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RESUMEN

La presente investigacion, tiene como objetivo de estudio evaluar el riesgo
ambiental al que estan expuestos los ecosistemas natural, humano y productivo,
por el desencadenamiento de peligros geoldgicos de los procesos del
geodinamismo externo e interno que se presentan en el sector Aplao (valle de
Majes). El tipo de investigacion es cuantitativo-propositivo, el alcance del estudio
es descriptivo y el disefio de la investigacion es no experimental. Al analizar los
resultados, éstos nos muestran que en el area de estudio la ocurrencia de flujos
de detritos, derrumbes, deslizamientos y sismos impactan en el sistema medio
ambiental de la zona en forma inmediata y negativa sobre todo en la calidad de
vida, calidad y cantidad de agua superficial, infraestructura de riego, residencia
y pérdida de vida y en las vias de transporte. El riesgo ambiental ocasionado por
los procesos del geodinamismo es de medio a alto en los entornos natural,
humano y socioeconémico. El riesgo medio tiene un valor de 12 segun la escala
usada y es el que presenta el factor: dafio a la vivienda y pérdida de vida,
mientras que el riesgo alto tiene un valor de 20 y es el que presentan los factores:

pérdida de calidad y cantidad de agua, y baja en la calidad de vida.

Palabras clave: Geodinamismo, peligros geologicos, impacto ambiental, riesgo

ambiental.

XVI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the environmental risk to which
natural, human and productive ecosystems are exposed, due to the triggering of
geological hazards of the processes of external and internal geodynamism that
occur in the Aplao sector (Majes Valley). The type of research is quantitative-
propositional, the scope of the study is descriptive and the research design is
non-experimental. When analyzing the results, they show us that in the study
area the occurrence of debris flows, landslides, landslides and earthquakes
impact the environmental system of the area immediately and negatively,
especially in the quality of life, quality and quantity of surface water, irrigation
infrastructure, residence and loss of life and transport routes. The environmental
risk caused by geodynamic processes is medium to high in the natural, human
and socioeconomic environments. The medium risk has a value of 12 according
to the scale used and is the one that presents the factor: damage to housing and
loss of life, while the high risk has a value of 20 and is the one presented by the

factors: loss of quality and quantity of water, and low quality of life.

Keywords: Geodynamics, geological hazards, environmental impact,

environmental risk.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € avaliar o risco ambiental ao qual os ecossistemas
naturais, humanos e produtivos estao expostos, devido ao desencadeamento de
riscos geoldégicos dos processos de geodinamismo externo e interno que
ocorrem no setor Aplao (Vale das Majes). O tipo de pesquisa é quantitativo-
proposicional, o escopo do estudo é descritivo e o desenho da pesquisa € ndo
experimental. Ao analisar os resultados, eles hos mostram que na area de estudo
a ocorréncia de fluxos de detritos, deslizamentos, deslizamentos e terremotos
impactam o sistema ambiental da area imediata e negativamente, especialmente
na qualidade de vida, qualidade e quantidade de 4gua superficial, infraestrutura
de irrigacédo, residéncia e perda de vidas e rotas de transporte. O risco ambiental
causado por processos geodinamicos é de médio a alto nos ambientes natural,
humano e socioecondmico. O risco médio tem valor 12 de acordo com a escala
utilizada e € o que apresenta o fator: dano a moradia e perda de vida, enquanto
o0 risco alto tem valor 20 e é o apresentado pelos fatores: perda da qualidade e

guantidade da agua e baixa qualidade de vida.

Palavras-chave: Geodinamica, riscos geoldgicos, impacto ambiental, risco

ambiental.
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INTRODUCCION

En el sector Aplao — valle de Majes, se presentan diversos procesos del
geodinamismo externo (flujos de detritos, derrumbes, deslizamientos, caidas de
rocas, erosion fluvial e inundacion fluvial) e interno (sismos), que amenazan en
forma permanente la seguridad de los entornos natural, humano vy

socioecondmico o productivo de este ubérrimo valle.

El estudio de los peligros geodinamicos, consiste en describir los factores que
causan cada uno de ellos, asi como la determinacién de las zonas criticas donde
se manifiestan estos peligros, considerando su ubicacion, particularidades

geodinamicas y efectos que se tendrian de ocurrir los mismos.

En este sentido es importante estimar el riesgo ambiental de los diversos
parametros ambientales generado por el desencadenamiento real o posible de
los fendmenos naturales que puedan darse en la zona, igualmente se identificd
el impacto que estos fendmenos pueden producir en los factores ambientales

considerados del sector Aplao.

Ademas, por la naturaleza propia de la investigacion, ésta se llevé a cabo in situ
(o trabajo de campo), etapa que complementd el trabajo documental o de

gabinete.

El presente estudio, esta organizado en cinco capitulos los cuales contienen la

estructura de la investigacion realizada.

En el primer capitulo, se plantea el problema general y problemas especificos de
la investigacion, la justificacién del estudio, objetivos y delimitacion espacial y

temporal.

En el segundo capitulo, se desarroll6 los antecedentes internacionales,
nacionales y locales referidos a la investigacion, las bases histéricas del sector
Aplao entre las que se tiene el marco geoldgico que comprende las unidades
geomorfolégicas existentes en la zona y las unidades litoestratigraficas y rocas
intrusivas que afloran en el area de trabajo. De igual modo, se presentan las
bases tedricas referidas a geodinamismo, riesgo e impacto ambiental, las

variables de estudio y se definen términos basicos referentes a la investigacion.
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El tercer capitulo, comprende el tipo, alcance y disefio del trabajo, la poblacion
de analisis, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad de instrumentos.

El cuarto capitulo, abarca los aspectos geodindmicos del sector Aplao, zonas
criticas debido a los flujos de detritos, derrumbes, deslizamientos,
desprendimientos de rocas, erosion fluvial e inundacién fluvial. Se desarrolld
también la estimacién de riesgo ambiental para los entornos natural, humano y
socio econdémico. Se identific6 y describid los impactos ambientales y los
pardmetros que originan mas interrelaciones o impactos, por accion de los
procesos del geodinamismo externo e interno. Se presenta de igual forma la
propuesta de medidas preventivas y de mitigacion de los riesgos ambientales en

los ecosistemas del sector Aplao.

En el capitulo cinco, se desarrolla los factores condicionantes vy
desencadenantes de los diversos fenébmenos que se dan o pueden darse en el
sector Aplao, identificacion de componentes ambientales mas impactados, la
estimacion de riesgos ambientales, comparacion critica con la literatura existente

a nivel local y limitaciones e implicaciones del estudio.

Al final del capitulo, se formulan las conclusiones relacionadas con los objetivos
de la investigacion y resultados obtenidos en la misma. De igual modo se

plantean las sugerencias mas adecuadas.

Terminamos el informe, presentando la bibliografia y los anexos respectivos. Es
necesario reconocer que el trabajo realizado, no constituye una investigacion
final al respecto, pues se propone una continuacion de la misma, teniendo en
cuenta una mayor detalle y amplitud, sobre todo en la zonificacién del riesgo y
vulnerabilidad ambiental de las quebradas San Ingnacio, Santa Ana, Caspani 1,

Caspani 2, Casquina y Aplao.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Los procesos del geodinamismo en la tierra (externo e interno) que son parte
del ciclo geoldgico, en su constante dinamica dan lugar a peligros geologicos
de geodinamica externa como los deslizamientos, derrumbes, flujos de
detritos, caida de rocas entre otros y peligros geoldgicos de geodinamica
interna como los sismos y erupciones volcanicas, cuyo desencadenamiento
genera diferentes niveles de riesgo en los ecosistemas natural, humano y
productivo.

El territorio peruano por su compleja geologia y procesos geodindmicos muy
activos, es un escenario de variados peligros naturales potencialmente
destructivos para la vida y la propiedad. Al respecto INGEMMET (2006)
zonifico el pais en franjas de riesgo geoldgico, donde ha registrado mas de
35,000 peligros geolégicos y mas de 2,000 areas criticas en todo el pais. Los
deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas y los flujos de detritos son los
mas frecuentes en los flancos de las cordilleras, valles interandinos y algunos
valles costeros. Estos peligros son desencadenados por fuertes
precipitaciones y sismos con riesgo alto de afectacion a centros poblados,
terrenos de cultivo, carreteras y obras de infraestructura.

En la zona sur del pais INGEMMET (2006) reporté mas de 600 areas criticas
por peligros geologicos, distribuidos en las diferentes regiones que
politicamente conforman esta zona. De todas las regiones del sur del Peru,
la regidbn Arequipa, cuenta con el mayor nUmero de zonas criticas (165),
siendo la tercera region en el pais con este tipo de zonas de alto riesgo,
debido entre otros factores a la presencia de volcanes, gran actividad
sismica, ocupacion y uso no adecuado de terrenos para vivienda localizados
en lechos de quebrada como es el caso del sector Aplao.

En el valle de Majes los peligros geoldgicos resultantes de los procesos
geodindmicos se verifican con gran incidencia y ocurrencia en este espacio
geografico, desde tiempos geologicos antiguos, al respecto Zavala et al
(2013) identificaron vestigios de un mega deslizamiento en el sector de Punta

Colorada de una posible edad Pliocuaternaria.
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De los pocos estudios sobre peligros geoldgicos ocasionados por procesos
geodinamicos en el valle de Majes, el trabajo de Bedia (2018), determina el
riesgo de desastres para el sector de Punta Colorada, considerando en la
evaluacion del mismo la probabilidad de ocurrencia y el nivel de impacto
catastrofico.

El sector Aplao, como parte del valle de Majes (territorio conformado por los
distritos de Corire, Aplao y Huancarqui), por sus caracteristicas litol6gicas,
geomorfoldgicas, climaticas y estructurales presenta condiciones para la
ocurrencia sobre todo de fendmenos geoldgicos de geodinamica externa,
con potenciales niveles de riesgo para los diversos ecosistemas del area de
estudio. Por ejemplo, en la margen derecha del rio Majes entre los poblados
de La Real y Aplao se presentan quebradas como San Ignacio, Santa Ana,
Cochate, Caspani 1, Caspani 2, Aplao y Casquina que tienen en sus causes
gran cantidad de sedimentos de diverso tamafio, materiales que en el caso
de activacion de cualquiera de estas quebradas aumentarian el poder
destructivo de los flujos de detritos. En el sector Aplao también se tiene
modificaciones naturales en la trayectoria del rio y estrechamientos del cauce
hechos por los pobladores para ganar terrenos de la llanura de inundacion
del rio para utilizarlos como tierras de cultivo, lo que ha originado lugares que
favorecen la erosion e inundacién fluvial. Este dltimo peligro de gran riesgo
ambiental para los ecosistemas agricolas, segun el SENAMHI se origina
cuando el rio aumenta su caudal por encima de los 400 m3/seg.

En el valle de Majes, sector Aplao los peligros debidos a los procesos de la
geodinamica externay el consiguiente riesgo de afectacion a los ecosistemas
de este sector se dan sobre todo en la época de verano (entre enero a marzo)
por el aumento de caudal del rio Majes por las continuas lluvias en la
cabecera de cuenca, o las precipitaciones extraordinarias en el sector Aplao.
Por antecedentes histéricos se determina que el valle de Majes y el sector
Aplao son zonas con multiples peligros de geodinamica externa e interna. La
ocurrencia de algunos de estos peligros es de gran riesgo para los
ecosistemas de este valle. Los conglomerados humanos de riesgo ante la
ocurrencia de flujos de detritos, son las poblaciones asentadas en las
margenes y desembocaduras de las ocho (08) quebradas consideradas en
el estudio (San Ignacio, Santa Ana, Cochate, Caspani 1, Caspani 2, Aplao,
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Casquina y Cosos). De igual modo los flujos de detritos representan riesgo
para la infraestructura vial Corire — Aplao, canales de riego y terrenos de
cultivo. Los derrumbes y caidas de rocas para la infraestructura vial, canales
de riego y terrenos de cultivo. El riesgo de inundacion y erosién fluvial se
presenta en terrenos agricolas y margenes del rio Majes — sector Aplao.
Segun el reporte de emergencia de huaycos de INDECI del 07-02-2019,
debido a la precipitacion pluvial extraordinaria de 9.8mm (Senamhi — Aplao)
y a consecuencia de la misma se produjeron flujos de detritos en las
guebradas de Aplao, Casquina y Caspani 1 que afectd a 204 familias, causé
dafios materiales a 108 viviendas principalmente de ladrillo, adobe y madera,
afecté a 1.230 km de vias nacionales (tramos dafiados por huaycos en
anexos de Caspani 1, Casquina y centro poblado de Aplao), 620m de
defensa riberefia (en diferentes tramos) y 410m de canales de riego (en
diferentes tramos), afecté 4 bocatomas, destruyé 534m de tuberias de la red
de agua potable, 300m de tuberias de la red de desagie y el colapso total
de la red de energia eléctrica (24 postes de baja tensidén y 3 postes de media
tension), afectd 1.57 has de cultivo y 09 familias dedicadas a la agricultura y
comercio. Segun informe EVAR N° 001-MPC del afio 2019, sobre la
vulnerabilidad de los predios afectados por este evento de precipitacion
extraordinaria y considerando las dimensiones social y econ6mica en cuanto
a fragilidad y resiliencia de las poblaciones afectadas, se determing que en
Aplao por ejemplo, 163 predios presentaron un nivel de vulnerabilidad alto,
159 predios un nivel de vulnerabilidad medio y 692 predios un nivel de
vulnerabilidad bajo, por lo que se corrobora que la zona del sector Aplao
presenta peligros geoldgicos que representan un riesgo latente para los
ecosistemas de la zona de estudio.

Las investigaciones que se realizaron en el valle de Majes y en el sector
Aplao muestran que estas zonas presentan peligros de geodinamica externa
e interna, activos desde tiempos geoldgicos antiguos con los consiguientes
riesgos e impactos ambientales que amenazan a los diversos ecosistemas,
por lo que es necesario ademas proponer medidas atenuadoras para
prevenir o reducir los efectos de los peligros geoldgicos resultantes de los
procesos del geodinamismo que se tiene en el sector Aplao (valle de Majes).

En este contexto se formulan las siguientes interrogantes:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General
¢, Cudles son los riesgos ambientales de los procesos de geodinamismo

en ecosistemas del valle de Majes, sector Aplao — Arequipa - 20197

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Cuales son los procesos geodindmicos que se presentan en el valle
de Majes, sector Aplao?

b. ¢Cuales son los riesgos ambientales sobre los ecosistemas
relacionados con los procesos geodindmicos en el valle de Majes,
sector Aplao?

c. ¢Cuales son los impactos ambientales previsibles a partir de los
procesos geodindmicos en ecosistemas del valle de Majes, sector
Aplao?

d. ¢Qué medidas preventivas se pueden disefiar para la mitigaciéon o
control de los riesgos ambientales en los ecosistemas del valle de

Majes, sector Aplao?

1.3. Justificacién

La justificacion de la investigacion esta centrada en identificar los

procesos del geodinamismo externo del sector Aplao (valle de Majes).

Por evidencias geoldgicas el valle de Majes es geodinamicamente activo
desde tiempos geoldgicos pasados (Plioceno), y los peligros geoldgicos
como deslizamientos, inundaciones, derrumbes y huaycos se manifiestan
con gran recurrencia sobre todo en el verano (entre enero y mayo),
cuando el rio Majes incrementa su caudal, ocasiona el
desencadenamiento de inundaciones, huaycos, deslizamientos vy
derrumbes que afectan tierras de cultivo, carreteras, puentes, canales,

poblaciones, etc.

Asi mismo, la investigacion contribuird a determinar los efectos negativos
de los riesgos ambientales en los ecosistemas generados por los
procesos de geodinamismo externo, asi como los aspectos ambientales

en los ecosistemas naturales, productivos y urbanos derivados de la
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ocurrencia de los peligros geoldgicos que se dan en este valle

geodindmicamente activo.

El presente estudio es importante porque permite conocer de mejor
manera el efecto de los fendmenos geoldgicos que se tienen en el sector
de estudio, en base a lo cual se propondra una estrategia de planificacion
para disefiar las medidas de atenuacion correspondientes y reducir los

riesgos e impactos ambientales.

1.3.1. Conveniencia

Es necesario y conveniente proteger los ecosistemas (naturales,
productivos y urbanos) donde se tiene los recursos naturales que dan el
sustento y la satisfaccion de las necesidades humanas.

1.3.2. Relevancia Social

Socialmente, la relevancia se basa en que los grupos humanos viven en
sociedad y son responsables de cumplir los propdsitos para prevenir los
riesgos e impactos ambientales en el medio ambiente, puesto que
también son afectados por estos procesos, en este caso es relevante
considerar a un valle tan importante para la economia de Arequipa y el

sur del pais, como lo es el valle de Majes.

1.3.3. Implicancias Practicas

El conocimiento de los procesos del geodinamismo permitira identificar los
impactos ambientales y consecuentemente disefiar acciones para mitigar
los riesgos ambientales, en este caso en los ecosistemas del valle de

Majes, sector Aplao.

1.3.4. Valor Teérico

Las acciones preventivas y reduccion de los efectos de los impactos
ambientales estan directamente relacionados a los procesos que los
originan y a su vez los relacionados con el ciclo geolégico, que van a
impactar en los ciclos biogeoquimicos, en el ciclo universal del agua,
afectando los recursos naturales existentes en los ecosistemas; todo esto

constituira un marco tedrico muy importante para disefiar acciones
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adecuadas y conservar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

del valle de Majes, sector Aplao.

1.3.5. Utilidad Metodologica

La investigacion permitira fijar un protocolo de trabajo para la relacién

entre:

- Los procesos del geodinamismao.

- Laidentificacion de los impactos ambientales previsibles a partir de
ellos.

- ldentificacién y evaluacion de los riesgos ambientales.

- El disefio de medidas preventivas, mitigacion y control de los riesgos

ambientales.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los riesgos ambientales de los procesos de geodinamismo en

ecosistemas del valle de Majes, sector Aplao — Arequipa 2019.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Describir los procesos de geodinamismo que se presentan en el valle
de Majes, sector Aplao.

b. ldentificar los riesgos ambientales sobre los ecosistemas relacionados
con los procesos geodindmicos en el valle de Majes, sector Aplao.

c. Determinar los impactos ambientales previsibles a partir de los
procesos geodinamicos en ecosistemas del valle de Majes, sector
Aplao.

d. Proponer medidas preventivas y de mitigacibn de los riesgos

ambientales en los ecosistemas del valle de Majes, sector Aplao.
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1.5. Delimitacion de Estudio
1.5.1 Delimitacion espacial

Comprende el valle de Majes, sector Aplao (La Real — Aplao — Quebrada
de Cosos) y los ecosistemas naturales, productivos y urbanos ubicados

en esta area geogréfica.

1.5.2. Delimitacion Temporal

El estudio consigno informacion sobre los procesos geodinamicos, riesgos
ambientales del valle de Majes, sector Aplao, dicha informacion
corresponde al periodo 2019. Asimismo, el trabajo se efectué durante el
2022.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Al efectuarse la revision de fuentes de informacién sobre los riesgos
ambientales que pueden ser ocasionados por el geodinamismo, se pudo
constatar la existencia de antecedentes, orientados bajo una perspectiva
descriptiva de las causas que originan los fendbmenos de geodinamica
externa, tipos de peligros geoldgicos y efectos parciales de los mismos,
pero, sin considerar los riesgos ambientales que los peligros de
geodinamica externa pueden ocasionar en ecosistemas naturales,

humanos y productivos.

Dada las condiciones geologicas y geograficas del &rea de estudio no se
encuentran trabajos similares con el propuesto en la presente
investigacion; sin embargo, con fines de ilustracion se consigno estudios

geodinamicos realizados a nivel internacional, nacional y local.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

e Cuanalo y Gallardo (2016) desarrollaron el trabajo: Fendmenos de
remocion en masa. Acciones para reducir la vulnerabilidad y el
riesgo. Segun los autores el objetivo fue determinar las caracteristicas
gue definen el riesgo, la amenaza y vulnerabilidad que pueden ocurrir en

un area determinada.

Indican que en la Sierra Madre Oriental (México) se presentan diferentes
peligros como desprendimientos rocosos, flujos de detritos,
deslizamientos, movimientos complejos, etc., que han afectado viviendas,

carreteras, puentes, terrenos de cultivos, etc.

Establecen las causas de la remocion en masa que se producen en el
lugar, causas que estan relacionadas a las lluvias de diferentes
intensidades, terremotos, actividad volcanica, origen tecnologico y

diversas actividades humanas.
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Un acapite importante de su trabajo corresponde a las medidas
propuestas para reducir el riesgo, las mismas que tienen como objetivos
minimizar la vulnerabilidad, mejorar la seguridad fisica de las personas,

sus bienes y capacidad de respuesta cuando ocurre un peligro geolégico.

Las medidas propuestas son estructurales y no estructurales. Como
medidas no estructurales destacan la educacion, capacitacion de la
comunidad y acciones de respuesta para la mitigacion de los efectos ante
cualquier contingencia originada por procesos geolégicos. De igual modo
consideran que las medidas estructurales y no estructurales
eficientemente implementadas pueden servir para actuar sobre uno de los

factores de riesgo que es la vulnerabilidad.

Del estudio se determiné que los fenbmenos geoldgicos causan en la
sierra madre oriental en México desastres y dafios en viviendas,
infraestructura y sectores agricola, ganadero, forestal, etc., es algo similar
a lo que ocurre en el valle de Majes, sector Aplao por lo que el autor
plantea la importancia de considerar medidas correctivas, prospectivas
y/o restrictivas de reduccion de la vulnerabilidad de las comunidades
asentadas en zonas de laderas inestables. Estas recomendaciones
probablemente se implementaran en la zona de estudio como parte de la
evaluacion del riesgo geoldgico ocasionado por los fenémenos de la
geodindmica terrestre sobre los ecosistemas naturales, humanos y

productivos.

e Avila, L. (2016) Desarrollo el trabajo: Evaluacién de la susceptibilidad
de riesgos geoldgicos debidos a procesos de remocion en masa en
el area pedemontana de la quebrada y dique Los Sauces (La Rioja,
Argentina), sefiala que el area de trabajo es una zona vulnerable, frente
a los procesos morfodinamicos. Ademas, indica que la vulnerabilidad
aumenta por acciones antropogénicas de diversa indole que fomentan

areas de riesgo que pueden desencadenar en desastres naturales.

Los movimientos en masa que se dan en las laderas estan relacionados
con la litologia, la meteorizacion y la erosion del sustrato rocoso, lluvias

estacionales y acciones antrOpicas como obras civiles y urbanisticas.
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Entre los peligros geoldgicos que se dan se tiene deslizamientos,

derrumbes y desprendimientos.

En el estudio se determina los factores que controlan los movimientos de
masa que se dan en las laderas, que son los factores detonantes como
las lluvias, la erosion de las escorrentias y acciones antrépicas. Como

factores condicionantes se tiene a la litologia y pendientes.

De igual modo en el trabajo es importante la evaluaciéon de la
susceptibilidad de la zona a la remocion en masa y el tipo de riesgo
geoldgico, evaluacion que considera a los factores de ocurrencia

identificados en el area de estudio.

Se encuentra cierta relacion con la investigacion propuesta para la zona
de estudio Majes, en lo que se refiere al tipo de factores causales de los
movimientos en masa, que tienen que ver con la inestabilidad de laderas,
generando zonas susceptibles de riesgo geoldgico, que puede afectar

vidas humanas, viviendas e infraestructura vial.

e Jiménez, L. (2018) realiz6 el Estudio del peligro geolégico por
procesos de remocidn en masa en la cuenca de Motozintla, Chiapas,
México, con el objetivo de identificar y caracterizar las zonas con peligros
de remocibn en masa, por la accion de factores detonantes y

condicionantes que se tienen en esta cuenca.

El estudio estd centrado en el poblado de Motozintla del estado de
Chiapas, una de las regiones geoldgicas mas vulnerables del pais porque
en esta regibn se conjugan los factores condicionantes con los
desencadenantes, que generan un riesgo latente para la poblacion y sus
bienes que pueden terminar en un desastre. El autor recalca que el
estudio servira para comprender cual es la dinAmica de los procesos de
remocién en masa en esta localidad y sobre todo determinar como estan
relacionados los factores condicionantes del terreno con los factores
detonantes para inferir el comportamiento del terreno ante eventos

geoldgicos que puedan impactar la zona.

10
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Como resultados de la investigacion determin6 que los factores
condicionantes con los peligros de remocién de masa estan asociados
con la geologia del lugar, la pendiente, tipo de suelo y condiciones
climatologicas. Los factores detonantes de estos procesos en el area de
estudio son las precipitaciones, los sismos y actividades antropicas como

la deforestacion.

El aporte de este estudio a la presente investigacion, esta referido a la
importancia de la conjuncién de controles estructurales vy litologicos en el
desencadenamiento de derrumbes y deslizamientos, como es el caso del
derrumbe del cerro Huancarqui, donde se conjugan en este peligro
geoldgico el fracturamiento de las rocas con el tipo de formacion que se
tiene en este sitio, caracterizado por rocas no tan compactas y que

sumado al relieve empinado del lugar ocasionan este peligro geologico.

En este trabajo no se evalud el riesgo que representan estos peligros al
entorno donde se presentan los mismos. En nuestra investigacion se
evaluo el riesgo en base a la Guia de evaluacion de riesgos ambientales
del Ministerio del Ambiente y ademas se proponen medidas de prevencion

y mitigacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e Luza et al. (2015), realizaron el estudio: Caracterizacién
Geodindmica de la ciudad de Abancay para la prevencién de
Desastres-INGEMMET-Lima-Peru.

Los autores de este trabajo indican que la ciudad de Abancay tiene una
susceptibilidad geodindmica moderada a muy alta a los movimientos en
masa. De su estudio deducen que los factores que influyen en la
inestabilidad geodinamica son la fuerte meteorizacion, elevadas
pendientes, la geomorfologia de la ciudad, las precipitaciones pluviales,
la vegetacion que condiciona la estabilidad de los substratos rocosos y

originan suelos residuales inestables.

Determinaron que la mayor ocurrencia de peligros geoldégicos son la

caida de rocas, deslizamientos y flujos de detritos. Los factores
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condicionantes de estos peligros fueron determinados mediante la
evaluacion de la hidrogeologia, la susceptibilidad a los movimientos en

masa y condiciones geomecanicas del substrato rocoso.

Este trabajo contribuye en la investigacion realizada, porque resalta la
importancia de los factores condicionantes en la ocurrencia de procesos
de tipo geoldgico que se presentan en la ciudad de Abancay y que son
de alto riesgo, al igual que la zona de estudio donde son muy importantes
los factores causales de los diferentes tipos de peligros que aumentan la
vulnerabilidad del sector Aplao, especialmente las poblaciones ubicadas

en los cauces de las quebradas como Santa Ana, San Ignacio, etc.

e Soncco, Y.y Manrique, N. (2018) realizaron el estudio Peligro por
deslizamiento en el sector Matarani regién Tacna, provincia
Candarave, distrito Quilahuani, con el objetivo principal de entender los
factores que desencadenaron el deslizamiento ocurrido en el sector
Matarani que produjo el colapso de aproximadamente 4.35 has de

terrenos de cultivo y obras de infraestructura.

Determinaron que el referido sector es una zona de geodinamica muy
activa, considerada a su vez como critica para peligros geolégicos como
deslizamientos, derrumbes y caida de rocas como es el caso del sector

Aplao (cerro Huancarqui).

En su estudio identifican como factores condicionantes a la litologia
(calidad de roca), morfologia y pendiente del terreno con caracteristicas
algo similares a las que se tiene en el cerro Huancarqui, sector Aplao
(valle de Majes). Entre las conclusiones indican que por ser zona de alto
peligro frente a procesos de movimientos en masa es necesario realizar
un estudio de estimacion de riesgo, dado los dafios causados por la

reactivacion del deslizamiento en el sector de Matarani.

En nuestro trabajo se evalla el riesgo ambiental al que estan expuestos

los diversos ecosistemas del sector Aplao.
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2.1.3. Antecedentes Locales

e Kosaka et al. (2001), realizaron el trabajo: Estudio Geodinamico y
Evaluacion de peligros del Valle de Majes (Aplao, Huancarqui, Cosos,
La Real y Corire), en este estudio los autores indican que en el valle de
Majes (Arequipa) pueden ocurrir fendbmenos naturales. Los peligros
geoldgicos que se tiene son inundaciones, deslizamientos, derrumbes y
flujos de barro (activacion de quebradas). En lo referente a inundaciones
se tiene que la “llanura aluvial” del rio majes es geolégicamente “activa” y
gue las avenidas con inundaciones se han registrado en diferentes
periodos comprendidos de 1952 — 1955, 1973 — 1977, 1984 - 1985 y 1993
— 1994. Estas inundaciones se producen en el verano, debido a

incrementos en el caudal del rio Majes.

En lo concerniente a deslizamientos y derrumbes sefialan que varias
localidades pueden ser afectadas por estos peligros geol6gicos como en
los sectores de Caspani, Querulpa Chico donde la ocurrencia de
derrumbes podria afectar tramos importantes de la carretera asfaltada

Corire — Aplao, asi como algunas viviendas y terrenos de cultivo.

En su estudio presenta una relacion histérica de sismos que han ocurrido
en la region Arequipa, afectando el valle de Majes, asi como han realizado
una microzonificacion sismica en Aplao, Corire, Cosos, La Real y
Huancarqui para determinar la estabilidad de los suelos y relacionarlos

con los dafos producidos a causa del sismo del 23 de junio del 2001.

Este estudio contribuye en la presente investigacion porque da a conocer
la “actividad geodinamica” de la llanura aluvial del rio Majes relacionada
con la ocurrencia de inundaciones que pueden causar riesgos
ambientales significativos, moderados o leves en terrenos de cultivo,
viviendas e infraestructura vial. De igual modo aporta en la presente
investigacion, porque determina los peligros geoldgicos que se dan en el
valle de Majes, sus factores y lugares o zonas peligrosas a estos

fenébmenos del geodinamismo.

Se considera este estudio, a pesar de la antigiiedad del mismo por ser un

trabajo que ha servido de referencia para las pocas investigaciones sobre

13

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

geodindmica y evaluacion de peligros que se han desarrollado en el valle

de Majes.

e Bedia (2018), en su trabajo de tesis Desarrollo Sostenible: Desastres
Naturales en el Valle de Majes, Sector Punta Colorada — Arequipa
2018, en su investigacion indica la importancia de las causas, factores y
efectos de las catastrofes naturales que pueden darse en el &rea descrita.
Estos estudios previos sirven para garantizar la implementacion
econdmica y social del desarrollo sostenible en el sector de Punta
Colorada.

Aplicé la metodologia basada en la construccién de un mapa de riesgos
con el que evalla la probabilidad, el impacto y nivel de riesgo vinculado a
los diversos tipos de desastres naturales que pueden darse.

El autor determind, que los sismos son altamente riesgosos, por la alta
probabilidad de que ocurran, un grado catastréfico de impacto por los
graves efectos en la seguridad de la poblacion, viviendas y diversos tipos
de infraestructura.

Este estudio contribuye, porque al determinar el grado de riesgo del area
a los fendmenos de Geodinamica interna (sismos), corrobora la relacion
de estos fendmenos con los factores desencadenantes a los peligros de
Geodinamica externa que se dan en el valle de Majes; asi como con la
susceptibilidad ambiental alta a muy alta que se presenta en el valle

debido al geodinamismo interno y externo.

e Nufiez et al. (2019) realizan el estudio Evaluacién de Peligros
Geoldgicos en los sectores de Aplao, Casquina y Caspani. Regién
Arequipa, Provincia Castilla, Distrito Aplao, en este trabajo
identificaron las condicionantes geoldgicas, geodinamicas y geogréficas
relacionadas con los flujos de detritos ocurridos en Aplao, Caspani y
Casquina. De la evaluacion realizada inmediatamente después de la
ocurrencia de huaycos en esta zona, determinaron que estas localidades
se encuentran sobre antiguos depésitos de huaycos, evidencias de
antiguos movimientos en masa; los cuales pueden reactivarse en época
de lluvias excepcionales como la del 07 de febrero del 2019. De igual

modo sefialan que la planificacién urbanistica en el distrito de Aplao no es
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adecuada, por permitirse la ocupacién del cauce de las quebradas por
viviendas que podrian generar desastres futuros en el distrito. Una
conclusion importante de la evaluacion es la susceptibilidad alta a los
fendmenos de remocién en masa en el sector de estudio, siendo posible
gue se presenten nuevos eventos de huaycos generados por lluvias
extraordinarias.

El aporte de esta evaluacion de peligros geolégicos en esta parte del valle
de Majes corrobora una susceptibilidad alta en los problemas
geodindmicos de remocion en masa que se puedan dar por las
precipitaciones excepcionales considerados estas como factores

desencadenantes de procesos geodinamicos externos.
2.2. Bases Histoéricas
2.2.1. Sector Aplao: Area Geografica
La investigacion abarca un area de 28.35 Km2 que pertenece al distrito

de Aplao, la misma que tiene las siguientes coordenadas UTM:

Tabla 1
Sectores del distrito de Aplao

Vértice de segmento Este Norte
A 767,000 87225,000
B 770,000 87225,000
C 767,000 87215,620
D 770,000 87215,620

Nota. Informacién concerniente a los cuatro vértices que conforman el Distrito de Aplao.
Fuente: Elaboracién propia.

Aplao, pertenece a la provincia de Castilla, region Arequipa, ubicado en el
suroeste de nuestro pais, situado sobre los 631 m.s.n.m.y a 178.4 km de
Arequipa, tomando la carretera Panamericana en direccibn a Lima
(Kosaka et al, 2001).
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Figura 1
Ubicacion de zona de estudio
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Nota. Geografia del Distrito de Aplao y relieve de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia

e Clima: La temperatura media anual de Aplao es 20.1°C. Los meses mas
calurosos comprende de noviembre a marzo con temperaturas por encima
de los 26°C y de junio a septiembre son meses frios con temperatura
media de 12.9°C. Los promedios anuales de las precipitaciones son de
1.74 y 12 mm. La humedad relativa tiene un promedio anual de 73.8%
(Kosaka et al., 2001).

e Vegetacion: La zona de estudio es arida y la vegetacion que se tiene en
el piso del valle corresponde a cultivos de arroz, vid, maiz morado, cafa
de azucar y otros productos de pan llevar. Como vegetacion riverefia se
tiene: sauce, molle, cafa brava, chillca, frutales como la palta, pacay,
mango, etc. (Kosaka et al., 2001).

e Hidrografia: El rio principal de este fértil valle es el rio Majes, que se
origina de la unién de los rios Andamayo y Colca. Por la zona de estudio

en promedio tiene una pendiente de 3% aproximadamente. En sus
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margenes presenta terrazas fluviales que son aprovechadas para los
diversos sembrios que se tiene en el valle (Kosaka et al., 2001).

Los caudales medio mensuales varian entre 36.8m?%/seg y 174.5m3/seg.
Segun la estacion de aforo de Huatiapa (Aplao) el rio Majes el 17 de
febrero del 2012 registré un fuerte incremento de caudal que llego a los
939.9m%/seg, algo parecido ocurrié el 1° de marzo del 2020 con un caudal
de 815mS/seg que produjo inundaciones en terrenos agricolas del valle
(SENAMHI, 2011).

De un recuento histérico de caudales maximos anuales que sobrepasan
los 1000m3/seg se tiene a los afios 1949 con 1012.8m3/seg, 1955 con
2400m3/seg, 1959 con 1400m3/seg, 1973 con 1040m?3/seg, 1978 con
1600m3/seg, 1981 con 1000m3%/seg y 1984 conl1025m3/seg (SENAMHI,
2011).

e Actividades econOmicas: Las actividades que se desarrollan en Aplao
son la agricultura, ganaderia y el comercio (Kosaka et al., 2001).

2.2.2. Marco Geolégico
2.2.2.1 Geomorfologia local — Sector Aplao

Las diferentes unidades morfolégicas que se tiene en este sector, son
parte del Mapa geomorfolégico del Peru — region Arequipa (INGEMMET,
2007). De acuerdo a este mapa en el area de estudio se tiene las
siguientes geoformas:

e Montafas y colinas estructurales en rocas sedimentarias (RMCE -
rs).
Esta unidad es la de mayor extensién en el sector Aplao y se presenta en
las margenes derecha e izquierda del valle de Majes. En las partes bajas,
colindante con el fondo del valle se presentan colinas de relieves algo
redondeados y laderas o vertientes suaves a abruptas con inclinaciones
entre 25° a 45°. Esta morfologia de colinas cambia a geoformas mas
agrestes formando las montafias que presentan perfiles aguzados. Las
partes bajas se encuentra entre los 600 a 650 m.s.n.m y las partes mas

altas entre 1700 a 1750 m.s.n.m.
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Esta unidad se desarrolla sobre rocas sedimentarias de la formacion
Labra (areniscas cuarciticas grises con limo arcillitas gris oscuras) y de la
formacién Hualhuani (Areniscas cuarciticas blancas con estratificacion
cruzada). Debido a la solidez de estas rocas las quebradas de Santa Ana,
San Ignacio, Cochate, Caspani 1y 2, Aplao y Casquina ubicadas en esta
unidad presentan laderas a manera de farallones con pendientes entre 35
a70°.
Se presenta también en la margen izquierda del valle y colinda con el
limite Este del area de trabajo. Est4 formada por rocas sedimentarias de
la formacion Moquegua (conglomerados, areniscas y limolitas gruesas.

e Montafa en roca intrusiva (RM - ri):
Esta unidad esta formada por una ladera bastante escarpada sobre el
afloramiento de roca intrusiva del tipo granodioritico, con una fuerte
inclinaciéon de 45° a 50°. La base de esta ladera granodioritica esta siendo
erosionada por el rio Majes. Esta ladera se presenta en la margen
izquierda del valle y corresponde al limite Noreste del area de trabajo.

e Montafa estructural en roca sedimentaria (RME —rs)
Se presenta sobre rocas sedimentarias de la formacion Sotillo (limolitas,
limoarcillitas y arenas limosas) y de la formaciéon Hualhuani (areniscas
cuarciticas blancas). La montafia estructural desarrollada sobre la
formacion Saotillo tiene una orientacion NE — SW, se presenta a manera
de una geoforma de perfil suave a redondeado debido a que las rocas que
la forman son blandas. Sus altitudes van de los 900 m.s.n.m. a 1200
m.s.n.m. y sus vertientes tienen inclinaciones entre 30° a 35°. Este
segmento esté fuera de la zona de estudio.
La montafia estructural desarrollada sobre las rocas de la formacion
Hualhuani por la dureza de las rocas que forman corresponde a una ladera
tipo farallon de pendiente de 40 a 50° de inclinacion. La parte baja de esta
unidad esta erosionada por el rio Majes y se ubica en el limite Noreste del
area de trabajo.

e Colinaenrocasedimentaria (RC —rs)
Se desarrolla sobre rocas sedimentarias de la formacion Sotillo (limolitas,

limoarcillitas y areniscas rojizas) tienen una orientacion de SE a NW, con
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perfiles suaves algo redondeados, presenta altitudes entre los 700
m.s.n.m. en la base a los 1000 m.s.n.m. en la cima de la unidad.

e Colinaylomada en roca intrusiva (RCL - ri)
Unidad desarrollada en roca intrusiva (granodioritas). Se orienta también
en direccion SE a NW, con una altura aproximada en su cima a 900
m.s.n.m. La ladera de esta unidad tiene inclinacion de 35° a 37°
(moderada algo abrupta).

e Vertiente o piedemonte aluvio torrencial (P —al)
Esta unidad corresponde a la quebrada de Cosos, que se activa en época
de lluvias. En el lecho de la quebrada se observa gran cantidad de material
formado por fragmentos rocosos de diversos tamaifos arrastrados por las
corrientes de agua estacionales o por los huaycos que ocurren cuando se
producen lluvias excepcionales. Los depdsitos aluvio — torrenciales
forman en su desembocadura en el rio Majes un enorme cono de
deyeccion.

e Abanico de piedemonte (Ab)
Comprende la quebrada de Cochate, que se distingue por la llanura
formada en su desembocadura en el rio Majes por los conos de aluviones.
Esta unidad se ubica al pie de las montafias estructurales desarrolladas
en rocas sedimentarias.
Presenta variedad de fragmentos rocosos en composicion y tamafio; asi
como una gran cantidad de materiales aluviales finos, arenas y gravas,
depositados por los flujos de agua estacionales y huaycos que han
sucedido en el pasado. Esta quebrada en su tramo de la desembocadura
tiene una orientacion W — E.

e Llanura o planicie inundable (PL —1)

Se ubica en la margen derecha del valle de Majes, es una unidad formada
por material aluvial, es un terreno plano susceptible a ser inundada por la
crecida del rio Majes en época de lluvias, cuando éste presenta caudales
mayores a los 400m/seg. Esta unidad es aprovechada como terrenos de

cultivo. Tiene una orientacion N — S.
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e Terraza aluvial (T —al)
Unidad que se encuentra en el fondo del valle del rio Majes. Esta formada
por sedimentos (arenas, limos y gravas) depositados por el rio Majes en
los terrenos adyacentes al cauce de este rio. Se utilizan como terrenos
agricolas.

Figura 2

Unidades geomorfolégicas locales
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Nota. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio. Fuente: Regién Arequipa (INGEMMET — 2007)

2.2.2.2 Geologialocal
Grupo Yura: (Jurasico superior — Cretacico — inferior)

e Formacion Labra:
Esta formacion perteneciente al grupo Yura, litoldgicamente presenta
areniscas cuarzosas finas a gruesas de coloracion blanco a gris que se
intercalan con limo arcillitas de coloracion gris a negra (Guizado, 1968).

e Formacion Hualhuani:
Segun Guizado (1968), esta formacion litolégicamente esta constituida

por areniscas cuarzosas de coloracién blanco a rosado, de grano fino a
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grueso, que se intercalan con delgadas capas de limo arcillitas marrones
a negras.

e Formacion Sotillo: (Paledgeno)
Esta conformada de limolitas, limo arcilltas y areniscas limosas de
coloracion que van del gris rojizo a marron rojizo. Las rocas de esta
formacion estan cortadas por venas de yeso de anchos variables. Estas
rocas afloraron en la margen izquierda del valle (C° Recodo) entre Aplao
y Huancarqui (Guizado, 1968).

e Formacién Moquegua: (Mioceno — Plioceno)
En la zona de estudio (C° Huancarqui), se tiene rocas de la formacién
Moquegua superior que yacen sobre rocas de la formacion Sotillo
(Guizado, 1968).
Esta formada por areniscas tobaceas de color blanco algo grisaceas de
grano fino a medio, conglomerados de cantos pequefios y limolitas de
colores grises (Guizado, 1968).

e Depdsitos clasticos holocénicos:

e Terrazas fluviales:
Existen terrazas fluviales de pequefia extension en ambas margenes del
valle de Majes. Estan constituidos por sedimentos de diversos tamafios
gue van desde bloque rodados hasta arenas. Son producto de la
depositacion fluvial y sobre ellas se desarrollan actividades agricolas
(Guizado J., 1968).

e Aluviones:
En el sector de Aplao se tiene depdsitos que son una mezcla de depésitos
aluviales con depdsitos proluviales, depositados por el rio Majes y los
flujos de detritos antiguos (Guizado J., 1968).

e Depésitos coluviales:
Localizados al pie de las laderas, como producto de la accién del
intemperismo y que se acumulan por efecto de la gravedad. Estan
constituidos por acumulaciones detriticas de diferentes tamafios y
litologias variadas (Guizado J., 1968).
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e Rocas intrusivas (Granodiorita):
Este intrusivo de una edad cretacica superior, aflora en la ribera izquierda
del rio Majes y al Noreste del poblado de Aplao. Roca de coloracion gris
algo roséacea, grano medio y compacta. Tiene textura equigranular y como
componentes mineralégicos se observan andesita, oligoclasa, labradorita

y cuarzo (Guizado, 1968).

Tabla 2
Edades de las formaciones geoldgicas y rocas intrusivas — Sector Aplao
. . Unidades . .
Sistema Serie . S L Rocas intrusivas
litoestratigraficas
: Depdsitos clasticos
Cuaternario Holoceno P L.
holocénicos
Plioceno o
. Formacion
Neogeno Moaueaua
Mioceno queg
Oligoceno
Paleégeno Formacién Sotillo
Eoceno
Superior Granodiorita
Cretécico
Inferior
Grupo Yura
Jurasico Superior

Nota. Presencia de formaciones geoldgicas en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia
con base en Nufiez et al. (2019)
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Figura3

Mapa geoldgico de la zona de estudio
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Nota. Reconocimiento de la zona de estudio. Fuente: Nufiez et al. (2019)

2.2.2.3 Geologia estructural:
La falla Huancarqui (falla inversa) es la estructura mas resaltante en el
sector Aplao. Esta falla sobrepone las rocas de la formacion Moquegua
(Mioceno - Plioceno) a las rocas del grupo Yura (Jurdsico superior —
Cretacico inferior).

2.2.3 Susceptibilidad Geodinamica

La zona de estudio, por sus caracteristicas climaticas, geoldgicas,
litologicas, morfoldgicas y estructurales presenta una susceptibilidad alta
y muy alta a la remocidén en masa (Zavala et al., 2013).

Un condicionante importante en el fracturamiento y desintegracion
mecanica de las rocas (intemperismo fisico) es la temperatura (20.1°C de
promedio anual). El producto de este meteorismo fisico genera grandes
acumulaciones de fragmentos angulosos de rocas de tamafos variados

gue se acumulan al pie de las laderas y fondos de los causes de las
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guebradas y constituyen el material detritico arrastrados por los flujos de
detritos (Zavala et al., 2013).

Figura 4
Susceptibilidad geodinamica de la zona de estudio
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Nota. Reconocimiento de la susceptibilidad de la zona de estudio. Fuente: Zavala et al. (2013)

2.2.4 Relieve (pendientes) de la Zona de Estudio

El valle de Majes, presenta un fondo bastante amplio donde el rio presenta
en tramos de su recorrido un curso meandriforme, laderas de relieve
acentuado, condicionado por la litologia existente, los procesos de
meteorizacion fisica y erosion.

En el sector Aplao, la margen derecha del valle donde afloran rocas de la
Formacion Labra formada por areniscas, areniscas cuarciticas y cuarcitas
de colores grises intercalados con bancos de lutitas y limolitas, por ser
rocas de gran consistencia (sobre todo las areniscas cuarciticas y
cuarcitas) se tiene relieves en general abruptos con pendientes
clasificados como relieves ligeramente escarpados (pendientes de 14° -
27°), moderadamente escarpados (27° - 37°) y fuertemente escarpados

(pendientes mayores a 37°).
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En la margen izquierda donde afloran rocas de la Formacion Sotillo
(limolitas, limoarcillitas con venas de yeso y areniscas gruesas),
Formacion Hualhuani (areniscas cuarciticas blancas) y rocas intrusivas
(granodioritas), el relieve también es abrupto con pendientes clasificados
como ligeramente escarpados (14° - 27°), moderadamente escarpadas
(27° - 37°) y fuertemente escarpadas (mayores a 37°). En esta margen
del sector Aplao las laderas que llegan al fondo del valle tienen pendientes

fuertes (entre 60° - 70°) debido a la erosion del rio.

Figura 5
Relieve (pendientes) de la zona de estudio
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Nota. Reconocimiento de las pendientes presentes en la zona de estudio. Fuente: INGEMMET
(2007)

2.2.5 Sismicidad
La actividad sismica en nuestro pais esta relacionada a la subduccion de
la plaza de Nazca (corteza oceanica) y la placa sudamericana (corteza

continental).
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La figura 6, muestra los epicentros de sismos superficiales con una
profundidad focal de h < 60 Km, que son los mas destructivos. Estos

sismos se presentan entre la zona de fosa oceénica y la costa.

Figura 6
Sismos de foco superficial ocurridos desde 1471 hasta 1999 con mp = 4.0.
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Nota. Cantidad de sismos superficiales ocurridos en la zona de estudio durante 1471 hasta 1999.
Fuente: Olarte y L6pez (2001).

La figura 7 muestra los epicentros de sismos de profundidad focal
intermedio entre 60 < h < 300 Km. Estos sismos se presentan al interior

del continente.
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Figura 7

Sismos con foco intermedio ocurridos desde 1471 hasta 1999 con una mp 2 4.0
y una profundidad de 60 < h < 300 km.
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Nota. Cantidad de sismos de foco intermedio ocurridos en la zona de estudio desde 1471 hasta
1999. Fuente: Olarte y Lopez (2001).

La gran concentracion de epicentros de sismos superficiales e intermedios
que se observa en territorio de la region Arequipa, indica que la misma
tiene una gran actividad sismica, y repercute en el sector Aplao, siendo
esta actividad un factor desencadenante de peligros geoldgicos como
deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas.

Segun Tavera (2014), en base a un recuento histérico de sismos de
intensidades méximas ocurridos en el pais entre 1960 a 2014, indica que
toda la costa del Per(, es de gran riesgo sismico llegando a presentar
intensidades de sismos entre X — Xl (MM). De igual modo, en el interior
del pais el mayor riesgo se presenta en forma puntual en diferentes
regiones del pais como por ejemplo Arequipa (Valle de Chivay) ubicado
cerca del valle de Majes.
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e Sismicidad historica: Del recuento histérico de sismos acontecidos en la
region occidental del sur del Peru (Kosaka, R. et al., 2001), consideramos
los eventos sismicos que han tenido repercusion en el valle de Majes.

e Sismo del 10 de julio de 1821, con una magnitud de 7,9.

e Sismo del 24 de agosto de 1942, de 8,4 de magnitud.

e Sismo del 15 de enero de 1958, de 6,3 de magnitud, produjo graves dafios
en las viviendas de la ciudad de Arequipa.

e Sismo del 13 de enero de 1960, de 6,2 de magnitud y severos dafios en
la ciudad de Arequipa.

e Sismo del 16 de febrero de 1979 de 6,2 de magnitud. Ocasion6 grandes
dafos en los diversos poblados del valle de Majes.

e Sismo del 23 de junio del 2001, con magnitud de 8,2. Ocasion6 dafios
moderados a las viviendas y servicios de los poblados del valle de Majes
como Aplao, Corire, etc., asi como deslizamientos y derrumbes en la

carretera Corire — Aplao.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Geodinamismo (Geodinamica)
Segun Rivera (2017) la geodindmica es una disciplina de las ciencias
geoldgicas, que estudia las transformaciones fisicas y quimicas que
experimentan la corteza y el manto mas superficial de la tierra en su
estructura y morfologia. Esta dinamica propia del planeta o geodinamica
ocurre por accion de fuerzas externas (geodindmica externa) y fuerzas

internas (geodinamica interna).
El proceso geodinamico que tiene el planeta tierra comprende

2.3.1.1. Proceso geodinamico externo.
Tiene lugar en la superficie de la corteza de la tierra, esencialmente por
accion de la radiacion solar que trae consigo variaciones de temperatura
gue se manifiestan principalmente en la destruccion del relieve terrestre,
mediante la accién de los diferentes mecanismos que erosionan,

transportan y depositan los materiales terrestres (Rivera, 2017).

A. Deslizamientos
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Descenso masivo, rapido o lento de materiales de pequefias a
grandes masas de rocas, suelos, rellenos artificiales que se producen
a lo largo de una superficie o plano de deslizamiento y facilitada por
la gravedad (CENEPRED, 2014).

B. Derrumbes
Es una caida repentina de roca o suelo o ambos por pérdida de la
resistencia al esfuerzo cortante. El material se mueve como una masa
cohesionada con minima de formacion interna (Highland &
Bobrowsky, 2008).

C. Caidaderocas / desprendimiento de rocas
Son caidas violentas de fragmentos rocosos de diversos tamafos por
pérdida de cohesion que se suceden en taludes empinados de
afloramientos de rocas muy fracturadas debido a factores detonantes
como intensas lluvias, erosion de suelos y rocas, sismos, etc. (Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2011).

D. Flujo de detritos
Son corrientes de lodo de ocurrencia eventual de flujos r4pidos de
aguas turbias que arrastran bloques de rocas de diversos tamafios,
suelos y maleza desplazandose a lo largo de un cause definido con
desbordes laterales. En su parte terminal forman un cono o abanico
(Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2011).

E. Erosidn fluvial
Es el desgaste continuo que producen las fuerzas hidraulicas que
actian sobre sus margenes y en el fondo de su cauce. La erosion
fluvial depende del caudal del rio, condicion ligada a las fuertes lluvias
(Instituto Geofisico del Peru, 2015).

F. Inundaciones fluviales
Ocurren cuando se sobrepasa el volumen maximo de transporte del
rio produciéndose desbordes laterales del mismo e inundacion de los
terrenos circundantes (CENEPRED, 2014).
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2.3.2.1. Proceso geodinamico interno.
Tiene lugar en la parte interna de la corteza y manto terrestre. Este
proceso es el resultado de las fuerzas diastréficas que actuan sobre las
rocas de la corteza terrestre, mediante la deformacion, plegamiento,
fracturamiento y desplazamiento de las mismas. El efecto mas notorio es
la formacion de montafias y se manifiesta a través del vulcanismo y la
ocurrencia de sismos (Rivera H., 2017).
A. Sismo:
Proceso que consiste en la liberacion repentina de energia debido a
las deformaciones y desplazamiento de las rocas. La energia liberada
produce vibraciones en la superficie de la tierra o se transforma en
calor por efecto de la friccion de las rocas en el plano de fallas
(CENEPRED, 2014).

2.3.2. Riesgos Ambientales
Probabilidad que un conglomerado social y sus medios, una unidad
natural y sus componentes sean daflados debido a los impactos de un
fendmeno natural o por actividades humanas. El riesgo es funcién de dos
factores dependientes entre si que son el peligro y la vulnerabilidad de la

unidad social o la unidad natural (Conesa, 1997).

Los factores de riesgo son el resultado de las formas de desarrollo que un

colectivo humano aplica en el territorio que ocupa.

El riesgo ambiental es cambiante, debido a las variaciones de sus

componentes (peligro y vulnerabilidad) en el tiempo y espacio.

Es posible reducir el riesgo para lo cual la sociedad no debe activar
peligros nuevos, no debe crear condiciones nuevas de vulnerabilidad, o

por una adecuada gestion reducir las vulnerabilidades ya existentes.

La herramienta o instrumento importante que tiene la sociedad para una
gestion del riesgo, es el procedimiento técnico de la evaluacion del riesgo

y caracterizacion previa de los peligros y analisis de la vulnerabilidad.
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2.3.2.1. Identificacion de peligros ambientales

Segun el Ministerio de Ambiente (2010), es necesario para la

identificacion de peligros que podrian originar riesgos, definir los objetivos

y alcances del trabajo, en base a lo cual se debe preparar el material

necesario y también poder utilizar instrumentos de apoyo que faciliten esta

labor.

A. Determinacion de escenarios
Para esto se debe contar con un Registro de Actividades de la zona e
informacion de acciones gue se tendran en la misma, para lo cual se
debe identificar los instrumentos de gestion ambiental relacionados
(Ministerio de Ambiente, 2010).

B. Lista de verificacién de cumplimiento
Es una lista de preguntas, que permite verificar el cumplimiento de un
procedimiento o reglamento predeterminado. Para identificar los
riesgos ambientales se deben conocer a detalle los peligros que
pueden ocasionar riesgos a nivel local y regional (Ministerio de
Ambiente, 2010).

C. Andlisis de Escenarios ldentificacion y definicion de causas y
peligros
Con el analisis de la informacién existente o de la recabada en campo
se puede identificar las causas de los potenciales peligros que pueden
afectar los entornos naturales, humanos y econoémicos, y a la vez
estructurar la lista de escenarios donde se realizara la evaluacion de

riesgos ambientales (Ministerio de Ambiente, 2010).

2.3.2.2. Impacto Ambiental

Segun Conesa (1997), es una alteracion del ambiente o sus componentes
originada por una accion humana. Esta alteracion puede ser positiva o
negativa.

Los impactos ambientales son producidos por fenOmenos naturales
debidos a los procesos geologicos del geodinamismo como

deslizamientos, sismos, vulcanismos, etc.
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Mediante esta estimacion que es una herramienta de analisis preventivo,
se identifican, predicen y valoran los impactos positivos y negativos
generados por las acciones humanas.

Los impactos varian en naturaleza, magnitud, espacio fisico, momento de
impacto, duracién, reversibilidad/irreversibilidad y probabilidad.

a. Tipos de Impacto Ambiental

Se tiene distintos tipos de impacto segun el efecto o consecuencia en

el medio ambiente, asi tenemos:

e Positivos: Mejoran significativamente el medio ambiente.

e Negativos: Reducen significativamente la calidad del medio
ambiente.

e Directos: Afectan un factor ambiental en forma inmediata.

e Indirectos: Inducen otros efectos sobre el ambiente como por
ejemplo inundaciones, procesos erosivos, etc.

e Permanentes: Cuando la alteracion es de tiempo indefinido.

e Temporales: Cuando la alteracion dura un tiempo que puede
determinarse con cierta precision.

e Reversibles: Aquellos impactos cuyos efectos pueden ser
asimilados por el medio ambiente en el tiempo.

e lIrreversibles: Impactos que no pueden ser revertidos por el
ambiente en forma natural o por accién humana.

e Acumulativos: Aquellos que al prolongarse en el tiempo
aumentan progresivamente su gravedad.

e Sinérgicos: Aquellos impactos distintos que al actuar
simultaneamente sobre el medio ambiente o un factor tienen
mayor incidencia ambiental.

b. Causas del Impacto Ambiental

De acuerdo a Conesa (1997), el impacto ambiental que se da en el

ambiente en general o en alguno de sus componentes en particular

se debe a causas antrépicas y naturales.

Los impactos de origen natural son originados por fendmenos como

terremotos, erupciones volcénicas, deslizamientos, inundaciones, etc.
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Los impactos de origen antropicos tienen como causas:

e Extraccién de recursos naturales.
¢ Disposicion de residuos sélidos.
e Conflictos bélicos.

¢ Residuos radiactivos.

e Crecimiento urbano.

c. Consecuencias

e Deterioro de la calidad ambiental de ecosistemas naturales
urbanos y productivos.

e Se reduce la calidad de vida en las personas.

e Pérdida de biodiversidad, algunas pérdidas son irrecuperables.

2.4. Variables

2.4.1. |ldentificacién de Variables

Las variables implicadas en el presente estudio son:
A. Geodinamismo
B. Riesgos ambientales

2.4.2. Operacionalizacion de Variables.

Tabla 3
Operacionalizacion de variables
Variab Definicién Definicién Dimensio . Escala de
. Indicadores L,
les conceptual operacional nes medicién
Estudio de las | Los procesos i
., . |
= | fuerzas que | geodinamico Caida  de |, . (m)
é afectan la tierra. | s  externos rocas
S Estas fuerzas | modelan el
5 pueden ser | relieve b b Grados de
S | internas o |terrestre  a | seoding errumbes 1 inclinacion (°)
e externas. través de los mica
2 Comprende la | diferentes Deslizamient
£ L ) externa Largo x ancho x
= geodinamica fendmenos o0 de roca o
IS altura
@ externa que | de la suelo
5 estudia los | geodindmica
S g . . Cauce de
@ procesos superficial. Flujo de
(O] - . quebrada (km)
originados en la detritos o
Talud (°)
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Variab Definicién Definicién Dimensio . Escala de
. Indicadores L
les conceptual operacional nes medicién
superficie de la | Los procesos . _
corteza, geodinamico Erosion Longitud
modificando  la | s internos se fluvial erosionada (km)
misma Y la | les considera
geodinamica como Inundacion 3
interna, que | generadoras fluvial > 400m*/s
estudia los | de relieves y
fendmenos rocas. Geodina
producidos al | (Rivera, H. . . Intensidad Escala
interior de Ia tierra | 2017) mica Sismos de la Xl
mtgnor e interna
(Rivera, H. - 2017)
Pérdida de
calidad de
Los factores | Entorno suelo Cantidad
en riesgo natural 4 Muy alta
e Serg Pérdida de| 3Ala
P . calidad y 2 Poca
ambientales .
e cantidad de 1 Muy poca
. . agua Peligrosidad
identifican, .
analizan 4 Muy peligrosa
. y Pérdida de 3 Peligrosa
. evalldan . .
Estima la . Biodiversidad 2 Poco
o mediante la .
posibilidad de . peligrosa
. - - matriz e .
0 pérdidas y dafios . Modificacion 1 No peligrosa
<@ estandarizad : P
< esperados (en los de la calidad | Extensién
= a por el .
o seres humanos y L agricola 4 Muy extenso
= . Ministerio del
g sus bienes) Ambiente Entorno 3 Extenso
< debido a un . y humano | Dafio de 2 Poco extenso
o . se  aplican L
o peligro natural o ara los vivienda, 1 Puntual
@ tecnoldgico. P pérdida de | Calidad del
) . . entornos . .
o2 (Instituto Nacional naturales vida medio
de Defensa Civil - humanos’ 4 Muy Elevada
2006) . . y Dafio sobre 3 Elevada
socioeconém . .
) infraestructur 2 Media
icos, . .
ermitiendo a de riego 1 Baja
gl Gravedad
- Dafio sobre 5 Critico
reconocimien .
to de vias de 4 Grave
) Entorno | transporte 3 Moderado
impactos .
ambientales socioecon 2 Leve
' omico Baja en la 1 No Relevante
calidad de
vida
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Variab Definicién Definicién Dimensio . Escala de
. Indicadores L
les conceptual operacional nes medicién
Parametros
Impactos | ambientales .
. Numero de
Ambiental Procesos . .
N interacciones
es geodinamico
s

2.5. Definicién de términos basicos

a. Caidaderocas
Son desprendimientos de caida libre de blogues de rocas, suelos
semiconsolidados en laderas de fuerte pendiente. (Rivera, H. — 2017)

b. Derrumbe
Caida intempestiva y rapida de roca o material sin consolidar que se
presentan en los acantilados o taludes empinados (Rojas & Paredes,
2008).

c. Deslizamientos
Movimientos de masas de rocas y suelos que se deslizan segun
superficies de rotura recta o curvada (Rivera, 2017).

d. Erosion fluvial
Segun INDECI (2006), es la denudacion de las riberas y fondo del
cauce de un rio producido por accion hidraulica del mismo.

e. Flujo de detritos
Son flujos locales extremadamente rapidos, que transcurren
confinados a lo largo de causes de pendiente pronunciada y que
transportan una gran cantidad de detrito y lodo. Estan vinculados a
lluvias intensas de corta duracion (Rivera, 2017).

f. Geodinamica
Estudio de las fuerzas que afectan la tierra. Estas fuerzas pueden ser
internas o externas. Comprende la geodinamica externa que estudia
los procesos originados en la superficie de la corteza, modificando la
misma y la geodindmica interna, que estudia los fendémenos

originados en el interior de la tierra (Rivera, 2017).
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g. Inundacion fluvial
Desborde o rebase del agua de los rios sobre los terrenos adyacentes
a sus margenes que se dan en las épocas de elevadas precipitaciones
(INDECI, 2006).

h. Mitigaciéon
Reduccion o neutralizacion de los efectos de un desastre o impacto.

i. Peligro
Segun INDECI (2006) es la posibilidad que se manifieste una
amenaza natural o provocada por el hombre que potencialmente
puede afectar una poblacion, la infraestructura y/o ambiente. Los
peligros naturales relacionados con la investigacion son: De origen
interno: sismos, tsunamis, actividad volcanica. De origen externo:
deslizamientos, flujo de detritos (huaycos), derrumbes, erosion fluvial,
erosion de laderas, aludes.

j. Riesgo
Estima la posibilidad de pérdidas y dafios esperados (en los seres
humanos y sus bienes) debido a un peligro natural o tecnoldgico.
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2011).

k. Susceptibilidad
Es la tendencia de una zona a ser afectada por la peligrosidad de un
fendbmeno.

|.  Vulnerabilidad
Segun la Ley N° 29664 (2011), es la propensién que tiene una
determinada poblacion y sus bienes materiales de ser dafiada por

accion de una amenaza.
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CAPITULO Il
METODO

3.1. Tipo deinvestigacion.

Cuantitativa, Propositiva

El enfoque de investigacion es de caracter cuantitativo con un
pensamiento positivista. Se ha medido variables cuantitativas y
cualitativas, se analizaron estadisticamente las escalas de medicién de
los procesos geodinamicos, ademas mediante la observacién se recopild
informacion de la magnitud de los procesos geodinamicos y riesgos en

ecosistemas del valle de Majes. (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

De caracter propositiva, porque a partir de los resultados se formulo la

posible solucion al problema (Medianero 2022).

3.2. Alcance de lainvestigacion.

Descriptiva.

En funcién a los objetivos, la investigacion fue netamente descriptiva; al
respecto Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) reconocen que estos
estudios otorgan una descripcion de las propiedades, caracteristicas y
procesos de los fendmenos estudiados. En este sentido, con la presente
investigacion, se reportd informacion sobre los riesgos ambientales que
pueden generarse por procesos de geodinamismo y afectar a la poblacion
y sus bienes, asi como a otros componentes vivos y no vivos de los

ecosistemas del valle de Majes del sector Aplao.

3.3. Disefio de investigacion.

No experimental y transversal

Durante el estudio, no se manipulé variable alguna, se observaron tal
como se presentan los fenOmenos en su ambiente para su posterior
analisis (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018); por este motivo, se
efectud el analisis de los riesgos ambientales generados por procesos de
geodinamismo sin la alteracién de algun aspecto o caracteristica. Es

transversal porque la toma de datos se da en un periodo preestablecido.
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X
DONDE:
/1 Zona definida por el investigador
X : Riesgos ambientales generador por procesos de geodinamismo.

3.4. Poblacion.

Constituidas por los ecosistemas (haturales, productivos y urbanos) y los
peligros geologicos: flujo de detritos, derrumbes, caida de rocas, erosion
fluvial, inundacion fluvial, deslizamientos y sismos, que al
desencadenarse pueden afectar los ecosistemas mencionados del valle

de Majes.

Para el estudio se han identificado zonas para el andlisis dentro del valle

de Majes conformado por los distritos de Aplao — Corire y Huancarqui.

3.5. Muestra.
Muestra de caracter No Probabilistica por conveniencia en base a criterios
geodinamicos y se selecciond diferentes zonas del sector Aplao.

3.6. Unidad de analisis.

Son zonas (ver figura 8) del distrito de Aplao (centros poblados La Real,

Aplao y Cosos): Los centros poblados beneficiados son:

Tabla 4

Unidad de analisis

POBLACION
DISTRITO CENTROS POBLADOS BENEEICIADA
: E;s;:al 8,713 hab.
APLAO . Aproximadamente (INEI
- Aplao (capital deL 2017)
distrito)
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3.7. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

Tabla 5

Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos Variable a medir

Geodinamismo

y * Fichade
- Observacion B
observacién * Riesgos
ambientales
- Observacion = Matriz de Leopold = Impacto ambiental

3.8. Validez y confiabilidad de Instrumentos

Cabe resaltar que se disefiaron dos fichas de observacion. El primero
permitié indagar en los procesos geodinamicos que sucedieron en el Valle
de Majes. Los procesos geoldgicos se agruparon por areas criticas de
ocurrencia utilizando la ficha de observacion desarrollada para la

descripcion de peligros utilizada por Zavala (2008) para INGEMMET.

Y el segundo permitié obtener informacion sobre los riesgos ambientales
y sus dimensiones entorno natural, entorno humano y entorno socio-
econémico, teniendo en cuenta cinco criterios; cantidad, peligrosidad,
extension, calidad del medio y gravedad. Que basicamente se realizo en
funcion al procedimiento propuesto por la Guia de evaluacion de riesgos

ambientales del Ministerio de Ambiente (2010).

El instrumento utilizado en la identificacion de los impactos ambientales
potenciales es la matriz de causa — efecto de Leopold, adaptada a las
condiciones de trabajo y con una estructura tomada de la propuesta de
Dellavedova (2016).

39

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Los instrumentos mencionados en este sentido fueron utilizados en
diferentes estudios y estan validados, por lo tanto, ya no fueron validados

por expertos.

3.9. Plan de analisis de datos.

» Estadistica descriptiva (frecuencia, porcentaje, medias)
Procedimiento:
» Preparacion de instrumentos.
= Utilizacién de los instrumentos.
» Sistematizacién de datos mediante tablas.
= Analisis cuantitativo de los datos.
» |nforme preliminar.
»= Consolidacion de los datos.
» Datos de la observacion
» Observacién de los fenGmenos en un lapso de tiempo preciso.
= Observacion focalizada, segun los procesos geodinamicos.
» Datos analizados y redactados en la investigacion,

considerando los resultados estadisticos.

3.10. Aspectos éticos.

La investigacidon presentada se basa en los principios éticos: veracidad,

responsabilidad y busqueda del bienestar.

Veracidad: La informacién de la investigacion es el producto del trabajo
de campo y de las fuentes bibliograficas seleccionadas. En el trabajo de
campo se recopil6 los datos necesarios mediante la observacion y
descripcion de las amenazas geoldgicas (peligros que se presentan en el
sector Aplao). Se utilizé para este propdsito la ficha de observacion cuyo
modelo ha sido tomado de INGEMMET. Los modelos de evaluacion, las
fuentes y citas bibliograficas usadas se presentan debidamente

documentados.

Por lo tanto, en esta investigacibn se descarté la falsificacion,

manipulacion en invencion de datos.
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Responsabilidad: Se realiza un manejo responsable y adecuado de la

informacion que contiene esta investigacion.

Busquedadel bienestar: La investigacion presentada pretende contribuir
con el bienestar de los pobladores y la proteccion de sus bienes para
lograr el desarrollo sostenible de sus actividades, ante la amenaza latente
de desencadenarse cualquiera de los fendmenos geoldgicos identificados

en el sector Aplao.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Aspectos geodinamicos sector Aplao

4.1.1. Caracteristicas del sector investigado
El sector Aplao presenta varios tipos de riesgo o peligros geolégicos, que
son el resultado de las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y
climaticas que se dan en este sector. El desencadenamiento de los
mismos puede afectar los ecosistemas naturales, humanos, asi como la
infraestructura desarrollada para diversas actividades humanas.

Figura 8

Mapa geodinamico del sector Aplao.

Leyenda
A DERRUMEE

Y =Rosi0N FLUVAL
nouEBRADAS SUSCEFTIBLES - FLUJO DE CETRITCS
T, 7ONAINUNDRBLE

T T
8225000 8224000

T ISR 4pLa0 E LG [ ussoco
off vriversidsd it o ey ey 'EL GEODINAMISHO Y LOS RESGOS AMBIENTALES VAPAGEODNAMICO | MAY 2033
et : Fowmms— sraume]  ENECOSISTEWAS DEL VALLE DE HAJES - SECTORAPLAO. | (it A voma e tS1Unl0 [P
L] T oo T > AREQUIPA 201¢" h N-O7
T T

Nota. Reconocimiento de las zonas con caracteristicas geodinamicas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Los peligros geodinamicos que se tiene y se puede originar son:

a. Flujos de detritos:

e Lugares susceptibles de ocurrencia: quebradas de

o San Ignacio:
Figura 9

Vista panordmica de la quebrada San Ignacio.

Nota. Presencia de fuerte desnivel entre el fondo de la quebrada y cabecera, con remanentes de
material arcilloso compactado de pequefios flujos de lodo. Fotografia obtenida en el 2019.
Fuente: Fototeca del investigador.
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o Santa Ana:
Figura 10
Vista panoramica de la quebrada Santa Ana.

Nota. La imagen muestra la poblacion asentada en el cauce de la quebrada y movimientos en

masa en ladera. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador
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o Cochate:
Figura 11
Fotografia de la quebrada Cochate.

Nota. La imagen muestra la amplitud de la quebrada y depdsitos de flujos de detritos anteriores.

Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador
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o Caspani 1:
Figural2
Vista de la quebrada Caspani 1.

Nota. La imagen muestra caidas de rocas en las laderas de la quebrada, infraestructura existente
(reservorio en el cauce de la quebrada). Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del

investigador.
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o Caspani 2:
Figural3
Vista de la quebrada Caspani 2.

Nota. La imagen muestra espesor considerable de depositos proluviales en la parte media de la
guebrada. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.
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o Aplao:
Figural4d
Imagen de la quebrada Aplao.

Nota. La imagen muestra la cabecera de la quebrada bastante abrupta y viviendas precarias en
el cauce de la quebrada y depésitos de detritos del “huayco” del 2019. Fotografia obtenida en el

2019. Fuente: Fototeca del investigador.
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o Casquina
Figuralbs
Fotografia de la quebrada Casquina.

Nota. En la imagen se observa caida de grandes bloques de rocas en el lecho principal de la
qguebrada y en la parte inferior la canalizacién de la quebrada (no concluida), como medida
preventiva ante la ocurrencia de huaycos. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del

investigador.
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o Cosos.
Figural6
Vista panordmica de la quebrada Cosos.

Nota. Por medio de la imagen se observa la amplitud de la quebrada y los depésitos aluvio-

torrenciales en el cauce. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.

e Caracteristicas geomorfoldgicas

Las quebradas indicadas, a excepcion de Cochate y Cosos, se
ubican en la unidad morfolégica montafias y colinas estructurales

en rocas sedimentarias.

La quebrada Cochate por la gran cantidad de sedimentos que tiene

en su cauce forma la unidad abanico de pie de monte.

La quebrada Cosos forma la unidad morfol6gica vertiente o pie de
monte aluvio -torrencial con gran cantidad de sedimentos de

variados tamanos.
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Longitudes de las quebradas

San Ignacio

Santa Ana
Cochate

Caspani 1
Caspani 2

Aplao
Casquina

Cosos

2500 metros aproximadamente.

1300 metros aproximadamente.

2050 metros aproximadamente en el area de
trabajo. Su origen o cabecera esta fuera del
sector de trabajo.

1300 metros aproximadamente.

Cauce principal 3000 metros aprox.

Cauce afluente 780 metros aprox.

2300 metros aprox.

1700 metros aprox.

2840 metros aprox., en el area de trabajo.

Su origen esta fuera del sector de trabajo.

Pendientes del cauce de las quebradas

San Ignacio

Santa Ana

Cochate
Caspani 1

Caspani 2

Aplao

Casquina

Parte alta o cabecera 30°, parte media 20° y
parte baja 10 — 13°.

Parte alta o cabecera 40 - 45° salto de
guebrada de 85°, parte media 30 a 40° y parte
baja 10 — 13°.

Zona de estudio: parte baja 10°.

Parte alta o cabecera 50° - 60°, parte media
25° y parte baja 15 — 20°.

Parte alta o cabecera 60°, parte media 20° y
parte baja 12° — 15°.

Cabecera de quebrada o parte alta 45°, salto
de cauce 50° - 60°, parte media 22° a 42° y
parte baja de 05° a 10°.

Parte alta 50°. En este segmento de la
guebrada se tiene tres saltos de quebrada que
tienen una inclinacion de 88°, parte media 22°
a 25° y parte baja 10° - 13°.
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Cosos Zona de estudio parte baja de la quebrada 03°
a 05°.

e Diferencia de nivel entre cabecera y desembocadura de

quebradas.
Obda Cota de cabecera Cota de desembocadura Desnivel (m)
(m.s.n.m) (m.s.n.m)
San Ignacio 1500 550 950
Santa Ana 1050 550 500
Cochate 850(area de trabajo) 600 250
Caspani 1 1100 600 550
Caspani 2 1500 (cauce principal) 600 900
1450 (cauce afluente) 600 850
Aplao 1550 600 950
Casquina 1400 650 750
Cosos 750 (cota mas alta 650 100

en el area de trabajo)

e Areas proximas de las microcuencas (quebradas).

Qbda Area microcuenca (Ha) Perimetro (Km)

San Ignacio 123.275 5.058
Santa Ana 55.208 3.100
Cochate 426.453 8.872
Caspani 1 69.936 3.363
Caspani 2 191.466 6.008
Casquina 39.892 2.579
Cosos 674.499 11.574

e Inclinacion de las laderas.

San Ignacio Entre 20° - 40°

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Santa Ana Entre 20° - 42°

Cochate Entre 25° - 56° (en area de trabajo).

Caspani 1 Entre 30° - 40°

Caspani 2 Entre 30° - 50°

Aplao Entre 15° - 48°

Casquina Entre 25° - 45°

Cosos Entre 32° - 34° (en area de trabajo)

e Clasificacion de las laderas de quebradas criticas segun su

inclinacion.

o Ligeramente escarpadas a moderadamente escarpadas:
- San Ignacio (20° - 40°)
- Santa Ana (20° - 42°)
o Ligeramente escarpadas a fuertemente escarpadas:
- Aplao (15° - 48°)
- Casquina (25° - 45°)
o Moderadamente escarpadas a fuertemente escarpadas:
- Caspani 1 (30° - 40°)
- Caspani 2 (30° - 50°)
- Cochate (25° - 56°) en area de trabajo.
o Moderadamente escarpada:
- Cosos (32° - 34°) en area de trabajo.

e Quebradas mas riesgosas en caso de precipitacion

excepcional:

Para lo cual se considera algunas caracteristicas relacionadas a
las areas de microcuencas, desnivel entre cabecera de quebrada
y desembocadura, longitud menor y mayor pendiente de cauce en

la parte alta o cabera de quebrada. Asi se tiene:
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- Las quebradas de mayor area de microcuenca son: Caspani 2
(191.466 has), San Ignacio (123.275 has) y Caspani 1 (69.936
has).

- Las quebradas de mayor desnivel entre su cabecera y
desembocadura son: Aplao (950 metros), San Ignacio (950
metros), Caspani 2 (900 metros) y Casquina (750 metros).

- Las quebradas de menor longitud son: San Ana (1300 metros),
Caspani 1 (1300 metros) y Casquina (1700 mt).

- Las quebradas con elevada pendiente de su cauce en la parte
alta o cabecera son: Caspani 2 (60°), Caspani 1 (50° - 60°) y
Casquina (50°).

- Las quebradas moderadamente escarpadas a fuertemente
escarpadas son:

- Caspani 1 (30° - 40°)

- Caspani 2 (30° - 50°)

- Cochate (25° - 56°) en &rea de trabajo.

Las quebradas que mas cumplen con estos requisitos o
caracteristicas, y por tanto las que mayor riesgo tendran en caso
de producirse una precipitacion excepcional en la zona como la del
07 de febrero del 2019 de 9.8 mm (Estacién Meteorolégica Aplao —
SENAMHI), son: Caspani 2 (03), Caspani 1 (04), Casquina (03) y
San Ignacio (02).

En esta clasificacion no se considera a las quebradas de Cochate

y Cosos por estar su cabecera u origen fuera del area de trabajo.

b. Derrumbes:

Coordenadas UTM:

Zona »18L

X : 8220514

Y : 769679
Altura : 655 m.s.n.m.
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Se ubica en el cerro Huancarqui, limite Este del area de trabajo a 800 m
aproximadamente de Aplao. La zona del derrumbe tiene una longitud de
300 metros aprox., afecta a rocas de la formacion Sotillo (limolitas,
limoarcillitas con venillas de yeso y areniscas limosas de color gris rojizo),

que a Su vez son rocas no muy consistentes.

Geomorfolégicamente, este derrumbe se ubica en la unidad de montafias

y colinas estructurales en rocas sedimentarias.

Los derrumbes que se han dado anteriormente en esta zona, han dado
lugar a un talud de 45 — 50° lo que da cierta estabilidad a los materiales
rocosos. De suceder un sismo o excepcionalmente producirse una
precipitacion extraordinaria se puede reactivar los derrumbes de esta

Zona.

Figura 17

Imagen satelital del derrumbe zona Aplao — Huancarqui.
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Nota. La imagen satelital muestra un derrumbe en la zona Aplao. Fotografia obtenida en el 2019.
Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura 18
Fotografia del derrumbe zona Aplao — Huancarqui

F

Nota. La imagen muestra la parte superior del derrumbe y la gran cantidad de material

desplazado. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.

c. Caidas de rocas:

Coordenadas UTM:

Zona $18 L

X : 8220030

Y : 769652
Altura : 640 m.s.n.m.

Este peligro se presenta en el Km 2,6 de la via Aplao — Huancarqui (cerro
El Recodo). La zona de peligro tiene una extension entre 100 a 150 metros
aproximadamente. Se debe al fuerte fracturamiento y agrietamientos de
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las rocas de la formacion Sotillo, asi como a los taludes abruptos que
presentan las rocas comprendidas entre 68° a 70°. Morfolégicamente se
ubica en la unidad montafias y colinas estructurales en rocas

sedimentarias.

La ocurrencia de un sismo de intensidades alta (mayor a grado VIII en
escala de Mercalli) puede desencadenar las caidas de rocas y afectar la
via en mencion, terrenos de cultivos y hasta aplastar vehiculos o personas

gue transitan por el lugar).

Figura 19
Imagen satelital de la zona de caida de rocas (El Recodo).
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Nota. La imagen satelital muestra la caida de rocas ocurrida en el sector El Recodo. Fotografia

obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura 20
Caida de rocas en la zona El Recodo.

Nota. La imagen satelital muestra la caida de rocas ocurrida en el sector El Recodo. Fotografia

obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.

d. Zona susceptible de deslizamiento y/o derrumbe):

Punto 1: Punto 2:

Coordenadas UTM: Coordenadas UTM:
Zona :18 L Zona :18 L

X : 8218440 X : 8218706
Y : 768338 Y : 768222
Altura : 600 m.s.n.m. Altura : 607

Se ubica entre los kilbmetros 60.5 a 61 de la via Corire — Aplao. Tiene una
longitud aproximada de 500 metros. Esta zona se ubica en la unidad
morfolégica Montafias y Colinas estructurales en rocas sedimentarias
caracterizado por un relieve abrupto. Las rocas que afloran en esta zona

son las areniscas cuarciticas grises con intercalaciones de lutitas y limos
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de la formacién Labra que tiene un rumbo de N80°W y un buzamiento o
inclinacion de 25°SW.

Las rocas estructuralmente estan fracturadas, el mismo que se acentia
por las fuertes variaciones climaticas del dia a la noche, y debido a este
intenso fracturamiento se tiene en esta zona pendientes de 63° - 70° en
la parte mas alta del talud y de 40° - 50° en la parte media del mismo
(adyacente a la via que conduce a Aplao). La altura del talud susceptible

de movimiento en masa es de 200 metros aproximadamente.

En el talud se observa planos de diaclasamiento o fracturas de las rocas
gue se inclinan a favor de la pendiente de la ladera lo que aumenta el
peligro de derrumbe o deslizamiento, ante la ocurrencia de un sismo de

regular intensidad.

Figura 21

Imagen satelital de la zona susceptible a derrumbe y/o deslizamiento.

Nota. La imagen satelital muestra las zonas que son susceptibles a los derrumbes y/o

deslizamientos. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura 22
Vista de la zona susceptible a derrumbe y/o deslizamiento.

Nota. La imagen muestra la fuerte pendiente de la ladera y el intenso fracturamiento de las rocas

de la Formacién Labra. Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.

e. Inundacién fluvial:

Zona inundable entre Caspani 2 y Puente Aplao

Punto 1: (Caspani 2) Punto 2: (Puente Aplao)
Coordenadas UTM: Coordenadas UTM:
Zona :18 L Zona 118 L

X : 8219839 X : 8220814
Y : 768327 Y : 769338
Altura : 600 m.s.n.m. Altura : 609

Se tiene una zona susceptible de inundacién fluvial entre Caspani 2 y
Aplao con una longitud aproximada de 1.8 Km. La ocurrencia de este
peligro es debido al aumento del caudal del rio Majes en época de lluvias
cuando éste es mayor a los 400m?%/seg (causa hidroldgica), la expansion
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de terrenos agricolas en la llanura de inundacion del rio (causa antrépica).
Se tiene defensas riberefias que no son adecuadamente mantenidas
(causa antrépica).

Figura 23
Imagen satelital de la zona inundable entre quebrada Caspani 2 y Aplao.
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Nota. La imagen satelital muestra las zonas de Caspani y Aplao propensas a ser inundables.

Fotografia obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura 24
Vista de una seccion de la zona inundable.

Nota. A través de la imagen se observa una falta de trabajos de defensa riverefia. Fotografia

obtenida en el 2019. Fuente: Fototeca del investigador.

f. Erosion fluvial:

Como se observa en el mapa geodinamico, en el area de estudio se tiene
dos zonas afectadas por la erosion del rio. La primera se presenta a la
altura de los kilometros 59 a 61 de la via Corire — Aplao,en la margen
derecha del rio Majes. La erosion fluvial se da por un cambio en la
direccién del cauce del rio (causa hidrolégica) que erosiona rocas de la

formacién Labra, sedimentos de la llanura de inundacion (aprovechados
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como terrenos de cultivo) afecta de igual modo defensas riberefias. Tiene

una longitud aproximada de 2 Km.

Coordenadas UTM:

Punto 1: Caspani 2 Punto 2: Cochate
X : 8218357 X : 8217664
Y : 768627 Y : 769174
Altitud : 583 Altitud : 572

La otra zona de erosion fluvial se ubica en la margen izquierda del rio
Majes, tiene una longitud aproximada de 4.5 Km y la accion erosiva del
rio afecta rocas de la Formacion Sotillo, Formacién Huallhuani e intrusivos
granodioriticos y es debido también a un cambio de direccion del cauce
principal del rio (causa hidroldgica). El proceso erosivo ha dado lugar a
gue las laderas de los cerros afectados presentan taludes abruptos (55° a

60°) que pueden originar derrumbes, caidas de rocas o deslizamientos.

Coordenadas UTM:

Punto 1: Aplao Punto 2: Cosos

X : 8221883 X : 8221357
Y : 770330 Y 1 769913
Altitud 1 645 Altitud : 642
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Figura 25
Imagen satelital de la erosion fluvial en la margen izquierda del rio Majes entre
Aplao y Cosos.
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Nota. A través de la imagen satelital se muestra la erosion fluvial del sector de Aplao y Cosos.

Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura26

Imagen satelital de erosién fluvial en la zona de Caspani 2 - Cochate.
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Nota. A través de la imagen satelital se muestra la erosion fluvial y rocas de formacion labra.

Fuente: Fototeca del investigador.
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Figura 27

Vista de la erosion fluvial en la zona de Cochate.

Nota. Depdésitos proluviales y rocas de la Formacion Labra afectados por erosién fluvial. La
erosién puede afectar viviendas ubicadas muy cerca de la ribera del rio. Fuente: Fototeca del

investigador.

4.2. Resultados respecto alos objetivos

Los resultados presentados a continuacion, fueron obtenidos en campo
después de la observacion de los procesos de geodinamismo,

ecosistemas e impacto ambiental.

4.2.1. Procesos de geodinamismo que se presentan en el Valle de Majes,

sector Aplao.

Los procesos de geodinamismo externo que se tiene en el area de estudio
son: deslizamientos, derrumbes, desprendimientos de rocas (caida de

rocas), flujo de detritos (huaycos), erosion fluvial e inundaciones.
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a. Zonas criticas por deslizamientos, derrumbes y desprendimientos

de rocas (caida de rocas)

Tabla 6

Geodinamismo externo por deslizamientos, derrumbes y desprendimiento de

rocas en el sector Aplao.

Sector L. L Vulnerabilidad y/o dafios a la
- Caracteristicas geodinamicas . .
(Distrito) vida y la propiedad
e Derrumbes en el talud casi
vertical de carretera (Aplao —
Cerro Huancarqui) desde el puente y en e El derrumbe de los bloques de
Huancarqui una longitud de aprox. 300 rocas puede afectar Ila
(Aplao - metros. Material de derrumbes carretera y podria aplastar

Huancarqui)

(blogues de rocas de diversos
tamanos colgados a una altura de
aprox. 30 m.

vehiculos.

Recodo
(cerro
Huancarqui)

Caida de rocas: Talud de
carretera casi vertical. Se tiene
cerca de la via bloques rocosos
caidos de gran tamafio. Uno de
estos bloques tiene 6 m de largo
x 3 m de ancho x 3.5 m de altura.

¢ El desprendimiento de los

bloques rocosos  puede
afectar la via asfaltada,
aplastar vehiculos ylo
personas.

Sector potencial de derrumbe y/o
deslizamiento (rocas del grupo

e La ocurrencia de derrumbe
ylo deslizamiento afectaria

Caspani (Km vura). Bl talud - del c.erro tramo de la via Corire — Aplao.
. adyacente a la carretera tiene .
60.5 a 61) Via L, o e Potencial  derrumbe  y/o
. una inclinaciéon de 40 a 50°y la . . .
Corire — Aplao) . . deslizamiento afectaria
longitud susceptible a )
. . terrenos de cultivo e
deslizamiento y/o derrumbe es de . X
infraestructura de riego.
500 m
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b. Zonas criticas por flujo de detritos

Tabla 7

Geodinamismo externo por flujo de detritos en el sector Aplao.

Sector . o, Vulnerabilidad y/o dafios a la
L Caracteristicas geodinamicas ! .
(Distrito) viday la propiedad
. e Ocurrencia de flujo de detritos,
Quebrada * El cauce de esta quebrada tiene afectaria gran parte de la
San Ignacio una longitud de 2.2 Km. Las laderas oblacién ge Sanpl nacio, via
Km 5%+500 presentan taludes con inclinaciones gorire _ Aolao tgrrenoé de
(Via Corire — entre 15° y 35° (parte baja y media cultivos P y
Aplao: de la quebrada). En el piso de la e ZONa m.u vulnerable de ocurrir
Sgcto.r La quebrada se tiene depositos de lluvia ei/ce cional ara los
Real) rocas de diversos tamafios y flujos habitantes dg a ar’te Ea'a de la
de lodos antiguos. P J
quebrada.
Tiene una longitud aproximada de
1.1 Km. Los taludes de las laderas
varian entre 22 y 30° (parte baja y
media de la quebrada) teniendo . . .
Quebrada mayor inclinacign enla ce)lbecera de ° Ocurr,enmas de flujo de detritos
tendria efectos muy graves a la
Santa Ana. la quebrada. En la ladera derecha ; : 2
(Km 58 Via de la quebrada (sector medio) se vida y propiedad de |a poblacion
. . . asentada en el lecho de la
Corire - tiene material rocoso suelto quebrada
Aplao: (derrumbe). La quebrada tiene un . Zona ml:l vulnerable si se
sector La desnivel entre su origen vy resent y” vi x ional
Real) desembocadura de 450 m presenta  fuvia - excepcional,

aproximadamente. En el lecho de la
quebrada se tiene gran cantidad de
material suelto (material limo —
arenoso y bloques de rocas de
diferentes tamafos).

para la poblacién ubicada en la
parte baja de la quebrada.

Quebrada
Cochate

(Km 60 via
Corire -
Aplao)

Esta quebrada es bastante amplia.
El ancho de la parte baja cerca a la
desembocadura es de 850 m. Las
laderas tienen pendientes en su
parte media y baja entre 20 y 32°
(zona de estudio). La longitud de la
quebrada es de 39 Km
aproximadamente, de los cuales
2.03 Km estan dentro de la zona de
estudio. En el lecho se tiene
abundantes bloques de rocas de
litologia variada en una matriz
areno — limo — arcillosa.

En la margen derecha de Ila
quebrada hacia arriba y debajo de
la via Corire — Aplao se tiene una
pequefia poblacion, separada del
resto de la quebrada por un muro
de rocas (defensa riberefia)
inconclusa. Tiene un amplio cono
de deyeccion en su
desembocadura en el rio Majes.

e De ocurrir flujo de detritos,
puede dafar tramo de la via
Corire — Aplao — Chuquibamba
gue atraviesa la quebrada y
parte de la poblacion asentada
donde no se tiene defensa
riberefia.

e Zona vulnerable, si se presenta
lluvia excepcional, para la
poblacion asentada en la ribera
derecha cerca de la
desembocadura de la quebrada
en el rio Majes.
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Sector
(Distrito)

Caracteristicas geodinamicas

Vulnerabilidad y/o dafios a la
viday la propiedad

Quebrada
Caspani 1.
(Km 61.3 via
Corire -
Aplao)

e Tiene una longitud de cauce de
aproximadamente 1.6 Km. Entre la
cabecera de la quebrada vy
desembocadura de la misma en el
rio Majes se nota un fuerte desnivel
de aprox. 600 m. Las laderas tienen
pendientes entre 30° y 40°. El
ancho de la quebrada es variable
mas angosta en la parte media y
superior y mas ancha en la parte
inferior. En el lecho de la quebrada
existe material suelto (bloques de
rocas, arena) relictos de antiguos
huaycos.

Quebrada muy muy vulnerable
por los habitantes ubicados en la
parte baja de la quebrada, de
presentarse precipitaciones
extraordinarias como lo ocurrido
en 7 de febrero del 2019 donde
se produjo flujo de detritos que
afecto viviendas, tramo de la via
Corire — Aplao y postes de
tendido eléctrico.

Quebrada
Caspani 2.
(Km 61.8 via
Corire -
Aplao)

Tiene una longitud de cauce de 2
Km aproximadamente. Presenta un
fuerte desnivel entre su origen y
desembocadura (800 m aprox.).
Las laderas de la quebrada tienen
pendientes entre 25y 40°, presenta
en la parte baja una forma de
abanico. El ancho de la quebrada
es variable, siendo més ancha en la
parte baja (300 m aprox.). En su
cauce existe gran cantidad de
material suelto (bloques de rocas
de diversos tamafios y arena).

El flujo de detritos que ocurrio el
7 de febrero del 2019 por efecto
de lluvia extraordinaria afecto
muchas viviendas, terrenos de
cultivos y parte de la via Corire —
Aplao.

Zona muy vulnerable, para la
poblacién existente en parte
baja de la quebrada.

Quebrada
Aplao  (Km
63 Corire —
Aplao -
Chuquibamb
a)

La quebrada tiene una longitud de
2300 m, las laderas tienen
pendientes variables, son mas
empinadas en las partes altas de la
quebrada (entre 40 a 60°) en la
zona baja la inclinacion de las
laderas es de 5 a 10°. Existe
bastante material suelto en su
cauce y pie de taludes con bloques
de rocas de hasta 2 de diametro
(arrastrados por flujos de detritos
anteriores). En su desembocadura
presenta un amplio cono de
deyeccion donde se ubica gran
parte de la poblacion de Aplao. Esta
quebrada tiene un desnivel entre la
parte alta y baja de 550 m
aproximadamente.

La ocurrencia de huaycos afecta
el tramo de la via Corire — Aplao
— Chuquibamba, viviendas de la
poblacién de Aplao (como lo
sucedié en febrero del 2019),
terrenos de cultivos y la vida y
seguridad de las personas. Zona
muy vulnerable, gran parte del
poblado de Aplao se ubica sobre
depésitos de antiguos flujos de
detritos.
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Sector T oo Vulnerabilidad y/o dafios a la
L Caracteristicas geodinamicas : :
(Distrito) viday la propiedad
e Esta quebrada tiene una longitud e De producir lluvias
de 2000 m aproximadamente. excepcionales como la del 7 de
Entre la cabecera de la quebraday  febrero del 2019, se produciria
desembocadura de la misma se flujo de detritos que afectaria la
tiene un desnivel de 650 m aprox. via Corire - Aplao -
Quebrada Sus Iadera§ tienen pendientes  Chuquibamba, viviendas de
Casquina yarl_ada's,, asi en Iz_a parte alta la pobladorgs asentados en la
(Km 63.5 via inclinacion de las mismas es de 50° parte baja de_ la quebrada vy
Corire ~a60°yen I_a parte baja al_rededor terrenos de cultivo.
Aplao _ de 3(_)°. Existe gran cantidad de e _Se (_)bserva gue en la margen
Chugquibamb material suelto en su cauce con |qu|erd_a de la quebrada se ha
a) bloques de rocas mayor a 4 m de construido un canal de bloques
diametro, se observa capas de de roca de 7m de ancho, altura
cenizas volcanicas en su cauce y al de 3m y una longitud de 200 m
fondo de la quebrada se tiene (canal inconcluso en la fecha de
enormes bloques de rocas de  visita).
movimiento en masa (avalanchade e Zona muy vulnerable por la
rocas). Esta quebrada es parte del poblacién que se ubica en la
sitio arqueoldgico de Casquina. parte baja de la quebrada.
¢ Es la quebrada de mayor longitud
(mas de 3 Km). Es bastante ancha
(1.3 Km en la zona de estudio). e Se activa en época de lluvias
Quebrada Pendiente de las Ia(_jeras entrg 30° afectar_1do la via Aplao -
de  CosoS - 35°%en Ia_l parte baja dg la misma. Chuqqlbamba. De ocurrir
(Km 67 via Gran cantidad de material suelto en preC|p|t,aC|ones extraordlparlas
Aplao _ Su cauce con bloqu_efs rocosos de afectaria fuertemente_ la via que
Chugquibamb mas de_ 1.00m de didmetro. Se ha conduce a Chqubamba y
a) construido un muro de rocas como terrenos de cultivos que se

hallan cerca de su
desembocadura en el rio Majes.
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c. Zonas criticas por erosién fluvial

Tabla 8

Repositorio Digital

Geodinamismo externo por erosion fluvial en el sector Aplao.

Sector
(Distrito)

Caracteristicas geodinamicas

Vulnerabilidad y/o dafios a la

viday la propiedad

Caspani (Km
59 a 61 Via
Corire -
Aplao)

¢ La margen derecha del rio esta siendo

erosionada progresivamente afio a afio,
erosion que se incrementa en la época
de lluvias. La longitud erosionada es de
aproximadamente 2 Km. Este proceso
erosivo es debido a un cambio en la
direccioén del cauce principal del rio.

Los principales elementos a
proteger de esta erosién son
las viviendas del poblado de
Caspani y tierras de cultivo
(arrozales).

Entre Aplao —
Quebrada
Cosos (Aplao)

La margen izquierda del rio Majes entre
Aplao — Quebrada de Cosos, es
erosionada progresivamente afio a afio.
En este tramo afloran rocas de la
formacion Sotillo, formacion Hualhuani
e intrusivos grano-dioriticos. La longitud
afectada por esta accién hidraulica del
rio es de 4.5 Km aproximadamente y es
debido a que el cauce principal del rio
recorre casi paralelamente a la margen
riberefia debido a cambio en la
direccién del cauce principal.

El socavamiento de las rocas
afectadas por la erosion
puede originar movimientos
en masa como
deslizamientos y derrumbes
gue afectarian terrenos de
cultivo y el cauce original del
rio.

Puente
Huancarqui
(Via Aplao -
Huancarqui)
(Aplao)

El &rea aledafia al estribo derecho del
puente esta siendo progresivamente
erosionada por el rio Majes, tanto la
margen derecha como el fondo de su
cauce.

Se han colocado rocas de
gran tamafio (defensa
riberefia)  alrededor  del
estribo derecho del puente
como una medida basica
para proteger este puente de
la erosion fluvial.
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d. Zonacritica por inundacién fluvial
Tabla 9

Geodinamismo externo por inundaciones en el sector Aplao.

Sector Caracteristicas geodinamicas Vulnerabilidad y/o dafios a
(Distrito) 9 laviday lapropiedad

¢ La llanura de inundacion que conforma el piso e EI &rea inundable esta
de valle es bastante amplia. Esta llanura es ocupada por terrenos de
aprovechada para la agricultura cultivo (principal cultivo:
principalmente. La reduccién de la capacidad arroz). Existe en parte

Caspani — RN c ' EXis !
A Ia?) hidraulica de margen derecha del rio Majes proteccion riberefia, pero
(:pl a0) por el estrechamiento del cauce, esta sujeta a ésta debe ser mantenida

inundaciones, cuando el caudal del rio es adecuadamente (existe
mayor a los 400m?3/seg (lluvias socavamiento de esta
extraordinarias). La zona inundable tiene una defensa riberefia en varios
longitud aproximada de 1.8 Km. puntos.

Como parte del estudio, se pudo observar que los procesos de
geodinamismo externo en el sector Aplao se deben a factores causales,
mostrados en la figura siguiente.

Figura 28
Factores causales de procesos geodindmicos externos en el sector Aplao.
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entos S imiento Detritos Fluvial nes
De Rocas

B Procesos antropicos 1 1 1 1 1
® Estructurales 1 1 1
m Factor sismico 1 1 1

Climaticos 1 1 1 1

Hidroldgicos 1 1
®m Geomorfoldgicos 1 1 1
m |jtologicos 1 1
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Analisis e interpretaciéon

De la figura se extrae, que los factores causales de los deslizamientos,

derrumbes y desprendimiento de rocas son:

- Los procesos antropicos, porque se observa presencia de tramos en
la via Corire — Aplao, con taludes de pendientes muy empinadas.

- Estructurales, por fuerte fracturamiento de rocas dando lugar a gran
cantidad de material suelto de diverso tamafio.

- Factor sismico, porque el sector de estudio pertenece a la region
Arequipa, caracterizada por alta actividad sismica.

- Climatico, por la variacion de temperatura del dia a la noche, que
favorece la meteorizacion fisica de las rocas.

- Geomorfoldgico, por presencia de laderas con pendientes medias

abruptas.

Por otra parte, el flujo de detritos presenta los siguientes factores

causales:

Geomorfolégicos, en vista que las laderas de las quebradas: San

Ignacio, Santa Ana, Cochate, Caspani 1, Caspani 2, Aplao, Casquina

y Cosos tienen pendientes que van desde ligeramente escarpadas a

fuertemente escarpadas.

- Litolégicos, porgue las quebradas indicadas presentan gran cantidad
de material suelto en el fondo de sus causes de tamafios que varian
desde 5cm de diametro hasta bloques mayores de 1m de didmetro,
como producto del intemperismo fisico de rocas del grupo Yura y
rocas intrusivas.

- Estructurales, por la presencia de rocas aflorantes con fuerte
fracturamiento que contribuye con la acumulacion de detritos en las
laderas y fondo del cauce de quebradas.

- Climaticos, por variaciones de temperatura del dia a la noche que

favorecen la meteorizacion fisica de las rocas. También, por las

precipitaciones escasas e irregulares. Por variacion climaticas la
ocurrencia de precipitaciones excepcionales es un factor gatillador
para los flujos de detritos.
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- Procesos antrépicos, por ocupacion de las partes bajas de quebradas
y asentamientos humanos que aumenta la vulnerabilidad de las

mismas.
En tanto, la erosion fluvial se debe a factores causales:

- Litoldgicos, por la presencia de rocas del grupo Yura, resistentes a la
erosion fluvial, al igual que las rocas intrusivas granodioriticas que
afloran en ambas margenes del rio. También por rocas de la
formacion Sotillo, que son menos resistentes a la erosion fluvial.

- Hidrologicos, por aguas de escorrentia superficial del rio Majes que
erosionan riveras por variaciones del cauce en su recorrido como se
observa en el area de Caspani y también por el incremento de accion

erosiva del rio en época de lluvias, por aumento del caudal del mismo.
Por ultimo, los factores causales de las inundaciones son:

- Hidrologicos, que generan incremento de caudal del rio en época de
lluvias, pueden llegar inundar areas desprotegidas como terrenos de
cultivos ubicadas entre Caspani y Aplao.

- Procesos antropicos, por expansion de areas agricolas que invaden
parte del lecho fluvial que se aprecia entre Caspani y Aplao (orilla

derecha del rio).

En sintesis, los procesos geodinamicos con mayor presencia de factores,
son los deslizamientos, derrumbes, desprendimiento de rocas y flujo de

detritos.

4.2.2. Riesgos ambientales sobre los ecosistemas relacionados con los

procesos geodindmicos en el Valle de Majes, sector Aplao.

Previo al disefio de escenarios, se identifica todos los peligros potenciales,
gue en este caso se relacionan con los impactos ambientales identificados
entre los procesos geodinamicos y los factores ambientales del sector
Aplao; a partir de estos impactos se construyen los escenarios de riesgos.
Posteriormente, se estima la probabilidad de ocurrencia y la gravedad de

las consecuencias.
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Tabla 10

Formulacion de escenarios de riesgo

Escenario Escenario .
e Elemento . Causa Consecuencia
Identificado Riesgo
Variacion de la Material sin Pérdida de Variacion de la Pérdida de
calidad del consolidar calidad de estructura y productividad del
Suelo desplazado suelo composicion suelo
Modificacion del Material sin Pe.rd|da de Mod|f|caC|o-n de . .
: . . calidad y cause e ingreso Agua insuficiente
flujo y calidad consolidar . ) .
cantidad de de material y de mala calidad
de agua desplazado -
agua extrafio
. ., Material sin - Pérdida de habitat _
Modificacion de . Pérdida de Pérdida de flora y
- . consolidar o . para flora y fauna .
Biodiversidad Biodiversidad . fauna silvestre
desplazado silvestre
Material sin e . Pérdida de Ila
Efectos sobre . Modificacién de Perdida de .
. consolidar . . . productividad
agricultura calidad agricola terrenos de cultivo .
desplazado agricola
Ef M ial i Dai . _
eF:to . sobre aterlg sin .a.no de Caida de material Pérdidas de
residencia de consolidar vivienda, L .
L . suelto vivienda y vida
pobladores desplazado pérdida de vida
Efecto sobre la Material no Darfo sobre . . Pérdida de
. . . Caida de material .
infraestructura consolidado infraestructura . infraestructura de
: ) no consolidado .
de riego desplazado de riego riego
Efecto sobre Material no Dafio sobre . . Incomunicaciéon y
p . . Caida de material .
vias de consolidado vias de . perjuicio
no consolidado L.
transporte desplazado transporte econdémico
Modificacién de Malas Baja en la Pérdida de Mala calidad de
calidad de vida condiciones calidad de vida  servicios basicos  vida

Para los escenarios determinados, establecemos la probabilidad de

ocurrencia considerando los criterios de la tabla siguiente:
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Tabla 11

Estimacion de la probabilidad

Valor Probabilidad

5 Muy probable Menos de Una vez al mes

4 Altamente probable Entre una vez al mes y una vez al afio

3 Probable Entre una vez al afio y una vez cada 10 afios
2 Posible Entre una vez cada 10 afios y una vez cada 50 afios
1 Improbable Mayor a una vez cada 50 afios

Nota. Estimaciones de probabilidad de riesgo. Fuente: Guia para evaluacion de riesgos ambientales del

MINAN (2010)

Tabla 12

Estimacion de la probabilidad de los escenarios identificados

ESCENARIO
ELEMENTO ESCENARIO RIESGO PROBABILIDAD
IDENTIFICADO
Variacién de la Materal *" " perdida de calidad de
. consolidar 4
calidad del Suelo suelo
desplazado
qunﬂcacmh del Materlgl sin Pérdida de calidad y
flujo y calidad de consolidar . 4
cantidad de agua
agua desplazado
Modificacién  de zﬂo?:;i;ar SN pérdida de .
biodiversidad biodiversidad
desplazado
Efectos sobre Matengl sin Modificacion de la
agricultura consolidar calidad agricola 4
9 desplazado g
Efecto sobre Material sin N L
. . . Dafio de vivienda,
residencia de consolidar L . 3
pérdida de vida
pobladores desplazado
Efecto sobre la Material no o
. . Dafio sobre
infraestructura de consolidado . . 3
) infraestructura de riego
riego desplazado
Efecto sobre vias Matengl no Dafio sobre vias de
consolidado 3
de transporte transporte
desplazado
Modificacion de . Baja en la calidad de
Malas condiciones 4

calidad de vida

vida

Nota. Estimaciones de probabilidad de escenarios no identificados. Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 12, muestra la probabilidad de ocurrencia en el escenario de
riesgo. Se debe mencionar que se ha establecido esta probabilidad

considerando en el escenario, los patrones de cambio climético.

Para la estimacion de cada uno de los escenarios, se asigné una
puntuacion que va del 1 al 5, estimandose de este modo, la gravedad de

las consecuencias. El estimado se realiza utilizando el siguiente baremo:

Tabla 13

Baremo para la estimacion de gravedad de las consecuencias

Valor Valoracion Valor Asignado
Critico 20-18 5
Grave 17 -15 4
Moderado 14-11 3
Leve 10-08 2
No relevante 07 -05 1

Fuente: Guia para evaluacion de riesgos ambientales del MINAN (2010), en base a la
Norma UNE 150008 2008 Evaluacién de los riesgos ambientales.

Tomando en cuenta el baremo, se estiman las consecuencias en

diferentes entornos.

Tabla 14
Estimaciones de la gravedad en el entorno natural
o g § s |3 o & é —
No. Escenario de riesgo = %-o g E 3 % g g
3 0F 8 578 ;
S1 | Pérdida de calidad de suelo 3 3 2 4 15 4
S2 | pérdida de calidad y cantidad de agua 4 3 4 4 18 5
S3 | pérdida de Biodiversidad 2 2 3 3 12 3
S4 | Modificacién de la calidad agricola 3 3 2 4 15 4
S5 | Dafio de vivienda, pérdida de vida 3 4 2 4 17 4
S6 | Dafio sobre infraestructura de riego 3 3 2 3 14 3
S7 | Dafio sobre vias de transporte 3 3 2 3 14 3
S8 | Baja en la calidad de vida 3 4 3 4 18 5
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Los resultados consignados en la tabla, muestran que, en el entorno
natural, la pérdida de calidad y cantidad de agua, asi como baja en la

calidad de vida presentan nivel critico, al tener una puntuacion de cinco.

En promedio, el nivel de riesgo sobre el entorno natural que se encuentra
relacionado con procesos geodinamicos, se presenta en la siguiente

figura:

Figura 29

Nivel de riesgo sobre el entorno natural del Valle de Majes - sector Aplao
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5% 90/i awi

0%
Critico Grave Moderado Leve No relevante

En lineas generales, el nivel de riesgo en el entorno natural que se
encuentra relacionado a procesos geodinamicos es 50% moderado;
aungue en algunos escenarios llega a ser 28% grave y 22% leve. De
acuerdo con la Tabla 14, la gravedad de los procesos geodinamicos en
entornos naturales conlleva en mayor medida a la pérdida de calidad y
cantidad de agua; ademas implican baja calidad de vida, pérdida de
calidad de suelo, modificacién de la calidad agricola y dafio a viviendas
con posibles pérdidas de vidas humanas.
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Tabla 15

Estimaciones de la gravedad en el entorno humano

kS c <
3 = © ;5 = s 0
: . ° 0 7 cs 3 8w
No. Escenario de riesgo = o c 8o > S5
S o g 290 ®© =
o D ) £S O 3
o
S1  Pérdida de calidad de suelo 3 3 2 4 15 4
S2 Pérdida de calidad y cantidad de 4 3 4 4 18 5
agua
S3  Pérdida de Biodiversidad 2 2 3 3 12 3
S4  Modificacién de la calidad agricola 3 3 2 4 15 4
S5 Dafio de vivienda, pérdida de vida 3 4 2 4 17 4
S6  Dafio sobre infraestructura de riego 3 3 2 4 15 4
S7  Dafio sobre vias de transporte 3 3 2 4 15 4
S8  Baja en la calidad de vida 3 4 3 4 18 5

Los resultados muestran, que los escenarios de pérdida de calidad y
cantidad de agua y baja en la calidad de vida, tienen un nivel critico al

presentar valor 5.

En promedio, el grado de riesgo en entornos humanos que se presentan
relacionados con procesos geodinamicos en el valle de Majes — Sector

Aplao, se visualiza en la figura siguiente:
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Figura 30

Nivel de riesgo sobre el entorno humano del Valle de Majes - sector Aplao
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De acuerdo con el gréfico, el nivel de riesgo en entornos humanos
relacionados con procesos geodinamicos es 44% moderado, sin
embargo, puede llegar a ser 34% grave y 22% leve. Esta magnitud, se
debe en medida a riesgos que generan pérdida de calidad de suelo,
modificacion de la calidad agricola y dafios sobre infraestructura de riego
y vias de transporte; y en mayor medida, por la pérdida de calidad y
cantidad de agua, asi como baja calidad de vida y dafos a la vivienda o

pérdida de vida.
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Tabla 16

Estimaciones de la gravedad en el entorno socioeconémico

K c > =
K ke S 25 B e
. . =) %) %) g o o % =
No. Escenario de riesgo = o c eo. 3 S 3
g > g =8 B g =
o T n I ) Z
o o
S1 Pérdida de calidad de suelo 3 3 2 2 13 3
S2 Pérdida de calidad y cantidad de 4 3 4 4 18 5
agua
S3 Pérdida de Biodiversidad 2 2 3 2 11 3
sS4 Modificacién de la calidad agricola 3 3 2 2 13 3
S5 Dafio de vivienda, pérdida de vida 3 4 2 3 16 4
S6 Dafio sobre infraestructura de riego 3 3 2 3 14 3
S7 Dafio sobre vias de transporte 3 3 2 3 14 3
S8 Baja en la calidad de vida 3 4 3 4 18 5

En este escenario se tiene que la pérdida de calidad y cantidad de agua,

y baja en la calidad de vida tiene un nivel de critico.

En promedio, el valor de riesgo en entornos socioeconémicos que se
encuentran relacionados con procesos geodinamicos en el valle de Majes

— Sector Aplao, se presenta en gréafico siguiente:
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Figura 31
Nivel de riesgo sobre el entorno socioecondmico del Valle de Majes - sector
Aplao
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El nivel de riesgo en entornos socioecondmicos que tienen relacion con
procesos geodinamicos es 50% moderado, aunque tiene tendencia a ser
leve con un 31% y grave con 19%. En este punto, la presencia de
procesos geodinamicos conlleva a dafos en viviendas, infraestructuras de
riego y vias de transporte; e inclusive la pérdida de vidas humanas;

generando baja calidad de vida de los residentes.

Evaluando el riesgo ambiental, se tiene:

Para esta evaluacion se elabor6 tres tablas de doble entrada, una para
cada entorno considerado. Gréficamente en cada tabla aparece cada
escenario considerando la probabilidad y consecuencias, resultado de la

estimacion realizada del riesgo.
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Tabla 17

Evaluacion del Riesgo Ambiental segun entorno natural
GRAVEDAD ENTORNO

n 1 2 3 4 5

1

2
2
a 3 S3, S6, S7
=
2 4 51,54 | S2,S8
o
5 -
o

Tabla 18

Evaluacion del Riesgo Ambiental segun entorno humano
GRAVEDAD ENTORNO

h 1 2 3 4 5

S6, S7, S5

S1, 54 S2, S8

PROBABILIDAD
N

Tabla 19
Evaluacion del Riesgo Ambiental segun entorno socio econémico
GRAVEDAD ENTORNO

se 1 2 3 4 5

2

s [ 3 $3, 6, S7

=

2 [ 4 51,54 52,8
S

a
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Tabla 20
Evaluacion del Riesgo Ambiental segun nivel de riesgo

- Riesgo muy alto: 21 a 25

Riesgo alto: 16 a 20

Riesgo medio: 11 a 15

Riesgo moderado: 6 a 10

Riesgo bajo:1a5

Nota. Cuadro para la evaluacion del nivel de riesgo en la zona de estudio Fuente: Guia para la evaluacion
de riesgos ambientales del MINAM, 2010
Del consolidado de resultados que se tiene en la tabla, los escenarios de
pérdida de calidad y cantidad de agua y baja en la calidad de vida tienen
un riesgo alto para los tres entornos; pero, ademas la pérdida de calidad
de suelo y modificacién de la calidad agricola tienen también un riesgo
alto, pero sélo para el entorno natural y humano, en estos casos el entorno

sociocultural anicamente tiene un riesgo medio.

Tabla 21

Consolidado del riesgo ambiental

o = o O o _8

. . S = 5 £ 2 €

No. Escenario de riesgo o 2 o £ S 8w©

c 8 c S SN g

w2 w T w 3

(]
S1  Ppérdida de calidad de suelo 16 16 12
S2  Ppérdida de calidad y cantidad de agua 20 20 20

S3  Pérdida de Biodiversidad

sS4 Modificacién de la calidad agricola

S5 Dafio de vivienda, pérdida de vida

S6  Dafio sobre infraestructura de riego

S7 Dafio sobre vias de transporte

S8  Baja en la calidad de vida
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Considerando el consolidado del riesgo ambiental y la Evaluacién de

Riesgos Ambientales, el nivel de riesgo se presenta en la figura siguiente:

Figura 32
Nivel de riesgo ambiental en entornos del Valle de Majes — Sector Aplao
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El ambiente como consecuencia de procesos geodinamicos, presenta
42% de riesgo alto, seguido de 29% de riesgo medio y 29% de riesgo
moderado. Es decir, los entornos natural, humano y socioeconémico se
hallan en constante riesgo ante los procesos geodinamicos que ocurren

en el valle de Majes.

4.2.3. Impactos ambientales previsibles a partir de los procesos
geodinamicos en ecosistemas del valle de Majes, sector Aplao.

4.2.3.1 Identificacién de Impactos Ambientales

La identificacion se realiz6 con la matriz causa — efecto de Leopold,
adaptada a las condiciones de trabajo y con una estructura tomada de la
propuesta de Dellavedova (2016), para lo cual, ha sido necesaria la
identificacion de los elementos potenciales que tendran un impacto en el

sistema medio ambiental, en el cual se da un conjunto de interrelaciones
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entre los elementos fisicos, bidticos y socioculturales del area de estudio,

gue en este caso corresponde al sector Aplao — valle de Majes.
a. Acciones Impactantes

Para construir la matriz de causa — efecto de Leopold, se consideran

las acciones impactantes, que en este caso corresponden a los

procesos geodinamicos que generan impactos ambientales, los que

han sido considerados son: flujo de detritos, derrumbes, caida de

rocas, erosion fluvial, inundacion fluvial, deslizamientos y sismos.
Tabla 22

Acciones impactantes tomadas en cuenta

PROCESOS GEODINAMICOS QUE GENERAN IMPACTOS AMBIENTALES

Flujo de Detritos
Derrumbes
Caida de rocas
Erosion de fluvial
Inundacioén fluvial
Deslizamientos
Sismos

=

Componentes Ambientales

Se han considerado los componentes ambientales que presenta un
ecosistema, como son, los componentes fisicos, en ellos se han
considerado al agua, basicamente superficial tomando en cuenta al
rio Majes; en el caso del suelo se tomo en cuenta el agricola, pero

también el que constituye las laderas.

Respecto del componente bioldgico, se considero a la flora; como los
elementos tanto de produccion, es decir, cultivos, asi como la flora

silvestre; en fauna se considero a los animales en general.
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Tabla 23

Parametros ambientales tomados en cuenta.

o 3 Suelo Suelo
= Q
2w
o =
S -
g Agua Agua superficial
(@) (&)
Silvestre
(%]
3 Flora
o L .
S 2 Cultivos
5 °
c o
8 m
Fauna Biodiversidad de fauna
@ Agricultura
S
S
3 . .
= Residencia
&
o Produccién y
‘© o Infraestructura de riego
o servicios
n
w ,
o Vias Transporte
O
8
8
w Calidad de vida

c. Construccion y aplicacion de la matriz causa — efecto de

Leopold

La construccion de la matriz de Leopold, se basa en la disposicion
matricial de los componentes de la misma, asi en las columnas se
ubicaron a las acciones de geodinamica que generan impactos
ambientales; mientras que en las filas se ubicaron a los parametros
ambientales. La interrelaciéon entre los mismos, una accién y un

parametro es marcado con una “X” lo que indica un impacto ambiental.
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Identificacion de impactos ambientales - Matriz De Leopold Adaptada

(7]
Peligros geodinamicos que generan impactos ambientales _g
Procesos Naturales 8
— (1]
173 S ]
£ g e | = | 8 | 2 £
3 £ o E & 5 3
) 2 o = £ 'S o
© S o S © © a d:
o @ © e N - ] b
5} o =] 8 D = £ S
Pardmetros Ambientales o S ] a £ P =
®
L Suelo Calidad de suelo X X X X
]
S
S @ . . -
g R3] Agua Flujo y calidad de agua superficial X X X X X X 6
o2
[72]
S w Flora . X X X X X X 6
o 8 Silvestre
O =
5.3
S ©° Fauna o . X X X X X X 6
O o Biodiversidad de fauna
@ 3 Agricultura X X X X X 5
-_— (3]
< Q0
= E Residencia X X X X X X 6
3 (7]
o >
o c . X X X X X X X 7
g ] Infraestructura de riego
[3]
»n o
§ '§ Vias de transporte X X X X X X 6
o —_
5 o
S Calidad de vida X X X X X X X 7
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33
Identificacion de impactos ambientales ocasionados por procesos naturales en
el Sector Aplao
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e
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Calidad = Flujoy @ Silvestr Biodive Agricult Residen Infraest Viasde Calidad
de calidad e rsidad utra cia ructura | transpo de vida
suelo  deagua de de riego rte
superfic fauna
ial
B Sismos 1 1 1 1 1
B Innudacién fluvial 1 1 1 1 1 1 1 1
B Deslizamiento 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Erosion fluvial 1 1 1 1 1 1
M Caida de rocas 1 1 1 1 1 1 1
M Derrumbes 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B Flujo de detritos 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pardmetros ambientales

d. Descripcion de los impactos ambientales identificados

Latabla 24 y figura 33, muestra los impactos identificados al relacionar
los procesos geodinamicos y los parAmetros ambientales en el area
de estudio; como se puede observar existe interrelacion entre casi
todos ellos, estableciéndose por lo tanto que todos los procesos
geodinamicos generan impactos sobre todos los parametros
ambientales, salvo ligeras excepciones (caidas de rocas, erosion

fluvial, inundacion fluvial y sismos).
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Calidad de suelo.

Para el caso de la calidad del suelo, se observa que existe impacto
ambiental a partir del flujo de detritos, derrumbes, inundacion fluvial y
deslizamientos; de hecho, lo que ocurre, es una pérdida en la calidad
del suelo, ya que el material desplazado modifica las caracteristicas
del suelo superficial; esto es especialmente sensible debido a la
pérdida de é&rea agricola en el valle y los efectos negativos

consiguientes en la economia del lugar.
Flujo y calidad de agua superficial

En el caso del flujo y calidad de agua superficial, todos los procesos
geodinamicos generan impactos sobre el mismo, se espera que el
desplazamiento del material que se da en todos los casos, modifique
el flujo de agua del rio y el ingreso de materiales no comunes tenga
impacto sobre la calidad del agua, provocando efectos sobre los
consumidores del agua, sea este el caso para la agricultura el
consumo humano o cualquier otra actividad que necesite de este

recurso.
Modificacion en Floray fauna

Si bien es cierto, la flora y la fauna han sido evaluados por separado,
en este punto es posible unirlos bajo el concepto de biodiversidad. Se
va a establecer, por lo tanto, que todos los procesos geodindmicos
considerados, generan impacto sobre la biodiversidad a través de la
modificacion del habitat tanto de flora y de fauna silvestre que habitan

en la zona donde se producen estos eventos.
Efecto sobre la agricultura

Se debe iniciar ese analisis, explicando que la agricultura, es la
actividad productiva mas importante en esta zona del valle, por lo
tanto, resulta de especial sensibilidad dentro del aspecto sociocultural
el dafo que ocasionan los procesos geodinamicos,
fundamentalmente a través de flujo de detritos, derrumbes,

inundacién fluvial, deslizamientos y erosién fluvial, provocando la
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pérdida del area cultivable, pero ademas la variacion en la cualidad
del suelo, por el ingreso de material no consolidado de naturaleza

guimica diferente a la que presentan los terrenos de cultivo.
Efecto sobre laresidencia de pobladores

Todos los procesos geodinamicos generan dafo sobre las casas e
infraestructura domiciliaria de los pobladores, debido a que se han ido
ubicando en zonas de alto riesgo y ademas existen muestras externas
de fendmenos activos, tales como el caso de flujo de detritus y
deslizamiento, este riesgo no solo esta relacionado con la propia

infraestructura, sino con la vida de los pobladores.
Dafo sobre la infraestructura de riego

Todos los procesos geodinamicos generan dafio sobre la
infraestructura de riesgos, provocando perjuicios en la produccion
agricola, y efectos en la economia de la poblacion, ademas de
incrementar los riesgos de inundacion fluvial y otros relacionados con

la modificacidén de la infraestructura de riego.
Dafo sobre vias de transporte

Las vias de transporte en el area geografica la conforman
basicamente las carreteras que resultarian dafiadas, a causa del
potencial accionar de los procesos geodinamicos, provocando los

consecuentes efectos sobre la economia de la zona.
Modificatoria de la calidad de vida

Los procesos geodinamicos, pueden ademas generar dafios sobre
ciertas infraestructuras urbanas como son sistemas de desague, luz,
agua potable, etc. que viene alterando negativamente el bienestar de
los pobladores, y que en muchos casos podrian poner en riesgo la

subsistencia de los mismos.
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4.2.3.2 Tipologia de los impactos ambientales (potenciales)
Tabla 25

Clasificacion tipoldgica de los impactos ambientales (potenciales) producidos por la accién de los principales peligros geodinamicos

Tipologia de | Por la Por la
. L Por la Por el Por su | Por la .
impactos | variacion | . . Por la . . . necesidad de
intensidad Por la | momento Por su . relacion interaccion Por su L
de la g . . capacidad de . T aplicacion de
. (grado  de | extensién | en que se | persistencia - causa - | de acciones | periodicidad .
calidad Iy o recuperacion medidas
. . . destruccion) manifiesta efecto ylo efectos
Tipo de peligr ambiental correctoras
Impacto
FIulc_) de Negativo Medio a alto Parcial Inmediato Temporal a Mitigable Directo Acumulativo ApanClon ambiental
detritos permanente irregular moderado a
severo
Aparicion Impacto
Derrumbes Negativo Medio a alto | Puntual Inmediato Temporal Mitigable Directo Acumulativo irfe ular ambiental
9 moderado
Aparicion Impacto
Caidaderocas | Negativo Bajo a medio | Puntual Inmediato Temporal Mitigable Directo Acumulativo | . P ambiental
irregular
moderado
Impacto
. . . . . Temporal a -, . . . .
Erosién fluvial | Negativo Bajo Puntual Inmediato Mitigable Directo Acumulativo | Continuo ambiental
permanente
moderado
Aparicion Impacto
Deslizamiento Negativo Medio a alto | Puntual Inmediato Temporal Mitigable Directo Acumulativo | . P ambiental
irregular
moderado
L. Impacto
Inundacién . . . L . . - .
fluvial Negativo Medio Puntual Inmediato Temporal Mitigable Directo Acumulativo | Periddico ambiental
moderado
Impacto
Sismos Negativo Medio a alto Parcial a Inmediato Temporal Mitigable _D|r§cto a ACl.Jm,UIa.It'VO ApanClon ambiental
extremo indirecto a sinérgico irregular moderado a
severo

Fuente: Elaboracion propia en base a Conesa (1997)
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Al analizar la tabla 25, se deduce que los flujos de detritos y los sismos, son los
peligros que presentan los impactos mas significativos en muchos de los criterios
tipolégicos considerados. Segun el criterio de aplicacion de medidas correctoras
estos peligros ocasionan impactos ambientales moderados a severos en los
entornos natural, humano y socioecondmico. De igual modo, considerando el
criterio de grado de destruccion los sismos y flujos de detritos, darian lugar a una

destruccion media a alta.

Se resalta también, que segun el criterio relacionado a la interaccion de acciones
y/lo efectos los sismos generarian impactos acumulativos y sinérgicos
acumulativos, porque la accidén de éstos agrava la calidad del medio ambiente
conjuntamente con los efectos de otros peligros, que se tienen en el sector Aplao,
como es el caso de los flujos de detritos y sinérgicos, porque al desencadenarse
un sismo, se pueden activar otros peligros como los derrumbes, deslizamientos

y caida de rocas.

4.2.4. Propuesta de medidas preventivas y de mitigacién de los riesgos

ambientales en los ecosistemas del valle de Majes, sector Aplao.

Se plantean tres estrategias relacionadas con la prevencién y mitigacion

de efectos, control fisico de los desplazamientos y estrategias sostenibles.

4.2.4.1 Bases legales
l. Constitucion Politica del Pera.
Il. Ley Organica de Gobiernos Regionales.
Il. Ley Orgénica de Municipalidades.

V. Ley Presupuesto del Sector Publico

4.2.4.2 Fundamentacion
Los riesgos ambientales pueden provocar dafios a la poblacion, por
tanto, realizar un diagndstico situacional es de vital importancia para
proponer acciones de prevencion y mitigacion de efectos, control fisico

de los desplazamientos y estrategias sostenibles.
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4.2.4.3 Estrategias relacionadas con la prevencion y mitigacion de efectos.

e Estrategias Preventivas (medidas no estructurales)

Tabla 26

Estrategias preventivas para analizar y controlar los riesgos

Actividades y/o acciones

o Elaborar mapas de riesgo que permitan analizar los riesgos por
fendmenos en masa en toda el area de estudio (sector Aplao), tomando
especial atencion en las quebradas San Ignhacio, Santa Ana, Caspani 1,
Caspani 2, Aplao y Casquina.

Identificacién de los fenbmenos naturales e inducidos por el hombre que
degradan el medio ambiente y que pueden generar la ocurrencia de
peligros de desplazamiento de Los peligros naturales criticos del sector
Aplao son las quebradas susceptibles a flujos de detritos y zona
inundable.

Los peligros naturales e inducidos por el hombre son las zonas
susceptibles a deslizamientos (km 61 de la via Corire — Aplao) zona de

derrumbes (via Aplao — Huancarqui) y zona de caida de rocas (via Aplao

Evaluacién de riesgo

— Huancarqui: cerro Huancarqui)

e Delimitacion y monumentacion con hitos de las fajas marginales (para
zonas inundables y sujetos a erosion fluvial)

e Aplicacion de normatividad en zonas de expansion urbana y areas
agricolas.

e Elaborar mapas de riesgos que permitan analizar los riesgos por
fendmenos en masa en toda el area de estudio (sector Aplao). Esta
evaluacion permitira determinar si las poblaciones ubicadas en las

guebradas se encuentran en riesgo y cual es el nivel del mismo

Actividades y/o acciones

e Las condiciones basicas que puede ayudar a prevenir el riesgo a futuro
estdn relacionadas con la voluntad politica y un nivel alto de
concientizacion y compromiso de los actores sociales.

e Es clave para cumplir con esta estrategia los planes de ordenamiento

territorial.

Establecer las condiciones
basicas para prevenir el
riesgo
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Instalacion de sistemas de advertencia temprana en la generacion de
huaycos y deslizamiento: son estaciones pluviométricas que no solo
miden cantidad de agua, sino punto de saturacién del suelo, lo cual
permite conocer el punto de licuefaccién y la masa que puede ser
desplazada como consecuencia de la lluvia.

e Estrategias de mitigacion o correccion de efectos (medidas no

estructurales)

Tabla 27

Estrategias de mitigacion o correccion de efectos

PR e |dentificacion del grado de expansion o vulnerabilidad de las
3 38 % unidades sociales, medios de vida y patrimonio cercanos a la
S § § é g zona de influencia de un fenémeno natural.
'g é :_755 s 8 | o Determinacion del nivel de resistencia o fragilidad de los
g § E % __g habitantes, sus medios de vida y patrimonio frente al impacto
= g > de un peligro natural.
< e Procesos continuos de capacitacion (talleres, charlas, etc.)
g E 5 dirigido a autoridades, funcionarios publicos, docentes y
g .qé’ g publico en general.
g g = e Elaboracion de guias metodoldgicas para la gestion del riesgo
o S de desastres en instituciones educativas.

e Enbase ala evaluacion de riesgos planificar la reubicacién de
viviendas (ordenamiento territorial), sobre todo de las
ubicadas en posibles zonas de muy alto riesgo no mitigable
(reglamento de la Ley N° 29869)

e Estudios geodinamicos y de ingenieria de detalle para
analizar adecuadamente las quebradas con peligro de flujo de

detritos (Caspani, Casquina, Santa Ana, San Ignacio, Aplao,

Reducir las condiciones de
vulnerabilidad de riesgo

Coso0s)

e Evaluacion de los mapas de riesgo sobre todo los
relacionados a las quebradas de San Ignacio, Santa Ana,

Caspani, Aplao y Casquina, susceptibles a flujos de detritos

futuro.

en caso de precipitaciones extraordinarias, asi como las

zonas de derrumbes y caidas de rocas (via Aplaoc —

Controlar el riesgo a

Huancarqui) susceptibles de activacién en caso de sismos.
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4.2.5 Estrategias relacionadas con el control fisico (medidas

estructurales)

Tabla 28

Estrategias para controlar los procesos geodindmicos

Actividades y/o acciones

e Canalizaciébn de las quebradas hacia el rio
Majes. Se puede utilizar en la construccion
bloques de rocas sueltos que abundan en las
mismas.

e  Se puede usar mallas de retencién de detritos en

] quebradas de lechos angostos (menores de 15

(Quebradas  de: Sapta metros y alturas de 7 m aproximadamente).

Ana, Cochate, Caspani 1, | impieza del cauce de las quebradas y ensanche

Caspani 2, Aplao, de tramos angostos.

Casquina y Cosos) e Desbrozar bloques rocosos sueltos que se

presentan en las laderas de las quebradas.

e Construccion de digues de contencién (con
bloques rocosos) en diferentes sectores de la
quebrada, lo que reduce paulatinamente el flujo
de agua y el material que seria potencialmente
transportado.

Flujo de detritos

e Para zonas donde los deslizamientos o

Deslizamiento - derrumbes. derrumbes serian pequefios se puede modificar

(C° Huancarqui C° El el perfil del talud con corte y relleno (Bancales).

e Desquinches de materiales rocosos

fragmentados (zonas de posibles derrumbes,

como es el caso de C° Huancarqui - C° El
Recodo).

Recodo y Caspani — Km
61 via Corire — Aplao)

Desquinches de bloques rocosos sueltos.
e Colocacién de mallas de acero con gunitado
posterior en zonas muy dificiles.

Desprendimiento de rocas.
(C° El Recodo)

Erosion fluvial.
(Caspani — Km 59 a 61 via
Corire — Aplao, margen
izquierda del rio Majes
entre Aplao — quebrada
Cosos y estribo derecho
del puente Huancarqui).

Construccion de diques de concreto.
Proteccion de margenes con bloques rocosos.

Inundacion fluvial e  Construccion de diques de concreto.
(Caspani — Aplao) Proteccion de margenes con bloques rocosos.
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4.2.6. Estrategia sostenible.

Dentro de un enfoque de cambio climéatico que intensificaran los peligros
geoldgicos, se debe considerar la instalacion de sistemas de forestacion
con la utilizacion de especies naturales de la zona, los cuales puedan
sostener las laderas de valle (areas susceptibles a derrumbes,
desprendimiento de rocas y deslizamientos) y de las quebradas (sobre
todo las laderas de quebradas cercanas a su desembocadura donde se
asientan poblados; quebradas de Caspani, San Ignacio, Santa Ana,
Aplao, Casquina) y de esa manera controlar los procesos geodinamicos,
para ello, se debe considerar no solo las especies vegetales, sino también,
la forma en que se le abastecera de agua ya que de no ser asi, no se

tendra éxito en el proceso.

4.2.7. Responsable para su ejecucion.
Los aliados estratégicos y entidades cooperantes para las acciones de
intervencion son:
e Aliados estratégicos:
e Gobierno regional.

e Gobiernos locales: municipalidades distritales y provinciales.

e INDECI.

e CENEPRED.
e INGEMMET.
e PREDES

e Banco Mundial
¢ Instituto Geofisico del Peru.
e Financiamiento:
Para la ejecucion se puede gestionar presupuesto de:
¢ Asignacién presupuestal del estado PPR 068
e CANON MINERO
e FONDES.

e Apoyo de entidades privadas.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Descripcion de los hallazgos méas relevantes y significativos
5.1.1. Respecto a los factores causales.

e Factores de condicionamiento: De los factores condicionantes que se

dan en el area de estudio, los mas importantes son: el factor estructural y
el geomorfologico.

El factor estructural condiciona el fuerte fracturamiento de las rocas que
se tiene en el sector Aplao, ya sea por la presencia del diaclasamiento
inherente a ellas o por la expansion y contraccion térmica que
experimentan.

Las rocas cuando se calientan por las elevadas temperaturas del dia que
se tiene en la zona se expanden y se contraen cuando se enfrian, y al ser
malos conductores del calor, la parte exterior se calienta mas que la parte
interior, lo que crea tensiones que originan su fracturamiento
(meteorizacion mecénica). En el sector Aplao afloran principalmente rocas
sedimentarias de la Formacién Labra y Formacion Sotillo, muy fracturadas
caracteristica que condiciona movimientos en masa como la caida de
rocas que se tiene en el cerro EI Recodo o derrumbes en el cerro
Huancarqui ambos en la via Aplao — Corire.

El factor geomorfolégico por efectos de los procesos de modelado
terrestre (meteorizacion y erosion) da lugar a relieves abruptos de
pendientes que van de ligeramente escarpadas a fuertemente escarpadas
(pendientes mayores a 37°), que presentan las rocas aflorantes en el
sector Aplao, lo que condiciona a su vez la ocurrencia de derrumbes, que

se tiene en el cerro Huancarqui, la caida de rocas del cerro El Recodo.

e Factores desencadenantes: Se tiene como factores desencadenantes

de desplazamiento de masa (derrumbes, deslizamientos o caidas de
rocas) en el sector Aplao.,al factor sismico y en un escenario de
variabilidad climatica que ocurre en el planeta a la ocurrencia de

precipitaciones excepcionales (factor climatico) como la que se produjo el
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07 de febrero del 2019, lo que daria lugar a flujos de detritos en cualquiera
de las quebradas consideradas criticas que se tienen en el sector, 0
derrumbes, deslizamientos y caidas de rocas sobre todo en zona de

laderas de fuertes pendientes.

5.1.2. De los impactos identificados.

Los parametros ambientales mas impactados por los procesos naturales
del geodinamismo son la infraestructura de riego y la calidad de vida de
los pobladores del sector Aplao. Ambos parametros se interrelacionan,
debido a los peligros geodinamicos que se manifiestan en este sector,
presentando un numero de interrelaciones igual a 7.

Los flujos de detritos, derrumbes y deslizamientos, son a su vez los
peligros geoldgicos que mas impactos producen o producirian en los

parametros ambientales, considerados en el area de estudio.

5.1.3. De los riesgos ambientales.
a. Estimacion de la gravedad de las consecuencias.

a.1l Entorno natural (nivel critico — valor 5)
e Pérdida de calidad y cantidad de agua.

e Baja en la calidad de vida.
a.2 Entorno humano (nivel critico — valor 5)

e Pérdida de calidad y cantidad de agua

e Baja en la calidad de vida.

a.3 Entorno socio — econémico (nivel critico — valor 5)
e Pérdida de calidad y cantidad de agua

e Baja en la calidad de vida.

b. Estimacién del riesgo ambiental. Riesgo Alto (valor 20)

b.1 Entorno natural
e Pérdida de calidad y cantidad de agua.

e Baja en la calidad de vida.
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b.2 Entorno humano

e Pérdida de calidad y cantidad de agua

e Bajaen la calidad de vida.

b.3 Entorno socio —econdémico
e Pérdida de calidad y cantidad de agua

e Baja en la calidad de vida.

De las estimaciones realizadas se tiene que el pardmetro ambiental
pérdida de calidad y cantidad de agua, y el parametro baja en la calidad
de vida son los mas vulnerables en caso de ocurrir un fenomeno
geodinamico en el sector Aplao, en especial flujo de detritos, derrumbes

o deslizamientos.

5.1.4. Respecto a la comparacién de impactos identificados y riesgos

ambientales.

e Parametros ambientales con impactos identificados que tiene mayor
namero de interrelaciones (7).
o Infraestructura de riego.
o Calidad de vida.

e Estimacion del riesgo ambiental: Riesgo alto (valor 20).
Pardmetros ambientales que presentan riesgo alto en los entornos
natural, humano y socio-econémico.
o Pérdida de calidad y cantidad de agua.

o Baja en la calidad de vida.

De esta comparacion de resultados, se tiene que la baja en la calidad de
vida es el parametro mas impactado; igualmente el riesgo es alto, en caso
de ocurrencia de un peligro de geodinamica externa, en especial flujo de

detritos, derrumbes y/o deslizamientos.

5.2. Limitaciones del estudio

Esta investigacion se limita a describir y analizar los peligros geoldgicos y
sus efectos que se tiene en la zona de estudio ya que el objetivo principal
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del presente trabajo es identificar y estimar los riesgos ambientales de

los procesos del geodinamismo en ecosistemas del sector Aplao.

Otra limitacion es el poco presupuesto para desarrollar el estudio, asi
como para adquirir un software para realizar la simulacion de flujos de
detritos y sus efectos en las quebradas, consideradas como las mas

riesgosas o criticas por sus caracteristicas geodinamicas.

Otra limitante, es el alto costo de la informacion meteoroldgica de
SENAMHI, asi como la escasa informacion socio-econdmica de la

poblacion del sector Aplao que se tiene en el INEI.

5.3. Comparacién Critica con la Literatura Existente

1. Kosaka et al. (2001), sustentan que, en el valle de Majes, pueden ocurrir
fendbmenos geologicos locales, asi como también estar expuesto a

fendmenos de consecuencias regionales.

En su estudio han determinado lugares de posibles inundaciones, flujos
de barro y huaycos, zonas de derrumbes y deslizamientos. Las zonas de
inundacion determinadas son Corire, Punta Colorada, Toran, etc.
Reactivacion de quebradas como la de Cosos, derrumbes vy
deslizamientos en zonas como La Mesana, El Morro, etc. ElI fenbmeno
natural de repercusion regional que afectaria al valle estéa relacionado con
los flujos de barro (lahares) provenientes del volcan Sabancaya mediante
el rio Majes. En la presente investigacion ademas de determinar las zonas
criticas a los diferentes peligros geoldgicos que se dan y pueden ocurrir
en el sector Aplao, se estimd el riesgo ambiental al que estan expuestos
los ecosistemas natural, humano y productivo a los fenomenos del

geodinamismo, siendo este riesgo de moderado a alto.

2. Bedia, C. (2018), sefiala en su investigacion que los terremotos y
temblores son los desastres naturales con un alto nivel de riesgo inherente
en el sector Punta Colorada (valle de Majes), considerando en la
evaluacion la probabilidad de ocurrencia y su nivel de impacto catastréfico
en las zonas donde puedan ocurrir debido a la poca eficacia de las

acciones para contrarrestar sus efectos.
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En la presente investigacion, en base a la metodologia aplicada para
evaluar los riesgos ambientales, se tiene que los peligros del
geodinamismo en el sector Aplao ocasionan un riesgo ambiental de
moderado a alto en los ecosistemas natural, humano y productivo.
Ademas, se determind que los parametros ambientales: pérdida de
calidad y cantidad de agua y baja en la calidad de vida son factores que
presentan un riesgo, en caso que se origine o desencadene un fenémeno

geodinamico.
5.4. Implicancias del Estudio

El estudio, permitié evidenciar los efectos de las interrelaciones de los
procesos naturales del geodinamismo con el medio ambiente, lo que se
logro, estimando el riesgo ambiental que estos procesos causan en el
sistema ambiental del sector estudiado, asi como, identificar los
componentes ambientales que mas alto riesgo presentan de suceder

estos peligros naturales.

Con la investigacion, se precisa la peligrosidad de los movimientos en
masa para los entornos natural, humano y productivo, asi también se
determin6 que los flujos de detritos derrumbes y/o deslizamientos, como
fendmenos geodindmicos son los que mas impactarian a los parametros
ambientales considerados, en especial en la calidad de vida de los
habitantes, seguido de la ocurrencia de sismos, que ademas de impactar
también en la calidad de vida de los pobladores, es un factor

desencadenante de otros peligros.
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CONCLUSIONES
Primera:

Los riesgos ambientales al que estan expuestos los entornos natural, humano y
productivo se originan a partir del desencadenamiento de cualquiera de los

procesos del geodinamismo que se dan o pueden darse en la zona Aplao.

Los riesgos en el entorno natural de nivel critico son la pérdida de calidad y
cantidad de agua, asi como baja en la calidad de vida, con una puntuacién
méxima de 5. El nivel de riesgo en el entorno natural que se encuentra
relacionado a procesos geodinamicos es en un 50% moderado. Estos riesgos
conllevan en mayor medida a la pérdida de calidad y cantidad de agua; ademas
implican baja en la calidad de vida, pérdida de calidad de suelo, modificacion de

la calidad agricola y dafio a viviendas con posibles pérdidas de vida humanas.
Segunda:

De la descripcion de los diferentes peligros geoldgicos que ocurren o podrian
ocurrir en el sector Aplao, se tiene que la generacién de estos, es debido a la
existencia de factores causales condicionantes, que en el sector Aplao, estan
determinados por el factor estructural y el factor geomorfolégico. Estos
fendmenos naturales, estan también condicionados por los factores causales
desencadenantes, siendo los sismos y las precipitaciones, lo que ocasionarian

los fendmenos naturales identificados.
Tercera:

Se han identificado los factores ambientales que mas riesgo tienen en el sector
Aplao, los mismos que son: pérdida de calidad y cantidad de agua, asi como la
baja en la calidad de vida. En la evaluacién realizada se ha estimado un valor de

20 que corresponde a un riesgo alto.
Cuarta:

Los parametros ambientales mas impactados por los procesos de geodinamismo
son la calidad de vida y la infraestructura de riego. De igual modo los peligros o

amenazas naturales del geodinamismo externo que mas impactos ocasionan en
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los parametros ambientales, son los flujos de detritos, derrumbes vy

deslizamientos.
Quinta:

Las medidas estructurales y no estructurales propuestas deben ser aplicadas
sobre todo como medidas preventivas, con el fin de afrontar de manera mas

efectiva la ocurrencia de un peligro natural del geodinamismo.
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SUGERENCIAS
Primera:

Por sus peculiaridades geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas, en el valle de
Majes — sector Aplao han ocurrido y ocurriran fendmenos de geodinamica
externa, con graves dafos a la propiedad y seguridad personal, por lo que se
propone continuar y ampliar el presente estudio, incidiendo sobre todo en la
zonificacion de riesgo y vulnerabilidad ambiental de las quebradas San Ignacio,

Santa Ana, Caspani 1, Caspani 2, Casquina y Aplao.

Estos estudios deberan ser desarrollados por la municipalidad distrital de Aplao,
la municipalidad provincial de Castilla y en caso rebase sus capacidades por el
Gobierno Regional de Arequipa, con presupuesto de la PPR0O68 tomando en
consideracion que también se puede pedir al INGEMMET, IGP, ANA para que
desarrollen estudios de caracterizacion de los peligros dentro de sus
competencias y en caso de asesoramiento técnico podria participar el
CENEPRED, como una de sus responsabilidades de acuerdo a la Ley de
SINAGERD N° 29664.

Segunda:

Como existen muchas zonas de riesgo, con poblaciones ya consolidadas, es
urgente y necesario generar acciones de educacion preventiva, asi como de

conciencia, ante los latentes peligros de geodinamica que se ciernen sobre ellas.

El riesgo previamente determinado deberd ser socializado con la poblacion,
representantes de la Plataforma de Defensa Civil principalmente las instituciones
de Primera Respuesta (Policia Nacional, Compafiia de Bomberos Voluntarios
del Peru, Salud, Serenazgo) y funcionarios del Grupo de Trabajo de la Gestién
de Riesgos del Distrito, esta responsabilidad recae en la Municipalidad Distrital,
con el apoyo del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y otras de acuerdo

a sus competencias.
Tercera:

Se debe evitar la ocupacion para fines de vivienda, de &reas de riesgo
geodindmico alto, por ejemplo, las quebradas de San Ignacio, Santa Ana,

Caspani 1, Caspani 2, Casquina y parte media a alto de la quebrada Aplao.
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Esta responsabilidad recae directamente en el Gobierno local (distrital) en base
a la planificacion del territorio, desarrollando y ejecutando sus planes de
desarrollo urbano, rural, etc. y respetando las fajas marginales y desarrollando
especialmente evaluaciones de riesgo especificas en las zonas mas criticas de

acuerdo a las disposiciones del CENEPRED.
Cuarta:

Por el riesgo latente que existe sobre el distrito de Aplao y ante la ocurrencia de
fendmenos de geodinamismo, se propone desarrollar y ejecutar un Programa de

Educacion y Conciencia Ambiental, cuyos objetivos estén orientados a:

e Lograr que los habitantes comprendan el rol que les corresponda
tomar frente al alto riesgo geodinamico que presenta el sector Aplao.
e Lograr una participacion masiva y organizada de la colectividad

frente a la ocurrencia de desastres en general.

Esta responsabilidad recae en la Municipalidad Distrital, con el apoyo del Instituto

nacional de Defensa Civil (INDECI) y otras de acuerdo a sus competencias.
Quinta:

Realizar coordinaciones permanentes con INDECI — Arequipa, con el fin de tener
una poblacion debidamente organizada, capacitada y preparada para responder
a las emergencias que puedan ocurrir frente al peligro geodindmico y

problematica ambiental en general.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia.
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TITULO: EL GEODINAMISMO Y LOS RIESGOS AMBIENTALES EN ECOSISTEMAS DEL VALLE DE MAJES, SECTOR APLAO

— AREQUIPA 2019

CONCEPTUALIZACION (PLAN TEORICO)

¢, Cuales son los riesgos ambientales
de los procesos de geodinamismo en
ecosistemas del valle de Majes, sector
Aplao — Arequipa - 2019?

Especificos:

a. ¢Cuales son los procesos
geodinamicos que se presentan en el
valle de Majes, sector Aplao?

b. ¢Cuales son los riesgos
ambientales sobre los ecosistemas
relacionados con los procesos
geodindmicos en el valle de Majes,
sector Aplao?

C. ¢Cuales son los impactos
ambientales previsibles a partir de los
procesos geodinamicos en
ecosistemas del valle de Majes, sector
Aplao?

Evaluar los riesgos ambientales
de los procesos de
geodinamismo en ecosistemas
del valle de Majes, sector Aplao
— Arequipa 2019.

Especificos:

a. Describir los procesos
de geodinamismo que se
presentan en el valle de Majes,
sector Aplao.

b. Identificar los riesgos
ambientales sobre los
ecosistemas relacionados con
los procesos geodinamicos en el
valle de Majes, sector Aplao.

C. Determinar los impactos
ambientales previsibles a partir
de los procesos geodinamicos

Es necesario y
conveniente proteger los
ecosistemas (naturales,

productivos y urbanos) en
donde se tiene los
recursos naturales que
dan el sustento y
satisfaccion de las
necesidades humanas.

Relevancia social:
Los grupos humanos
vivimos en sociedad y nos
obligamos a considerar y
cumplir los propésitos de
la prevencion de los
riesgos e impactos en el
medio ambiente en este
caso del sector Aplao.

Implicancias précticas:

e Geodinamica
externa.

e Geodinamica
interna.

B1. Riesgos

Ambientales

e  Caracteristicas
fisicas

e Condiciones
bioldgicas

e Factores socio
culturales.

. . e, Variables .
Formulacién del problema Objetivos Justificacion . oSy Indicadores
Dimensiones
General: General: Conveniencia. A. Geodinamismo. Flujo de Detritos.

Derrumbes.
Caida de Rocas.
Erosion fluvial.
Deslizamientos
Inundaciones

Sismos

Suelos

Agua

Flora

Fauna
Agricultura
Residencia
Infraestructura de
riego

Vias de transporte
Calidad de vida
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d. ¢ Qué medidas preventivas se | en ecosistemas del valle de | Conocer los procesos del

pueden disefiar para la mitigacion o
control de los riesgos ambientales en
los ecosistemas del valle de Majes,
sector Aplao?

Majes, sector Aplao.

d. Proponer medidas
preventivas y de mitigacion de
los riesgos ambientales en los
ecosistemas del valle de Majes,
sector Aplao.

geodinamismo nos
permitird identificar los
impactos ambientales y
disefiar acciones para
mitigar los riesgos
ambientales en los
ecosistemas del valle de
Majes sector Aplao.

Valor teérico:
Basado en el disefio de
acciones adecuadas para
conservar la estructura y
funcionamiento de los
ecosistemas del valle de
Majes — sector Aplao.

B2. Impactos
Ambientales.

e  Matriz de
Leopold

Parametros
ambientales
Procesos
geodindmicos
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MATRIZ DE CONSISTENCIA. ESTRATEGIAS DE DESARROLLO (PLAN OPERATIVO)

. . . . . . . Disefio de L Técnicas de Instrumentos de
Tipo de investigacion Alcance de investigacién . . - Poblacién y muestra . . - . . -
Investigacion Investigacion Investigacion
Cuantitativo Descriptivo. No experimental a. Poblacién Para describir los | a. Técnicas e
Porque se recopilaran datos Es descriptiva, porque | No se manipulara variable Constituida por los | fendmenos de instrumentos:
cuantitativos con un describe, registra, analiza | alguna, se observaran tal ecosistemas geodinamica externa e | - Técnica
pensamiento positivista. e interpreta los fenébmenos | como se presentan los (naturales, productivos | interna, se utiliza la Observacion
en su estado actual y | fenédmenos en su y urbanos) y los | observacion estructurada
Propositiva forma natural. ambiente para su peligros  geoldgicos: | estructurada. - Instrumentos
A partir de los resultados se posterior analisis. fluos de detritos, | Se identificara los e Ficha de
formulard y describira la derrumbes, caida de | impactos ambientales observacion

posible solucién al problema
especifico.

Transversal

Porque la toma de datos
se da en un periodo
preestablecido.

rocas, erosion fluvial,
inundacion,

deslizamientos y
sismos.

b. Muestra.
Muestra de caracter no
probabilistica por
conveniencia en base
a criterios

geodinamicos y se

que pueden generar los
fenébmenos  geoldgicos
que pueden ocurrir en el
area de estudio y afectar
el ambiente natural,
humano y
socioecondémico. Las
evaluaciones de riesgo
generadas por el
desencadenamiento

posible de los fendbmenos

e Matriz de leopold

b. Analisis de datos

- Cuantitativa

o Estadistica
descriptiva
(frecuencia,
porcentaje, medias)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

seleccioné diferentes | geolégicos en el ambito | - Cuyalitativa
zonas del sector | de estudio comprenden | o QOpservacion
Aplao. los riesgos posibles en los focalizada
ecosistemas del éarea
geogréfica investigada.
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Anexo 2: Matriz de instrumentos

INSTRUMENTO UTILIZADO

PROPOSITO

Ficha de observacion: elaborada en base a

Observacion y descripcion de los tipos de

ambientales: matriz de Leopold adaptada y
elaborada en base a estructura propuesta por
Dellavedova — 2016.

modelo tomado de Zavala, B., - 2008, | peligros geoldgicos que se presentan en el
INGEMMET. sector Aplao.
Matriz de identificacion de impactos | Identificacion de impactos ambientales

potenciales que se pueden producir en los
parametros ambientales del sector Aplao.

Matriz de evaluacion de riesgo ambiental:
basada en la Guia de evaluacion de riesgos
ambientales del MINAM — 2010.

del

ambiental que se puede presentar en los

Evaluacion y jerarquizacién riesgo

ecosistemas del sector Aplao por efecto de los

procesos del geodinamismo.
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- Ficha de observacién para procesos geodindmicos

Nro. De ficha:

Procesos geodinamicos

. . Fecha:
Sector investigado: / /
Magnitu
d del
fenome Factores causales
no
< n
2 ol @ ol g .
s | 8] al2lg a2l c|,| Observaciones
g |le|8|8 28 &89
g} = | = | (@ 7] ()
c T | Q| o = ol 2| o
S | o |cl 22 Elg|lgls
O g = s | = ‘6 [} o
S| 2| @ olO| 8|0
5 6| |4

Deslizamientos

Derrumbes

Rocas)

Desprendimiento De Rocas (Caida De

Flujo De Detritos

Erosién Fluvial

Inundaciones

Fuente: Elaboracién propia.

Ficha de descripcion de peligros geoldgicos por areas criticas.

Sector (Distrito)

Caracteristicas
geodinamicas

Vulnerabilidad y/o dafios a
la vida y la propiedad

Fuente: Zavala (2008) INGEMMET
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- Ficha de observacién para riesgos ambientales

°

© c ) S

k) S © © 5 ® Tg
. . = = oS =| © =
No. | Escenario de riesgo 2 4 & S O O T S
c sl o - O > S o

O T o K %) S

& © =

S1 | pérdida de calidad de suelo

S2 Pérdida de calidad y cantidad de
agua
S3 | pérdida de Biodiversidad

S4 Modificacién de la calidad agricola

S5 | Dafio de vivienda, pérdida de vida

S6 | Dafio sobre infraestructura de riego

S7 | Dafo sobre vias de transporte

S8 | Baja en la calidad de vida

Cantidad Peligrosidad | Extension Calidad del | Gravedad
medio
4 | Muy 4 | Muy 4 | Muy 4 | Muy 5 | Critico
alta peligrosa extenso elevada
3 | Alta 3 | Poco 3 | Extenso |3 |Elevada |4 | Grave
peligrosa
2 | Poca 2 | No 2 | Poco 2 | Media 3 | Moderado
peligrosa extenso
1 | Muy 1 | No 1 | Puntual 1 | Baja 2 | Leve
poca peligrosa
1 | No
relevante
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- Matriz de evaluacién de riesgo ambiental.

GRAVEDAD ENTORNO

n [1]2] 3 [ a4 | 5
1

m)

2 [ 2

()

S |3

m

<

m

©)

o

o
4 S2,

sS4 | S8

5

Riesgo muy alto: 21
az25

Riesgo alto: 16 a 20

Riesgo medio: 11 a
15

Riesgo moderado:
6al0

Riesgo bajo: 1a5

Fuente: En base a la Norma UNE 150008 2008 Evaluacion de los riesgos

ambientales y Guia de Evaluacion de Riesgos Ambientales — MINAM 2010.
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- INSTRUMENTO PARA IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES: Matriz de Leopold adaptada

PROCESOS GEODINAMICOS PROCESOS GEODINAMICOS QUE GENERAN
IMPACTOS AMBIENTALES
3 @ n o n
. = ) S ) ) 1= (O]
PARAMETROS ® 2 ° C g S 2 @ ° 5
S 18 le|2z|8 |5 |5 |83
° ]
AMBIENTALES © 5 b S 3 g % & E g
= a) = w 2 g z =
5 0 9 Suelo Suelo
3 85
c L =
5 B 2 Agua Agua superficial
0 Silvestre
(] 2]
c T Flora
o = .
o o Cultivos
5 ©
c Qo
8 « Fauna Biodiversidad de fauna
o Agricultura
9
g Residencia
3 Produccién y servicios Infraestructura de riego
(%]
g Vias de transporte
3]
A Calidad de vida

Fuente: Elaboracidn propia en base a la estructura propuesta por Dellavedova — 2016
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- Estimacion de la Gravedad de las Consecuencias

Esta estimacion se realiza en forma independiente para el entorno natural,
humano y socioecondmico. El célculo del valor de las consecuencias para cada

entorno se realiza utilizando las féormulas de la Guia del MINAM (2010):

Gravedad entorno natural = cantidad + 2 peligrosidad + extensiéon + calidad del

medio

Gravedad entorno humano = cantidad + 2 peligrosidad + extension + poblacion

afectada

Gravedad entorno socioeconémico = cantidad + 2 peligrosidad + extension +

patrimonio y capital Productivo

*cantidad: cantidad de sustancia emitida al entorno

*peligrosidad: se evalla en funcion de la peligrosidad intrinseca de la
sustancia (toxicidad, posibilidad de acumulacién, etc.).

*extension: se refiere al espacio de influencia del impacto del entorno

*calidad del medio: se considera el impacto y su posible reversibilidad

*poblacién afectada: nimero estimado de personas afectadas

*patrimonio y capital productivo: se refiere a la valoracién del patrimonio
econdmico y social (patrimonio histérico, infraestructura,
actividad agraria, instalaciones industriales, espacios naturales
protegidos, son las residenciales y de servicios).

- Valoracion para cada uno de los criterios considerados:

- Estimacion de la gravedad de las consecuencias sobre entorno

natural
valor Cantidad Peligrosidad Extension | Calidad del medio
4 Muy alta Muy peligrosa | Muy Muy elevada
extenso
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
) Poca Poco peligrosa | Poco Media
extenso
1 Muy poca No peligrosa Puntual Baja

Fuente: Guia para evaluacién de riesgos ambientales del MINAN, 2010
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- Estimacion de la gravedad de las consecuencias sobre el entorno

humano.
Valor | Cantidad Peligrosidad Extension | Poblacion Afectada
Muy alta Muerte 0 | Muy Més de 100
4 defectos extenso
irreversibles
3 Alta Dafios graves | Extenso Entre 25y 100
) Poca Dafios leves Poco Entre 5y 25
extenso
1 Muy poca Dafios muy | Puntual Menos de 5
leves

Fuente: Guia para evaluacidn de riesgos ambientales del MINAN, 2010

- Estimacion de la gravedad de las consecuencias sobre el entorno

socioeconémico

valor Cantidad Peligrosidad Extension | Patrimonio y capital
productivo
4 Muy alta Muy peligrosa | Muy Perdida 100 % medio
extenso receptor
Alta Peligrosa Extenso Perdida 50 % medio
3 receptor
Poca Poco peligrosa | Poco Perdida entre 10 a 20
2 extenso % medio receptor
1 Muy poca No peligrosa Puntual Perdida entre 1 a 2 %
medio receptor

Fuente: Guia para evaluacion de riesgos ambientales del MINAN, 2010
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Anexo 4: Base de datos

(Ejemplo)
Sector Investigado: Cerro Huancarqui
Nro De Ficha: 1 (Aplao — Huancarqui) Fecha: 19/10/2019
Magnitud
del Factores causales
fenomeno
3 @
Procesos 5 o S 8 3 .
indmi e 8| S| = & E| 5|28 Observaciones
geodinamicos £ S © 3 S g 2198
b 2 = © o @ L2
- ° 5 © < ® it £ 8.8
© ° S 3 S £ S| &|es
] (] = - £ = - ol a €
£ = | n ] S S @ <
£l 5 “ & s &
3 (L)
Deslizamientos
El derrumbe de los bloques
de rocas puede afectar la
Derrumbes 300f m - X X X X - X P

carretera, vehiculos y/o
personas.

Desprendimiento
de rocas. (Caida
de rocas)

Flujo de detritos

Erosion fluvial

Inundaciones

Anexo 5: Baremo para la estimacion de gravedad de las consecuencias:

Validado por UNE 150008 2008 Evaluacion de los riesgos ambientales.

Valor Valoracion Valor Asignado
Critico 20-18 5
Grave 17 -15 4
Moderado 14 -11 3
Leve 10 - 08 2
No relevante 07 - 05 1

Fuente: UNE 150008 2008 Evaluacion de los riesgos ambientales.
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