacion del nivel freatico - - .
Deslizamiento circulares por
empuje
LIuvias intensas Deslizamiento de taludes en suelo o
. > Carga de fisura en roca blanda
infiltracion
Vuelco de masas rocosas
Movilizacién de taludes en equilibrio
., estricto reptaciones
Saturacion — . -
Hundimiento, deslizamiento en
blogues
Disminucién de resistencia Deslizamiento por falta de
Inundacién de la de zonas criticas resistencia
base del talud Efectos de desembalse Deslizamiento por traccién de pie
Arrastres superficiales Flujos sdlidos en torrentes
Acumulacion en pie de .
» . Delacién del cono
Erosion de laderas conos deyectivos
Erosién interna Hundimiento generalizados
L Deslizamiento progresivos desde el
. Eliminacion de zonas .
Socavacion ) pie
resistentes .
Vuelco de cornisas
: . Creacion de cavernas y Hundimiento en la cima
Disolucién , .
tuneles Retroceso de cantiles

De esta forma, puede observarse que los eventos de remocion en masa de mayor
envergadura no necesariamente se generan en invierno y estan asociados a generacion de
precipitaciones ante condiciones de temperatura alta y ubicacion alta de la isoterma 0°.

8.11 Procesos antrOpicos que aceleran y magnifican los peligros

Se ha podido verificar en la microcuenca Mollebamba que los procesos geoldgicos naturales
han sido alterados por intervenciones humanas en el territorio, las cuales se producen en
forma continua, siendo las principales: el cambio de uso del suelo (incorporacién de nuevas
areas a la agricultura y pastoreo y a su vez el abandono de determinadas areas agricolas),
la deforestacion por tala para lefia y por sobrepastoreo, a lo cual se afiade la practica de
guemar los pastos secos, produciendo incendios de praderas cada afio, la instalacion de
asentamientos humanos, de infraestructura fisica (vial y de riego principalmente), la forma
de riego, etc., las cuales favorecen la erosion del suelo de manera, caso del riego por
inundacion en laderas de alta pendiente, pero también exponiendo el suelo a las lluvias y
vientos que causaran también erosién y remocién en masa.
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Actividades productivas:

Malas practicas de riego: Puntualmente en la comunidades de Vito y Silco se apreci6 que
el riego es por inundacién con caidas de agua que erosionan el suelo, (la capa externa)
generando pérdida de nutrientes y quitdndole estabilidad al suelo, dejando simplemente el
cascajo y material patente que aflora. Esta practica causa la saturacion del suelo, infiltrando
y en muchos casos percolando hacia las partes mas bajas, el agua aflora en las partes bajas

La formacion de surcos a favor de la pendiente (para sembrios de papa en layme):
esta es una practica comun que se relaciona con el riego, ya que los surcos se hacen en
sentido de la pendiente, para que el agua discurra por ellos hasta la parte baja, pero esto
implica una alta erosién del suelo y la generacion de surcos que pueden ser activados en
época de lluvia, estas practicas se ven en las comunidades de Vito y Mollebamba.

El pastoreo de ganado vacuno en laderas y andenerias.- en laderas muy deleznables la
presencia y desplazamiento de animales en gran numero y durante varios dias causa
erosion al remover el suelo facilitando ser lavado por lluvias.

El sobre pastoreo en areas degradadas.- esta practica se ha podido observar en Santa
Rosa, donde el nimero de cabezas de ganado no corresponde al limitado recurso pasto
natural disponible, por lo cual se requeriria un periodo de recuperacién de la especie. El
denudamiento de las praderas y laderas favorece a la erosién hidrica y por efectos de
vientos fuertes.

Actividades de construccién de infraestructura:
En este punto se enfoca sobre la construccion de carreteras y canales de riego

El disefio de vias y canales de riego en muchos casos no ha considerado la estrecha
relacion que existe entre la infraestructura y el entorno en el cual se localiza esa
infraestructura, debido a esto es que las infraestructuras relativamente recientes colapsan,
un claro ejemplo de esto son los canales de riego disefiados como para ser construidos
sobre terrenos relativamente estaticos, cuando en la realidad son construidos sobre terrenos
de gran actividad geodindmica, por lo cual debido a ellos los procesos geoldgicos los
modifican y alteran por ser infraestructuras rigidas.

De otro lado el disefio del trazo de carreteras no considera la necesaria estabilidad que debe
mantener el talud superior e inferior. En la construccion de vias se realizan cortes de laderas
deleznables para construir la plataforma de la via, produciendo deslizamientos continuos de
material, porque se ha alterado el angulo de reposo del talud. Esto es manifiesto en varios
tramos de la carretera Mollebamba — Challhuanca y Mollebamba — Antabamba, donde las
vias estan afectadas por deslizamientos en distintos puntos.

En general, la actividad minera es potencialmente un factor de desestabilizacion de laderas
y aceleracion de procesos de erosion y formacién de huaycos y deslizamientos, porque
suele construir vias carrozables mediante corte de laderas, remocion de materiales y
formacion de taludes de escombros no estabilizados, sin proteccion de taludes, cosa que se
ha comprobado en el tramo Trapiche — Mina. Ademas las explosiones producen vibraciones
que fracturan la roca o zonas denudadas expuestas a este impacto, generandose dafios en
carreteras y canales aledafios a la zona en la comunidad de Mollebamba.
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9) DISCUSIONES

En este estudio se plantearon varias hip6tesis que guiaron el proceso de busqueda,
procesamiento y analisis de la informacion.

Cuadro 9.1
Correlacion entre Hipdtesis, Validez de la hip6tesis y lo que se logré como Hallazgos
y limitaciones.

Hipotesis

Validez de la hipétesis

Hallazgos y limitaciones del estudio

En la microcuenca de
Mollebamba en el
pasado han ocurrido
eventos de geodinamica

Esta hipotesis se basa en
la evidencia de que en la
microcuenca han ocurrido
eventos de geodinamica

Las indagaciones realizadas a través del
estudio, permitieron conocer que estos
eventos siguen produciéndose con efectos

externa que han | externa que han | negativos sobre los centros poblados, y la
producido  dafios a | producido impactos | infraestructura vial y productiva.
centros poblados, | negativos de diversa
infraestructura vial y | magnitud y que hoy en
productiva, que | dia continban siendo
actualmente constituyen | peligros para las
peligros para las | comunidades pues no
comunidades. han desaparecido las
causas que hacen
posible su existencia.
La actividad | El desarrollo de la ciencia | EI estudio se orienté a conocer las

geodinamica natural en
la  microcuenca de
Mollebamba, esta regida
por su  constitucién
geoldgica, su
geomorfologia vy la
cobertura vegetal, sobre
la cual actian elementos
meteorolégicos.

y las experiencias
facticas han permitido
conocer que la actividad
geodinamica natural en
una zona esta
determinada  por su
constitucién geoldgica, su
geomorfologia y que la
existencia de cobertura
vegetal actia como un
elemento de mitigacién o
controlador relativo de
modificaciones externas.
Esta también
comprobado por la
ciencia que la accion de
elementos

meteorolégicos, como
temperatura,

precipitaciones, vientos,
meteorizacién tienen

efectos modificadores de
la geodinamica de un
territorio, seglin sean sus
caracteristicas
geoldgicas,
geomorfolégicas y segun
la existencia o no de
cobertura vegetal,
pudiendo desencadenar
y/lo acelerar la actividad
geodinamica de ese
territorio.

condiciones denominadas “intrinsecas” que
son las caracteristicas propias del territorio:
geologia, geomorfologia, pendiente,
cobertura vegetal.

La informacion disponible para este estudio,
principalmente ha sido obtenida de fuente
primaria, a través de observacion fisica de
campo, la cual ha sido procesada y
analizada. El estudio no pudo tener acceso
a informacion sobre cobertura vegetal de la
microcuenca, uso actual del suelo vy
capacidad de uso mayor del suelo, que
eran aspectos estudiados por otra
institucion. Tampoco fue posible realizar
modelamiento de eventos de remocion en
masa al no disponer de informacién sobre
precipitaciones en la microcuenca, por lo
cual El andlisis de la incidencia de los
peligros de geodinamica externa se ha
realizado usando tres elementos:
geomorfologia, geologia y pendientes.
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Los procesos geologicos
naturales en la
microcuenca
Mollebamba se han
intensificado debido a
intervenciones humanas
en el territorio, que se
producen en forma
continua, siendo los
principales, el cambio de
uso del suelo
(incorporacion de
nuevas areas agricolas,
abandono de areas
agricolas), la
deforestacion,
asentamientos
humanos, instalacion de
infraestructura fisica (vial

y de riego
principalmente), la forma
de regadio que

favorecen la erosion del
suelo, etc.

La teoria indica que
ademas de los elementos

meteoroldgicos, también
tiene un efecto
modificatorio de la
actividad  geodinamica,
las intervenciones
humanas sobre el
territorio, intensificando

los procesos de remocion
en masa.

Se ha evidenciado que en la microcuenca,
a lo largo de las ultimas cinco décadas, se
han producido cambios en el uso del suelo
y en la forma de realizar las actividades
econémicas, sobre todo aquellas que
utilizan recursos naturales (agua, suelo,
foresta, principalmente). Esos cambios
inciden sobre una mayor aceleracion de los
procesos de erosién o eventos de remocion
en masa. ldentificar y caracterizar estos
cambios permite plantear modificaciones en
las intervenciones humanas para minimizar
efectos negativos y lograr efectos positivos.
El estudio ha verificado desde un punto de
vista cualitativo, que se ha incorporado
nuevas areas al uso agricola y ganadero,
pero ademas gque se ha producido
abandono de areas agricolas, porque sus
propietarios han migrado, pero también
porque ha disminuido la mano de obra para
el trabajo agricola, esto Ultimo debido
principalmente a que la escasa mano de
obra joven esta siendo captada por la
mineria y otras obras de programas
sociales. No ha habido crecimiento de los
centros poblados ni instalacién de nuevos
centros poblados, la poblacién sigue siendo
méas o0 menos la misma durante varias
décadas, la infraestructura vial es la basica
s6lo para interconectar los centros
poblados. La mas reciente es la carretera
de Mollebamba a la mina Buenaventura y
es la que ha generado mucha actividad

geodinamica.
Los procesos geoldgicos | Esta hipétesis se | EI estudio ha utlizado informacion
naturales en la | desprende de la segunda | expresada por la poblacién local respecto
microcuenca hipétesis. El marco | de la ocurrencia de eventos climaticos y de
Mollebamba se | tedrico indica que un | eventos de geodindmica externa asociados
intensifican e | elemento generador o | al clima. De alli se desprende que éstos

incrementan su potencial
de peligro en épocas
hamedas, por efecto de
precipitaciones que
aceleran la erosion y
facilitan la formacion de
huaycos, deslizamientos
y caudales.

intensificador de eventos
de geodinamica externa
es la precipitacién pluvial.

ultimos se presentan en épocas humedas
(época de lluvias).

Sin embargo no se ha obtenido datos
cuantitativos pues no existen registros de
precipitaciones ni de eventos de remocion
en masa. Siendo un estudio de corta
duracion, no pudo hacerse un monitoreo de
eventos de geodinamica externa durante
varias temporadas de lluvia.

En la  microcuenca | La hipétesis es vélida es | El estudio se baso en los testimonios de la
Mollebamba hay | la principal en este | poblacion local, que fueron recogidos a
referencias de | estudio, pues tomando en | través de talleres participativos.
manifestaciones del | cuenta las anteriores,

Cambio Climatico, en | agrega elementos de | La gente percibe que se estan produciendo
términos de | Cambio  Climatico vy | cambios en la temperatura y en las
modificaciones en el | Variabilidad Climatica | precipitaciones: en el primer caso la
régimen de | que constituyen el | temperatura varia hacia los extremos, en el
precipitaciones e | principal motivo de la | caso de las precipitaciones la variacion es
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incremento gradual de | investigacion. mas diversa pues indican que las lluvias se
temperatura, las cuales presentan en forma retrazado en relacion al
podrian estar patron anterior, ademas se producen en
contribuyendo al forma mas intensa y concentrada en
incremento de la periodos cortos y luego ocurren periodos de
erosion, a ausencia, todo lo cual no favorece a la
deslizamientos y agricultura que se realiza en la
formacién de huaycos. microcuenca. Adicionalmente la poblacion
Adicionalmente, dentro local considera como peligro principal la
del marco del Cambio sequia, expresada en términos de ausencia
Climatico, también hay y déficit de lluvias.

referencias de que se

estaria produciendo En general, la poblacibn expresa el
cambios en la aumento de la temperatura durante cierta
variabilidad climatica época del afio, pero también periodos de
que también alteran la frio intenso mas acentuado. No se ha
frecuencia de los podido comprobar que estos eventos que
mencionados eventos y sefialan sean sostenidos en el tiempo. Mas
la magnitud de los bien serian cambios en la variabilidad
mismos. climética.

9.2 En relacion a los métodos empleados para este estudio

El método empleado para el estudio se basé fundamentalmente en el uso de fuentes
primarias, las cuales de antemano se conocia que podian otorgar un acercamiento
cualitativo al tema de investigacién. Esta opcion es pertinente en este caso porque la
microcuenca no tenia estudios previos realizados.

El estudio formé parte de un estudio mayor realizado por el PACC, tendiente a conocer las
vulnerabilidades en la microcuenca Mollebamba ante el Cambio Climatico con fines de
formular propuestas de medidas de adaptacion. Se realizdé en simultaneo con otros cuatro
estudios a cargo de otras instituciones, todos participaron de eventos en los cuales se
trabajé el enfoque y los aspectos metodolégicos, asi como aspectos operativos,
estableciéndose que se realizaran en un periodo de dos meses, con el plazo de dos
semanas para el trabajo de campo. Todos los estudios participaron de una misma logistica
en el campo, lo cual tuvo ventajas porque se maximizaron los recursos disponibles y el
tiempo dedicado por las comunidades a atender a los investigadores, pero se sacrifico la
diferente necesidad de tiempo y forma de abordaje de cada disciplina, segun los métodos y
técnicas de recojo de informacién propias de cada estudio. Con fines de hacer posible la
integracion final de los resultados de los diversos estudios, se realizaron talleres entre
investigadores de los estudios.

Como se indicé a lo largo del informe de este estudio, no estuvo disponible informacion
sobre precipitaciones, caudales, cobertura vegetal.

El trabajo de campo tuvo un tiempo limitado, por lo cual no fue posible profundizar en
indagaciones sobre la cronologia de los eventos que hubiese permitido obtener una mayor
precisiobn sobre fechas, cotejando con otras informaciones y con otros informantes.
Igualmente fue breve el recorrido en el territorio de cada comunidad (dos dias) y estuvo
amarrado a la secuencia de talleres preestablecida en coordinacion con cada comunidad.
Esto no permitid realizar el cartografiado geolégico y geomorfolégico con mayor profundidad,
recorriendo desde la parte alta de la microcuenca hasta la parte baja, invirtiendo el tiempo
necesario.
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Este estudio si bien logra hacer un mapeo de los eventos geodinamicos de la microcuenca,
basado en la informacion de la poblacién local y apoyado por guias que acompafaron el
recorrido, sin embargo no contiene evaluaciones geotécnicas de los eventos geodinamicos

Identificados, lo cual es recomendable realizar a futuro, sobre todo de aquellos que son mas
criticos por su capacidad de destruccién.

De otro lado, seria muy apropiado que en estudios interinstitucionales futuros que se
realicen en microcuencas 0 en espacios territoriales mas grandes, se programe primero la
ejecucion de los estudios de meteorologia e hidrologia, ademas de los estudios sobre
cobertura vegetal y capacidad de uso mayor del suelo, ya que ambos arrojarian informacién
utilizable por el estudio de eventos de geodindmica externa.

9.3 Escenarios de riesgo a futuro en la microcuenca Mollebamba.-

Este escenario contiene dos partes: la primera referida a los peligros constituidos por
eventos de remocion en masa y la segunda referida al peligro sismico que existe en la
microcuenca.

9.3.1 Escenarios de riesgo ante eventos de remocion en masa (pesimista).-

La microcuenca Mollebamba por sus caracteristicas fisiograficas ya descritas se halla
sometida a un intensivo proceso de erosidon por agentes varios, hidrico, edlico y por
actividades humanas que se realizan sobre laderas deleznables, las cuales se llevan a cabo
sin considerar la necesaria estabilidad y conservacion del recurso suelo.

En el caso que no cambien de manera importante la forma cémo se realizan las actividades
humanas en la microcuenca (agricultura, ganaderia, construccion de vias y canales de riego,
principalmente), y considerando como certera la percepcion de la poblacion local de que las
lluvias se presentan en forma diferente que antes, es decir en forma de precipitaciones
intensas de corta duracién, entonces continuardn generandose escorrentias superficiales y
un intenso “lavado” de las laderas, arrastrando el suelo fino hacia las partes bajas, lo cual es
favorecido por la pronunciada pendiente de las laderas en esta microcuenca. Ademas es
posible la formacién de huaycos, material lodoso combinado con piedras que tiene un alto
poder destructivo, estos eventos tienen alta probabilidad de formarse en la quebrada de
Silco y algunas otras que se han descrito en el texto.

Por tanto, en el futuro, se estima que se va incrementar el nivel de riesgo (dafios) en la
microcuenca Mollebamba, sobretodo para las vias terrestres puesto que en su disefio y
construccion no se consider6 medidas de estabilizacion de laderas y taludes, estando
altamente expuestas y fragiles ante escorrentias superficiales, huaycos, caida de rocas y
otros materiales, los cuales bloquearan las vias y deterioraran la plataforma de las mismas
al colapsar el talud inferior. Adicionalmente en los puntos de las vias donde hay cruce de
guebradas y carcavas (alcantarillas, pontones o puentes) dado que han considerado un
incremento progresivo de los caudales de dichas carcavas y quebradas en el futuro, se
produciran embalses y ruptura de pontones y puentes por no tener suficiente luz y refuerzos
de las estructuras de cimentacion.

En el caso de los canales, se estima que también se va incrementar el nivel de riesgo
(dafios) puesto que en su disefio y construccion no se consideré medidas de estabilizacién
de laderas y taludes, estando altamente expuestas y fragiles a la caida de materiales de los
taludes superiores (rocas, flujos de lodo, material suelo), que provocaran el bloqueo de los
canales y los desbordes llevando incluso al colapso de los canales en tramos de diferente
longitud. Adicionalmente los canales seran cortados en zonas donde atraviesan carcavas, al
producirse una profundizacién y ensanchamiento de las mismas por efecto de lluvias

PREDES Diciembre 2009 139



intensas. Ante la eventualidad de lluvias intensas y de corta duracion, aquellos canales que
no tengan un adecuado y continuo mantenimiento y reforzamiento en los puntos mas
vulnerables, sufriran dafios importantes.

La pérdida de suelo fértil seguird produciéndose en la microcuenca, ya no solo por el lavado
de laderas que realizan las lluvias, sino por la forma de riego que practican los agricultores,
qguienes dejan correr el agua para que se inunde el terreno, produciéndose el arrastre del
suelo hacia las partes bajas. Esta situacién a la larga generara el empobrecimiento del
suelo, es decir una menor capacidad de rendimiento y por tanto la reduccién de areas utiles
para la agricultura y ganaderia. En la parte alta, de la comunidad Santa Rosa la intervencion
negativa esta ocurriendo al pastar el ganado sin control, sobreexplotando el recurso pasto
natural, con lo cual no se le permite la regeneracion.

Considerando que esta en proceso de preparacion la explotacion de una mina en la parte
alta del sureste de la microcuenca, la cual podria modificar la dinamica econémica de la
zona, en la medida que continle captando a la poblacién joven como mano de obra para la
mineria, acentuandose la escasez de este recurso para la agricultura. Los terrenos no
cultivados podrian incrementarse en nimero. La crisis de la agricultura en la microcuenca,
es un escenario probable, pero podria ser mitigado por inversiones realizadas por
particulares comprando terrenos de cultivo y poniéndolos a trabajar para proveer de
alimento a la poblacién minera.

9.3.2 Escenario optimista

Los procesos geodinamicos y los dafios descritos en el presente estudio y en el escenario
que antecede podrian mitigarse si se adoptan medidas de reduccidn de riesgos
considerando los cambios en el clima, que se estan produciendo. Esto supone una
intervencion decidida de la poblacion local, realizando cambios en la forma de utilizar el
suelo y el agua fundamentalmente, mediante un reordenamiento de actividades agricolas,
pecuarias y mineras, aunado a un estricto control del recurso agua mediante una
organizacién administradora fuerte y cambiar la forma de riego adoptando técnicas
ahorrativas y conservadoras del agua. Esto, obviamente, pasa por un proceso de
concientizacion y fortalecimiento de la organizacion, asi como intensiva capacitacion con
acciones demostrativas.

Para lograr este escenario es imprescindible la adopcion de medidas de adaptacion al
cambio climético en la microcuenca, esto supone la definicion de politicas y medidas por la
autoridad regional y local, la concertacién de actores claves: la poblacién local en torno a
sus organizaciones campesinas, el municipio de Juan Espinoza Medrano, la empresa
minera, y las entidades de desarrollo, gubernamentales y no gubernamentales, con un fuerte
apoyo del Municipio provincial y del Gobierno Regional de Apurimac. La concertacion
tendria que ser para formular e implementar el Plan de Ordenamiento Territorial y el Plan de
Desarrollo Concertado sostenible, instrumentos de gestion que tienen que considerar un
enfoque de prevencion y reduccion de riesgos, considerando variables de cambio climatico.

9.3.3 Escenario posible

Los dafios descritos en el estudio podrian reducirse parcialmente en la medida que haya
inversion en el acondicionamiento del territorio para devolverle la estabilidad a las laderas y
a los taludes, mediante la recuperacion de la cobertura vegetal y obras que mejoren la
seguridad fisica de las infraestructuras mas vulnerables. Sin embargo lo mas probable es
gque se continle realizando inversiones en obras fisicas que permitan resolver problemas de
corto plazo, descuidando el mediano y largo plazo, esto debido a limitaciones
presupuestales, pero también a una vision de desarrollo sostenible.
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La tendencia al deterioro de las infraestructuras por accion de eventos geodinamicos
continuard y solamente se atendera puntualmente segun se produzcan estos eventos.

En este escenario, los programas de concientizacién y de implementacién de medidas para
reducir riesgos a mediano plazo, implementados por intervenciones externas tendran un
impacto limitado si es que no se enmarcan en planes de ordenamiento del territorio y planes
concertados de desarrollo sostenible con una fuerte participacién del municipio local y de la
poblacion.

9.3.4 Escenario de riesgo ante eventuales sismos

La alta sismicidad que tiene la microcuenca Mollebamba se origina en una falla geoldgica
activa que la atraviesa y en el sistema de fallas regionales del cual forma parte ésta.

En el pasado varios sismos de variada intensidad se han producido en la microcuenca y
distritos vecinos de la provincia de Antabamba, produciendo dafios importantes en viviendas
e infraestructuras de uso comunitario, siendo el Gltimo de ellos el terremoto del 9 de agosto
del afio 2001 (sismo de 5 grados en la escala de Richter con epicentro a 31 kilémetros al
suroeste de Antabamba).

Actualmente las viviendas son altamente vulnerables, porque son de adobe sin refuerzos
sismorresistentes, las cuales ya han sufrido sacudimientos y estan debilitadas por sismos
anteriores (actualmente presentan agrietamientos), ademas, en un territorio de inclinadas
pendientes con alta actividad geodinamica, las carreteras y canales de regadio estan
expuestos a la caida de rocas y tierra, siendo la carretera Mollebamba-Antabamba la que
tiene numerosos puntos de deslizamientos, asi también la carretera Mollebamba-Trapiche
Mina Buenaventura.

En caso de un terremoto similar o mayor al que ocurrié en el afio 2001, se producirda un
colapso de decenas de viviendas en los pueblos de la microcuenca, siendo el de mayor
riesgo Calcauso. Ademds, debido al incesante movimiento de fallas, continuara
deteriorandose la infraestructura de canales de riego en Calcauso.

Este escenario es el mas probable, dado que se estima muy improbable, la renovacién de
viviendas en la microcuenca con fines de otorgarles mayor sismoresistencia, igualmente
sucederia con los canales, si es que no hay una inversion importante que permita redisefar
los canales con tecnologias que reduzcan el dafio por accion de cambios en el suelo
originados en las fallas geolégicas existentes.

9.4 Andlisis y discusion de resultados

Los resultados finales muestran las relaciones con las hipétesis del estudio:

9.4.1 Andlisis y discusion de resultados en relacion a las hipotesis especificas

Los resultados representan la integracion de informacion espacial, que se enmarca en dos
grandes grupos “el peligro” expresado en elementos fisicos de la microcuenca, que modelan
el comportamiento dinamico, y el otro grande grupo es “la vulnerabilidad” que se expresa en
las caracteristicas propias inherentes a los elementos que estan expuestos a posibles
eventos potencialmente peligrosos.

a) La actividad geodinamica natural en la microcuenca de Mollebamba, esta regida por su

constitucion geolégica, su geomorfologia y la cobertura vegetal, sobre la cual actdan
elementos meteoroldgicos.
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Esta afirmacidn, se sustenta en el diagnostico fisico de la microcuenca que contiene la
descripcion y el analisis de la constitucion geolégica, geomorfologica, morfométrica, aplicada
a la ocurrencia de procesos de remocion en masa, es asi que desde la geologia se
identificaron formaciones mas relevantes por su litologia a generar material sujeto a
remocion por agentes de transporte, y la geomorfologia que contiene el origen dinamico y la
forma de la microcuenca.

b) En la microcuenca Mollebamba la poblacién local percibe que hay variaciones del clima
como la sensacion de mayor calor actualmente, asi como alteraciones en el comportamiento
de las precipitaciones. Estas percepciones tendrian que ser verificadas mediante el registro
continuo a través de equipos que se instalen en la microcuenca. Actualmente no existen
registros meteoroldgicos e hidrolégicos.

c) Los procesos geologicos naturales en la microcuenca Mollebamba se intensifican e
incrementan su potencial de peligro en épocas himedas, por efecto de precipitaciones que
aceleran la erosion y facilitan la formacion de huaycos, deslizamientos y caudales.

La estimaciéon del potencial de peligro es posible cuando hay informacion base, como por
ejemplo el régimen de precipitaciones, registradas en periodos cortos, por ejemplo a escala
diaria.

En el caso de esta investigacion no se pudo estimar con precision el nivel de peligro y como
se incrementa con las lluvias, ya que no hay registros de precipitaciones, solamente se ha
obtenido informacién subjetiva, sustentada en las vivencias y conocimientos de la poblacion
de la microcuenca, que se refiere a la forma como percibe, la sensacion sobre el clima,
informacién que se obtuvo a través de talleres participativos donde expresaron que las
precipitaciones se dan intensas y concentradas y que se generan procesos de remocion en
masa, como por ejemplo derrumbes, deslizamientos y huaycos, que han afectado las vias y
los canales de riego. La existencia de los mencionados eventos geodindmicos fue
corroborada a través de inspecciones de campo, pero no fue posible validar las
aseveraciones populares sobre cambios en la lluvia y en la temperatura ambiental. Sin
embargo, no hay que perder de vista que la gente indic6 que el problema que mas les
preocupa es la ausencia de lluvias, debido al impacto sobre sus cultivos, actividad principal
en la zona. Esto denotaria que la sequia (ausencia de lluvias) tiene un efecto dafiino mayor
y definitivo sobre cultivos que las precipitaciones intensas y concentradas en periodos cortos
de tiempo. Interpretamos que no hay conciencia sobre el dafio que a la larga se produce por
la pérdida de suelo debido a erosion pluvial y se consideraria que los dafios en carreteras y
canales de riego por efecto de deslizamientos, caida de rocas, etc., son relativamente
menores y superables mediante el trabajo de rehabilitacion, comparados con la ausencia
total de lluvias.

d) Los procesos geolégicos naturales en la microcuenca Mollebamba se han intensificado
debido a intervenciones humanas en el territorio, como se ha indicado lineas antes.

e) En la microcuenca de Mollebamba en el pasado han ocurrido eventos de geodinamica
externa que han producido dafios a centros poblados, infraestructura vial y productiva, los
cuales actualmente constituyen peligros para las comunidades.

La realidad de la microcuenca Mollebamba muestra la existencia de condiciones de
vulnerabilidad. El andlisis de la vulnerabilidad fisica, asi como el conocimiento de eventos
pasados que dejan huellas de dafios, confirmamos la hipétesis de que efectivamente existen
elementos altamente vulnerables, como lo son las comunidades de Vito y Silco en mayor
grado y Mollebamba y Calcauso en segundo grado, asi como la red de canales y vias en
distintos puntos de su recorrido.
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Todas las hipétesis plantean en resumen que las dindmicas del territorio que generan
procesos de remocién en masa depende de las condiciones propias del territorio, asi como
agentes externos tanto hidroclimaticos como antrépicos, que afectan a elementos
vulnerables expuestos, a su vez los resultados demuestran que en caso de la microcuenca
Mollebamba estos procesos son muy activos debido a sus caracteristicas fisicas, asi mismo
se demuestra que el componente antropico es relevante a la hora de determinar la
activacion eventos geodinamicos y que estos eventos generan afectacion a los centros
poblados y a las vias y canales en distintos puntos.

10) CONCLUSIONES

La Microcuenca Mollebamba estéa ubicada en la provincia Antabamba, regién Apurimac, es
fisicamente muy variada, en sus caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas. En ella se
estan produciendo procesos geoldgicos externos que adoptan la forma de eventos de
remocion en masa, los cuales se intensifican por efecto de lluvias intensas y actividades
antrépicas que en varias ocasiones han producido dafios y periddicamente afectan a la
infraestructura fisica en el territorio, asi como algunos centros poblados.

Los procesos geoldgicos y geomorfoldgicos, asi como la alta pendiente del territorio, que
caracterizan a la microcuenca Mollebamba, determinan su geodinamica natural, con
importantes procesos de remociéon en masa como: deslizamientos, desprendimientos y
caida de rocas y materiales, huaycos, socavamiento de cauces en quebradas y rios, fallas
geoldgicas locales que producen agrietamientos y favorecen la infiltracion del agua.

(Esto estd ampliando desarrollado en el capitulo 8)

Hipotesis: Los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se han
intensificado debido a intervenciones humanas en el territorio, que se producen en forma
continua, siendo los principales, el cambio de uso del suelo (incorporacién de nuevas areas
agricolas, abandono de areas agricolas), la deforestacion, asentamientos humanos,
instalacion de infraestructura fisica (vial y de riego principalmente), la forma de regadio que
favorecen la erosion del suelo, etc.

En efecto, los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se han
intensificado en las Ultimas décadas, debido a intervenciones humanas en el territorio que
han tenido efectos negativos. Se han identificado las siguientes intervenciones:

- Corte transversal de laderas deleznables y de alta pendiente para la
construccién de canales de riego y de carreteras. El mayor nimero de canales de
riego estdn en la cuenca media, donde el territorio es mas quebrado, con altas
pendientes y donde el tipo de suelo facilitan la generacién de procesos de remocion
en masa.

- Cambio de usos del suelo: al tener ganado criollo (vacunos principalmente) que
pastorean en las laderas de laymes, que incide sobre el deterioro de laderas y
terrazas y contribuye a la reduccion de cobertura vegetal.

- Cambio de uso del suelo: al incrementarse el numero de terrenos de cultivo sin
cultivar, por migracion de sus posesionarios y/o reducciéon de la practica del ayni
(trabajo comunal de apoyo reciproco para habilitacion de tierras con fines de
siembra). Esta falta de uso de laderas y terrazas esta contribuyendo al deterioro de
éstas.

- Modalidad de riego por inundaciéon de laderas. Esta es una practica generalizada
en la microcuenca que es factor de intensa erosion de suelos, se da en mayor
medida en la parte media y baja de la cuenca.

- Actividades extractivas y movimiento de tierras. Se produce explotacion de
canteras para obtener materiales de construccién o de relleno para usarlos en vias,
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en varios puntos de la cuenca, aledafios a carreteras, socavando las laderas y
taludes, intensificando la caida de rocas y los deslizamientos.

- Construccién de carretera Trapiche Mina Buenaventura, debido a su trazo y las
caracteristicas geologicas del terreno por donde discurre, ha generado taludes
inestables, sin tratamiento, y una gran actividad geodindmica (como derrumbes,
deslizamientos, taludes de escombros, etc., siendo actualmente la intervencién
humana de mas alta incidencia en la microcuenca.

Hipotesis: Los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se intensifican
e incrementan su potencial de peligro en épocas humedas, por efecto de precipitaciones que
aceleran la erosion y facilitan la formacion de huaycos, deslizamientos y caudales.

Los procesos geoldgicos naturales en la microcuenca Mollebamba se intensifican e
incrementan su potencial de peligro con precipitaciones, entonces se acelera la erosion y se
generan eventos de remocion en masa como deslizamientos, huaycos, desprendimientos y
caida de roca, los caudales socavan los taludes de los cauces precipitandose las orillas de
las terrazas riberefias. El conjunto de estos eventos producen la pérdida definitiva de la capa
superficial de suelo y depdésitos de suelos fértiles.

Este estudio recogi6é informacidén sobre los eventos climéaticos que ocurrieron en el pasado
en la microcuenca, directamente de la poblacién local, mediante la modalidad de talleres®’.

La poblacion indica que hay mas escasez de precipitaciones en los Ultimos afios que
empieza a ser preocupante, aunque los datos del SENAMHI no permiten hacer la misma
lectura, sino mas bien una situacién estable. La poblacion hace referencia a que en los
ultimos afios los episodios de lluvias presentan dos variaciones importantes: a) se inician
con retrazo cronolégico en relaciébn a como era en décadas anteriores y b) se producen
precipitaciones intensas (tipo “chaparrén”) durante unas pocas horas y luego siguen varios
dias sin llover. El andlisis realizado afirma que este tipo de precipitaciones golpean
fuertemente el suelo, no permiten la infiltraciébn sino méas bien la rdpida formacion de
escorrentias superficiales por las laderas causando fuerte lavado y arrastre de suelo hacia
las partes bajas, favorecidas por la elevada pendiente. Se facilita también el
desprendimiento de rocas y materiales gruesos de laderas y taludes, los cuales caen sobre
canales de riego y carreteras, en los primeros producen blogueos por caida de rocas y
material suelto, desborde, colapso por corte del talud de soporte y dafios en terrenos de
cultivo. En las carreteras se produce también bloqueos por caida de materiales, cortes y
colapso de plataforma.

La poblacién de la microcuenca expresa a través de talleres, que la sequia (ausencia de
lluvias) es, junto con las heladas, porque tienen un efecto dafiino mayor y definitivo sobre
sus cultivos. En cambio, las lluvias intensas y los eventos encadenados, como son los
eventos de geodinamica externa son no serian tan dafiinos. Esto significaria que la gente
prioriza los dafos directos inmediatos sobre sus medios de vida y no es consciente sobre
los dafios que a la larga se producen con la pérdida de suelo debido a erosién pluvial y los
dafios en carreteras y canales de riego por efecto de deslizamientos, caida de rocas, etc.,
los cuales son relativamente menores y superables mediante el trabajo de rehabilitacién,
comparados con la ausencia total de lluvias.

7 No hay registros de precipitaciones en la zona. La informacién sobre precipitaciones emitida por el SENAMHI no es (til para
los fines de correr modelos hidrolégicos y de eventos de remocién en masa por la metodologia mediante la cual fue producida.
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La poblacién local de la microcuenca Mollebamba no hace referencia a manifestaciones del
Cambio Climatico como un proceso sostenido, en términos de modificaciones en el régimen
de precipitaciones e incremento gradual de temperatura, debido a que no conceptualiza esta
variable y no tiene sistematizado el proceso de cambios.

En relacion a las condiciones fisicas de la microcuenca:

PREDES

La microcuenca de Mollebamba da forma a un valle joven que est& en crecimiento,
producto de la interaccion de grandes formaciones geoldgicas regionales y de los
procesos de formacion de los andes sur orientales.

La roca que controla las principales elevaciones de la micro cuenca es una roca
dura, caliza, diorita, micro diorita, no fracturada.

Las caracteristicas topograficas y fisicas de la microcuenca favorecen el transporte y
depdsito de materiales y en caso las variables climéaticas se agudicen es inminente
qgue las condiciones de inestabilidad de la microcuenca Mollebamba se verian en
aumento en gran medida.

Se identificaron 137 puntos de procesos de remocion en masa, los cuales se
muestran en el Anexo 3

Los eventos mas recurrentes son los deslizamientos superficiales, seguidos de la
caida de rocas.

Las actividades antrépicas, inciden principalmente en la pérdida de la cobertura
vegetal, con lo cual favorecen el incremento de la erosion y exacerban el potencial
de los procesos de remocion en masa. Las actividades de mayor incidencia son:
riego por inundacion en laderas, extraccion de materiales de taludes de las vias,
movimiento de tierras y formacion de taludes de escombros sin estabilizar, cultivos
en laderas de alta pendiente, deforestacion, pastoreo extensivo que depreda los
pastos naturales, quemas de praderas, canales de riego deteriorados sin
mantenimiento produciendo infiltraciones y deslizamientos, etc.,, Ademas se ha
identificado que el trazo de carreteras y canales de regadio y la ejecucion de las
obras, se hicieron sobre laderas deleznables y zonas de deslizamientos, sin
considerar las necesarias obras de proteccion de taludes y control de laderas, por lo
cual estan incidiendo en acelerar procesos de remocion en masa.

En la microcuenca existe la falla geolégica Mollebamba, tiene un rumbo promedio
entre N65° 70°W, con un grado muy alto de buzamiento llegando a ser casi vertical,
las fallas locales que afectan a la zona de estudio afectan a las rocas del Jurasico y
del Cretaceo.

El centro poblado Mollebamba se ubica debajo de laderas con pendientes altas
donde se evidencia rastros de antiguos flujos que en caso de lluvias excesivas,
podrian activarse. En el sector de la quebrada de Parcuyo existe un sistema de
canales deficientes que permiten que el agua filtre y como consecuencia colapse la
estructura afectando al talud.
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e La comunidad de Calcauso es la mas afectada por actividad geoldgica interna que
deforma el territorio, debido a que esta sobre una falla geoldgica local que ademas
genera sismos, producto de lo cual sus viviendas y la infraestructura de riego esta
altamente deteriorada, siendo de alta vulnerabilidad ante sismos Yy lluvias en el
futuro. En esta comunidad, actualmente los canales estan agrietados y en mal
estado de conservacién, lo cual indica que han sido removidos en su base por
movimientos sismicos y por escorrentias superficiales que deforman la plataforma
sobre la cual estdn asentados. Calcauso tiene terrenos de cultivo que estan sobre el
terraplén de la ribera margen izquierda del rio Mollebamba, en cuyo borde se

produce intensa erosion y caida del talud, pero no existen defensas riberefias o
infraestructura de soporte que impidan o limiten la erosion o desgaste de los suelos
agricolas que genera el rio Mollebamba ocasionando la pérdida de areas de cultivo.

¢ La comunidad Silco, debido a las caracteristicas fisicas de su territorio es propenso a
la formacién de huaycos por la quebrada del mismo nombre, en funcién del nivel de
las precipitaciones. Las inspecciones geoldgicas permitieron identificar un area de
deposicion de materiales aportados por una quebrada tributaria denominada
Ccomocasi, lo cual en el pasado ha producido represamientos y posteriores
desembalses que tienen como Unica salida el curso de la quebrada Silco aguas
abajo, poniendo en riesgo gran parte del sistema de riego en la comunidad Silco, asi
como la red de transmision eléctrica, pudiendo incluso afectar al centro poblado
mismo y a otras éareas alrededor del centro poblado. Este es un escenario
extraordinario, sin embargo en temporada de lluvia la quebrada Silco traera agua y
lodo en diverso volumen pudiendo causar dafio a viviendas e infraestructuras
instaladas como son los pontones, colegio, etc.

e Por la comunidad de Silco pasa una falla local que es parte de la falla Mollebamba,
presenta problemas de caida de bloques de rocas en la carretera de acceso y tiene
reservorios en areas inestables,

e Lacomunidad de Vito presenta problemas de geodinamica externa en la carretera de
acceso por la presencia de deslizamientos y en el pueblo Vito existe un
deslizamiento activo de origen antrépico con una pendiente de 65% - 70% lo cual en
tiempo de lluvias es muy peligroso para la poblacion. El centro poblado Vito, esta
expuesto a dos deslizamientos y caida de rocas que lo afectan directamente pero
también con consecuencias graves para la agricultura, al afectarse directamente los
canales de riego.

¢ Enla comunidad Santa Rosa, los procesos de remocién en masa estan vinculados a
la pérdida de areas de pastoreo, debido a que el territorio estd en proceso acelerado
de erosion como producto de material coluvial disperso, que se asienta sobre pastos
afectandolos directamente, alterando o minimizando las areas de pastoreo de los
animales.

e Dada la gran actividad geodinamica externa en la microcuenca y la actividad
geoldgica interna (movimientos de fallas), la infraestructura vial y de riego estan en
alto riesgo de sufrir dafios en diversos puntos (ya identificados por el estudio).

e Actualmente la infraestructura de riego en la microcuenca tiene deterioro y diversos
grados de vulnerabilidad, como ha sido ya descrito en capitulos anteriores. Uno de
los canales mas inestables es el de Acoycho, la gran cantidad de problemas se
originan en un inadecuado disefio del trazo pues pasa por zonas geoldgicamente
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inestables, cruza una falla geoldgica regional activa, que genera una ampliacion del
valle, que a su vez produce el cizallamiento de las rocas fracturandolas.

e Del conjunto de las vias de comunicacion, la via mas importante para las
comunidades de la microcuenca es la que se dirige a Challhuanca, la cual presenta
gran cantidad de problemas, ya que discurre sobre zonas inestables afectadas por
fallas geolégicas activas, y con caracteristicas litologicas que contribuyen a este
proceso, a lo cual se suma el factor antrépico que exacerba aun mas la posibilidad
de afectacion.

e La carretera hacia la mina Trapiche presenta problemas de deslizamientos e
inestabilidad que se agravardn con las lluvias, esta obra es la que mas aporta
material suelto susceptible de ser arrastrado hacia los cursos bajos. En su
construccion no se ha considerado la necesaria estabilizacion de taludes formados
por los cortes de laderas y la via no tiene mantenimiento adecuado.

e En lo relativo a los centros poblados, se ha verificado que no son asentamientos
recientes sino que tienen muchas décadas e incluso centurias, formados por decisién
espontdnea de la gente local, sin una planificacion previa. Actualmente, ninguno
tiene un plan o esquema urbano que les permita orientar la expansion futura hacia
zonas seguras. Tampoco tienen un estudio de riesgo que les permita reordenarse
con mayor seguridad fisica y renovar sus construcciones.

e La microcuenca Mollebamba es una zona sismica por lo cual hay una vulnerabilidad
alta en las viviendas de las cinco comunidades por estar construidas de adobe sin
refuerzos especiales y poco mantenimiento. Los procesos constructivos de vivienda
en su mayoria son deficientes, debido a que son producto de la autoconstruccion e
inexistencia de asesoria profesional.

11) PROPUESTAS
Estrategias y/o medidas de adaptacién especificas

Considerando las conclusiones del estudio en las que claramente se muestra el alto nivel de
susceptibilidad que tiene la microcuenca a la formacion de eventos de geodinamica externa
y que se aceleran por efecto de lluvias, pero donde también cumple un papel importante la
forma como se usa y maneja el suelo y el agua por parte de los actores locales, se formula
ahora un conjunto de medidas que estan directamente orientadas a reducir la incidencia de
las intervenciones humanas en la generacion y/o exacerbaciébn de los eventos de
geodindmica y a superar las condiciones de vulnerabilidad que actualmente existen en la
microcuenca en las infraestructuras productivas y en las viviendas, que afectan directamente
los medios de vida.

11.1 A corto plazo

1. Introducir técnicas de riego que eviten o reduzcan el nivel de erosién de laderas.
Esta medida es aplicable con relativa facilidad mediante el financiamiento municipal
al establecimiento de redes en comunidades a manera de piloto demostrativo.

2. Ajustar la reglamentacién sobre el uso del agua, por parte de las organizaciones
encargadas de la administracién, para ser mas exigentes en el control del recurso,
en funcion de la real necesidad de los usuarios. Esto reducira el nivel de incidencia
del agua sobre laderas y zonas de deslizamientos.

3. Capacitar e implementar cambios en la forma de cultivar en laderas, reduciendo el
nivel de la pendiente mediante terrazas, para sembrios de papa en laymes
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principalmente. Esto reducira el nivel de escurrimiento superficial y la erosion que
genera pérdida de suelo fértil.

Evaluar el riesgo especifico de cada uno de los canales, formulacion de proyectos de
reforzamiento y de seguridad fisica en los que se utilicen tecnologias que reduzcan
la posibilidad de dafios por movimientos del terreno, debido a la existencia de fallas
geoldbgicas.

Instalarrtaciones meteoroldgicas en la microcuenca y estaciones hidrolégicas, que
permitan tener a largo plazo, la informacién necesaria para monitorear la evolucién
del clima, como parte de un sistema mas amplio de redes en la regiéon Apurimac.

11.2 A mediano plazo

1.

2.

Realizar estudio de Zonificacién Ecolégica Econémica, sobre la base de estudios de
riesgo geoldgico en la microcuenca.

Formular el Plan de Ordenamiento Territorial de la Cuenca Mollebamba, como
instrumento de gestion que permitird a largo plazo, reducir los riesgos de que se
produzcan desastres por efecto de eventos geodinamicos asociados con
precipitaciones. El Plan permitira definir la vocacion de los suelos lo cual a la larga
redundard en mejorar la productividad y reducir la exacerbacion de eventos de
geodinamica externa por mal uso de suelos.

Zonificar areas aptas para el pastoreo de ganado mayor, considerando el nivel de
pendiente de las laderas, la escasa cobertura vegetal y la existencia de andenerias
que pueden destruirse.

Reordenar parcelas para el pastoreo de camélidos sudamericanos y la introduccion
de canchas rotatorias de pastoreo, para reducir la incidencia que tiene pastar ganado
en areas degradadas, puesto que el denudamiento de las praderas y laderas
favorece a la erosion hidrica y por efectos de vientos fuertes.

Formular proyectos de mejoramiento de la seguridad fisica de las vias y canales de
riego en la microcuenca, los cuales tienen por objeto estabilizar laderas y proteger
taludes en base a estudios especificos que identifiguen los tramos de mayor
afectacion.

Programa de renovacion de viviendas en las comunidades de la microcuenca con
fines de otorgarles mayor sismoresistencia.

11.3 A largo plazo

1. Diseflar nuevas vias carrozables y canales de riego considerando la estrecha

relacion que existe entre la infraestructura y el entorno en el cual se localiza esa
infraestructura. Por tanto la formulacion de nuevos proyectos de infraestructura vial o
de riego necesariamente tienen que realizar el Andlisis de Riesgo en base a las
Pautas Metodoldgicas para proyectos de inversion publica que el SNIP-MEF tiene
establecidas.

Realizar evaluaciones geotécnicas de aquellos eventos geodinamicos identificados
como mas importantes por su incidencia sobre infraestructura productiva.
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14) GLOSARIO

Fuentes utilizadas para este Glosario: como INDECI — INGEMMET — EIRD — PREDECAN -
DICC. Geoldgico de Davila Burga J.

A

Aglomerado: Un compuesto de fragmentos rocosos gruesos provenientes de erupciones
volcanicas solo en parte consolidado; en sentido mas amplio, un conjunto confuso de
materiales piroclasticos gruesos o angulosos.

Afaniticos: Textura de las rocas constituidas por los minerales o particulas muy finas que
solo pueden ser discriminados al microscopio, esta textura es caracteristica de las rocas
volcanicas.

Afloramiento: Todo tipo de roca, mineral (filones, vetas), agua etc., que se observa en la
superficie terrestre , generalmente las rocas se hallan cubiertas por los materiales
descompuestos y el trabajo de campo por la busqueda de afloramientos.

Antrépico (a): Relacionado a la influencia humana o efecto como consecuencia de la
actividad humana.

Amenaza (sinbnimo de Peligro): Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente nocivo, dentro de un periodo especifico de tiempo y en un area dada.

Andlisis del Riesgo: Metodologia para identificar y evaluar el tipo y nivel de dafios y/o
pérdidas probables que podria tener o podria producir una inversién, a partir de la
identificacion y evaluacion de la vulnerabilidad de esta con respecto a los peligros a los que
esta expuesta.

Aluvial: Término usado para referirse a todo tipo proceso o material relacionado con los
procesos fluviales.

Aluvidn: Desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de sedimentos de
variada granulometria y bloques de roca de grandes dimensiones. Se desplazan con gran
velocidad a través de quebradas o valles en pendiente, debido a la ruptura de diques
naturales y/o artificiales 0 desembalse subito de lagunas, o intensas precipitaciones en las
partes altas de valles y quebradas.

Arcosa: Roca sedimentaria (arenisca) compuesta de granos de arena, con predominio de
cuarzo, generalmente provienen de las alteraciones de rocas graniticas.

Avalancha: Sinénimo de Alud. Término de origen francés

C

Cabalgamiento: Termino usado para referirse a un plegamiento fallado en el cual el bloque
inferior o cabalgante se encuentra encima del bloque superior sobre yaciendo a rocas mas
modernas.

Carcava: Zanja excavada en sedimentos no consolidados en las laderas por accion de las
aguas de lluvias que escurren por la superficie.

Cauce: Lecho de rio.
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Coluvial: Material fragmentario transportado y acumulado por accion de la gravedad,
generalmente se ubican en los taludes de los cerros, son heterogéneos tanto en la forma
como en el tamafio, muchas veces es dificil separar los materiales coluviales de los
aluviales como de los residuales porgque siempre la acumulacién es mezclada.

Conveccion: Proceso termodinamico de transferencia de calor en direccién vertical del
suelo. La formacion de las nubes cumuliformes en la sierra y la selva se deben
principalmente a este proceso.

Cuaternario: La era geologica mas reciente. Comienza tras el Terciario y comprende la era
actual, Comenz6 hace un millén de afos.

Cuenca Hidrografica: Es el espacio que recoge el agua de las precipitaciones pluviales vy,
de acuerdo a las caracteristicas fisiograficas, geoldgicas y ecoldgicas del suelo, donde se
almacena, distribuye y transforma el agua proporcionando a la sociedad humana el liquido
vital para su supervivencia y los procesos productivos asociados con este recurso, asi como
también donde se dan excesos y déficit hidricos, que eventualmente devienen en desastres
ocasionados por inundaciones y sequias.

D

Derrumbe: Caida repentina de una porcion de suelo, roca o material no consolidado, por la
pérdida de resistencia al esfuerzo cortante y a la fuerza de la gravedad, sin presentar un
plano de deslizamiento. ElI derrumbe suele estar condicionado a la presencia de
discontinuidades o grietas en el suelo con ausencia de filtraciones acuiferas no freaticas.
Generalmente ocurren en taludes de fuerte pendiente.

Desastre: Una interrupcion grave en el funcionamiento de una comunidad causando
grandes pérdidas a nivel humano, material 0 ambiental, suficientes para que la comunidad
afectada no pueda salir adelante por sus propios medios, necesitando apoyo externo. Los
desastres se clasifican de acuerdo a su origen (natural o tecnolégico).

Deslizamiento: Ruptura y desplazamiento de pequefias 0 grandes masas de suelos, rocas,
rellenos artificiales o combinaciones de éstos, en un talud natural o artificial. Se caracteriza
por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla, a lo largo del cual se
produce el Movimiento que puede ser lento o violento, y por la presencia de filtraciones
acuiferas no fredticas.

Desprendimientos de Rocas: Caida violenta de fragmentos rocosos individuales de
diversos tamafios, en forma de caida libre, saltos, rebote y rodamientos por pérdida de la
cohesion y resistencia a la fuerza de la gravedad. Ocurren en pendientes empinadas, de
afloramientos rocosos muy fracturados y/o meteorizados, asi como en taludes de suelos que
contengan fragmentos o bloques de suelos.

Detritico: Roca formada por fragmentos o detritus provenientes de la erosién de rocas pre
existentes.

E

Erosion: Proceso geoldgico relacionado con el desgaste y movilizacion de los materiales
que forman el suelo.
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Erosion fluvial: Desgaste que producen las fuerzas hidraulicas de un rio en sus margenes
y en el fondo de su cauce con variados efectos colaterales.

Erosion hidrica: Desgaste que ejerce la fuerza del agua que cae sobre la superficie o se
desplaza sobre éste en forma de escorrentias.

Escenario de Riesgo: Un analisis, presentado en forma escrita, cartogréafica o diagramada,
utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas, y basado en métodos participativos, de las
dimensiones del riesgo que afecta a territorios y grupos sociales determinados.

Significa una consideracion pormenorizada de las amenazas y vulnerabilidades, y como
metodologia ofrece una base para la toma de decisiones sobre la intervencion en reduccion,
previsién y control de riesgo.

Exposicion: Alude a la localizacién de una unidad social en el area donde un peligro ocurre.

Evaluacién de la Amenaza: (Equivale a Evaluacion de Peligro) Es el proceso mediante el
cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la severidad de un evento en un tiempo
dado y en un éarea determinada. Representa la recurrencia estimada y la ubicacion
geografica de eventos probables. Amenaza por fendmenos de remocidén en masa: se refiere
a los fenémenos de remocién en masa de suelo o roca como deslizamiento, reptacién, flujos
de material, caidas y volcamiento de material.

Amenaza alta: Zona donde existe una probabilidad mayor de que se presente un
fendmeno de remocidén en masa, debido a la fuertes dindmica espaciales que presenta por
causas naturales o por intervencion antrdpica no intencional y con evidencia de procesos
activos.

Amenaza media: Zona donde existe una probabilidad menor de que se presente un
fendmeno de remocidn en masa, debido a las caracteristicas mas estables, del territorio, ya
sea por causas naturales o por intervencion antrépica no intencional, sin evidencia de
procesos activos.

Amenaza baja: Zona donde existe probabilidad minima de ocurrencia por la
inexistencia de eventos desencadenantes y por la buena estabilidad del territorio ante
fenébmeno de remocion en masa

F

Factores Detonantes o desencadenantes: Son aquellos que provocan o disparan el
evento. Segun el caracter de la investigacion se considera como factor desencadenante
aquellos de origen climatico, principalmente la precipitacion que satura el suelo lo vuelve
inestable y por el factor de la gravedad colapsa, pero otro factor de mucha importancia por
las caracteristicas propias de la microcuenca Mollebamba es el factor sismico, ya que este
seria un factor de inestabilidad para que posteriormente las precipitaciones actien o al
contrario las precipitaciones generan una saturacioén del suelo que generaria un escenario
donde los efectos de un evento sismico se intensificarian.

Falla Geolégica: Grieta o fractura entre dos bloques de la corteza terrestre, a lo largo de la

cual se produce desplazamiento relativo, vertical u horizontal.
Los procesos tecténicos generan las fallas.
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Fallas Activas: Son aquellas de la era cuaternaria. Entre las mas importantes en el Peru
podemos mencionar las fallas activas de Huaytapallana (Huancayo), Santa (Ancash),
Tambomachay (Cusco) y otras, que estan relacionadas con una actividad sismica.

Fendmeno Natural: Todo lo que ocurre en la naturaleza, puede ser percibido por los
sentidos y ser objeto del conocimiento. Ademas del fenébmeno natural, existe el tecnolégico

Frecuencia: Se define de acuerdo con el periodo de recurrencia de cada uno de los peligros
identificados, lo cual se puede realizar sobre la base de informacion histérica o en estudios
de prospectiva.

G

Geodinamico: Proceso que ocasionan modificaciones en la superficie terrestre por accion
de los esfuerzos tectdnicos internos (geodindmica interna) o esfuerzos externos
(geodinamica externa).

Geologia: Ciencia que estudia la estructura y el desarrollo de la Tierra, especialmente la
parte accesible de la corteza terrestre. Se ocupa de los hechos fundamentales de la historia
de la Tierra y de establecer su secuencia temporal, lo que hace de ella una ciencia Histérica.
La geologia general o dinamica analiza los procesos enddégenos (orogénesis, vulcanismo,
temblores de tierra) y exdgenos (meteorizacién, erosion, sedimentacion) que transforman la
corteza terrestre

Geomorfologia: Es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre teniendo en
cuenta su origen, naturaleza de rocas , el clima de la regién y las diferentes fuerzas
enddgenas y exdgenas que de modo general entran como factores constructores del
paisaje.

Génesis: Origen fuente principio, conjunto de causas y efectos que conducen a un
resultado.

H

Helada: Es un evento climético caracterizado por una baja de temperatura ambiental a
niveles de cero o debajo de cero. La helada es generada por la invasién de masas de aire
frio de origen antartico y, ocasionalmente, por un exceso de enfriamiento del suelo durante
cielos claros y secos. Es un fenébmeno que se presenta en la sierra peruana y con influencia
en la selva, generalmente en la época de invierno.

Huayco: Un término de origen peruano, derivado de la palabra quechua "huayco" que
significa quebrada, a lo que técnicamente en geologia se denomina aluvion. El "huayco" o
"lloclla" (el mas correcto en el idioma quechua), es un tipo de aluvién de magnitudes ligeras
a moderadas, que se registra con frecuencia en las cuencas hidrograficas del pais,
generalmente durante el periodo de lluvias.

Intemperismo: Sinénimo de meteorizacion.
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Inundaciones: Desbordes laterales de las aguas de los rios, lagos y mares, cubriendo
temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables.
Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos (tsunami).
Las inundaciones también se producen por ruptura de digues en rio o represamiento de
agua.

M

Medidas de reduccidon de riesgo: Medidas de tipo estructural y no estructural que se
incluyen en planes, proyectos o actividades, tendientes a reducir riesgos actuales y futuros
afectando principalmente los factores generadores de la vulnerabilidad y las intervenciones
humanas que incrementan el potencial de peligro.

Medidas estructurales Se refiere a las medidas de ingenieria y de construccion tales como
proteccion de estructuras e infraestructuras para reducir situaciones de riesgo (EIRD, 2004).

Medidas no estructurales Se refieren a politicas, proceso de concientizacién, desarrollo del
conocimiento, compromiso publico, y métodos o practicas operativas, incluyendo
mecanismos participativos y suministro de informacion, que puedan reducir el riesgo y
consecuente impacto negativo (EIRD, 2004).

También, se refiere a la identificacion de areas propensas a peligros y limitaciéon de su uso,
como por ejemplo la zonificacion, seleccion de lugares para construccion, incentivos
tributario, entre otros.

Mitigacion: Reduccion de los efectos de un desastre, principalmente disminuyendo la
vulnerabilidad. Las medidas de prevencion que se toman a nivel de ingenieria, dictado de
normas legales, la planificacion y otros, estan orientadas a la proteccion de vidas humanas,
de bienes materiales y de produccién contra desastres de origen natural, biol6gicos y
tecnolégicos

Morrena: ElI material rocoso transportado (morrena movediza) y depositado (morrea
depositada) por un glaciar. Este material, procedente de desprendimientos, meteorizacion,
erosién glaciar, etc. va a parar sobre el glaciar (morrena de superficie) o dentro de él
(morrena interna) y es transportado por éste, proceso en el cual es objeto de una erosion
intensa. Segun la edad de las morrenas, se distinguen morrenas jévenes, depositadas
durante la glaciacion Wurm, cuyos perfiles son aln claros y cuyo material esta aun poco
meteorizado y cementado, y las morrenas viejas, cuya deposicion tuvo lugar en glaciaciones
anteriores, y cuyas formas, atacadas por la meteorizacion, estan ya muy desvaidas. El
espesor de las morrenas varia enormemente.

Meteorizacion: Conjunto de factores externos que intervienen sobre una roca produciendo
alteraciones mecanicas y quimicas.

P

Peligro: (sinbnimo de Amenaza) La probabilidad de que un fenédmeno fisico se presente
en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo definido
(frecuencia).

Proceso de Remocién en Masa: Se denomina asi a los fenbmenos geoldgicos que en su
mecanismo involucran la movilizacion de grandes volimenes de materiales rocosos hacia
niveles inferiores, bajo la accion directa de la gravitacion terrestre. La presencia del agua en
pequefias cantidades, sin ser el agente principal, influye en el desarrollo de estos
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fendmenos con mas frecuencia en los terrenos escarpados de las vertientes de los rios,
lagos, acantilados, y areas geolégicamente jévenes donde los procesos de erosion de
taludes y el tectonismo son activos y la sismicidad es alta.

Los fenbmenos de remocidbn en masa ocurren como movimientos. Gravitacionales de
variado caracter y magnitud. Los mas conocidos son: los deslizamientos, la reptacion de
suelos y rocas, los derrumbamientos y los hundimientos, en el caso de la microcuenca
Mollebamba los mas caracteristicos son los deslizamientos, caida de rocas y los eventos de
flujo hidrico (Huaycos o Llocllas).

R

Reptacion de Suelos: Es el movimiento lento del suelo y/o de detritos rocosos cuesta
abajo, por lo general ni perceptible (salvo mediante reiteradas observaciones), que afecta la
parte superficial de la ladera, la capa de suelo y en algunos casos la parte superior de la
roca alterada.

Su ocurrencia esta influida por la presencia de lluvias o de la fusion de nieves que saturan
los suelos en ambientes humedos y sobre laderas con pendiente moderadas.

Por lo general los efectos de la reptacion de suelos no son muy visibles, excepto sobre la
vegetacién y las estructuras construidas por el hombre. Se Hacen evidentes por la presencia
de arboles encorvados, postes de alumbrados y teléfonos inclinados, agrietamiento de
paredes, rupturas de cercos, etc.

A diferencia de otros fenédmenos de remocion en masa, estos se caracterizan por el
movimiento desordenado, acompafiado de fuertes ruidos. Un mecanismo particular lo
constituye el desprendimiento de bloques rocosos

Resiliencia: Nivel de asimilacién o la capacidad de recuperacion que pueda tener la unidad
social (persona, familia, comunidad) frente al impacto de un peligro-amenaza.

Riesgo de Desastre: Es la probabilidad de que se presente un nivel de consecuencias
econdémicas y sociales adversas en un sitio particular y durante un tiempo definido que
exceden niveles aceptables a tal grado que la sociedad o un componente de la sociedad
afectada encuentre severamente interrumpido su funcionamiento rutinario y no pueda
recuperarse de forma autbnoma, requiriendo de ayuda y asistencia externa.

S

Sismo: Un sismo o temblor es un movimiento vibratorio que se origina en el interior de la
Tierra y se propaga por ella en todas direcciones en forma de ondas.

Susceptibilidad del Territorio a PRM: El grado de predisposicion que tiene un sitio a que
en el se genere una amenaza debido a sus condiciones intrinsecas que en este caso se
considera como factores intrinsecos a la Geologia, geomorfologia, Pendiente, Uso Actual
del Suelo, Topografia.
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T
Talud: Cualquier superficie inclinada, respecto a la horizontal, que adoptan
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o por intervencion del
hombre. Se clasifican en laderas (naturales), cortes (artificiales) y terraplenes.

Torrente: Corriente de agua rapida, impetuosa, que se desplaza a lo largo de un cauce.
Torrentera: Cauce o lecho de un torrente.

V

Vulnerabilidad: Susceptibilidad de una unidad social (personas, familias, comunidad,

sociedad), estructura fisica o actividad econémica, de sufrir dafios por accion de un peligro o
amenaza.
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ANEXO 1
CALCULO DE PARAMETROS FISIOGRAFICOS

Parametros de forma:

La forma de una cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma
resultante de una precipitacion dada.

a.1 Area de la cuenca (A)

La superficie corresponde aquel espacio delimitado por la linea de cumbre la cual esta
proyectada en un plano horizontal y su dimension influye directamente en las caracteristicas
de escurrimientos fluviales y sobre la amplitud de las fluctuaciones

El &rea de la microcuenca Mollebamba es 698.19 km2

a.2 Perimetro de la cuenca (P)

El perimetro de la microcuenca esta definido por la longitud de la linea de divisién de aguas.
El perimetro de la microcuenca Mollebamba es 151.81 Km.

a.3 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad

Es la relacidén que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia
de area igual a la de la cuenca.

- Per.Cgenca :0.282i
Per.Circulo JA

De modo que:

Siendo P y A los parametros definidos mas arriba (en Km. y Km2 respectivamente). Cuanto
mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad. Para una cuenca
perfectamente circular KC = 1, y cuanto mas se aleje KC de 1 mas alargada sera la cuenca.

En nuestro KC = 1,62 Rango entre 1.5 y 1.75 corresponde a forma oval oblonga a
rectangular oblonga. Por tanto, los escurrimientos recorren cauces de forma alargada que
discurren hacia cursos de agua mas alargados, lo que afirma cuantitativamente que la
microcuenca es de forma alargada.

a.4 Factor de Forma de la cuenca

Es la relacion porcentual del ancho medio de la microcuenca y la longitud del curso de agua
mas largo o curso principal

F-:ﬂ Am:é
L L

S/

S = Area de la cuenca (km2)
Am =Ancho medio de la cuenca (Km) = 10.7 Km
L = Longitud del rio mas largo de la cuenca (Km)
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S

L S
F T T T 2

L L
El Factor de forma de la microcuenca Mollebamba es 0.16
Parametros de Relieve

La influencia del relieve sobre el hidrograma es ain mas evidente. A una mayor pendiente
correspondera una menor duracion de concentracién de las aguas de escorrentia en la red
de drenaje y afluentes al curso principal.

a.5 Amplitud del relieve

Se define como la diferencia entre la altura maxima menos la altura minima de la cuenca,
que toma el valor de Amp = hmax - hmin = 5020 = 3000 = 2020 m

a.6Altitud Media de la cuenca

Representa la altitud promedio de tota la microcuenca y se obtiene mediante el calculo
areas parciales relacionandolas con las altitud medias entre cada area para luego dividirla
con el area total 3992.5 m.s.n.m

Donde:

Hm = Altura media entre dos curvas de nivel (m.s.n.m)

a = Area entre dos curvas de nivel (m2)

S = Area de la cuenca (m2)

La altitud media de la microcuenca Mollebamba es 3992.5 m.s.n.m

a.7 Pendiente media de la microcuenca (%)

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que
depende directamente de las declividad de estos, asi a mayor declividad habra mayor
velocidad de escurrimiento.

La pendiente media del rio es un parametro empleado para determinar la declividad de un
curso de agua entre dos puntos.

Se determina la pendiente media del cauce principal mediante la siguiente relacion.
Dv*100
Dh

J =
Donde:
| = Pendiente
Dv = Distancia Vertical en metros 2020
Dh= Distancia horizontal en metros 49.4

La pendiente media de la microcuenca Mollebamba es 4.08 %
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a.8 Coeficiente de masividad: este coeficiente permite diferenciar cuencas de igual altura
media pero de relieve distinto. Hemos de notar que este coeficiente puede dar valores
iguales para cuencas distintas, por lo que no seria como tal valido para definir la erosion, en
el caso de la microcuenca Mollebamba el coeficiente de masividad es 5.2 lo que indica alto
grado de variacion de altitudes.

; o:—H—m Hm (m)
99="x A (Km?)

a.9 Coeficiente orogréfico: este indice combina los dos parametros del relieve actuantes
en los procesos erosivos: la altura media, sobre la energia potencial del agua; y la
inclinacion caracteristica de las laderas de la cuenca, sobre la energia cinética del flujo de la
escorrentia superficial.

C.0. =Hm- tga>6 relieve accidentado

En el caso de la microcuenca Mollebamba el coeficiente orogréfico es muy elevado lo que
indica un relieve muy accidentado.

Parametros relativos as las red hidrografica
a.10 Longitud del microcuenca principal (L)

Considerando como la red hidrica mas larga a la unién de los Rios Yanahuarajo y
Mollebamba, las partes altas de la cuenca, la longitud del cauce de la microcuenca de la
microcuenca Mollebamba es 65.21 Km.

a.11 Amplitud de cota

Se define como la diferencia entre la altura maxima menos la altura minima del cauce
principal, que toma el valor de Acota = Hmax - Hmin = 4800 = 3000 = 1800 m

Nuestra cuenca tiene una densidad de drenaje baja, dando una textura grosera. En
principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, al tener una
densidad de drenaje baja, la respuesta de la cuenca frente a una tormenta sera lenta,
evacuando el agua en mas tiempo que otra cuenca con densidad mas alta.

a.12 Pendiente media Del rio principal de la microcuenca (%)

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que
depende directamente de las declividad de estos, asi a mayor declividad habra mayor
velocidad de escurrimiento.

La pendiente media del rio es un parametro empleado para determinar la declividad de un
curso de agua entre dos puntos.

Se determina la pendiente media del cauce principal mediante la siguiente relacion.
_ Dv*100
Dh

I

Donde:

| = Pendiente

Dv = Distancia Vertical en metros 2020

Dh= Distancia horizontal en metros 49.4

La pendiente media del rio principal de la microcuenca Mollebamba es 4.08 %
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ANEXO 2
PERFILES TRASVERSALES DE LA MICROCUENCA

Perfiles:

El perfil trasversal de la microcuenca, que se selecciono es un punto medio de la
microcuenca en la parte alta, y es representa la conformaciéon general de la zona, en los
puntos (A - A")

Figura 2.1
Modelo de elevacién digital con los perfiles trazados en el sector alto de la microcuenca

Qda. Yanahuarajo Qda. Sequefia

Figura 2.2
Perfil transversal en el sector alto
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Topografia de la parte media

Perfiles:

El perfil trasversal de la microcuenca, que se selecciono es un punto medio de la

microcuenca en la parte media, y se representa la conformaciéon general de la zona, en los
puntos (C - C)

Figura 2.3
Modelo de elevacion digital con los perfiles trazados en el sector medio de la microcuenca

Qda. Sillajasa c

~ Qda. Sequefia
Qda. Yanahuarajo

Figura 2.4
Perfil transversal del sector medio
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Topografia de la parte baja
Perfiles:

Puntos (E - E"), (F-F), (G-G).

Figura 2.5
Modelo de elevacion digital con los perfiles trazados en el sector bajo de la microcuenca

Figura 2.6
Primer Perfil transversal en el sector bajo
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Figura 2.7
Segundo Perfil transversal en el sector bajo

Figura 2.8
Tercer Perfil transversal en el sector bajo
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ANEXO 3

TABLAS DE EVENTOS DE REMOCION EN MASA SOBRE LA INFRAESTRUCTURA DE RIEGO Y VIAL

VULNERABILIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA DE RIEGO EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

CANAL DE MATARA MOLLEBAMBA

COORDENADA
Ne° EVENTO ALTITUD PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE ESTE
1| Caida de rocas 3853 m 8409808 | 724734 4+000 Mollebamba CBDM3
Existen puntos de infiltracién en algunos tramos del canal que genera
2| Caida de rocas 3844 m | 8409953 | 724577 4+200 deslizamiento y caida de rocas Mollebamba CBDM2
3| Caida de rocas 3740 m 8411329 | 724151 5+800 Pequefia zona afectada por caida de rocas y detritos Matara CBDM1
4| Caida de rocas 3742 m 8411381 | 724169 5+900 Procesos de erosion hidrica en las partes altas generando saturacion de suelo Matara CBDM30
5| Deslizamiento 3853 m 8409825 | 724724 4+000 evento producido por fallas superficiales Mollebamba DBDM3
6| Deslizamiento 3776 m 8410395 | 724751 4+700 suelo inconsistente proclive a colapso por lluvias, material fragmentado Mollebamba DBDM2
7| Deslizamiento 3753 m 8411155 | 724120 5+700 zona de material coluvial fragmentado que genera material para caida de rocas | Matara DBDM1
8| Erosion hidrica 3967 m 8408477 | 725192 2+360 toromaya punto de captacion canal entubado Mollebamba EBDM2
CANAL DE TRAPICHE
COORDENADA
NO EVENTO ALTITUD PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1| caida de rocas 3491 m 8400253 | 725211 0+640 Calcauso CMIM22
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CANAL ACOYCHO

N° EVENTO ALTITUD COORDENADA PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1 | Caidade rocas 3577 m 8403627 | 726228 0+460 Material coluvial suelto Mollebamba CMDM15
2 | Caida de rocas 3576 m 8403598 | 726216 0+495 Caida de rocas que impacta directamente al canal Mollebamba CMDM16
3 | Caida de rocas 3576 m 8403581 | 726153 0+560 Mollebamba CMDM17
4 | Caida de rocas 3582 m 8403605 | 726300 0+350 Mollebamba CMDM18
5 Deslizamiento 3587 m 8403574 | 726532 0+150 Zonas de material suelto Mollebamba DMDM31
6 Deslizamiento 3583 m 8403609 | 726464 0+220 Deslizamiento Mollebamba DMDM32
Punto de alto peligro en época de lluvias por filtracién desde el canal se
7 Deslizamiento 3584 m 8403617 | 726386 0+300 recomienda pr?origad i i Mollebamba DMDM33
8 | Deslizamiento 3583 m | 8403621 | 726363 0+320 Deslizamiento antiguo Mollebamba DMDM34
9 Deslizamiento 3569 m | 8403297 | 725667 1+150 zona de deslizamiento producto de la saturacion de suelos por filtracién de agua | Mollebamba DMDM37
10 | Deslizamiento 3586 m 8403619 | 726389 0+300 Deslizamiento Mollebamba DMDM36
11 | Erosion hidrica 3579 m | 8403606 | 726291 0+400 Punto de filtracion de agua generando saturacion de suelos Mollebamba EMDM10
CANAL ALTO DE VITO
COORDENADA
N° EVENTO ALTITUD PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
_— Zona de muy alto peligro que afecta directamente al canal que esta debajo .
g | Deslzamiento | o555y | 8408365 | 791508 3780 |\nos4asmenos ! J Vito DBIALO
2 Deslizamiento 3491 m 8407692 | 720668 0+140 Deslizamiento Vito DBIM78
3 Deslizamiento 3451 m 8408025 | 721784 1+450 Deslizamiento Vito DBIA16
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CANAL ANTACUY A

Ne° EVENTO ALTITUD COORDENADA PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1 Deslizamiento 3537 m 8403726 | 726292 0+440 Deslizamiento Mollebamba DMDM35
CANAL VITO (Atero)
Ne° EVENTO ALTITUD COORDENADA PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1 Deslizamiento 3480 m 8407799 | 720802 0+300 Deslizamiento Vito DBIM75
9 Deslizamiento 3456 m 8408016 | 721625 14300 Gran D.esll|zam|ento Que Afecta Directamente Al CC.PP Vito Se Activa Con Vito DBIM13
Precipitaciones Saraccata
CANAL CONDORI
N° EVENTO ALTITUD COORDENADA PROGRESIVA DESCRPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1 | Caidade Rocas 4049 m 8400662 | 726735 9+250 Se identifico que desde este punto se inicia la zona mas inestable del canal Mollebamba CMDA21
2 Deslizamiento 4134 m 8398494 | 730348 0+150 Deslizamiento Mollebamba DMDM62
3 Deslizamiento 4126 m 8399118 | 730340 1+040 Deslizamiento Mollebamba DMDM51
4 Deslizamiento 4129 m 8399123 | 730311 1+060 Deslizamiento Mollebamba DMDM52
5 Deslizamiento 4128 m 8399101 | 730126 1+250 Desarenador Del Canal Condori Mollebamba DMDM53
6 Deslizamiento 4060 m 8400095 | 726561 8+420 Zonas De Material Suelto Mollebamba DMDA41
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VULNERABILIDAD DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

Via Mollebamba - Challhuanca

o COORDENADA
N EVENTO ALTITUD NORTE | ESTE PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
1| Caidade rocas 4108 m 8406993 | 717098 15+780 Caida de rocas Vito CBIM6
2| Caida de rocas 3311 m 8404353 | 724051 1+040 Silco CMIA14
3| Caida de rocas 3673 m 8406201 | 721780 7+650 Silco CBIM7
4| Caida de rocas 3500 m 8405880 | 722536 6+780 Silco CMIA8
5| Caida de rocas 3500 m 8405879 | 722536 6+781 Silco CMIA9
6| Caida de rocas 3465 m 8405297 | 722796 3+470 Silco CMIM10
7 | Caida de rocas 4218 m 8408086 | 715873 18+500 Caida de rocas Vito CBIA5
8| Deslizamiento 4177 m 8407826 | 716438 17+400 Cantera Vito DBIA12
9| Deslizamiento 4136 m 8407443 | 716979 16+500 Cantera Vito DBIA79
10| Deslizamiento 4105m 8406987 | 717095 15+750 Deslizamiento Vito DBIM20
11| Deslizamiento 4104 m 8406932 | 717042 15+730 Deslizamiento Vito DBIA21
12| Deslizamiento 4109 m 8407032 | 717129 15+830 Deslizamiento Vito DBIM22
13| Deslizamiento 4225 m 8408303 | 715805 18+450 deslizamiento Vito DBIA9
ar f ion dir la carretera en el &r |
o 3627 m | 8405341 | 722329 44980 deslizgmiento sobre areas de‘cgltiv.o y cultivo material no . DMIA28
15| Deslizamiento consolidado producto de precipitaciones Silco
16| Deslizamiento 3834m | 8406155 | 718735 13+030 Deslizamiento Vito DBIM27
17| Deslizamiento 3831m | 8407100 | 721429 8+800 Deslizamiento Vito DBIA19
18| Deslizamiento 3610 m | 8406555 | 717405 14+920 Deslizamiento Vito DBIA23
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Via Mollebamba - Quebrada La Paca

. COORDENADA
N EVENTO ALTITUD NORTE | ESTE PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD CODIGO
1| Caida de rocas 3676 m 8398012 | 728099 0+730 Afecta directamente la carretera zonas con material suelto Mollebamba CMDA27
2| Deslizamiento 3502 m 8401141 | 725727 3+045 Deslizamiento Mollebamba DMDM40
3| Deslizamiento 3495 m 8399392 | 726137 5+410 Deslizamiento Mollebamba DMDM80
4| Deslizamiento 3497 m 8399316 | 726247 5+550 Deslizamiento Mollebamba DMDM42
Zona de alto peligro por caida de material desde la montafia hacia
5| Deslizamiento 3498 m 8399212 | 726351 5+740 la carretera Penrep Mollebamba DMDM43
6| Deslizamiento 3521 m 8398846 | 727143 6+700 Material suelto donde se produce caida de rocas Mollebamba DMDM49
7| Deslizamiento 3530m 8398766 | 727448 7+060 Deslizamiento Mollebamba DMDM50
8| Deslizamiento 3564 m 8398691 | 727834 7+500 Deslizamiento Mollebamba DMDM54
9| Deslizamiento 3563 m 8398688 | 727881 7+550 Deslizamiento Mollebamba DMDM55
10| Deslizamiento 3673 m 8398753 | 728045 T7+740 Zona de alta inestabilidad del talud Mollebamba DMDM56
11| Deslizamiento 3785m 8398849 | 728505 8+250 Deslizamiento Mollebamba DMDM57
12| Deslizamiento 3801 m 8398831 | 728662 9+600 Zonas donde la inestabilidad de taludes es muy pronunciada Mollebamba DMDM58
13| Deslizamiento 3880 m 8398703 | 728621 9+470 Zonas donde la inestabilidad de taludes es muy pronunciada Mollebamba DMDM61
14| Deslizamiento 3932m 8398612 | 728615 9+370 Deslizamiento Mollebamba DMDM60
o 4136 m 8398368 | 730083 114610 Aguas termales zonas de huayco en caso de lluvia zona de la Qda. DMDM63
15| Deslizamiento Paca Mollebamba
16 Huayco 3822 m 8398893 | 728860 9+800 Mollebamba HMDM12
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Via Mollebamba - Antabamba

COORDENADA
N° EVENTO ALTITUD PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
1 | Caidade rocas 3643 m 8407686 | 723561 5+870 Mollebamba CBDA32
Suelo afectado por eventos de deslizamiento de origen antrépico
2 | Deslizamiento 3557 m 8407324 | 723593 4+700 que afecta a la carretera Mollebamba DBDA18
Producto de la sobrecarga posiblemente saturacion de agua,
3 | Deslizamiento 4106 m 8408818 | 725370 13+700 zonas de fragmentacion deslizamiento lento Mollebamba DBDM7
4 | Deslizamiento 4115m 8408918 | 725321 13+900 Deslizamiento Mollebamba DBDM6
Suelo denudado susceptible a colapso que afectaria directamente
5 | Erosién hidrica 3468 m 8406616 | 723743 3+300 ala carretera Mollebamba EBDA4
6 | Erosion hidrica 3959 m 8407067 | 724902 10+990 Mollebamba EBDA3

Via Silco - Calcauso

COORDENADA

N° EVENTO ALTITUD NORTE | ESTE PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
1 | Caida de Rocas 3532 m 8402447 | 724732 4+000 Calcauso CMIM19
2 | Caida de Rocas 3552 m 8401758 | 724918 44770 Calcauso CMIA20
3 | Caida de Rocas 3448 m 8404788 | 722821 0+350 Silco CMIA12

o 3507 m 8402844 | 724723 34600 Zonas de alto pe]lgro sobre el canal Sapsi zonas de alta canal DMIA38
4 | Deslizamiento fracturado por el sismo Calcauso
5 | Deslizamiento 3427 m 8403769 | 724228 2+380 Evento que afecta directamente al canal Calcauso DMIM30
6 | Deslizamiento 3556 m 8401642 | 724924 4+890 Deslizamiento Calcauso DMIA39
7 Huayco 3411 m 8403280 | 724404 3+000 Punto de alto peligro Calcauso HMIA4
8 Huayco 3435 m 8403304 | 724404 2+290 Zona de alta pendiente Calcauso HMIAS
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Via desvio a Vito

N° EVENTO ALTITUD COORDENADA PROGRESIVA DESCRIPCION COMUNIDAD | CODIGO
NORTE | ESTE
c | Deslizamiento 3576 m 8408143 | 721135 44700 Vito DBIM11
2 | Deslizamiento 3614 m 8408023 | 720749 44280 Vito DBIM14
3 | Deslizamiento 3641 m 8407979 | 720437 3+880 Vito DBIM15
4 | Deslizamiento 3653 m 8407864 | 720377 3+780 Vito DBIA76
5 | Deslizamiento 3735m 8407515 | 719256 2+300 Vito DBIM17
6 | Deslizamiento 3903 m 8406305 | 719189 0+230 Vito DBIM26
7 Deslizamiento 3679 m 8407867 | 720404 3+800 Vito DBIA77

Via desvio Trapiche - Mina Buenaventura

COORDENADA

No EVENTO ALTITUD NORTE |ESTE PROGRESIVA DESCRPCION COMUNIDAD | CODIGO
1 | Deslizamiento 3627 m 8398159 | 728088 0+600 Deslizamiento Mollebamba | DMDAG4
2 | Deslizamiento 3702 m 8397357 | 728143 1+400 Deslizamiento Mollebamba | DMDM66
3 | Deslizamiento 3777 m 8396774 | 727774 2+350 Deslizamiento Mollebamba DMDAG8
4 | Deslizamiento 3863 m 8396542 | 727831 3+100 Deslizamiento Mollebamba | DMDA70
5 | Deslizamiento 4033 m 8396334 | 728155 4+400 Deslizamiento Mollebamba | DMDA72
6 | Deslizamiento 4340 m 8395766 | 728715 5+800 Deslizamiento Mollebamba | DMDA74
7 | Deslizamiento 4390 m 8395781 | 728827 6+310 Deslizamiento Mollebamba | DMDA73
8 | Deslizamiento 3771 m 8397306 | 728120 1+460 Deslizamiento Mollebamba DMDM67
9 | Deslizamiento 3694 m 8397779 | 728152 1+000 Deslizamiento Mollebamba | DMDAG5
10 | Deslizamiento 3637m 8398553 | 727950 0+120 Deslizamiento Mollebamba | DMDA59
11 | Deslizamiento 3851 m 8406550 | 719195 0+510 Deslizamiento Vito DBIM25
12 | Erosion hidrica | 3703 m 8397258 | 728122 1+520 Punto en la carretera hacia la mina catarata melliza Vito EMDM9
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ANEXO 4

CRONOLOGIA DE EVENTOS

CRONOLOGIA DE DESASTRES

EVENTO COMUNIDAD | PERIODO DESCRIPCION AREA AFECTADA
Deslizamiento de rocas, provoco la
muerte de animales y cultivos se
perdieron, se rajaron casas, | Canal de Champilli,
Sismo Mollebamba 08/08/ derrumbes. Canal Ccajata,
2001 Huayco en Mogsuma y Challihuary | Canal Acoycho (marg.
chacras, carretera, terrenos de cultivo, | 1zq)
desaparicion de puquiales.
Aguas termales se enfriaron,
Carmen Alto y
. - Apurimac Antuyo,
Viento fuerte Mollebamba Junio 2003 Desprend|m|e_nto de techos. Tacataca,Patanta,
Falta de forraje, muerte de ganado. . ;
Pupani, Pantipata,
Valle de Mollebamba
Muerte de animales alpacas.
Agosto Se cayeron las hojas de arboles Zona alta de Santiago
Nevada Mollebamba frutales.
197 . de Huaqgtcanca
Se rajaron las casas de adobe, se
perdieron adobes.
Hubo hambruna la lluvia fue escasa,
Sequia Mollebamba 1983 Se perdieron los cultlvps. Todo Mollebamba
Muerte de alpacas, ovinos, vacunos
Disminuyo el caudal del agua potable,
El rio Mollebamba aumento su caudal.
Inundacion Mollebamba 1995 Nevaqa en la zona alta. _ 2003 perdida de
2003 Arras6 con terrenos de cultivo en | retama (pulgones)
Chipuy y Mulla.
Lluvia torrencial
Aumento del caudal del rio,
Se perdié puente de Amayja, Leqota,
Inundacion Mollebamba 1988. Arequipa Huayco, caminos para la La Pampa de
X ~ Mollebamba
altura, casas de Mullia, cabafias de
vaqueria, animales, (becerros, caballo)
personas
Pampacocha,
. Afecta a los cultivos Pomacota, Casiasco,
A partir de Dafio la roducci(’)n. lantas nativas sin Qalla, Alta, Yaucoria,
1970,ala hojas P P Ailaucofa, Ccaccacata,
inundacion Mollebamba fecha Rompe las tejas. Colca}bamb_az
enero, feb, . Ccaccantia, Lluillinsa,
. Afecta la fenologia de la planta
abril : Pocorayme, Antacuy,
Muerte de personas y animales.
Suyaypata, Uraypata,
Huancari.
Quema d(_a,pasto natural y forraje. Antacuy, Huanaypata,
Congelacién de manantes i
- . Pocorajhe,
Afectacion a los cultivos Suavavoata. Huancani
Helada Mollebamba 1982 Afectacién al ganado yaypata,
o : bajo, Pampacocha,
Afecto Salud de los nifios y ancianos )
IRAS Casiasco, Pumacota,
Congelamiento del agua en el canal. Qalla.
Granizada Silco 2008 Duracmp 03 horas _ Todo Silco
Helada Se perdieron los cultivos
Sequia Silco 1980 No hubo cosecha ni pastos naturales
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1981 Perdida de Ganado Silco
1982
1992
Duracion de 3 dias Zona de altura:
1996 Perdida de fauna silvestre Tinta ya, Yanama,
_ 1997 Perdida de pastos _ Wafia Kallanka, Inki,
Nevada Silco 1982 Escasez de Agua para riego y consumo | Condor Puquio
1983 humz_ano Corra corral, Cruz
Perdida de Ganado Qasa
Poblado de Silco
Inundacion 1963 LIuvia,todo la no_c,he . .
. Arrasg la poblacion ubicada a la Silco
Por desborde Silco 1973 . .
del rio Silco 1974 derechald.el rio _ Margen derecha del rio
Afecto viviendas y cultivos y Pukru
1992 Perdida en la produccién de tubérculos
Sequia Silco Enero - Desaparicion de semilla papa nativa .
L . . Todo Silco
Marzo Desaparicion de semilla de maiz
Lluvia torrencial
Se encontraban en pleno barbecho
Huayco Silco 1984 Deslizamiento de tierra bofedales o Qomo .
Marzo manantes Qasa Llikcha
Arraso con cultivos y viviendas en
Llikcha
Se presento durante la fiesta de la
virgen Candelaria Mayunpampa
Lluvia torrencial toda la noche Calvario
Enterr6 becerros Chullullo
Silco 1952 Arrasg viviendas de Chullullo Wakiri Wakilli
No habia donde dormir
Reventaron los manantiales
Aparecieron manantiales en nuevas
zonas
Desapareci6 cataratas. Payta
Huayco Silco 1948 Producto del deslizamiento de Pututuni
manantiales (encanto de pocoanta) Pocowanca
El evento inicio en la noche
La poblacion se refugio en la plaza de Todo Calcauso:
. . armas Calvario
Sismo Silco 2001 Derrumbe afecto a los animales Puka Qaga
Presencia de olores a minerales Misti Manu
(Azufre)
Dafios estructurales en la iglesia, se
Sismo Silco 1964 derrumbo la torre Poblado
Fisuras y colapso de viviendas
Derrumbe del cerro Puka Qaga
Sismo Silco 1930 Desaparicion de manantes Pampa Lliki
Se genero inestabilidad en la zona
Pampawasina
. Chuychu
Nevada + Vito 2009 Eg:g:g: gg %ﬁfgﬁo y animales Llameqa
helada Agosto Chachakuma
menores
Hatungasa
Quesque
Granizada Vito 2008 Erosién de suelos de cultivo Todo Vito
Lluvia 2009 Afectacién pastizales
Deslizamiento Vito 2005 2009 ?Jif\}g caminos rurales y terrenos de Wakapalla
Vientos fuertes Vito 2008 Vientos en forma de remolino Chawpimayo
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Febrero | Afecto techos de viviendas Piscocho

Derrumbe de postes de alumbrado Fuisa
eléctrico Calvario
Cultivos afectados: Maiz, cebada y
habas
Se perdio el 30% de la cosecha de
maiz, cultivo mas afectado.
Se presenté a golpe de las 9.00 de la
noche
Genero derrumbe de rocas Vito:
La poblacion se refugio en la plaza de Mayupata
armas Chuchukani

Sismo Vito 2001 Se presentaron f_is_uras (100%) y Imaya
derrumbes en viviendas Pampachu
La posta medica y el templo fueron Patario
afectados Uriray
El colegio hasta la fecha no ha sido Vilanta
reconstruido
Se afectaron caminos de herradura
Precipitacion de granizos grandes del
tamafio de canicas, permanecio por el
lapso de una semana
Afecto cultivos de papa, cebada,
arvejas, maiz, trigo y plantas nativas

Granizada + . Se presentaron enfermedades en el
Vito 2008 P .
helada ganado, neumonia, diarreas, carbunco | Vito

sintomatico, fiebre aftosa en vacunos y
alpacas

Presencia de IRAs en nifios y adultos
Se siente que la variabilidad climatica
se intensifica a partir del 2005
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ANEXO 5
ALBUM DE MAPAS

DT -01 | MAPA DE UBICACION DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT -02 | MAPA BASE DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT - 03 | IMAGEN SATELITAL DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT -04 | LIMITES DE NIVELES Y SECTORES DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT - 05 | MAPA DE INFRAESTRUCTURA DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT -06 | MAPA GEOLOGICO LOCAL DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

MAPA GEOMORFOLOGICO — GEODINAMICO DE LA MICROCUENCA

DT - 07 MOLLEBAMBA

DT - 08 | MAPA DE PENDIENTES DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

DT -09 | MAPA DE REMOCION EN MASA DE LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

MAPA DE SUCEPTIBILIDAD A PROCESO DE REMOCION EN MASA DE LA

DT -10 MICROCUENCA MOLLEBAMBA
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ANEXO 6
FICHAS DE PROYECTO DE REDUCCION DE RIESGOS

ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS
IMPACTOS EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION
DE RIESGOS DE DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS
CLIMATICOS Y DE REMOCION EN MASA EN LA MICROCUENCA

MOLLEBAMBA
PROYECTO: PROGRAMA
Mantenimiento de Canal de riego “Acoycho” Adaptacion al Cambio Climatico
CODIGO | 1-01
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Reg}oh APURIMAC GOBIERNO REGIONAL- Reconstruccion de canales de riego
Provincia Antabamba MUNICIPALIDAD DE JUAN 1.4 PRIORIDAD
ESPINOZA MEDRANO - PACC -
Distrito Juan Espinoza y PREDES
Medrano _
2. IDENTIFICACION
2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 2.2 BENEFICIARIOS
Actualmente se pierde agua por infiltracién en el canal, pero también . L
. p . o Todos los usuarios y poblacién en general de la
se afecta areas agricolas por colapso del canal, situacion que se .
. . L comunidad de Mollebamba,
estaria produciendo por fallas geoldgicas en la zona
3. FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 3.3 TIEMPO DE EJECUCION
Reconstruir zonas mas afectadas del canal de riego
sobre la base de adecuados estudios de geotecnia
3.2 OBJETIVOS
Reducir el riesgo de colapso del canal como producto
de filtraciones y las afectaciones a terrenos adyacentes.
4. ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS
4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO
Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS
IMPACTOS EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
RIESGOS DE DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE

REMOCION EN MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO:

PROGRAMA

Mantenimiento de reservorios en la comunidad de Silco.

Adaptacion al Cambio Climético

CcODIGO |

1. | ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Region Apurimac
— GOBIERNO REGIONAL-
P 1.4 PRIORIDAD
fovincia | Antabamba MUNICIPALIDAD DE JUAN ESPINOZA
Distrito Suan Espinoza MEDRANO — PACC - PREDES
Medrano

2. | IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2 BENEFICIARIOS

Los reservorios de agua se ubican sobre una ladera, donde el terreno se
encuentra en proceso de deslizamiento lento como consecuencia de la
erosion que producen manantes de agua ubicados en la parte superior, asi
como por agrietamientos que afectarian la estructura.

La mayor parte de los pobladores en la

comunidad de Silco.

3. | FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Estabilizacién, mantenimiento y protecciéon de los reservorios
de agua de la comunidad de Silco.

3.2 OBJETIVOS

Evitar que las estructuras de concreto colapsen y de esa
forma prolongar su vida util, haciendo los reforzamientos y la
proteccion necesaria con este fin.

4. | ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO

4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

S/.

Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS
IMPACTOS EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
RIESGOS DE DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE

REMOCION EN MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO:

PROGRAMA

Conservacion de Pastos Naturales ante peligro de erosion por material

volcanico

Adaptacion al Cambio Climético

CODIGO |
1. | ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Regién Apurimac Plan de Gestién de Riesgo Mollebamba
- GOBIERNO REGIONAL-
Provincia_ | anabamba MUNICIPALIDAD DE JUAN ESPINOZA | =4 PRIORIDAD
Distrito Juan Espinoza MEDRANO — PACC - PREDES
Medrano
2. | IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2 BENEFICIARIOS

El material volcénico existente en la superficie del territorio de la parte alta
de la comunidad de Santa Rosa, esta siendo arrastrado hacia las partes

bajas de la comunidad por accién de la lluvia y el viento, ocasionando la | Comunidad de Santa Rosa

pérdida de suelos y de pastos naturales, que sirven de alimento a los

camélidos en la zona.

FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Hacer trincheras de 1 metro como minimo en una extension
de 500 metros lineales para poder contener el avance del

material volcanico.

3.2 OBJETIVOS

Preservar las areas de pastoreo ante la dispersion de roca
volcanica.

ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO

4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

S/.

Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS IMPACTOS

EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE RIESGOS DE

DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE REMOCION EN
MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO: PROGRAMA

Mejoramiento de la seguridad fisica de infraestructura vial afectada por Adaptacion Al Cambio Climéatico

Procesos de Remocion en Masa CODIGO |

1. | ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO

Region Apurimac GOBIERNO REGIONAL-MUNICIPALIDAD | Plan de Gestion de Riesgo Mollebamba

Provincia Antabamba DE JUAN ESPINOZA MEDRANO - PACC | 1.4 PRIORIDAD

Distrito Juan Espinoza Medrano - PREDES

2. | IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 2.2 BENEFICIARIOS

Dentro de la microcuenca existen puntos identificados como deslizamientos,
desprendimientos de rocas, derrumbes, etc., debido a intensa actividad
geodinamica que se han acelerado por al haber cortado las laderas
deleznables para construir carreteras sin haberle compensado con las
necesarias obras de estabilizacion. Ademas la situacion se ha agravado por
actividades humanas, como explotacion de canteras informales con cortes de
taludes que se puede ver en diversos tramos de las carreteras: Mollebamba —
Challhuanca, Mollebamba - Antabamba y Mollebamba — Calcauso, lo cual esta
desestabilizando los taludes, lavando y arrastrando materiales hacia la
carretera, con el consiguiente blogueo y destruccién de la misma, situacién que
se hace mas critica en la temporada de lluvias.

Poblacién de Mollebamba, Silco, Vito,
Calcauso

3. | FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 3.3 TIEMPO DE EJECUCION

El proyecto comprende la estabilizacion de laderas y taludes

mediante una combinacién de medidas: forestacion,
construccién de pircas secas, construccion de gaviones, control
de carcavas, muros de contencion, construccién de cunetas y
alcantarillas para el drenaje de aguas pluviales. Prohibicion de
actividades extractivas en laderas y taludes de las carreteras.

3.2 OBJETIVOS

Reducir la vulnerabilidad de las vias dotandolas de mecanismos
de proteccién y seguridad ante la intensiva erosion, derrumbes,
bloqueos y cortes de vias que se producen con mucha
frecuencia, incrementados por actividades extractivas de los
taludes y laderas.

4. | ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO 4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

Sl. Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS IMPACTOS EN
APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE RIESGOS DE
DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE REMOCION EN
MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO:

PROGRAMA

Muros de defensa riberefia en Calcauso y Mollebamba

Plan de Gestion de Riesgo Mollebamba

CcODIGO |
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
— Ao — ——
Regl'on' purimac GOBIERNO REGIONAL- Adaptacion Al Cambio Climatico
Provincia | antabamba MUNICIPALIDAD DE JUAN ESPINOZA | 1.4 PRIORIDAD
Distrito Juan Espinoza MEDRANO — PACC - PREDES
Medrano
2. IDENTIFICACION
2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 2.2 BENEFICIARIOS
En la comunidad de Calcauso existen terrazas a orillas del rio
Mollebamba, cuyos taludes son socavados por el caudal del rio en tiempo
de lluvias, produciéndose el colapso de taludes. Estas terrazas son de uso
agricola, en la margen izquierda corresponden a Calcauso, ademas existe L
. . h Poblacién de Calcauso.
un colegio a una distancia de 500 metros del borde del cauce, el cual
podria ser afectado en caso que la erosién y colapso de riberas no se
pueda controlar. En la margen derecha el mismo problema tiene la
comunidad de Mollebamba.
3. FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 3.3 TIEMPO DE EJECUCION
Hacer un enrocado en la parte baja, aprovechando los
bolones existentes en la parte baja para contener la
erosion y socavamiento de taludes.
3.2 OBJETIVOS
Contener la pérdida de terrenos agricolas e infraestructura
ubicada sobre las terrazas.
4, ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS
4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO 4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO
S/. Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS IMPACTOS

EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE RIESGOS DE

DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE REMOCION EN
MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO: PROGRAMA
Remocién de bloques peligrosos que podrian caer afectando infraestructura Adaptacion al Cambio Climatico
vial y de riego y limpieza de escombros. CODIGO |
1. | ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Regién Apurimac Plan de Gestion de Riesgo Mollebamba
o GOBIERNO REGIONAL-MUNICIPALIDAD
P 1.4 PRIORIDAD
fOVINCI | antabamba DE JUAN ESPINOZA MEDRANO — PACC °©
Distrito Juan Espinoza - PREDES
Medrano

2. | IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2 BENEFICIARIOS

En la microcuenca, existen distintos puntos de caida de bloques de roca
gue afectan la infraestructura vial y de riego, estos materiales se
caracterizan por ser material suelto fracturado.

Poblacién de Mollebamba, Silco, Vito,
Calcauso

3. | FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Remover y realizar limpieza en las partes donde ya existe
material fracturado, ya que son potencialmente peligrosos.

3.2 OBJETIVOS

Evitar que algin tramo de las carreteras y/o canales sean
bloqueados por rocas de gran tamafio.

4. | ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO

4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

S/.

Regién Apurimac

PREDES

Diciembre 2009
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS IMPACTOS

EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE RIESGOS DE

DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE REMOCION EN
MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO:

PROGRAMA

Mejoramiento de la seguridad fisica en vias que unen las comunidades.

Adaptacién Al Cambio Climético

CODIGO |

1.

ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS

1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO

Region Apurimac

— GOBIERNO REGIONAL-
Provincia | anapamba MUNICIPALIDAD DE JUAN ESPINOZA

Distrito MEDRANO - PACC - PREDES

Juan Espinoza Medrano

Plan de Gestion de Riesgo Mollebamba

1.4 PRIORIDAD

IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2 BENEFICIARIOS

En la microcuenca se identificaron deslizamiento propios de las
condiciones geoldgicas- geomorfolégicas y topogréficas, un ejemplo de esto
es el deslizamiento que se ubica en la carretera hacia la comunidad de Vito
que tiene una longitud de 200 metros lineales que en época de lluvias
ocasiona el bloqueo y limita el acceso y la comunicacion entre las
comunidades. Otros puntos de las vias que interconectan las comunidades
también estan afectadas por procesos de remociéon en masa, como la via
Silco-Calcauso, desvio a Vito, desvio Trapiche-Mina Buenaventura (como
indica el punto 6.1.3 del presente Estudio)

Poblacién de Mollebamba, Silco, Vito,
Calcauso

FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Tratamiento de los puntos de deslizamiento especificos

utilizando medidas mecanicas como construccién de pircas
secas, construccion de gaviones, para contener
deslizamientos, acompafiados con otras medidas para
estabilizar la ladera, como forestacién y control de riego.
Ademés construcciéon de cunetas en vias y salidas de aguas
pluviales evitando que crucen las vias y las deterioren.

3.2 OBJETIVOS

Mejorar la seguridad fisica de las vias que interconectan las
comunidades.

ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO 4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

Sl. Regién Apurimac

PREDES Diciembre 2009
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS IMPACTOS

EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION DE RIESGOS DE

DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS CLIMATICOS Y DE REMOCION EN
MASA EN LA MICROCUENCA MOLLEBAMBA

PROYECTO: PROGRAMA

Control de dos deslizamientos en la comunidad de Vito Adaptacion al Cambio Climatico

CcODIGO |
1. | ASPECTOS GENERALES
1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Regl'on' Apurimac GOBIERNO REGIONAL-MUNICIPALIDAD Plan de Gestion de Riesgo Mollebamba
Provincia Antabamba DE JUAN ESPINOZA MEDRANO — PACC | 1.4 PRIORIDAD
iatri - PREDES
Distrito Juar} Espinoza Medrano
2. | IDENTIFICACION
2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 2.2 BENEFICIARIOS

Existen dos deslizamientos activos en Vito, que se han intensificado por
factores antrépicos, los cuales afectan directamente al Canal bajo de Vito
(Atero) y al canal alto, ademas que amenazan con afectar a una parte del
centro poblado si no se los controla a tiempo. La afectacion a los canales | comunidad de Vito
genera un ambiente de inestabilidad y alto riesgo para todo el sistema agricola
en la comunidad de Vito que se sustenta en estos dos canales.

3. | FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO 3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Realizar estudios de geotecnia al detalle que permitan conocer
la profundidad a la que se encuentra el material parental y 0
determinar la consistencia del suelo, posterior a eso plantear
soluciones para estabilizacion de ambos deslizamientos.

3.2 OBJETIVOS

Reducir el riesgo de dafios para la poblacién de Vito y del
sistema de riego agricola que se sustenta en dos canales,
afectados por dos deslizamientos.

4. | ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.1 PRESUPUESTO ESTIMADO 4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

S/. Regién Apurimac
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ANALISIS HISTORICO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y SUS
IMPACTOS EN APURIMAC Y CUSCO Y CARACTERIZACION Y EVALUACION
DE RIESGOS DE DESASTRES OCASIONADOS POR PELIGROS
CLIMATICOS Y DE REMOCION EN MASA EN LA MICROCUENCA

MOLLEBAMBA
PROYECTO: PROGRAMA
Rehabilitacion general de la infraestructura de riego en la Adaptacion Al Cambio Climatico
comunidad de Calcauso CODIGO | o1

ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION 1.2 ENTIDADES INVOLUCRADAS 1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO
Region APURIMAC GOBIERNO REGIONAL- Reconstruccion de los canales de riego
Provincia Antabamba MUNICIPALIDAD DE JUAN 1.4 PRIORIDAD
ESPINOZA MEDRANO - PACC -
Distrito Juan Espinoza PREDES
Medrano

IDENTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.2 BENEFICIARIOS

El dafio y colapso de gran parte de la infraestructura de riego en la
comunidad de Calcauso como producto del sismo registrado en el
afilo 2001 gener6 pérdida de areas de cultivo, lo que relaciona
directamente con la producciéon y la seguridad alimentaria en la
zona. Esta infraestructura hasta ahora no ha sido rehabilitada y
presenta filtraciones, rupturas y bloqueos en diferentes tramos.

Todos los usuarios y poblacién en general de la
comunidad de Calcauso

FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.3 TIEMPO DE EJECUCION

Rehabilitacién de la infraestructura de riego en la
comunidad de Calcauso

3.2 OBJETIVOS

Refaccionar los canales y restablecer la eficiencia de
riego en la zona pudiendo recuperar todas las areas de
cultivos abandonadas a la fecha

ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

4.2 ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO

Regién Apurimac

PREDES

Diciembre 2009
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