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ASPECTOS FISICOS DE LA ALTA MONTANA
EN LOS ANDES PERUANOS

Benjamin MORALES ARNAO

Instituto Andino de Glaciologia y GeoAmbiente
E-mail: inagga_consult@terra.com.pe

RESUMEN

Este trabajo plantea las particularidades de la Alta Montaiia en el Perti, diferenciando en especial la superficie
a partir de la cual se consideran las dreas de la Alta Montaiia, (entre los 4,000 m.s.n.m y 105 6,768 m.s.n.m.), las cuales
son de morfologia agreste y que se eleva sobre la superficie Puna.

El estudio describe la ubicacién de 18 cordilleras de Alta Montaiia, distribuidas desde el departamento de
Ancash hacia el Sur y Este del Peri. Asimismo, se destacan los tipos de recursos naturales que encierra esta region,
destacando los recursos mineros, paisajistas, hidricos y el importante rol del clima en su conformacion.

Como un aspecto particular, la Alta Montafia muestra su potencial de recursos hidricos, el preocupante
aspecto de la desglaciacion, que esta ocasionando la desaparicién de importantes voliimenes de recursos hidricos, y
las consecuencias negativas en el equilibrio ambiental de las cuencas hidrogrificas.

Por iiltimo, en cuanto a la vulnerabilidad fisica, se describen los fenémenos de aluviones de lagunas glaciares
y avalanchas de hielo que han causado grandes destrucciones en diferentes lugares del pais. Se da cuenta asi mismo
de las obras de mitigacion que se construyeron para proteger y disminuir los dafios de estas contingencias.

ABSTRACT.- Puysic ASPECTS OF HIGH MOUNTAIN IN THE PERUVIAN ANDES.

This work deals with the particularities of the High Mountain in Per, focusing on the surface above which the
areas of high mountain are considered, (between 4,000 and 6, 768 m.a.s.l.), specially with wild morphology that goes
over the Puna surface,

This work describes the location of 18 high mountain ranges, distributed from the Ancash department
towards the south and east of Peru. It is important to outline the natural resources of this region, where mining,
landscape, hydrics highlight.

As a particular aspect, the High Mountain shows high hydric resource potential, but there is a concern about
process desglaciation, that is causing the decrease of important hydric resource volumes, and negative consequences
in the environment equilibrium of the hydrographic basins.

Finally about physic vulnerability, this paper describes alluvial phenomen a in glacial lakes and ice avalanches,
that has caused big destructions in different places around country. We also show the mitigation work that have been
built in order to protect and diminish the damage due to these contingences.

INTRODUCCION La alta montafia se caracteriza por tener un
ecosistema sensitivo y propenso a la ocurrencia de

La alta montafia en el Per estd delimitada entre  situaciones climéticas extremas y catdstrofes naturales.

la superficie de rasgos y accidentes geogrificos,
comprendidos entre los ambientes ecolGgicos de Puna de
los 4000 msnm, hasta las altas cumbres de 6000 y mas.

De esta manera, la alta montafa en el Perd se
inicia en la Cordillera del Rosco, al Norte del Departamento
de Ancash, y sigue en forma discontinua hacia el Sur y
Centro, a través de 20 Cordilleras que se ubican en la
Cordillera Occidental, Central y Oriental del Pert hasta la
frontera con Chile y Bolivia.

Ellas son zonas de conflictos de intereses entre el
desarrollo econdmico y la conservacién ambiental.

Las regiones de alta montafia tienen un rol
preponderante en el ciclo hidrolégico, siendo la fuente u
origen de los mayores sistemas de rios como el Maraidn,
Ucayali. Madre de Dios, y en la cuenca del Titicaca los
rios Azangaro y Suches.

Las variaciones de temperatura y precipitacién,
modifican la situacién y distribucién de la vegetacion, del



hielo, nieve y zonas de “permafrost” que impactardn al
medio ambiente montafioso, perturbando a la estructura
socio econdmica existente en los habitantes de montana,
y a las poblaciones que viven fuera de ellas.

Las regiones de alta montafia juegan un rol
significativo para las economias locales y globales a causa
de los recursos hidricos, mineros, del potencial
hidroeléctrico y turistico.

FORMACION DE LAS MONTANAS

En el Mioceno, en un periodo de fluctuaciones
entre los 25 a 12 millones de afios, se tuvo en la superficie
terrestre un estado de peneplanizacién general del
continente, y a partir de esta etapa, durante el Plio
Pleistoceno, se inicia el levantamiento generalizado del
continente y el inicio de la formacion de las montafias.

Este levantamiento se produjo por pulsos
alternados que motivaron elevaciones de la corteza
diferentes, de hasta cientos de metros, con periodos de
calma donde se producian erosiones y se formaban
terrazas.

Estos levantamientos diferenciales estarian
relacionados a la interaccidn de las placas de Nazca y la
Sudamericana, que debido a estos fendmenos y a través
de movimientos de tipo tectdnico y de fallas geoldgicas,
ocasionaron el levantamiento de los Andes Peruanos en
mds de 3000 metros, a partir de la superficie de erosion
general de peneplanizacién, que podrian haber estado
entre los 1000 a 1500 metros de altura. Con este proceso
de levantamiento general, se alcanzaron alturas de unos
4000 metros, habiendo algunos bloques que se levantaron
por efectos tecténicos unos mds que otros, formindose
asi montanas mas elevadas como las Cordilleras, Blanca,
Huayhuash, Vilcanota y otras que sobrepasaban en mds
de 2000 metros a la superficie de Puna.

MODELAMIENTO GEGMORFOLOGICO

Las altas montafias andinas, en su proceso de
formacidn hasta el presente, han estado expuestas a una
serie de efectos internos por influencia de la geodindmica
interna, a través de movimientos tectonicos que
modificaban el relieve terrestre por efectos de fallas
geoldgicas, produciendo levantamientos o hundimientos
de la cordillera, o por efectos externos de la meteorizacién
através de los agentes de las temperaturas, de las lluvias,
de los glaciares, del viento y de la escorrentia fluvial, que
en forma permanente actian y modelan en forma continua
el relieve de la alta montafia.

La caracteristica principal de la alta montafa, es
la presencia de la gran diversidad de formas que la adornan,
siendo lo mds impactante la presencia de profundos valles
glaciares flanqueados por paredes laterales de
inclinaciones de alto angulo, que se elevan pasando la
vision de las nubes.

Ejemplos famosos son las quebradas de
Llanganuco, Parén, Santa Cruz en la Cordillera Blanca,
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donde el fondo del valle estd a unos 3800 msnm, y sus
cumbres glaciares estdn casi 3000 metros sobre ellas. 1gual
situacién podemos apreciar en las Cordilleras de
Huayhuash, Central, Ampato, Vilcanota y Apolobamba
en el Sur del Pais.

Como resultado de los agentes modeladores del
terreno, se tienen los siguientes tipos de paisaje:

Superficie Puna

Mesetas

Valles Glaciares

Portadas de quebradas glaciares
Valles en forma de U

Valles colgados o suspendidos
Circos Glaciares

Aristas y picos piramidales
Lagunas Glaciares

Morrenas Glaciares

Depdésitos Fluvio Glaciares
Sedimentos Varvados

Los periodos de glaciaciones e interglaciaciones
del Cuaternario se reflejan en la morfologia y en los
depdsitos sedimentarios fluviales y glaciares. Las dreas
glaciares muestran formas diferenciadas. Asi, de los
ultimos avances glaciares, se observan las morrenas
laterales y frontales con sus propias caracteristicas, casi
sin disturbacién. En cambio las morrenas mds antiguas
han sido erosionadas y arrasadas.

Las caidas de aludes pueden alcanzar gran
importancia cuando descienden por los valles arrastrando
y arrasando todo lo que se encuentre en su trayectoria,
incorporando bloques y otros sedimentos de diferentes
tamanos, fundiéndose el hielo y transformdndose en lo
que se ha denominado un alud-aluvién. Uno de estos que
descendié desde el Nevado del Huascaran por la
quebrada del Acraranco, destruy6 Yungay, en el terremoto
del 31 de mayo de 1970. Otro alud-aluvién descendid por
el valle del rio Ahobamba (Cusco), produciendo el embalse
del rio Vilcanota y la inundacién de la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu.

LAS CORDILLERAS PERUANAS Y SU
DISTRIBUCION EN AREAS GLACIARES

* Cordilleras Del Norte:

Cordillera Blanca:

Ubicacion: Departamento de Ancash.
8°08" — 10°02" Latitud Sur
77°09° —77.53" Longitud Oeste

Longitud: 180 Km.

Superficie Area Glaciar: 611.48 Km2.

Pico mis alto: Huascarin 6768 msnm
N°®Lagunas Glaciares: 267

Mas de 60 cumbres sobre los 6,000 msnm

Cordillera Huayhuash:
Ubicacion:

Departamentos Ancash y
Huénuco
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10712 — 10°27" Latitud Sur
76°42° —77.00" Longitud Oeste
35Km.

71.68 Km2

Longitud:
Superficie Area Glaciar;

Cordillera Huallanca:
Ubicacion;

Departamento: Ancash y
Hudnuco

9°52" —10°03" Latitud Sur
76°58” —77°04" Longitud Oeste
19Km.

17.64 Km?2.

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Raura:

Ubicacidn: Departamentos: Hudnuco,
Pasco y Lima
10°21° — 10°42” Latitud Sur
76°39" —76°52” Longitud Oeste
Longitud: 22Km.

Superficie Area Glaciar: 28.92 Km2.
* Cordilleras Del Centro

Cordillera La Viuda:
Ubicacion:

Departamento: Lima - Junin
10°33” — 11°38” Latitud Sur
76°09° —76°42" Longitud Oeste
100Km.

14.99 Km?2.

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Central:
Ubicacion:

Departamentos: Lima y Junin
11939 — 12°37" Latitud Sur
75°30° = 76"20° Longitud Qeste
Longitud: 60 Km.

Superficie Area Glaciar: 79.32 Km2.

Cordillera Huavtapallana:

Ubicacion: Departamento: Junin
11°35° - 11°58’ Latitud Sur
74°48° —75°17" Longitud Qeste
Longitud: 71 Km.
Superficie Area Glaciar: 37.57 Km2.

Cordillera Chonta:

Ubicacion: Departamento: Huancavelica-Ica
12°36” — 13°13" Latitud Sur
75°00" —76°00” Longitud Oeste

Longitud: 90 Km.

Superficie Area Glaciar: 9.35 Km2.
* Cordilleras Del Sur Este

Cordillera Vilcabamba:

Ubicacion: Departamento: Cuzco
13°15" —13°34" Latitud Sur
72°21° - 72°56" Longitud Oeste
Longitud: 90 Km.

Superficie Area Glaciar: 25.66 Km2.

Cordillera Urubamba:
Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Vilcanota:
Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordilleral.a Rava:
Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Carabava:
Ubicacién:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Apolobamba:

Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Departamento: Cuzco

13°08” — 13°15" Latitud Sur
72°00" - 72°27" Longitud Oeste
40Km.

28.21 Km2.

Departamento: Cuzco y Puno
13°45" — 14°05° Latitud Sur
70°45" - 71°20° Longitud Oeste
120Km.

375.75 Km2.

Departamento: Puno y Cuzco
14°20° — 14°34’ Latitud Sur
70°57° —71°02" Longitud Oeste
10Km.

7.66 Km2.

Departamento: Puno

13°34’ — 14°27" Latitud Sur
69°38" —70°47° Longitud Oeste
150 Km.

70.88 Km?2.

Departamento: Puno

14°25” — 14°44° Latitud Sur
69°13° — 69°32° Longitud Oeste
40Km.

55.16 Km2.

* Cordilleras Del Sur Oeste

Cordillera Huanzo:
Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Cordillera Ampato:
Ubicacion:

Superficie Area Glaciar:
Cordillera Chila:

Ubicacion:

Longitud:
Superficie Area Glaciar:

Departamento: Arequipa y
Ayacucho - Apurimac

14°18* — 14°59° Latitud Sur
72°11° - 72°34’ Longitud Oeste
S0Km.

25.11 Km2.

Departamento: Arequipa-Ayacucho
15°137 — 15°50° Latitud Sur
71°417 =72°27° Longitud Oeste
99.78 Km2.

Departamento: Arequipa
15°19° - 15°31” Latitud Sur
71°39"—72°13 Longitud Oeste
70Km.

23.05 Km2.



# Cordillera Oriental

Cordillera Huagoruncho:

Ubicacidn: Departamento: Pasco
1029’ — 10°34" Latitud Sur
75°50"—=76°01" Longitud Oeste
Longitud: 27 Km.

Superficie Area Glaciar: 13.38 Km2.

EL CLIMA Y SU INTERACCION CON EL MEDIO
AMBIENTE DE ALTA MONTANA

Clima de Alta Montana

El Clima de la Alta Montana, presenta
caracteristicas especiales, que teniendo un clima de tipo
extremo casi polar, simultineamente nos ofrece
condiciones bastante homogéneas en su comportamiento
permanente, donde priman mds las variaciones térmicas
diarias que las estacionales. Los cambios de temperatura
extrema entre el dia y lanoche, le confiere las caracteristicas
fundamentales a sus condiciones de vida y desarrollo.

En forma diaria se pueden tener variaciones de
temperatura entre la mdxima y la minima de hasta 45° en
ciertos lugares del altiplano, como la Estacion Vincocaya
del ferrocarril Arequipa-Juliaca; condiciones extremas que
contribuyen inclusive a la destruccion y erosion de la alta
montafia, por la meteorizacién profunda y continua que
se producen en las formaciones rocosas.

La alta montana es dominio de las intensas
tormentas eléctricas con fuertes vientos que producen en
el ambiente un ruido peculiar: “el viento silva en las punas™.
Por otra parte, las precipitaciones bajo la forma de nieve y
lluvia, pueden ser mayores a los 1,000 mm en las Cordilleras
del Centro y Norte, y algo menores en las Cordilleras del
Sur.
® Caracteristicas Principales del Clima:

* Fuerte insolacién durante todo el afio

® Temperaturas positivas al medio dia atin en las cumbres
mds altas.

® Gran sequedad de la atmdsfera

® Presion atmosférica muy baja

* Tormentas eléctricas intensas en época de lluvias

® Transparencia del ambiente

*  Disminucidén de la cantidad de oxigeno

*  Disminucién violenta de la temperatura con la puesta
del sol.

En los Andes Centrales, la Isoterma 0°C estd,
seglin la exposicion y el relieve, entre los 5200 y 5300
msnm, y juegan un rol importante en la cobertura glaciar
de la montana.

El limite del gel nocturno, ain durante el invierno,
se encuentra hacia los 4800 msnm, y es el ambiente activo
de los procesos periglaciares. La Alta Montafa es el
dominio de los procesos glaciares actuales y periglaciares.
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Enrelacién a las temperaturas y precipitaciones,
hay que tener en cuenta la diferencia de temperaturas entre
el surdel pafs (Puno) y el Centro y Norte. Las temperaturas
menores a —12°C antes del amanecer son raras, sin
embargo en el altiplano la temperatura desciende a —20°C
en Junio, llamada época de las heladas.

En las cuencas Piloto de Yanamarey y Uruashraju
a alturas sobre 4700 msnm, se tienen registros de los
tltimos afnos, que muestran los datos de temperatura como
se muestran en los cuadros anexos.

Tomando como referencia la estacion
meteoroldgica de Querococha, ubicada a 4100 metros de
altura en el tramo sur de la Cordillera Blanca, se ha
encontrado por el registro de 30 afios entre 1965 a 1994,
que la temperatura minima tiene una tendencia al
calentamiento del orden de 0.0252 °C/aiio 6 0.252°C/década
(P.Lagos. Grifico anexo); y la temperatura media un ligero
calentamiento a razén de 0.0012°C/ano ¢ 0.012°C/década.
Enrelacidn a la temperatura mdxima, presenta una ligera
tendencia al enfriamiento a razén de 0.0108°C/afio 6
0.108°C/década.

Precipitaciones

En cuanto a la situacion de las precipitaciones
de Alta Montafia, podemos indicar por la observacion
efectuada en los altimos 40 afios, que las precipitaciones
estarfan disminuyendo, sin embargo es necesario efectuar
un andlisis mds detallado.

Como se habia indicado, las precipitaciones de
la Alta Montana son bajo la forma de lluvias hasta la altura
de 4800 a 5100 msnm, y se presentan en forma de nieve
por encima de esa cota.

Por otro lado las precipitaciones son mayores en
el Centro y Norte del orden de 900 a 1000 mm/afo, a
diferencia de las del Sur donde se tienen valores mucho
menores del orden de 400 a 700 mm/ano.

En la estacién de Uruashraju a 4692 msnm,
podemos observar las precipitaciones hasta 1,451 mm.

Escorrentia - Caudales

Lamedicion de 3 estaciones de la cuenca del rio
Santa, entre el periodo de 1953 a 1993, muestra una
tendencia a la disminucién de los caudales, lo que sugiere
que las precipitaciones s6lidas y su contribucién a los
glaciares, pudieron haber disminuido durante este
periodo.

Enlos 2 dltimos afios, investigadores glacidlogos
de la Universidad de Innsbruck, como el Dr. Georg Kaser
el equipo del IRD con los Drs. Francou y Pouyand y otros,
han iniciado un proyecto de investigaciones en los
glaciares de la Cordillera Blanca sobre mediciones
meteorolégicas, habiendo corroborado del resultado de
los estudios anteriores, que las temperaturas estin
aumentando, lo que contribuye a una mayor fusién de los
glaciares.
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CUADRO N21
RESULTADOS DEL MONITOREO GLACIAR 1968-1997
Glaciares Afios de |Total de| Altitud Balance | Reduccién Reduccion Retroceso Coeficientq  Precipi
Monitoreo Area Linea Anual Area en Volumen Glaciar Actividad| tacion
Glaciar de x 10°m? Km? m? (m) db/dz mm
Km? Equilibrio
m.s.n.m.
Safuna 1968-1975] 4,690 5.024,0 -4,902 1,77 1.260
(1968) | (Afio 1975) | (Afio 1975) (1975)
Broggi 1968-1997] 0,580 5,100 0,530 29.000.000 765,80
(1972) (1997) (1972-1997) | (1972-1997) | (49 afios)
Uruashraju | 1968-1997 2,084 5.085,0 -2,896 0,319 36.160.000 606,40 3,62 1.302
(1980) (1988) (1988) | (1980-1997)| (1980-1997) | (1948-1997) (1992)
Yanamarey | 1972-1997 1.35 5.024,0 -0,983 0,653 63.450.000 521,90 2,13 2.037
(1962) | (1997) | (1996) |[(1962-1997)((1962-1997) | (1948-1997) (1994)
Santa Rosa | 1977-1997( 2,360 49140 | -0632 0,255 59.787.000 525,00 3,57
(1962) (1997) (1996) | (1962-1997)|(1962-1997) | (1962-1997)
DESGLACIACION ANDINA extremo sur de la Cordillera Raura con un drea de 2,35

Monitoreo de Glaciares

Con el objeto de conocer las variaciones glaciares
como resultado de la desglaciacién andina, se han
efectuado en el Pert desde 1968, balances de masas de
cuatro glaciares piloto en las Cordillera Blanca y Raura
ubicados al norte de Lima.
El balance de masas contrasta la acumulacién de
precipitacion (nieve) con la fusion de hielo, para medir el
grado de avance (acumulacion mayor que fusién o balance
positivo) o de retroceso (fusién mayor que acumulacién
o balance negativo) de un glaciar.
Siguiendo la metodologia usada por el Instituto
de Hidrologia y Glaciologia del Politécnico Federal de
Zurich, en Abril de 1968 la Corporacidn Peruana del Santa,
entidad eléctrica estatal, inicia las investigaciones piloto
de monitoreo de glaciares en las siguientes lenguas
glaciares:
® Glaciar Safuna en la cuenca glaciar norte del nevado
Pucahirca al norte de la Cordillera Blanca con un drea
de 4,69 Km2.

® Glaciar Broggi en la cabecera de la quebrada de
Llanganuco con un drea de 0,580 Km?2.

® Glaciar Uruashraju en la cabecera del rio Olleros al sur
de la Cordillera Blanca con un area de 2 090 Km2.

* Glaciar Yanamarey en la cuenca de la laguna Queroco-
cha al sur de la Cordillera Blanca con un drea de 1,35
K2.

¢ Glaciar Santa Rosa en la cuenca del rio Quichas en el

Km2.

Para determinar el balance de masas entre 1968 y
1997, se han efectuado dos veces al afio las mediciones
de ablaciones glaciares (fusién de hielo por el calor),
retrocesos glaciares, movimientos de los glaciares,
precipitacion — temperatura, y levantamientos topograficos
(control retroceso-movimiento).

Los resultados obtenidos a través del monitoreo
glaciar de los cinco glaciares piloto, se encuentran en el
Cuadro N°1 y Figura 3.

A partir de los estudios realizados se indican las
siguientes consideraciones:

L. Anivel de las cordilleras tropicales del mundo, el Pert
fue el primer pafs donde se iniciaron las investigaciones
glacioldgicas, teniendo los récords mads antiguos.

2. En todas las lenguas glaciares estudiadas, se
encuentra un balance negativo o pérdida de masas de
hielo importante cuya progresion es bastante similar,
pudiéndose indicar notables balances negativos en
los afios 1978-1979, 1982-1983 y 1987-1988. Sin
embargo, se han encontrado balances positivos con
pequenias crecientes del frente glaciar en los afios 1974-
1975 en los glaciares del Uruashraju y Yanamarey.

3. Enlaestacion 1997-1998, se ha encontrado una menor
precipitacién de nieve y una mayor caida de lluvias,
atn sobre la cota 5000, lo que ha contribuido a una
mayor fusién de los glaciares coincidente con “El
Nino™.

4. La reduccion de las dreas glaciares ha sido de gran
importancia:

e Bl glaciar Broggi en 25 afios ha reducido su superficie



en mds del 86%

e [l glaciar Uruashraju en 17 afios ha reducido su
superficie en mds del 16%

e El glaciar Yanamarey en 35 afios ha reducido su
superficie en mds del 48%

e En los dltimos 5 afios el retroceso glaciar se ha
incrementado notablemente, acelerandose el proceso
a partir de la década de los 80 en que éste se dio a un
ritmo que triplicaba el retroceso de afios anteriores.
Por efecto de los balances negativos medidos en cuatro

glaciares monitoreados, se han perdido, en un lapso de 17

a 50 anos, mds de 188 millones de m3 de reservas de agua

que dejardn de aportar recursos hidricos a la cuenca del

Santa y Huaral (cuadro N° 1, Figuras 2 y 3).

LOSRECURSOSDE ALTA MONTANA

Como se ha indicado en la introduccion, la alta
montafa, es una zona ecolégica de conflicto por el uso y
explotacién de los variados recursos que guarda,
pudiéndose priorizar los siguientes:

El Agua - Los Glaciares

Sin lugar a dudas que el agua bajo las distintas
formas en que se encuentran, ya sea como rios, arroyos,
lagunas o reservas de agua en estado sélido en los
campos glaciares, es el mas valioso de los recursos, sobre
todo en un pais sediento con crecientes necesidades
hidricas.

Todos los rios que drenan sus aguas hacia las
cuencas del Pacifico, Atlantico o Titicaca, nacen en la alta
cordillera, y su extension y persistencia es adn mas
apreciada en la época de sequia, donde sélo perduran los
cursos de agua en las cuencas hidrogrificas que tienen
areas glaciares en los picos mas altos.

El Paisaje

Este es un recurso natural poco explotado atn,
sin duda de mayor potencial para las regiones que tienen
altas montanas, la mayoria de las cuales son desconocidas
atn por sus habitantes y el resto del pafs y del extranjero.

Dificilmente habrd paises del mundo con mayores
posibilidades del turismo de aventura en Alta Montafia a
lo largo y ancho de las 20 cordilleras, que muestra una
extraordinaria diversidad de ambientes y paisajes con su
diversa morfologia.

Tenemos todavia cordilleras de Alta Montafia
casi desconocidas, como las Cordilleras Chonta, Huanzo
y Chila al sur del pais, y ain las cordilleras de Vilcabamba,
Vilcanota, Carabaya y Apolobamba, en el sur del pafs;
cordilleras que esperan la visita de viajeros, que con
seguridad se incrementardn con el tiempo y serdn el
soporte largo y continuado de viajeros excursionistas tipo
Trekking en busca de la naturaleza atin no mancillada, y
que serd el gran soporte econémico del Ecoturismo o
Turismo de la Naturaleza o Aventura. )

Benjamin Morales Arnao

Los Yacimientos Mineros

La fama y tradicién del Perti como pais minero,
viene desde tiempos muy antiguos, cuando las primeras
culturas indigenas comenzaron a explotar los muy variados
yacimientos mineros de las altas cumbres de la Cordillera
de los Andes.

Alo largo y ancho de la alta cordillera, se tienen
en explotacion diversas minas con contenidos minerales
de alta ley. Don Antonio Raimondi, a través de sus
esforzados relatos de explorador incansable, pone en
evidencia riquisimos yacimientos que ahora se estin
explotando cada vez en mayor volumen, y con mejor
recuperacion.

La mineria ha sido siempre sinénimo de
contaminador, y es recién a partir de los dltimos anos de la
década del 90, con el apoyo de la tecnologia, en especial
canadiense, se ha implementado normas y reglamentos
que obligan a la actividad minera a trabajar con
observancia del desarrollo sostenible, y el cuidado del
medio ambiente.

En los dltimos afios, en nuestro pais se estd
implementado en forma mds responsable, tanto por parte
de la actividad privada como de la parte del control central,
mayor conciencia proteccionista de la calidad del medio
ambiente, cosa que debemos todos tomarlas como una
misién propia para el mantenimiento de mejores
condiciones de vida.

Los Bosques y su distribucion

La flora de alta montana, es abundante con gran
variedad de plantas propias de altura, encontrandolas atin
sobre los 5000 metros de altitud. Las hermosas flores que
adornan este severo paisaje tiene también diversas plantas
de tipo medicinal.

Sin embargo, considero importante resaltar la
presencia de los bosquecillos o relictos de la Puya
Raymondi, inflorescencia que crece en colonias, en
especial en laderas que contienen rocas sedimentarias
acidas con orientaciones geogrificas especificas, que
hacen posible la existencia de estas inflorescencias de
hasta 10 metros de alto con mds de 8000 flores blancas,
que crecen a mas de 4000 metros de altura en valles
glaciares en taludes abrigados del viento.

Otras plantas hermosas, son los bosques de
quenuales o polylepis que crecen en los taludes de conos
coluviales, como bosques tupidos en valles glaciares a

unos 4000 a 4700 metros de altura.

El Hombre

El habitante de 1a alta montafia es como un super
hombre de cualidades fisicas extraordinarias, capaz de
realizar las labores mds extremas en forma rutinaria y sin
mostrar sintomas de cansancio y. fatiga como tantas
veces hemos constatado en trabajos civiles de desague
de lagunas, en mineria o en dificiles ascensiones de
cumbres glaciares.
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En este punto recordemos las primeras
expediciones que estos hombres de alta montafia
efectuaron a los Montes Huascardn y Aconcagua, que
fueron vencidas en 1953 y 1957 en forma por demds
ripida y fdcil, debido a esas condiciones fisicas
excepcionales.

VULNERABILIDAD FISICA DE ALTAS MONTANAS

Los mayores desequilibrios que afectan a las
cuencas hidrogrificas, son producidos en la alta montafia
por efecto de los cambios climdticos que aceleran la
reduccion de las dreas glaciares, y por ende la disminucién
de los recursos hidricos, y por otro lado las grandes
remociones de masas causadas por avalanchas de hielo,
aluviones o huaycos de cardcter destructivo.

Disminucion de Recursos Hidricos — Desglaciacién

Por el monitoreo de 4 glaciares piloto efectuados
en la Cordillera Blanca durante mas de 27 afios y el
inventario de las cordilleras glaciares efectuadas en los
anos 1970 y 1998, se ha encontrado que se ha tenido una
reduccion integral de aproximadamente 411 Km?2 de
superficies glaciares en el Perti, estimiandose que se han
perdido 11.303°220,000 millones de metros cibicos de
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hielo, lo que significa un menor aporte de agua a los rios
que drenan las cuencas hidrogrdficas.

Esta situacién y su tendencia creciente en el
futuro, tal vez sea el aspecto mds grave que afectaria al
aprovisionamiento de agua para el consumo urbano,
industrial y agricola del pais.

Primer Inventario de Glaciares (1962 — 1970)

Con ocasién del II Congreso Nacional de
Geografia, realizado en Arequipa en 1964, se hace conocer
por primera vez la existencia de 20 cordilleras glaciares
distribuidas entre los paralelos 8°y 18° Sur.

Durante el desarrollo del Decenio Hidrolégico
Internacional (1965 — 1974), bajo los auspicios de la
UNESCO, el Comité Peruano propuso la realizacion del
inventario de glaciares del Per, inicidndose en 1966 las
observaciones de los glaciares de la Cordillera Blanca. En
1978 se inicia en el Perd el inventario de glaciares de 18
cordilleras auspiciado por el Instituto de Geologia y
Mineria, para lo cual concreta un convenio de cooperacién
técnica con el Secretariado Técnico Temporal para el
Inventario Mundial de Glaciares con sede en Zurich —
Suiza.

Siguiendo los procedimientos y técnicas
establecidas por el Secretariado Técnico Temporal para el
Inventario Mundial de Glaciares, se efectiia el inventario

CUADRO N22
INVENT.1962 -1970 INVENTARIO IMAGENES SATELITE - 1997
TOTAL TOTAL REDUCCION REDUC. TOTAL | REDUC.% REDUCCION TOTAL

EN VOLUMEN

NOMBRE  CORDILLERA AREA VOLUMEN ESTIMADA ESTIMADA EN AREA VOLUMEN ESTIMADO
ESTIMADO ESTIMADO
Kme Millones m3 Km2 Km2 Millones de m3 Millones de m3
1 2 3 4 5 6 7 8

CORDILLERA BLANCA 723,37 22.604,863 -111,89 611,48 -15,46 -3414,496 19190,367
CORDILLERA HUALLANCA 20,91 432,536 3,27 17,64 -15,64 -67,649 364,887
CORDILLERA HUAYHUASH 84,97 2474462 -13,29 71,68 -15,64 -387,006 2087,456
RAURA 55,2 1337,290 -26,28 28,92 -476 -636,550 700,740
LA VIUDA 28,60 426,083 -13,61 14,99 -47.6 -202,816 223,267
CENTRAL 116,65 2535,954 -37,33 79,32 -32,0 -811,505 1724,449
HUAGORUNCHO 23,40 401,652 -10,02 13,38 -42 .8 -171,%07 229,745
HUAYTAPALLANA 59,08 1146,728 -21,51 37,57 -36,4 -417,409 729,319
CHONTA 17,85 £55,009 -8,50 9,35 -47.6 -121,384 133,625
AMPATO 146,73 5123,254 -46,95 99,78 -32,0 -1639,441 3483,813
VILCABAMBA 37,74 721,058 -12,08 25,66 -320 -230,739 490,319
URUBAMBA 41,48 784,548 -13.27 28,21 -32,0 -251,055 533,493
HUANZO 36,93 598,824 -11,82 251 -32,0 -191,624 407,200
CHILA 33,89 578,816 -10,84 23,05 -32,0 -185,221 393,595
LA RAYA 11,27 156,708 -3,61 7,66 -32,0 -50,147 106,561
VILCANOTA 418,43 12000,047 -42.68 375,75 -10,2 -1224,005 10776,042
CARABAYA 104,23 1955,624 -3335 70,88 -32,0 -625,800 1329,824
APOLOBAMBA 81,12 2107,709 -25,96 55,16 -32,0 -6/4,467 1433,242
TOTAL 18 CORDILLRS.|2041,85 55641,165 | -446,248 |1595,60 -11303,220 44337,945




de 18 cordilleras peruanas, utilizando como fuente de
informacion las fotografias aéreas tomadas en los afios
1962 y 1972. El procedimiento para la recopilacion de
informaciones fue el recomendado por esa misma
institucién. Se utilizd la fotointerpretacién con
estereoscopio de espejos, y la transferencia de los limites
de cada unidad glaciar al mapa a escala 1:25000.

En este inventario no se pudo completar el
relevamiento integral de las 20 cordilleras del pais por la
falta de recubrimiento aéreo fotogrifico de las Cordilleras
Vilcabamba, Volcanica y Barroso.

Los resultados obtenidos en este inventario se
muestran en el Cuadro N° 1, con un total de 3,044 glaciares
yundreade 2,041.85 Km2 a 1970.

Inventario de Glaciares por Imagenes de Satélite de 1997

La evidencia demuestra el rdpido deterioro de las
masas de hielo de las Cordilleras Blanca y Raura, sobre
todo en la tltima década donde el retroceso de los frentes
se ha triplicado. )

Glaciares de pequefa extension que no poseen
una gran cuenca de alimentacidn, estin en proceso de
franca desaparicién. Sélo aquellos de mayores
dimensiones con cuencas de acumulacidon amplias y a gran
altura, atn subsisten y pueden tener todavia largos afios
de existencia.

Benjamin Morales Arnao

Dada la gran influencia de los cambios climaticos
globales en los glaciares, y teniendo en cuenta que el primer
inventario nacional fue efectuado con informaciones de
mds de 28 afios, se tomd la decisién de efectuar un
inventario actualizado, utilizando imdgenes del satélite
Landsat de los afios 1995 — 1997.

Para este trabajo se han escogido las principales
cuencas glaciares de las siguientes cordilleras: Cordillera
Blanca, Cordillera Raura, Cordillera Central, Cordillera
Huaytapallana, Cordillera Oriental: Huagoruncho y
Cordillera Vilcanota.

En el cuadro N° 1 se presentan los resultados de
la comparacidn de los inventarios realizados sobre la base
de fotografias aéreas de 1962 — 1970, con el inventario
efectuado con imigenes de satélite de los afios 1995 y
1997. Tomando como referencia los porcentajes de
disminucién de dreas glaciares encontradas en las cuencas
hidrogrdficas de cada una de estas cordilleras, y
extendiendo estos porcentajes por similitud de
dimensiones hacia las otras cordilleras glaciares del Per,
adelantamos una estimacion global de la disminucion de
superficies y volimenes de las 18 cordilleras que se
midieron en el Primer Inventario de 1962 — 1970.

El resultado de esta estimacion de nuevas dreas
glaciares, estd indicada en el cuadro N° 2 y figuras [ y 2.
De los resultados obtenidos podemos hacer los siguientes
comentarios:

FIGURA N21

REDUCCION EN AREA 18 CORDILLERAS EN 27 ANOS
REDUCCION EN 21.85%
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e [amagnitud de la disminucion de dreas glaciares esta
en razon inversa a la altitud y magnitud de las
cordilleras. Las cordilleras mds extensas y altas como
la Blanca, Huayhuash y Vilcanota, tienen una reduccidn
de su superficie del orden del 10% al 15%.

® [as cordilleras menos altas y extensas presentan una
reduccion de sus dreas glaciares con magnitudes
preocupantes del orden del 30% al 47%. Es el caso de
todas las cordilleras del pais excepto las indicadas
anteriormente.

e [Una de las consecuencias de esa disminucidn de dreas
glaciares es la formacién de lagunas, lo cual influye
decisivamente en la vulnerabilidad fisica por la
ocurrencia de aluviones y avalanchas de hielo de
cardcter catastréfico, que ya han afectado en diferentes
oportunidades a nuestro pais.

En algunas cuencas glaciares, como la del rio
Quillcay en la ciudad de Huaraz, se ha podido observar a
simple vista lo significativo de las variaciones de los
glaciares, por la desaparicién de la cobertura de hielo de
la mayoria de cumbres que se encuentran en la parte este
de la ciudad.

También algunas cuencas especificas han tenido
un tratamiento independiente, tales como la del rio
Shullcas en la Cordillera Huaytapallana, la cuenca del rio
Yuracmayo afluente del rio Rimac en la Cordillera Central,

y el glaciar Quelcaya en la Cordillera Vilcanota, cuyas
variaciones en drea y porcentaje se muestran en el cuadro
N°2.

Avalanchas de Hielo

En el ano 1962 el Pueblo de Ranrahirca fue
destruido con 4000 muertos, y en 1970 se produjeron desde
el nevado Huascardn Norte, las mayores catastrofes de
origen glaciar en la historia de la humanidad. En el afio 70
fue destruida y sepultada en sélo 4 minutos la ciudad de
Yungay con sus 25,000 habitantes, continuando el aluvién
del Huascardn por mds de 200 Km hasta el Océano Pacifico,
destruyendo toda la infraestructura eléctrica, vias de
comunicacién carrozable y férreas que tenia a su paso
como los poblados y campos de cultivo.

Este fendmeno tipo Huascardn, es un fenémeno
imposible de controlar por la magnitud de la masa en
movimiento; por otro lado es un fendmeno que la
naturaleza presenta en forma amenazadora no sélo en el
Huascardn y otros picos, sino también en cordilleras del
Cuzco como Vilcabamba, que hace un par de afios el
aluvién del rio Aobamba caido del Salcantay, represo el
rio Vilcanota inunddndose la Central Hidroeléctrica de
Macchupicchu. Dos anos antes del Sacsarayoc cayd el
aluvidén que destrozo en Santa Teresa la via férrea.

FIGURAN® 2

REDUCCION EN AREA DE LA CORDILLERA BLANCA EN 27 ANOS
REDUCCION EN 15.46%
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FIGURAN®3

REDUCCION DE AREA Y VOLUMEN DE GLACIARES
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Sin duda es necesario toda la tecnologia que sea
necesaria para conocer mas las posibilidades de prevision
para fenémenos de esta envergadura.

Aluviones de Lagunas Glaciares

El 13 de Diciembre de 1941 ocurrié el mas grande
aluvién de la laguna glaciar sobre la ciudad de Huaraz,
destruyendo la tercera parte de una bella ciudad en
crecimiento y la pérdida de 7000 personas.

En la Cordillera Blanca y de Huayhuash, en el
Departamento de Ancash, entre 1725 a 1951 ocurrieron
unos 26 aluviones de cardcter destructivo, con grandes
pérdidas humanas y materiales.
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A partir de 1966 se intensificaron los trabajos de
seguridad de lagunas a través de los Ministerios de
Agricultura y Energia y Minas, habiendo logrado desaguar
y asegurar el Valle del Santa contra los aluviones en forma
exitosa, con una tecnologia propia de desagiies de
lagunas, construccion de presas de seguridad y de ttineles
sub acudticos.
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METODOLOGIA DE ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL DE UNA CANTERA
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E-mail: sofyra@yahoo.es

El objetivo de este articulo es presentar una posible metodologia y el desarrollo de los pasos de un estudio
impacto ambiental a través de una evaluacion realizada basdndose en los datos obtenidos en la cantera de la Santa
Espina, Valladolid, Espana.

En primer lugar, se ha realizado un analisis profundo del proyecto, enumerando los impactos en cada una de
las cuatro fases principales de una explotacién minera. Se ha hecho ademis la comparacion de los impactos de la
cantera a estudiar y una labor minera en general, destacando los puntos que realmente se tendrin en cuenta durante
el estudio.

En segundo lugar, se ha descrito el medio en que se desarrollara la explotacién.

En tercer lugar, se ha realizado la identificacion de los impactos aplicando dos métodos basicos para poder
contrastarlos durante la evaluacion. Estos son: i) construccién de una matriz causa-efecto, ii) aplicacién de un grafo
de identificacién de impactos. Después, se ha hecho la descripcion detallada de estos impactos.

En cuarto lugar, se ha presentado la valoracién cualitativa y cuantitativa de los 15 impactos mas destacados.
Posteriormente se ha realizado una presentacion general en donde se han detallado todos ellos teniendo en cuenta
varios aspectos y demostrando ademas graficamente los efectos de las alternativas de localizacién, anunciando
explicitamente las medidas correctoras donde sea posible aplicarlas.

Por ultimo, se han descrito las tres alternativas de localizacién de la explotacion basadas en modelo empirico.
Siguiendo los pasos descritos y habiéndose hecho las respectivas comparaciones se ha llegado a la seleccién de la
mejor alternativa para este proyecto.

Palabras claves: metodologia de estudio impacto ambiental, exploracién minera a cielo abierto

ABSTRACT.- METHODOLOGY FOR STUDY THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF A QUARRY.

An environmental analysis based on a possible methodology using data obtained from a quarry situated at
Santa Espina, Valladolid, Spain is described.

The detailed description of the impact factors in all major phases of a working mine was given. The comparison
of the impacts on the analyzed quarry and those of a general case was carried out. The most important points of the
analysis were specially emphasized. The environment where the exploitation will be realized was equally described.

Two basic methods were used to identify the environmental impacts: i) the cause-effect matrix, ii) the impact
graph. A description of the most important impacts along with their qualitative and quantitative evaluation is also
given. After the general overview of these impacts a detailed graphical analysis according to the possible alternatives
is presented. Where it was possible the correction factors were also analyzed.

Three alternatives for the location of the quarry were found based on empirical model. Following the previously
described steps the best alternative was elected.

Keywords: environmental protection analysis and methodology, opencast min.

INTRODUCCION 3. Descripeién del Medio o Inventario Ambiental teniendo
en cuenta el Medio Abiotico, Biotico, Socioeconomico y
Perceptual o Paisajistico.

4. Identificacién de Impactos en conjunto con los factores
que se verdn alterados o modificados por las acciones.
5. Valoracién de Impactos ya sea por uno u otro método
(cualitativo — cuantitativo).

Antes de proceder al desarrollo del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) de la Cantera de la Santa Espina
(Valladolid — Espana) se procedié a utilizar una sistematica
que nos servird de guia en los pasos a seguir en este
Estudio:

1. Generacion y evaluacidon de alternativas.
2. Andlists y descripeion del proyecto, asi como una
relacion de las posibles acciones que producirdn impacto.

6. Evaluacion Parcial del EIA.
7. Aplicacién de Medidas Correctoras.
8. Evaluacién Total del EIA.
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9. Programa de Vigilancia y Control.
10. Informe final.

El primer problema que surgié en el presente
proyecto fue el de la generacion de alternativas dado que
las actividades mineras siempre se encuentran
condicionado por la localizacion y existencia de los
recursos mineros, por lo que muchas veces la ubicacion,
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en la mayoria de casos es previamente elegida sin tomar
en cuenta ningln otro elemento. Sin embargo hay casos
en los que se pueden dar situaciones alternativas dada la
ubicacion de los recursos en grandes dreas. Pese a todo
ello y encontrandose la fuente econdémica en una
determinada zona es que se realizd este estudio bajo la
metodologia vista en el pdrrafo anterior.

Metodologia seguida para el estudio de esta cantera

Formacion del Grupo
Multidisciplinar a
elaborar el EIA

Recopilacion de

v

Estudio del medio

sin proyecto

con proyecto

A

: = Distribucion de pesos para
Advertencia de efectos : 3

los componentes ambientales

-
i e i - L
informacion

Generacion y evaluacién | Anilisis y descripcion

: -
de alternalivas del proyecto
" Relaciones causa-efecto

Aparicién de acciones
causas de impaclos

Y

Aparicién de factores

(matriz)

Identificacion de impactos

Y Y

L

Matriz y determinacion de
aloracion cualitativa #-| importancia de cada uno

Val litat - 1 d d

de los impactos

- Valoracion cuantitativa

\ v v

Cileulo de la Busqueda de
incidencia indicadores

Estimacién de la
magnitud
(unidades het.)
v
Cambio de
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heterogeneas a
homogeneas

Valoracién "total”
(parcial)

v

Medidas correctoras
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L
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Y
Valoracién total incluyendo
medidas correctoras

Y

Programa de vigilancia
ambiental

Y
Informe final o documento
de sintesis
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ANALISIS DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la explotacién a cielo abierto
de rocas ornamentales del tipo calizas con fines para la
construccion ubicado en la “Senda de Molino™ muy cerca
de la carretera que une San Rafael de la Santa Espina y
Villagarcia de Campos ocupando un drea de 67,8422 has.

Las fases que se describirdn a lo largo del proyecto

asi como las que conlleva cada uno de éstas son:
+ Fase Exploracién:

Primera fase a llevarse a cabo donde se estudiardn

caracteristicas del lugar.
1. Calicatas y Excavaciones piloto:

Proyectadas de 25 cm de ancho por 80 cm de

largo con un espesor de 30 cm.
Fase de Construccién:
Adecuacion del terreno para su explotacion.
I. Movimiento de tierras:
Limpieza del drea correspondiente al
proyecto, desarrollando las siguientes
acciones:

Desbroce y despeje: se despejard 60 has.
Excavacion y acopio: levantamiento de

capa fértil del suelo (0,3 m).
Vertedero
2. Estructuras:

Acondicionamiento de la infraestructura de

la cantera.
Oficina, almacenes y servicios:
remodelacidn y construccion de
infraestructuras

Sistema de drenaje: canalizacién de

aguas de lluvia,
3. Movimiento de maquinaria: Trafico de
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magquinaria indispensable por la ejecucién
de las anteriores acciones.

4. Trabajos auxiliares:

Contratacién de mano de obra: la cual
repercutird en los nticleos cercanos al
proyecto.
Adquisicion de Materiales.
Fase de Explotacion:
Durante esta fase se realizard una explotacién que
tendrd una vida promedio de 13 afios.
1. Desarrollo:
Voladura: supone la apertura de hueco.
Perforacién y barrenado: ingreso en la
roca con fin extractivo
Arranque: corte y obtencién de bloques
paralelepipedos.
Carga y transporte.
Almacenamiento.
2. Movimiento de Maquinaria:
Transporte del material.
3. Mantenimiento:
Mano de obra.
Magquinaria.
Fase de Abandono:
Es la etapa final, agotado el recurso natural se tratard
de “recuperar” o al menos palear una de las
alteraciones que mds repercuten en una zona de
intensa actividad minera:

1. Revegetacion: Se tratard de devolver las
especies vegetales autdctonas e introducir
nuevas especies.

2. Remodelacidn de taludes: Disminucién de
pendientes por técnicas de descabezados
de taludes para aminorar el contraste dejado.

FASES Y ACCIONES DEL PROYECTO

Desbroce y despeje

Movimiento de Excavaciin y acopio

Valadura
Perforacidn y
barrenado

lierra y suelo de tierra vegetal Desarrollo mﬁ Armanque ’_
¢
S Verledera P Carzay lansporte (—
Calicatas _ Revegetacion
Reconstruccion de Aliatenamiento
oficina
Estructuras y -‘g
drenajes ﬁ‘ Maguinarie
: ->| Sistema drenaje '— L Mantenimiento -
Excavaciones
Manode obra Remodelado
Mowml.enlq de -
mﬂqu]ﬂﬂ[lﬂ
= Movimiento de
Contralacidn de mane maquinaria
de obra
- rabajos auxiliares
Adguisiciin de
maquinas
11" faze ‘ 2 fyse ’ 1™ fase | 41 fyse
- -;‘-1 > =|= >
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Tabla 1 Fases de un proyecto minero en general en comparacion con las fases de la cantera

Fases de un proyecto minero

Principales acciones
productoras de impactos
en una labor minera

Acciones productoras
de impacto en nuestro
proyecto

A. Prospeccion y exploracion

A.l. Calicatas y excavaciones
A.2. Sondeo
A.3. Perforaciones

A.l. Calicatas y excavaciones

B. Construccién

B.1. Movimiento de tierra y suelo
Desbroce y despeje.
Excavacién y acopio de tierra
vegetal.

Vertedero y desmonte.

B.2. Estructuras y Drenajes
Construccion de viviendas.
Planta concentrada y/o planta
de tratamientos.

Prera de relave o residuo.
Obras de drenaje.
Vias de comunicacion.

B.3. Movimiento de maquinarias
Parque de maquinas, almacenes,
oficinas y otras.

B.4. Trabajos auxiliares
Contraccion de mano de obra.

Compra de materiales y maquinaria.

Expropiaciones.

B.l. Movimiento de tierra y suelo
Desbroce y despeje.
Excavacidn y acopio de tierra
vegetal.

Vertedero.

B.2. Estructuras y drenaje
Construccion de oficinas de
obras, almacenes.

Sistema de drenaje.
Movimiento de maquinarias.
Parque de maquinas.almacenes,
oficina de obras.

Camino de servicio.

Emisiones de ruido y vibraciones
Emisiones de efluentes.
Emisiones de gases.

Trabajos auxiliares.
Contraccion de mano de obra.
Adquisicion de materiales y
maquinaria.

C. Explotacion

C.1. Explotacién

Perforacion.
Voladuras.
Acarreo y cargio.

Transporte.

C.2. Movimiento de maquinaria
Emisiones de ruido y vibraciones.
Emisiones de efluentes.
Emisiones de gases.

C.3. Tratamientos
De minerales.

De efluentes.

C4. Mantenimiento

Contratacién de mano de obra.

Compra de materiales y maquinaria.

C.5. Accidentes

C.1. Desarrollo de explotacion
Perforacion.
Voladuras.
Perforacion y/o barrendal.
Arranque.
Carga y transporte.
Almacenamiento.

C.2. Mantenimiento
Mantenimiento de maquinaria
y almacén.
Contratacion de mano de obra.

D. Abandono

D.1.Reforestacion.
D.2.Estructuras abandonadas.
D.3.Desmantelacién y abandono.

D.1. Revegetacidn.
D.2. Remodelado.
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ESTUDIO DEL MEDIO O INVENTARIO AMBIENTAL
C.1. Medio fisico

Geologia:

La cantera se encuentra en los Montes Torozos
que pertenecen a la cuenca del Duero, formandose a finales
del creticico y comienzos del terciario originado por el
hundimiento del z6calo paleozoico.

En la zona se han desarrollado calizas y margas
producto de periodos de climas tropicales con periodos
de aridez los que generarian lagunas efimeras donde
posteriormente se desarrollarian estas rocas de origen
quimico.

Clima:

El clima de la zona estudiada es mediterrdneo con
matices de continentalidad por lo que presenta una aridez
estival (min. pluviométrico y max. térmico), presentando
una precipitacion media anual de 450-500 mm durante los
meses centrales del invierno principalmente y
temperaturas que en este periodo pueden llegar a ser
menores de 0 °C y durante el verano superar los 30 °C, sin
embargo la temperatura media anual oscila entre los 10-13 °C.

Agua:

Pese a estar el estudio en una zona de recursos
hidricos superficiales muy limitados tenemos al Rio Bajoz
(afluente del Duero) el cual nace en los Montes Torozos;
presentando un caudal escaso y muy irregular recibiendo
aportes principalmente de precipitaciones y del manto
{reatico.

En cuanto a las aguas subterraneas son explotadas
casi en una totalidad para los acuiferos superficiales
presentando una buena calidad.

Geomorfologia:

La zona de estudio (Montes Torozos) presenta un
relieve bastante plano y extenso, convirtiéndolo en un
pdramo de llanura casi perfecta cuyas altitudes fluctian
entre los 800 y 850 m.

Flora:

Debido al clima mediterrineo (aridez estival y la
rigurosidad de los inviernos) es que la esclerdfila se
convierte en la vegetacién potencial de la zona
representada principalmente por la encina carrasca
habituada a soportar temperaturas extremas, sin casi
necesitar agua, adaptindose tanto a suelos dcidos como
bisicos.

Las especies encontradas en la zona son: tomillares,
aljezares, herbazales, encinar, quejigal, pinares de carrasca
y de pinonero, éste dltimo por introduccién del hombre
con fines econdmicos.

Fauna:
En esta zona de altiplanicies se encuentra una fauna
muy variada donde coexisten animales propios de zonas

himedas y de ribera con las caracteristicas de ambiente
mediterraneos, tanto los propios del encinar quejigal como
las especies esteparias: encontrandose un total de 6
especies de peces en el Bajoz (rio cercano a la zona de
estudio), 8 especies de anfibios, 11 especies de reptiles,
gran namero de especies de aves, observdndose
ocasionalmente durante los pasos migratorios o de fauna
ocasional algunas y en mamiferos no se ha realizado un
verdadero estudio del nimero de especies.
C.2. Medio socioeconémico
El andlisis de este acdpite se realizard en los
poblados rurales mds cercanos: Villagarcia de Campos,
Villabragima, Tordehumos, Castromonte y San Rafael de
la Santa Espina teniendo éstos una distribucion algo
heterogénea (menor en el interior y mayor en la periferia).

Su densidad poblacional es de 10 habitantes por
km?; presentando una dindmica demogrifica en la que la
edad media es de 43 afios. En cuanto al valor del suelo no
suele ser tan elevado en la zona de estudio.

La base econdémica se sustenta en la agricultura

(motor de la economia de la zona), recayendo como
segunda actividad en la economia local la ganaderfa.

C.3. Medio perceptual

Teniéndose en cuenta que éste es producto de la
evolucidn geoldgica y geomorfoldgica, asi como de la
accion del hombre, observindose los conjuntos
paisajisticos: estepa cerealista y estepa arbolada siendo
¢ésta ultima la que mayormente predomina en nuestra zona.

Ya en los componentes visuales tenemos: la
vegelacion, rocas y alguna actuacién humano (cultivos,
caminos y edificacidn). Mientras que en las caracteristicas
presenta el color de la estacidn del afo (debido a la
vegetacidn), la forma regular (relieve llano y vegetacidn
homogénea), la linea no es unidireccional, con textura
regular.

En cuanto la calidad visual presenta los
siguientes atributos fisicos:

Agua: rio mds cercano Bajoz, pero fuera del
drea en si.

Forma del terreno:  llano y aislado

Vegetacion: no existe de forma permanente
Fauna: muy diversa

Uso del suelo: eriazo

Color: diverso y bien contrastado
Textura: regular

IDENTIFICACION DE IMPACTOS

La identificacion de impactos se realiza mediante

dos métodos: ‘
El primero y mds conocido fue el de una matriz causa-
efecto con un cuadro de doble entrada en el que se
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disponen en coherencias las acciones del proyecto y en
filas de una fila los factores del medio. (Ver matriz de
identificacidn). Entre el encuentro de una fila y
columna se sefalardn cada uno de los impactos
dependiendo de cada factor, de cada accidn.
El segundo es un grafo que estd constituido por dos
sistemas en el que el superior muestra el proyecto
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con sus diferentes acciones y en la parte inferior se
mostrard el medio o entorno con sus diferentes
factores ambientales. De tal manera que la
sefializacion de una accién hacia un factor nos
indicard qué accién actda sobre tal o cual factor,
generindose asi un impacto. (Grafo de identificacién
de impactos).

Diagrama de s factores de Medio que s verdn impactados por
diferentes acciones del proyecto
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TIERRA CONTAMINACION X | x x x
EROSION X X X X
CAPACIDAD AGRICOLA o X o | x o | x
TOPOGRAFIA O RELIEVE % | X X
SISMICIDAD X x
AGUA SUPERFICIAL x [ x [ x [ x X X X
CALIDAD DE ACUIFEROS X X x | x X x
CLIMA MICROCLIMA X x | x
MEDIO FLORA E) X o
BIOTICO FAUNA ) [ x x | x| o
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PERCEPTUA | ALTERACION PAISAJISTICA o |

Descripcion de impactos

Fase de construccion

Accion: Movimiento de tierras.

Factores ambientales afectados por la accidn:

Aire: Alteracion de la composicién atmosférica
e incremento del nivel sonoro.
Suelo:  Variacion de sus propiedades geofisicas

y su capacidad agroldgica.

Aguas superficiales: Alteracién de la red natural
de drenaje y disminucidnde la calidad
del agua.

Aguas subterrineas: Afeccion de lacapa fredtica
(vulnerabilidad de la napa) y disminucién
de la calidad del agua.

Clima:  Modificacién a nivel microclimatico por
la eliminacidn de la cubierta vegetal (ciclo
hidrologico).

Flora:  Eliminacion de la vegetacion y pérdida
de elementos fértiles.

Fauna:  Desplazamiento de la fauna por modifica-

cién de habitat (emision de polvo y ruido).

Socio-econdmico: Disminucion de valor de los
terrenos proximos por efectos de contami-
nacion.

Paisaje: Modificacion de relieve y pérdida de la
calidad de paisaje. -
Accién: Construcciones.

Factores ambientales afectados por la accién:

Aire: Alteracion de la composicién atmosférica
e incremento del nivel sonoro.
Suelo:  Ocupacién del suelo fértil por la construc-

cién de estructuras (pistas, oficinas, alma-
cenes, etc.)
Aguas superficiales: Construccion de un sistema
de drenaje que evactie el agua de lluvia
durante la excavacion.
Desplazamiento de la fauna a zonas distin-
tas de la natural, debido a modificacién
de terreno.
Socio-econémico: Mejora del transito por la zona,
turismo y comunicacion.

Fauna:

Accidén: Movimiento de maquinaria.

Factores ambientales afectados por la accién:

Aire: Disminucién de la calidad de aire de forma
temporal por emision de CO e hidrocarbu-
TOS.

Suelo:  Deterioro del firme por trifico intenso de
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magquinaria pesada.

Aguas superficiales: Turbidez derivada del trafico
de maquinaria pesada.

Fauna: Perturbacion en el comportamiento de las
especies por el trafico de maquinaria.

Socio-econdmico: Aumento del trafico sobre vias
publicas por ende mayores probabilida-
des de accidentes.

Accidn: Otros trabajos.

Factores ambientales afectados por la accién:

Suelo:  Variacion de la capacidad agroldgica y
alteracion de las propiedades del suelo
por contaminacion y ocupacion.

Socio-econémico: Incremento econdmico a nicleos
cercanos por generacion de trabajo.

Paisaje: Cambio total de la percepcidn por intro- -

duccién de agentes discordantes.

Fase de explotacion

Accidn: Perforacion y voladura.

Factores ambientales afectados por la accién:

Aire: Afeccion del aire por gases desprendidos
derivados de la utilizacion de explosivos.
Emisidn de particulas sélidas. Produccidn
de vibraciones que podrian ser causantes
de molestias de las localidades proximas.

Suelo:  Moadificacién de su disposicion y
aumento del riesgo de agrietamiento por
la rotura de estratos y apertura de huecos.

Aguas subterrdneas: Deposicién de particulas
debido a las vibraciones de la voladura.

Paisaje: Aparicién de una gama de colores diferen-
te a la persistente.

Accién: Otros trabajos.

Factores ambientales afectados por la accion:

Aire: Emisién de particulas solidas e incremento
SONOro.

Suelo:  Incremento de la meteorizacidn y erosion.
Modificacion total de la pendiente del

© terreno.

Aguas superficiales: Modificacion del agua de
lluvia en aguas duras por disolucién de
la caliza que al mezclarse con el agua del
rio disminuye su calidad.

Accion: Almacenamiento.

Factores ambientales afectados por la accidn:

Aire: Contaminacién de particulas sélidas
desprendidas por el proceso de carga y

descarga de materiales.

Accién: Movimiento de maquinaria.
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Factores ambientales afectados por la accidn:

Aire:  Emision temporal de CO, hidrocarburos y
particulas sélidas.

Suelo:  Emision de efluentes y residuos por
mantenimiento de maquinaria.

Aguas superficiales: Contaminacion por vertidos
de aceites, hidrocarburos, procedentes de
mantenimiento de maquinaria.

Aguas subterraneas: Inflitracién de efluentes (baja
probabilidad).

Fase de abandono

Accién: Remodelacion.

Factores ambientales afectados por la accién:

Aire:  Emision de particulas y gases por las
reacciones quimicas derivadas de la utili-
zacion de explosivos al intentar disminuir
los pendientes de los taludes y dar formas
naturales a la superficie.

Paisaje: Eliminacion de lineas rectas y horizontes
de aparencia no natural.

Accién: Preparacion del suelo.

Factores ambientales afectados por la accidon:

Aire: Particulas sélidas en el aire por el proceso
de descarga de materiales fértiles para el
recubrimiento del suelo.

Suelo:  Introduccién de suelo fértil, recuperacion
parcial de sus propiedades geolisicas y
de su capacidad agrologica.

Accidon: Revegetacion.

Factores ambientales afectados por la accion:

Aire: Recuperacién y restitucion de la composi-
¢idén atmosférica.

Suelo:  Porimplantacién de vegetacidn variacion
de propiedades geofisicas y la capacidad
agrologica.

Aguas superficiales: Restitucion del ciclo hidrolé-
gico de la zona.

Aguas subterrineas: Restitucién de la capa fredtica

Clima:  Recuperacidn a nivel microclimadtico.

Flora:  Recuperacion e introduccion de nuevas

' especies.

Paisaje: Recuperacidn de vistas y matiz de colores

paisajisticos.

Accion: Otros trabajos.

Factores ambientales afectados por la accion:

Socioecondmico: Disminucidn del nivel econdmico
de los nicleos préximos debido al despido
de mano de obra por el abandono de la
explotacién.
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VALORACION DEIMPACTOS

El. Valoracion cualitativa

Se aplico la metodologia propuesta por V. Conesa
Fernindez en donde se le empezd determinando la
importancia de cada uno de los impactos mediante la
férmula:

[ = x(3I+2Ex+MO+PE+PV+SI+AC+EF+PR+MC),

donde:

[: intensidad, Ex: extension, MO: momento, PE:
persistencia, RV: reversibilidad, SI: sinergia, AC:
acumulacién, EF: efecto, PR: periodicidad, MC:
recuperabilidad.

Confrontado finalmente acciones, factores y
valores de importancia en la matriz de importancia.

E.1.1. Distribucion de pesos

Subsistema Medio Factor Subfactor Pesos
Fisico 700  Abidtico 290  Aire 160 Calidad 55
Ruido 30
Polvo 55
Tierra 9%  Contaminacién 15
Capacidad agroldgica 70
Topografia o Relieve 10
Agua 25  Superficial 17
Calidad en Acuiferos 8
Clima 10 Microclima 10
Bidtico 410 Flora 200 Flora Natural 120
Flora Introducida 80
Fauna 210 Fauna — Habitas 150
Movilidad de Especies 60
Socioeco- 100 Social 70 Territorio 60  Cambio de uso 45
némico Ocio y recreo 15
Comunicaciéon 10 Infraestructura 10
Econémico 30 Poblacion 12 Nivel de empleo 12
Economia 18  Cambio del valor del suelo 16
Ingresos en economia local 2
Perceptual 200 Paisaje 200  Calidad Visual 80
Alteracion Paisajistica 120
Peso Total: 1000

E2. Valoracion cuantitativa

La valoracion se realizé en base a los 15 impactos
mas destacados del proyecto, sobre el medio, donde se
trabajo con los indicadores (ver tabla de indicadores) que

min

reflejarian con mayor nitidez la afeccion de éste, asi como
dependeria también muchas veces de los datos con los
que contaba el inventario; contando con la importancia
ya calculada en el anterior procedimiento y calculando la
incidencia para cada uno de los impactos donde:

_ x—13

INC=-"2»
V. =y

max min

10013
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Tabla 2 Tabla de indicadores

Sotia Ramirez

N° IMPACTO INDICADOR UNIDAD DE
MEDIDA
1; Desbroce y despeje de la cubierta vegetal Porcentaje de superficie cubierta %
Adimencional
1, Deshroce y despeje afectando a la fauna Valor Ecolégico del Biotipo (VE) (1-100)
I; |Cambio deluso del suelo afectado por el Suma ponderada de la superficie de
desbroce y despeje. cada clase de suelo %
| Desbroce y despeje afectando al Paisaje El valor relativo del paisaje Adimencional
Afeccion de la capacidad agrolégica debido a [Suma ponderada de la superficie de
1< la excavacién y acopio de materiales cada clase de suelo o
I, |Calidad de agua superficial Indice de calidad de agua %
Empeoramiento de infraestructura
I; Debido al movimiento de maquinarias Grado de destrucciton de Factor o
Contaminaciéon por emisidon de particulas de
Ly polvo Indice de calidad del aire Mg/m3
Cambio del valor del suelo debido al
Ls arranque de bloques - Suelo afectado revalorizado Yo
Afeccién del paisaje debido al arranque de % de cuenca visual afectada
Tii bloques. multiplicada por la calidad visual del 0/00
paisaje
I Contaminacidn acistica Nivel de presién Acistica DB A
Afeccién del recubrimiento de tierra a favor Variedad cualitativamente estimada
| de la flora Adimensional
Favorecimiento del ocio y recreo debido al Superficie equivalente de espacios de
113 recubrimiento de tierra ocio %o
Mejora de la calidad de aire debido a la Indice de la calidad del aire Adimensional
114 introduccién de flora (10-100)
Introduccién de fauna indirectamente debido Movilidad de especies
I5 |* la introduccién de flora e

Tabla 3 Tabla resumen de importancias, incidencias y significados

IMPACTO IMPORTANCIA INCIDENCIA | SIGNIFICADO
Iy 75 0,712 CRITICO
I 56 0,494 SEVERO
I 75 0,712 CRITICO
Ly 64 0,586 SEVERO
Is 64 0,586 SEVERO
Is 34 0,241 MODERADO
17 40 0,310 MODERADO
Is 21 0,09 COMPATIBLE
Iy 46 0,379 MODERADO
Lio 42 0,333 MODERADO
L 43 0,345 MODERADO
Lz 37 0,276 MODERADO
ik 43 0,344 MODERADO
T 40 0.310 MODERADO
Lis 35 0,252 MODERADO
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Tenemaos como:
Impacto 1: Destruccion de la cubierta vegetal. 10 —
Incidencia: 0,712 /
Significado: critico i
Indicador: porcentaje de superficie cubierta /
Contaminante: destruccion de la cubierta vegetal & i
Unidad de medida:  porcentaje z pd o
E “iado: E e STINTAG) "
nunciado: 100 ] é / CON(A;}"‘ P
PSC=—Y'S, -k e
g ; % 64 CON (A = = —
1 =
: i ] g
Focos de contaminacién:  cambio de uso .
Efectos principales: - anulacién de la productividad 02
forestal
- reduccion de la fijacion y
reciclaje del CO, atmosférico bi
Otros efectos:- disminucion de la calidad visual 4 & @ @ W
- menor potencial recreativo CON (A) PORCENTAJE DE SUPERFICIE CUBLERTA (P5$)
- menor calidad de vida CON (Ay)

Medida correctora:
tacion periférica

revegetacion y proteccidn de vege-

Diagrama de causa-efecto sobre la cubierta vegetal en la presente cantera

Disminucion
Anulacion de deindice
K [aunistico
productividad Veior .
forestal potencial > Salud Calldad
Reduccion de recreativo p| ambiental L de vida
Destruccion la fijacion y A
Vegetacion de la cuhicrta B reciclaje del
vegetal co, -
A atmosférico Vf”‘”"“”’"
final del
Dismininucion impaclo
B de calidad A
Deshroce y visual
despeje Andlisis y o
valoracidn de Reverelinif y
la destruccidn P> pro!eccmn.flc
de la cubierta i vepglicifn
vesstal periférica
Acciln y o _ Repercusion en el
factor ’ Impacto ‘ Efectos Andlisis y medidas correctoras hombire
4+ | — | p |« > ——p
Impacto 2: Modificacidn del hibitat a: abundancia de especies,
Incidencia: 0,494 b: diversidad de especies,
Significado: severo ¢ nimero de especies prote
Indicador: valor ecoldgico del biotipo (VE) gidas que habitan en el drea,
Contaminante: obras y actuaciones que degradan d: diversidad de biotipo,
el hibitat e: abundancia de biotipo,
Unidad de medida: ~ adimensional J: rareza de biotipo,
Enunciado: g: endemismos.

VE

_a-b+e+3-d

+10-(f + g)

Focos de contaminacién:
Efectos principales:

iniciacion del proyecto
- pérdida de los valores
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naturalisticos y del patrimo-
nio faunistico

- desequilibrio en el ecosis-
tema

- pérdida del valor estético
- alteracion del proceso eco-

- desplazamiento

- bisqueda de hibitat fuera
del natural

- perturbaciones

planes de proteccién y con
servacion de la fauna

Medida correctora:

I6gico
Diagrama de causa y efecto sobre la fauna en el
Deshroge
proyecto de la presente cantera

Despeje

Falyy de

vegetacion ||
Acopio
Excavacion

r— Desphizmiento

Nuevos vigles y

conducciones .
Construccion de Deswrurwlw."ic %
cdificios ) sistema
o] Consuceiéa de P Petubicionss —
infestruenn ||
Dreaes Perdida de valores Alteracion del ) ¢ - . . Calldﬂd
— sl procesa eealfglo ® eliminacidn de lo | Sanidud ambiental d 'd
Modificacién del | | : sl fana e yiaa
Tendios ™ b — i
dheinss Pcrdidu'dlt valor || Valoracida final
esltticn delimpactos
Voldun Disminuciti de Aprovechamiento
9 del potencial i Ja
Tecrealivg
Perforacin .Smmt . Explatacion en s — Andlisis y -
ingstub Conservacidn ¥
W proteccion de
‘| i fauns
Arranque héditar
Cargs
Emisiones de ruido —
Transporte de
L Movimiento de Enmisiones de
miquinaria glses
Trifico de
maguinariy
Emisiones &¢ ||
particulis
Acciones y faclor ‘ Impacto Efectos Andlisis, valoracion y medidas correctoras
I
Impacto 3: Cambio del uso del Indicador del factor
suelo. - Suma ponderada de la superfi
Incidencia: 0,712 de cada tipo de uso del suelo
Sienificado: > & (natural 1; forestal G.8; agrico
Ignifieaco: BRI S L 0.6; residencias 0,4 comercial
Indicador: suma ponderada de la o~ s B I industrial - 9)  expresada
superficie de cada cla z I porcentaze de la superficie ol
se de suelo 2 :
. i e 1 X RJA
Contaminante: - extraccion de recur- % [ f!}{i:,s \}‘}&
1 O b8 .
s0s minerales - [ Unidad de medida
- movimiento de tierra g W %
Unidad de medida: taj L i
ni a- e medida: porcentaje P SIN (Az) -
Enunciado: 0 CON (Ay) == == ==
{ b1 £ il 8 1600 % SIN (A;)  ——

$.P.8.=100-(X's,- B )5,

SUPERFICIE PONDERADA

CON{Ay) = ==
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S : superficie total Efectos principales: - disminucion del valor del
S, utilidad que se le de al suelo suelo
P ponderacion de la utilidad ~ Medida correctora: - recuperacion para la
del suelo reutilizacion ecolégica
Focos de contaminacién:  desbroce y despeje de vege - repoblacién forestal
tacion
Diagrama de causa y efecto sobre el camhio de uso del
Dbt —— ;
suelo en el proyecto de la presente cantera
Dt ——
Hovmimtode |
leree
g ——
Dieemeato ds fa
renly agricol ;
—_ Disminuidz d Disminucidn del
Euavaans —— . Rt
Ma¥LEI0Nes T bk valor del sughy nivel 2 rena
ISR Ly tpucitady
suthy it
mdueciin Bieaestat
imbitatl
Nuvos aeoesos ——
Consleucctde de 1 Disminycida E——
it alitid vl Vilorgeia fizl
. Consiacciin de R Dc\erlmm Wenue patencial Mul{ vilidad elmpact
inlraestractin pasaistico el anhientl
Ditmpes —— eracicn
ity —
- Recupeescidn pars Wl
Tendidas iy 150 agricals
eliclricos wlaricidn del
cambie de usa del
. g Repibbein
Pedoaciin |—— Torestal
Dasarmolle de
taploeidn
ArngsE
Actlones y factor L [mpacto Efectos L Anilisis, valoracion y medidas correctoras J
Impacto 4: Empeoramiento del paisaje.
Incidencia: 0.586 e
Significado: severo =
Indicador: valor relativo del paisaje
Contaminante: - eliminacién de componen
tes del paisaje v
-eliminacién del suelo =
- cambio del uso del suelo i
- introduccién de nuevas es- I ) i
M( P
tructuras g STNTAT)
g 2
- ruido, polvo i CON (A o N
Unidad de medida:  adimensional E. P SIN (A)
Enunciado: - 2l
Ve =K-V, ; CONGA) ==
. . i3
V : valor absoluto del paisaje z
V- valor relativo del paisaje i

& 0 Ly L 8 L H

-

K: constante
Focos de contaminacidn: - desbroce y despeje de
cubierta vegetal
- explotacién de la cantera
- construccion de edificios

VALOR RELATIVO DEL PASATL (VKR
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- construccion de vias de acceso - eliminacion de especies vegetales
-movimiento de tierra y animales
Efectos principales: - aparicion de taludes desnudos Otros efectos: - introduccion de elementos extrafios
- interrupcion de lineas y formasna  Medida correctora: - construccién de pantalla vegetal
turales - explotacion de taludes de manera
ondulada

Diagrama de causa y efecto sobre el empeoramiento del
paisaje en el proyecto de la presente cantera

P Taludes desnudes
Desbroce o Cumbios
topoprificos —
—_ Intetrupeidn de
D Elimmaciin de linees y form
Epee i || nalirals
Descompusiciin
Acopio g
Eliminacidn éel ; L > MUd;ridI:;Thtc‘ Alteraidn del » Desequiliono del ‘ » Salud e hgenie & Calldad
| ek - E praces ecolbic cosisiems mhienlil / b
= Desarralle delx " del gusue J> 1_ AR st ‘ bl dl’. Hda
explotacidn B 2
Presencia d¢
grandes bugcas Desplazamienty
Valorgetdn final
del unpatta
Nuevas vizg Blsqueds
Canstruceidn de Tntroduccidn de . :
f Segin dis
lficos infraestructuss Perurbciones AR
1 manena
Dtras | Carenci de Al y I:':nd"‘fi? )
_"anm valoreedn del _ .rt\luuu..:!qu
Disminucion de npobieemkny i 3t
Tradica de | Motimients e el sl el pasae vistil
maquinir MU Perdida det walor apentzllr vegenl
o asléticn *diseio cromiic
Dismingcidn del sabre eslrielinss
polenctal de acyy
Acclones § faclor Tmpaco Efectos Anilisis, valoraciin y medidas carrecloras
4 P =|< T
Impacto 5: Disminucién de la capacidad
agrolgica. |
Incidencia: 0,586 indicador del factor
Significado: severo 3 Suma ponderada de la superfic
Indicador: suma ponderada de la superfi .SN A9 de cada tipo de uso del &
cie de cada clase de suelo 7 VT (natural 1 forestal 0. agrcola
: S VA ) (16; residencias 0.4; comerczal
Contaminante: - eliminacion del suelo = o ; d il ) (3¢ o
5 33 INCLUSLTL ;)
- extraccion de roca madre 5 :t;m:, &b s?p;;s;c i
2 ; s Z 2 C@s I
Unidad de medida:  porcentaje 5 POrGeRe P
Enunciado: = a4 i
z 100[5 5 X P)S,
$.P.S.=100-(Y.S,-R)iS, ¢ ' |
3 S Unidad de medida
S : superficie total 5 W i 4
{ £t ) MC R
S utilidad que se le de al suelo i '
P ponderacion de la utilidad del suelo g 1 SIN(A) i
Focos de contaminacién: acciones que modifiquen i - o SIN(A) CON (Ag) = = et
- ‘- A ! B4R &
la capacidad agroldgica del i % WE  SIN (Ag) ==
suelo. SUPERFICIE PONDERADA CON(A5) = =

Efectos principales: - pérdida de suelo vegetal
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- disminucién del valor del suelo - descenso de la renta agricola y fo-

- eliminacién de la productividad agri- restal

cola. Medida correctora: - recuperacion del manto vegetal
Otros efectos: - incremento de la pedregosidad - recuperacion productiva del suelo

- repoblaciones forestales

Diagrama de causa y efecto sobre la disminucidn de la
capacidad agricola en el proyecto de la presente cantera

Besbroce Deforestzciin
i Jf Perdida de [y capu Empeoramients
eELacIOn i i
’ s Ruptury de capas cultivable delsuclo
Despeje
! vegetales i
4’{ Perdids del suelo Decremento de la
vepel produceisn
Disminucidn de |y agricoly Decremeito de ls
capacidod apricola Disminucién de praduccidn
p— Eliminacide del — apuidad de Desreaiein dik agriteh
R suele setencdn el egue tenls agricols y
farestyl
peiiicida Extraceidn de roca Fali de .
R madre vegetasin Calldﬂd
‘ ’ Cambog en ¢! df Hdﬂ
Voluden .
tapagrafis
Mejore de suelos
orginicas
Anilisisy .’-pl.w.nwﬁn de
valoracrdn de I ! felizavies
disminueidn de le D_‘*“"”"‘““
capacidad agricols uludes canmuche
pendiente
* Recuperacian del
menk vegelsl
Acclones y factor J Impacto Efectos Andlisis, valoracién y medidas correctoras
Impacto 6: Pérdida de la calidad del
agua superficial
; ; 18
Incidencia: 0241
Significado: moderado (E]
Indicador: indice de calidad de agua
Contaminante: solidos en suspension L
Unidad de medida:  porcentaje 2(}?
Enunciado: / KZC P /EP 5]
KA= i1 i Z b
-
C;: valor porcentual asignado a los %05
ardmetros <
pard ; . o 14 TT{C
P peso asignado a cada pardmetro % SIN(A,)
K: constante 3 : 1
. - ﬁ - CON(A)’“
Focos de contaminacion: desarrollo de la ex- “ CON(A) RS
W . 4 - CIR 3
plotacién minera L CON (A, | SN ()
Efectos principales: - presencia de sélidos en 0 ) ; CON(A:) T =
suspension en las aguas i CON (AJ?I
superficiales cercanas al L CON{A
proyecto L LI £
- obstruccién de corrien L BL B ;
INDICE DECALIDAD DEL AGUA
tes )
Otros efectos: - reduccion de la vida ve

getal y animal
Medida correctora:  balsas de decantacidn
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Diagrama de causa y efecto sobre la perdida de la calidad
del agua superficial en el proyecto de la presente cantera
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)l Amenaza de la
el Reduecicn de]
Suelos recrealivg
P Amenan de vida ) Calidad
silvestre = % Sulud imbieats]
b Redueidn de | df.' vida
I Perdidz de la Vide animal y 1
Solidos e o Desarrollodela i
suspensian explotacion siabiglgm: — Tuthides del agu: gl
S ) i supefci uchidea det agus T
i Viloraciin final
del impacto
Obstreccion o
Minerales e rellenn de
cornenes Balsas de
decuntacidn
Vidu seuatica 'Whm;‘ !
—»  (demindo d il feh
Thaezal perdidade ly
- calidad del agu
superficial
Acciones y factor Impacto Efectos Andlisis, valoracién y medidas correctoras
Impacto 7: Degradacion de las vias del
acceso. :
MC
Incidencia: 0310 SIN (A,). =
Significado: moderado CON|(Ag) = = =
Indicador: grado de destruccidn del e | Sl [ SIN (A-‘)
factor " COMNAs)--==
Contaminante: desgaste ripido de vias de y
acceso i
Unidad de medida:  porcentaje ;
Focos de contaminacion: trifico de maquinaria P
Efectos principales: - destruccién temprana de ;
vias de acceso (carreteras, ,
camino, etc.) .
Otros efectos: - posibles accidentes viales L
10 1 W 0 5 [ L 5 % 105

Medida correctora:

* Traasporte de
minersl

pavimentacién y manteni-
miento firme de las vias

GRADO BE DESTRUCCION DEL FACTOR

Diagrama de causa y efecto sobre la degradacion de las vias
de acceso en el proyecto de la presente cantera

de aceeso

Destruceiin
temprany de vias

Posibles
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Mavimienta de
maguinaria

| Transparte prsado }—b‘

Depsadacion de us
vias de aveesy

Trifico de
maglinaria

Acciones y factor

Bisgueda de
nuevas alternativas
de mrilizacion

Disminueidn de

Impacto

A 4
a
v
.

Perturbaciones

Disminueidn de
algunas
actividades de acje

Efectos

Disminueibn del
nivel de renta

Salud ambiental

Yaloravidu final
del impacto

Calidad

de vida

vty de deceso

[ Sedalizacica

I Pavimentaciag y
manteaimieets

| firme de s viss

¥
F

Andlisis, valoracion y medidas correctoras
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Impacto 8: Destruccién de la cubierta vegetal. | 0
Incidencia: 0,09 43
Significado: compatible
Indicador: indice de calidad del aire O IS INT, As)
Contaminante: emision de particulas de polvo g o
Unidad de medida:  miligramos por metros ciibicos % i
Enunciado: £
ade ICAIRE=KY CPIY P £,
20
C: valor porcentual asignado a 5 iy
los parametros g MC
P peso asignado a cada parimetro g SINTA;)
K: constante ‘-: ; " CON (Ay) s e et
Focos de contaminacién: movimiento de suelos y roca Y I SIN (A))
Efectos principales: - efectos sobre la visibilidad ﬁ'i t (,O’Sr BT ==
- efectos sobre el ecosistema 19 r l11 ik
terrestre b CONOaA) g SINGAR) W4
- dispersion y transporte por el
i nFo 4 POiRE INDICE DE CALIDAD DEL AIRE (HCAIRE
Otros efectos: - incidencia sobre la salud y
bienestar de los trabajadores
Medida correctora:  riego periddico, permanente
' Indicador del factor
» ) Suelo afectado revalorizable,
Impacto 9: Extraccion del recurso (caliza). SIN (A7) ™
2
Incidencia: 0379 L = CON (A == = SR=10X8,XC/S
Significado: moderado & SIN (A, A5 SIN{A;) ~— ;

. . bl [ S = : 4
Indicador: suelo afectado revalorizado 2 ; CON(A) =|= = : zzgi:aﬁz;?;m ey
Contaminante: cantera ?{: ik i

; i : = §,= Superficie total de suelo
Unidad de medida:  porcentaje g
= W—— ’ % afectado en ¢l entoro,

UnNcie 5 - 04 - : s

R=100S b q {8 ! 2 : C.= Coeficiente de tevaloriza-
o 5 CON (= == = = = cid.

8 superficie total del suelo 5 I

S : superficie afectada 02

C: coeficiente de revaloracion I Unidad de medida
Fgcos de c.ont'aminacién: explolacic’).n dE? mineral o | SIN (4, Ay) GON A% A %
Efectos principales: -menor revalorizacion del suelo 3 » i @ % o

L1

Medida correctora:

- menor renta obtenida del suelo

I SUELO AFECTADO REVAL GRIZABLE

Diagrama de causa y efecto sobre la extraceidn de la caliza
en el proyecto de la presente cantera
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Andlisis, valoracidn y medidas correcloras
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Impacto 10:
Incidencia:
Significado:
Indicador:

Contaminante:
Unidad de medida:

Destruccidn del paisaje.

0,333

moderado

porcentaje de cuenca visual afec
tada multiplicada por la calidad vi
sual del paisaje

cantera

porcentaje

Focos de contaminacion: desarrollo de explotacién

Efectos principales:

Medida correctora:

Impacto 11:

Incidencia:
Significado:
Indicador:
Contaminante:
Unidad de medida:
Enunciado:

(arranque de bloques, perforacién
del terreno)

- pérdida del paisaje

- pérdida de la calidad visual

- reforestacion

- descabezamiento de taludes

Contaminacion acustica.

0,345

moderado

nivel de presién actstica
emision de ruido de maquinaria
DBA

estimacion promedio de presion
acustica con maquinaria

Focos de contaminacion: - trafico de maquinaria

Efectos principales:

Medida correctora:

- explotacion minera

- efectos acumulativos

- perturbacién en el habitat que
rodea el proyecto

- instalacidn de silenciadores
en maquinaria

- revestimiento con goma a las
tolvas y cajas de camiones

Sofia Ramirez

!
] Indicador del factor
& de cuenca visual afectada, mub
i3 ! tiplicado por fa calidad visual del
/ paisaje (1-10),
; n / Unidad de medida
44
=
z SIN (A;) ===
; 02 CON (Ag) -
U SIN (Aj) e
. CON (Ay) = = =
0 [
T
CUENCA VISUAL PONDERADA
! Indicador del factor
Nivel de Presion Actstica

04 .
z \ INFRECUENTE/ESPARCIDA nidad de ot
;T: 0 \ | Decibelios {ﬂBA)
L T \ FRECUENTE/POCOS SITIOS
g
2 \ MC s
Y \\ SIN(A) s
E : CON (A) = = =
5 Y SIN (Ay) ——
§ W CONTR AT S CON (A) = = =
9 cwmmmsqm;\é )

6 i

9 o n wCONE Ady gpy

ACEFTABLE FASTIDIOSO RUIDOSO

NIVEL DE PRESION ACUSTICA

Diagrama de causa y efecto sobre la contaminacion
acustica en el proyecto de la presente cantera
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Impacto 12:

Incidencia:
Significado:
Indicador:

Unidad de medida:

Efectos principales:

Medida correctora:

Impacto 13:
Incidencia:

Significado:
Indicador:

Unidad de medida:
Enunciado:

Afeccidn de recubrimiento de
tierra a favor de la flora.

0276

moderado

variedad cualitativa estimada
adimensional

- revegelacion

- reforestacion

- desplazamiento faunistico a
favor del entorno

utilizacion de fertilizantes e in-
cremento de la riqueza orgdnica
del suelo

Incremento del ocio y recreo.
0,344

moderado

superficie equivalente de espa-
cios de ocio

porcentaje

SO=100-(Sa,-K,)/ S

€

Sa: superficie de ocio afectada
K : coeficiente de importancia de la superfi

cie de ocio

S - superficie equivalente de espacios de

ocio
Efectos principales:

Otros efectos:

Impacto 14:
Incidencia:
Significado:
Indicador:

Unidad de medida:
Enunciado:

- incremento de la caza

- incremento de las actividades
recreativas

renovacion del numero de es-
pecies vegetales

Mejora de la calidad del aire.

0,310

moderado

indice cualidad del aire
adimensional (10-100)

ICAIRE=KY C.P/ )P,

C;: valor porcentual asignado a los

pardmetros

P peso asignado a cada pardmetro
K: constante

Efectos principales:

Otros efectos:

- aumento de la fijacién y
reciclaje del CO, atmosférico
- mejora de la calidad visual
- mayor potencial recreativo
- mejor calidad de vida

wn
.

CALITYALY AMBIENTAL (CA)

CALIDAD AMBIENTAL (CA)

2 CALIDAD AMBIENTAL (CA)

37
! Indicador del factor
Variedad cuslitativamente estima-
o8 A
- Unidad de medida
Estimativa
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Impacto 15: Introduccion indirecta Indicador del factor
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Enunciado:

SH=100 Y(Shq-K,)/S,

Sha: superficie de habitat i, aislado

K coeficiente de conservacion del habitat i

S : superficie equivalente del habitat faunistico
Efectos principales: - recuperacidn parcial de valores
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- recuperacion parcial de continuo
del patrimonio faunistico

- reduccion de la alteracion de los
procesos ecoldgicos

- disminucién de desequilibrios en
los ecosistemas

Por lo que se obtiene como magnitudes de los impactos

naturalisticos la siguiente tabla:
Tabla 4 Magnitudes de la Alternativa 3
Impacto Indicador Unds. Hetero. Unds. Homo. Diferencia
SIN CON SIN CON
I % de superficie cubierta 49,280 0,0 0.8 0.0 0.8
| B3 Valor ecolégico del 28.33 24,00 0,426 0,348 0,078
biotipo
Suma ponderada de la
Iz superficie de cada clase de 70,872 59,821 0,721 0,591 0,13
suelo
I Valor relativo del paisaje 48,22 7.95 0,774 0,325 0,449
Suma ponderada de la
Is superficie de cada clase de 59.821 2,31 0,591 0,03 0,561
suelo
I Indice de calidad de agua 46,67 27,78 0,40 0,27 0,19
| Grado de destruccion del 20 50 0.8 0,5 0,3
factor
Ig Indice de calidad del aire 75 25 0,75 0,25 0,50
1, Suelo afectado 17,68 79,59 0.84 0,21 0,63
revalorizable
% de cuenca visual
Lio afectada multiplicada por 480 200 0.2 0,05 0,15
la calidad visual de paisaje
I Nivel de Presidon acustica 50 90 1 0,15 0,85
I;; Variedad cualitativamente Especies Relativa-
estimada inusuales mente 0.69 0,2 0,48
atractivas uniforme
I3 Superficie equivalente de 79,59 0,044 0,1 1 -0.9
espacios de ocio
I Indice de calidad del aire 75 40 0.75 0,4 0,35
Is Movilidad de especies 99,99 11,559 0,01 0.9 - 0,89

Teniendo como totalizacion parcial del impacto causado por la cantera los siguientes resultados:

Tabla 5 Tabla de totalizacién parcial del impacto de la cantera

IMP. INCIDENCIA x PESO x MAGNITUD VALOR DEL IMPACTO
I, 0712 x 120 x 0.8 68.352
1, 0.494 x 150 x 0.078 5.779
1; 0.712 x 45 x 0.13 4.165
14 0.586 x 80 x 0.449 21.049
1 0.586 x 70 x 0.561 23.012
Iq 0.241 x 17 x 0.19 0.778
I; 0.310 x 10 x 0.3 0.93
| 0.090 x 55 x 0.50 2.475
Iy 0.379 x 16 x 0.63 3.820
Ia D333 % 120 % 0.15 5.994
1 0.345 x 50 x 0.85 14.662
| P 0.276 x 80 x 0.48 10.598
13 0.344 x 15 x 0.9 -4.664
L4 ) 0310 x 55 x 0.35 -5.967
Iis 0.252 x 60 x 0.89 -13.457

: Total: 137.526
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Valoracion de las medidas correctoras o

minimizadoras

Dadas las medidas correctoras escritas para cada

Soffa Ramirez

impacto se procedio a analizarlas cuantitativamente de lo
que se puede obtener los siguentes valores:

Tabla 6 Tabla de importancia e incidencia de las medidas correctoras

IMPACTO | IMPORTANCIA | INCIDENCIA
h 58 0,5172
L 56 0,4942
L 44 0,356
I 56 0,4942
L 30 0,3448
b 38 0,4367
Is 37 0,2758
Tu 33 0,2298

Homogenizando las medidas correctoras y hallando el valor del impacto total de las medidas correctoras:

Tabla 7 Tabla de magnitudes de las medidas correctoras

Imp Indicador MC Unds. Hete. Unds. Homo
acto SIN CON SIN CON | Diferencia
% de superficie Revegetacion y
L iy i 00 | 1991 | 000 | 0435 | 0435
vegetacion
periférica
Suma ponderada | Recuperacion para
I; |de la superficie de |la utilizacion 59,82 79.73 0,591 0,793 0,22
cada clase de suelo | ecoldgica.
L Va:lor. relativo del | Pantalla Vegetal 7.95 37 0.325 0.7 0375
paisaje
Suma ponderada | Recuperacion
Is |de la superficie de |productiva del 2.31 59,82 0,03 0,59 0,56
-cada clase de suelo | Suelo
I, Indice de calidad | Balsas du 2778 | 38.88 0.27 038 0.11
de agua decantacion
Grado de Pavimentacién y
I; |destruccion del mantenimiento 50 40 0,5 0,6 0,1
factor firme de las vias
I Indic.c de calidad | Riego Periddico, 75 325 0.25 032 0.07
del aire permanente
Nivel de Presion | Instalacion de
acustica silenciadores y ,
| O revestimiento con 90 80 0,15 0,26 0,11
goma tolvas y
cajas de camiones
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Tabla 8 Tabla de valoracion total de las medidas correctoras

IMP. ‘ . VALOR DEL

Vi=1 INCIDENCIA x PESO x MAGNITUD IMPACTO
I, 0.517 x 120 x 0.435 2.098
I; 0494 x 45 x 0.22 4.89
I 0.356 x 80 x 0.375 10.69
15 0494 x 70 x 0.56 19.364
I, 0345 x 17 x 0.11 0.645
15 0436 x 10 x 0.1 0.436
I 0275 x 55 x 0.25 3.781
I 0229 x 50 x 0.11 1.26
Total de las medidas correctoras: 43.764

VALORTOTAL OFINAL
Tabla 9 Tabla de valoracion del impacto total de la cantera
Impacto Valor inicial - Impacto total parcial Impacto final o total

I i 68.352 2.698 65.654
I, 5.779 - 5.779
I, 4.165 4.89 +0.725
I 21.049 10.69 10.359
Is 23.012 19.364 3.048
Iy 0.778 0.645 0.133
I; 0.93 0.436 0.494
Ig 2.475 3.781 + 1.306
Iy 3.82 - 3.800
I 5.994 - 5.994
I 14.662 1.26 13.402
I 10.598 - 10.598
I3 + 4.664 - + 4.664
Iy + 5.967 - + 5.967
115 + 13.457 = + 13.457

Total: - 137.526 + 43.764 - 93.762

ALTERNATIVAS

Debido al alto impacto que causaria la cantera en esa zona se traté de generar alternativas basadas en el

modelo empirico, es decir en experiencia y en criterio del equipo del trabajo. Basados en la elevada afeccién negativa
que tiene el proyecto sobre el paisaje y la vegetacién es que se desarrollaron tres alternativas de localizacidn.

G.1. AlternativaN*1
Debida que posee una cota mds alta que la del proyecto, se buscard que la explotacién se realice desde un
punto mds bajo hacia un punto mds alto rebajando gradualmente la cota y adaptindonos las formas del terreno.

Reduciendo asf el impacto visual por encontrarse alejado de las vias del acceso y por la pantalla vegetal de los
alrededores.

G.2.  Alternativa N°2

Donde se propone la ampliacidn de una cantera ya existente. El impacto visual serfa menor en esta cantera por
encontrarse en una zona estepa cerealista y por la convivencia de la poblacidn con esta pequefa cantera.

Los calculos efectuados nos arrojaron los siguiente datos:
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Tabla 10 Tabla de magnitudes de la Alternativa 2

Sofia Ramirez

Impacto Indicador Unds. Hetero. Unds. Homo. Diferencia
SIN CON SIN CON
I, % de superficie cubierta 39,891 0,0 0,69 0,0 0,69
I, Valor ecolégico del 23.33 22,34 0,35 0,31 0,04
biotipo
Suma ponderada de la 59,89 48,86 0,59 0,48 0,11
I; superficic de cada clase de
suelo
I, Valor relativo del paisaje 40,135 29,67 0,733 0,65 0,085
Suma ponderada de la 0,39
Is superficie de cada clase de 48,862 0,948 0,48 0,09
suelo
1 Indice de calidad de agua 46,67 27,78 0,46 0,27 0,19
1, Grado de destruccion del 11 35 0,89 0,65 0,24
factor
I Indice de calidad del aire 75 25 0,75 025 0,5
I, Suelo afectado 19,24 76,586 0,805 0.27 0,535
revalorizable
% de cuenca visual 500
Lio afectada multiplicada por 450 0,2 0,15 0,05
la calidad visual de paisaje
144 Nivel de Presidn actistica 70 90 0,49 0,15 0,34
12 Variedad cualitativamente Relativa-
estimada Relativamen mente 0,35 0,25 0,1
te uniforme uniforme
Lia Superficie equivalente de 28,862 9,62 0,56 0,89 -0,33
espacios de ocio
L4 Indice de calidad del aire 25% 45% 0,25 0,45 0,2
Is Movilidad de especies 60 14,66 0, 0 -0,5
Teniendo como totalizacion parcial del impacto causado por la alternativa 2 los siguientes resultados:
Tabla 11 Tabla de totalizacion de impactos de la alternativa 2
IMP. INCIDENCIA x PESO x MAGNITUD VALOR DEL IMPACTO
I, 0.310 x 120 x 0.69 25.696
I, 0.183 x 150 x 0.04 1.103
I3 0.195 x 45 x 0.11 0.965
I, 0.195 x 80 x 0.085 1.328
| 0.218 x 70 x 0.39 5,962
I 0.241 x 17 x 0.19 0.779
I 0.149 x 10 x 0.24 0.358
Is 0.137 x 55 x 0.50 3.793
I, 0.275 x 16 x 0.535 2.361
| BT 0.195 x 120 x 0.05 1.172
I 0.091 x 50 x 0.34 1.563
I 0.310 x 80 x 0.1 2.482
I3 0.195 x 15 x 0.33 -0.967
Iy 0.264 x 55 x 0.2 -2.907
15 0.333 x 60 x 0.5 -9.999
Total: 33,689

G.1.

AlternativaN" 3

La misma ubicacién del proyecto.
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EVALUACIONDE ALTERNATIVAS

Se baso en los siguientes criterios: flora (C),
fauna (C,), calidad visual (C,), alteracidn paisajistica (C,),
cambio del uso del suelo (C,), ocio y recreo (C,), y
atribuyendo una escala sencilla representativa del
comportamiento de cada alternativa tenemos:

+2:  muy positivo

+1:  positivo

0:  medio

-I:  insuficiente

-2:  muy insuficiente
obteniendo la siguiente matriz:

G116 G|G |G| G| SIVATOIAL
Alelalalalal=z 3
AloJoJolalo]2 1
Al L]l 2lalala L

Seglin la matriz la mejor alternativa seria la A
También se constatd esta valoracion simple mediante dos

puntos: B Z(VU . PJ)

R
X2,

donde:

2

V :valoracién de la alternativa,

V- valoracidn de la alternativa respecto al
criterio,

P peso de cada criterio.

_ Se utilizard una escalar de referencia, donde 1
representa una aproximacion muy escasa a la consecucion
del criterio, mientras que 10 el cumplimiento totalmente
satisfactorio.

C, C, C, i Cs Cs
Pesos 9 8 9 9 6 5
Ay 2 1 7 3 2 3
Ay 6 7 4 4 5 [
Ay 3 2 2 3 3 4

Segiin la matriz de evaluacion de alternativas
por agregacidn total, se obtiene:

A=3,10
A,=526
A,=2.73

Cabe recalcar que segiin los datos obtenidos
cuantitativamente en la alternativa 3 con un impacto final
de -93.762 (incluidas las medidas correctoras), y en la
alternativa 2 con un impacto de 33.689 (sin medidas
correctoras) siendo este Gltimo la opcién a tomar para la
realizacion del proyecto.
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RESUMEN

Elagua es el elemento fundamental en la formacién de aguas dcidas de mina, en presencia de aire y bacterias,
actia como reactivo en la oxidacion de la pirita, la cual se encuentra tanto en el mineral, como en la roca encajonante.
Es muy frecuente que el material de desmonte, carente de mineral econémico, esté compuesto por importantes porcentajes
de sulfuros de fierro como la pirita. Este desmonte generalmente es acumulado en las bocaminas y botaderos, y es
ademas el principal constituyente de los relaves.

En muchos casos, las cavidades dejadas por el minado subterrdneo o a tajo abierto son rellenadas con
desmonte o con relave, material que debido a su contenido piritoso facilita la generacién de aguas dcidas.

Para controlar la generacion de aguas dcidas en las minas, es casi imposible erradicar la pirita, por lo que es
preferible manejar el ingreso de agua y aire a las labores mineras, con lo cual puede reducirse dristicamente el problema.
Existen técnicas preventivas basadas principalmente en el manejo del agua, las cuales estdn referidas a lo siguiente:
- Desvio de aguas superficiales y subterrdneas.

Sellado con arcilla, compactacién del relleno e impermeabilizacién de la superficie de escombreras y relaveras.
Manipulacién de la cobertura y colocacién de lechos de caliza.

Inhibicién bacteriana mediante bacterias, detergentes ani6nicos, sustancias orgnicas conservantes, e inyeccion
alcalina.

El impacto ambiental ocasionado por la descarga de aguas dcidas al ecosistema hidrogrifico es diverso.
Pueden causar impactos estéticos y recreacionales al sistema fluvial, la degradacion de aguas potables e industriales,
o el envenenamiento lento de lagos.

ABSTRACT.- GROUNDWATER VULNERABILITY IN MINING A CTIVITY AND PREVENTION OF ACID WATER GGENERATION.

Water is the main element in the mine acid water generation, in the presence of air and bacteria acts as reactive
in the pyrite oxidation, which occurs both in ore and in the host rock. It is frequent that the waste rock material, free of
economic mineral, contains important percentages of iron sulfides like pyrite. This waste rock is usually acummulated
in adits and waste dams, and is the main component of the tailings.

In many cases, the cavities left by the underground mining or at open pits are filled up with waste rock or
tailings, that owing to its pyrite content facilitates the acid water generation.

In order to control the acid water generation in mines, it is almost impossible to extract the pyrite. It is therefore
preferable to manage the air and water within the mining workings, and the problem can be drastically reduced.
Preventive techniques in water manage exist, which are referred as follows :

- Surface and groundwater derivation.
Sealing with clay, landfill conmpaction and waterproofing of the tailings and dump surface.
Cover handling and limestone beds placement.
Bacterial inhibition through bacterial, anionics detergents, preservant organic substances and alcaline injection.

The environmental impact caused by the acid water discharge to the hydrographic ecosystem is diverse. It
can cause aesthetic and recreational impacts in the fluvial system, the potable and industrial water degradation, or the
slow poisoning of lakes.
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ORIGENY GENERALIDADES

Aunque se sabe, que los elementos esenciales
para la formacién del agua dcida de mina son el agua, el
aire, las bacterias y la pirita, no existe todavia ningiin
método estandarizado para reducir la produccion de estos
efluentes dcidos de mina.

El agua es el elemento fundamental en la formacién
de aguas dcidas de mina. Actiia como reactivo en la
oxidacion de la pirita, como medio en el cual se desarrollan
las reacciones, y como elemento de transporte de los
productos formados. La pirita puede encontrarse tanto
en el mineral como, en la roca encajonante (fig.1).

El problema de contaminacién queda planteado
cuando las aguas de mina tienen acceso directo a sistemas
hidrolégicos superficiales o a sistemas acuiferos
subterrineos susceptibles de utilizacion.

Antes de desarrollarse las actividades mineras
en un determinado lugar, es muy reducida la cantidad de
pirita expuesta a las condiciones bajo las cuales se
producen aguas dcidas. Las operaciones de mineria
implican la exposicidn de la pirita a la accion de aguas
superficiales o subterrdneas, y permiten su oxidacion.

Los sulfuros se oxidan a sulfatos de hierro
solubles, en la superficie de las rocas meteorizadas, los
cuales forman costras salinas, ocre-amarillentas, que serdn
disueltas e hidrolizadas por aguas de lluvia, generando
aguas acidas.

El primer paso de la reaccién libera i6n ferroso,
que se oxida a férrico y forma oxihidréxidos, los cuales
dan el color ocre-amarillento caracteristico de esta agua
de mina. Estos precipitados de hidréxido de hierro,
constituyen los llamados «yellow boy», frecuentes en los
arroyos de muchas minas de carbon. Una tonelada de
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carbén, que contenga un 1% de azufre piritico, puede

producir, potencialmente, 15 kg de «yellow boy# y25kg

de dcido sulfirico. El ritmo de produccion dcida es muy

variable, y se ha comprobado que algunas minas y

escombreras, abandonadas, pueden producir aguas acidas

durante mds de cincuenta anos.

Con algo mds de detalle, el mecanismo de
degradacion de la calidad del agua, es el siguiente:

° Oxidacidn de la pirita, al existir condiciones aerobias,
y una vez que las labores mineras han alcanzado la
mineralizacion. .

®  Oxidacion de los otros sulfuros, menos oxidables,
por la accién de las aguas dcidas que ha producido
la pirita.

° Lixiviacion de arcillas, carbonatos y feldespatos, por
las aguas dcidas formadas.

° Deposicion de los iones disueltos, formando costras
y masas de sulfato. Se ha comprobado la presencia
de sulfatos de magnesio (epsomita), calcio (yeso),
hierro (melanterita), y otros.

*  Disolucion de los sulfatos, una vez que el drenaje ha
dejado de actuar y el agua subterrdnea circula de
nuevo por la roca. En este momento el agua se
contamina.

El resultado es que las aguas adquieren bajo pH
y altas concentraciones de sulfatos, cationes alcalinos, y
metales pesados y de transicion (fig.2).

Sin embargo, existen aguas contaminadas que
no son dcidas. Esto se explica por la accién neutralizadora
de dolomias o de rocas carbonatadas, en general, en las
que se desarrolle la mineralizacion o que el agua dcida
encuentre en su fluir subterrineo (este es el caso de
algunas minas, de sulfuros complejos, en rocas
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Figura I: Agua subterrdnea afectada por la mineria
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Figura 2: Tras el abandono de una mina sublerrdnea, el cono de depresion desaparece y el agua invade las dreas con sulfuros

carbonatadas). El elevado contenido del agua en calcio y
magnesio demuestra que, efectivamente, la dolomia se
disuelve para neutralizar el pH. Ademis de la dureza, el
agua presenta contenidos altos en sulfatos, asi como en
algunos metales pesados, que con este pH no han
precipitado adn.

La calidad y cantidad de agua dcida que se
produce, en los desechos piriticos, depende de diversos
factores:

La cantidad de pirita presente y el tamafo de los
granos en los que se presenta.

La profundidad de penetracién del oxigeno.

La humedad.

La temperatura.

Las caracteristicas hidrogeolégicas del lugar.

La presencia de bacterias que oxidan a la pirita.

MINERIA PRODUCTORA DE AGUAS ACIDAS

Mineria de la Pirita

En una primera apreciacion, simplista, podria
pensarse que las aguas dcidas de mina vienen asociadas
a las exploraciones de pirita, sélo y exclusivamente, pero
la realidad es otra. En efecto, la extension de este problema
radica en que, si bien es cierta esta produccién en la mineria
de piritas, son muchas otras las explotaciones mineras
que presentan este grave problema.

En cuanto a la pirita se refiere se debe resaltar
que son innumerables las minas abandonadas, las cuales
son fuentes productoras de aguas dcidas, que afectan
tanto a los sistemas acuiferos subterrdneos, como a la
escorrentia superficial y, por supuesto, mucho mds por la

cantidad de pilas de estériles acumulados, sujetos a la
lixiviacion por las aguas metedricas, que por la propia
explotacién minera.

Estas acumulaciones son comunes en minas en
que se han incrementado los volimenes de estériles, tanto
por la necesidad de explotar sectores mds profundos (con
mayor ratio estéril/mineral), como por la necesidad de
conseguir mayor movimiento de rocas (para hacer
rentables explotaciones de yacimientos de baja ley).

Este panorama real hace que sea inviable el llegar
a pensar que, por ejemplo, una corriente de agua superficial
como el Rio Tinto, deje de ser un curso de agua icida,
con toda la secuela contaminante que ello supone. No
obstante, el esfuerzo que ya estdn realizando, por las
empresas mineras, si se aplican a él los mdas recientes
avances tecnoldgicos en este campo, se debiera lograr
que el problema no se acreciente, sino que permanezca
circunscrito al estado actual y que, incluso, se pueda
reducir sin dejar una triste herencia a las generaciones
futuras.

La pirita en general, no es el dinico sulfuro que da
lugar a este proceso. También lo es la marcasita, presente
en muchos yacimientos que contribuye de manera
decisiva, a la generacién de aguas dcidas.

Mineria de Sulfuros Complejos

Llegado a este punto, los minerales productores
de aguas dcidas estin pricticamente omnipresentes en
muchos otros yacimientos muy diversos, tanto por su
contenido mineral como por su génesis.

En gran parte de la mineria de sulfuros complejos,
en los que la asociacion BPG (blenda-pirita-galena) es la
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mds frecuente, los yacimientos tienen extension mas
generalizada. Igualmente, en minas abandonadas y en
yacimientos en explotacidn, donde el importante
movimiento de rocas supone un gran desarrollo de huecos
mineros y de pilas, con lo que se dan condiciones
favorables para la afeccién a las aguas subterrdneas y a
las superficiales.

En este dominio se ha hecho poco, en general,
aungue con honrosas excepciones, e incluso, a veces, se
han aplicado «soluciones» totalmente inadecuadas, como
es la ubicacién de estériles en depresiones kdrsticas, o el
relleno de minas con introduccion de rechazos de lavadero
en proceso de oxidacion. Por otra parte, en este grupo de
yacimientos, si bien puede no ser la pirita el mineral
mayoritario, es verdad el que, en muchas ocasiones, ha
tenido y tiene condicidn de rechazo, por lo que ha ido a
apilarse con los desechos de mina.

Si bien una serie de estos yacimientos estin en
contacto con formaciones carbonatadas, las cuales
pueden neutralizar la acidez de las aguas, esto no tiene
lugar sin un incremento de su contenido idénico en
sulfatos, bicarbonatos, calcio y magnesio.

Mineria del Carbon

La propia génesis de formacion de los yacimientos
de antracita, hulla, lignito y turba estd relacionada con
ambientes sedimentarios y con procesos de reduccion,
muy favorables para el desarrollo de sulfuros de hierro.
Esto ocurre tanto en los propios niveles carbonosos como
en la roca de caja.

TECNICAS DE CONTROL DE LAS AGUAS ACIDAS
DEMINA

Técnicas Preventivas

Técnicas preventivas son aquellas cuyo objetivo
es evitar que la mina abandonada produzca un efluente
icido. Técnicas correctoras, por ¢l contrario, son las
disenadas para tratar las aguas dcidas que produce una
mina, de modo que dejen de ser una amenaza para el medio
ambiente.

Se comprende ficilmente que, en la planificacion
del abandono de una mina, debe darse prioridad a las
técnicas preventivas, cuya aplicacion sea posible. La
utilizacién de técnicas correctoras, a minas abandonada,
estd justificada sélo en los casos mds graves e imprevistos
de contaminacion por aguas dcidas.

Las técnicas preventivas, actdan sobre alguno
de los tres factores que deben concurrir para que se formen
aguas dcidas: oxigeno, aguay la presencia de Thiobacillus
ferrooxidans. Se da por hecho que no se puede actuar
sobre la cantidad o tamafo de grano, del sulfuro presente
en laroca. Las téenicas que actian sobre el Thiobacillus
ferrooxidans son muy recientes y, aplicables s6lo a minas
acielo abierto.

Por otra parte, existe gran diferencia entre las
medidas preventivas que pueden aplicarse a minas
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subterrdneas y las especificas para minas a cielo abierto,
por lo que abordamos su estudio separadamente.

Técnicas Preventivas Aplicables a Mineria Subterranea

Las técnicas preventivas, aplicables a minas
subterrdneas, son de dos tipos:
¢ Las que pretenden reducir el nivel de oxigeno en la

mina a niveles tan bajos que impidan la oxidacion de
los sulfuros (son las técnicas de inundacion).

*  Las que limitan la cantidad de agua existente en la
mina, de tal manera, que si bien se produce oxidacién
de los sulfuros, el caudal de aguas dcidas llega a ser
tan pequeno que no plantea problemas ambientales
(son las técnicas de impermeabilizacién y de
aislamiento hidrolégico de minas) (figs. 3-5).

Se han producido, en el pasado, algunos casos
de minas subterrdneas abandonadas, que han
contaminado acuiferos abastecedores de aguas potables.
La solucion mds elemental al problema, que no es
propiamente preventiva ni correctora, consiste en realizar
nuevas captaciones, en un acuifero mds profundo no
contaminado.

Con independencia de la tecnologia escogida,
para evitar la formacién de aguas dcidas en minas
abandonadas, es imprescindible, en un proyecto de este
tipo, realizar previamente un estudio hidrogeoldgico
minero de detalle, que incluya los siguientes aspectos:

*  Localizacion de las dreas de recarga y de las vias de
flujo hacia la mina.

*  Identificacion de los sectores de Ia mina en los que
se producen aguas dcidas.

*  Hstimacion de los caudales de agua que circulardn
por la mina.

*  Determinacién de las variaciones laterales de la
calidad del agua.

Técnicas Preventivas Aplicables a Minas a Cielo Abierto

Se denomina «restitucion» («reclamation»), al
conjunto de labores que se realizan en terrenos gravemente
afectados por las explotaciones mineras, con objeto de
que sus caracteristicas agrondmicas, hidrogeoldgicas,
paisajisticas y de todo tipo vuelvan a ser, como minimo,
igual a las originales.

Las técnicas convencionales de restitucion estan
orientadas, fundamentalmente, a regenerar agronémica-
mente los terrenos. Para conseguirlo se suele anadir,
superficialmente, cierta cantidad de caliza. Este aditivo,
unido a la presencia de una capa vegetal, que consume
oxigeno y tiende a generar un ambiente reductor en
superficie, explica el que, en algunos casos, se consiga
evitar la formacion de aguas dcidas, sin aplicar técnicas de
restitucion especificamente orientadas hacia este fin.

En el caso de una mina de transferencia, en la
cual se va realizando la restitucién convencional de los
terrenos a medida que la explotacién concluye en ellos,
en el estéril apilado no se efectia ningin tipo de
diferenciacién entre materiales piriticos y alcalinos.
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Figura 3: El rediseiio de la superficie puede contribuir eficaznente a reducir la infiltracion
de aguas superficiales en una mina abandonada

TECHD IMPERMEABLE

CAPA PROTECTORA RESISTENTE
A LA ACIDEZ

HORMIGON ANCLADO EH LA ROCA

MURD IMPERMEABLE

\_TUBERIA DE DESAGUE

Figura 4: Modelo de cierre de mina que impide la entrada de aire y permite el desague de la mina

i)

CANAL OF DESVIO DE AGUAS
ALRECEDOR DEL Sl

_EUSIERTA VEGETAL

(3:} MURO TRASERO

(2) sEvuo cenTRAL

(3) wmuro bELAnTERG

(=) sovosres TEMPORALES

@‘} CHERRE PEﬁMANENYE OE MAMPOS TERIA
(&) sonvEo pE caseavicion

{:L SUNDED DEL MURD TRASERG

(8) sonoeEo oEL murs DELANTERD

Figura 5: Tres tipos de cierre de mina impermeables tanto para el aire como para el agua



50

Sin embargo, existe gran cantidad de minas en
las cuales, debido a sus caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas o topogrificas, es necesario realizar labores
especificas de restitucién, disenadas para evitar que se
formen aguas dcidas, que representen una amenaza para
la calidad de las aguas superficiales o subterrineas (figs.
6-7).

Existe una amplia bibliografia referente a minas
abandonadas cuyas escombreras, productoras de aguas
acidas, han sido restituidas segiin el método convencional,
que comprende las siguientes operaciones:
¢ Explanacién y compactacidn.

*  Distribucion de una capa de caliza triturada.
e Distribucion de una capa de suelo vegetal.
¢ Abonado.

¢ Siembra de especies resistentes a la acidez.

En los casos de algunas minas abandonadas, en
las que se produjo el empeoramiento de la calidad del
agua tras la restitucion, seguido de un periodo de lenta y
progresiva mejoria, el efecto de las técnicas tradicionales
de restitucion fue el contrario. Tras un breve periodo de
mejora, la calidad del agua empeord luego progresivamente
¥, en la actualidad, las escombreras restituidas siguen
produciendo aguas dcidas de muy mala calidad. De lo
anterior se desprenden dos conclusiones:
®*  Losmétodos de restitucion, empleados actualmente

y en el pasado, no siempre han demostrado ser
eficaces para controlar la produccién de aguas
acidas.

N Todavia no se comprenden por completo, los
procesos implicado en la produccién de aguas dcidas,
lo que explica que, frecuentemente se obtengan
resultados contrarios a los esperados.

Ocasionalmente, se han obtenido buenos
resultados, a largo plazo (mads de siete afios), completando
la restitucion con grandes cantidades de aguas residuales
urbanas, sin que se haya producido ningin tipo de
contaminacién organica.

Una caracteristica comin, a casi todas las
técnicas preventivas que se estdn desarrollando
actualmente, es la referente a las elevadas inversiones
iniciales que se requieren, ya que deben ser planificadas
y realizadas durante el desarrollo de la explotacion minera
(en una escombrera, durante el apilamiento de los
desechos). Por el contrario, la restitucién puramente
agronomica se realiza una vez concluido el apilamiento de
materiales en la escombrera.

La necesidad de disefiar y realizar la restitucion,
sin poder estudiar directamente las acumulaciones de
desechos mineros, en los cuales se van a formar las aguas
dcidas, ha obligado a desarrollar técnicas de prediccion
de la produccion de aguas dcidas en cada mina. Estas
técnicas constituyen, un aspecto fundamental de la
restitucidn de terrenos.

Las técnicas destinadas a evitar la formacion de
efluentes dcidos, a partir de residuos mineros al aire libre,
estan en pleno desarrollo. Algunas de ellas son todavia
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experimentales. Otras han sido insuficientemente

contrastadas y se encuentran mal documentadas en la

literatura.

Las técnicas, actualmente empleadas o en
desarrollo, son las siguientes:
®  Desvio de aguas superficiales y separacién de aguas

subterrdneas.

®  Sellado con arcilla.

*  Compactacién del relleno.

¢ Impermeabilizacion de la superficie de las
escombreras.

®  Manipulacion de la cobertura.

® Colocacion de lechos de caliza en los materiales
piriticos.

¢ Inhibicién bacteriana:

- mediante bacterias,
- mediante detergentes anidnicos,
- mediante sustancias orgdnicas conservantes.

* Inyeccion alcalina.

Las cuatro primeras técnicas tienen por objeto
modificar los flujos de agua subterrdnea, de modo que las
aguas acidas no lleguen a formarse (figs. 8-9). Las cuatro
tltimas tiene un doble objetivo: por una parte, pretenden
crear un ambiente alcalino (0 menos dcido), que impida
que la acidificacion del agua contintie, y por otra parte
neutralizar «in situ» el agua dcida que se forme.

Varios de estos métodos (segundo, tercero y
quinto) no pueden llevarse a la prictica en escombreras
completadas (o abandonadas), y con algunos de los
restantes s6lo podrin obtenerse mediocres resultados.
Tan s6lo el primero, cuarto y octavo son especificos para
escombreras abandonadas.

Existen discrepancias entre los diversos autores,
acerca del efecto beneficioso que una capa de suelo,
situada sobre una escombrera piritica, puede ejercer para
evitar la formacidn de dcido. Existe tendencia a pensar
que la capa del suelo, sobre todo si es arcilloso, sellard
eficazmente el material piritico.

La investigacién sobre este tema, llega a las
siguientes conclusiones:

*  El sellado que se consigue no es eficaz. Un suelo
arcilloso tiene una permeabilidad vertical muy
superior a la horizontal, que permite la filtracién del
agua y la formacién de dcido. Esto se evitaria
compactando suficientemente, pero en este caso las
plantas no podrian asentarse sobre la superficie
compactada.

* Los con mejores propiedades
impermeabilizantes son los constituidos por mezclas
de bentonita con tierra vegetal.

®  Unsuelo situado sobre una escombrera piritica ejerce
un efecto secundario muy interesante para evitar la
formacion de aguas dcidas: ante una precipitacion,
retiene una fraccion importante del agua y la devuelve

suelos

luego a la atmésfera, por evapotranspiracién,
evitando que se filtre y acidifique.
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Técnicas Correctoras

Son aquellas técnicas que pueden aplicarse para
purificar las aguas dcidas producidas por una mina. Se
oponen, conceptualmente, a las técnicas preventivas, que
tienen por objeto evitar que esas aguas se lleguen a formar.
Las técnicas correctoras se aplican, indistintamente, a
minas subterrdneas o a cielo abierto.

La reciente promulgacion, en muchos paises
desarrollados, de legislaciones de tipo ambientalista, ha
llevado a las explotaciones mineras a instalar plantas de
tratamiento de sus efluentes. Los problemas que esto

-crea, a las empresas, son graves durante la explotacion,
pero muchas veces se hacen criticas al planificar el
abandono de la mina. En los paises en los cuales estan en
vigor las legislaciones mds restrictivas, los operadores
mineros afrontan el dilema de poner en prictica medidas
preventivas eficaces, durante el desarrollo de la mina, o

verse obligados a costear el tratamiento de los efluentes
durante anos, después de ser abandonada la mina.

La industria minera mundial gasta, anualmente,
millones de délares en el tratamiento de las aguas dcidas
que produce. En Estados Unidos son frecuentes las minas
que se ven obligadas a tratar mds de 3.500 m* diarios de
agua dcida. Las plantas de neutralizacién quimica, las
lnicas que tienen importancia industrial en la actualidad,
suelen emplear como agente neutralizante la cal. Esta
técnica tiene numerosos inconvenientes:

Es realmente cara.
Exige manipular una sustancia caustica.
*  Produce un lodo dificil de almacenar.

Las plantas de tratamiento por intercambio idnico
no tienen aplicacién directa, en relacién a las aguas dcidas,
si bien se usan en la mineria del uranio, para resolver
problemas de contaminacidn radioactiva, especificos de
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las aguas residuales de esta industria. El intercambio
iénico puede tener aplicacién en alguna mina concreta,
en la cual la toxicidad del agua sea causada por un i6n, no
precipitable aumentando el pH, que pueda ser extraido de
modo selectivo.

Las plantas de dsmosis inversa y tratamiento con
Desulphovvibro desulphicans, se encuentran en fase
experimental, si bien no se trabaja intensamente en su
desarrollo. Las plantas de tratamiento con musgo de
Spagnum estin todavia en fase experimental. Parecen
idéneas para ser aplicadas en un futuro préximo a minas
abandonadas, con pequefios volimenes de efluentes,
situadas en lugares de dificil acceso.

IMPACTO AMBIENTAL DELAS AGUAS ACIDASDE
MINA

Impacto Estético y Recreacional sobre el Ecosistema
Flavial

Las aguas dcidas, de minas abandonadas, se
pueden formar tanto en el interior como en la superficie,

por oxidacién de la pirita contenida en los taludes de corte,
en las escombreras y en las pilas de estéril. En ambos
casos esta agua puede acceder al sistema hidraulico
subterraneo, contaminando acuiferos, o surgir como
efluentes que descargan en cursos de agua superficial.
Por el contrario, es poco frecuente que aguas dcidas
formadas en escombreras lleguen a contaminar seriamente
a un acuifero adyacente.

En el caso de las escombreras, las aguas dcidas
se forman en la franja mds superficial de las mismas que,
en pocos afios queda lixiviada por completo. Si la
escombrera es suficientemente permeable, las aguas dcidas
se infiltran y surgen en su pie, en forma de manantiales
dcidos. Por su acidez y toxicidad, impiden el desarrollo de
una cubierta vegetal en la escombrera y, en muchos casos,
son capaces de destruir una cobertura bien establecida
por trabajos de restitucion anteriores. El resultado es
que, en poco tiempo, las escombreras quedan desnudas y
expuestas por completo a la erosion. Se forman en ellas
profundas cdrcavas, en las que progresa la oxidacion hasta
alcanzar un estado de dificil solucion.
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Los cursos de agua superficiales se contaminan
por los efluentes procedentes de minas subterrdneas o de
escombreras. Silaroca es piritica, la calidad de esta agua
serd, en general, muy mala. No obstante, si la calidad de
las aguas vertidas a los arroyos mejora, en general
rapidamente, es debido a varios procesos:

*  Dilucion de las aguas dcidas por parte de otras aguas,
subterrianeas y superficiales, menos mineralizadas,
que vierten al cauce.

. Precipitacion de los cationes metdlicos, en forma de
hidroxidos y sulfatos, a medida que desciende el pH.

®  Adsorcién de los cationes metdlicos, por parte de
sedimentos orgdnicos e inorgdnicos, y también de
algunas plantas acudticas.

Tras los grandes aguaceros, se producen los
momentos mds criticos, ya que se lixivian las sales
solubles, formadas en la escombrera desde la dltima
precipitacion, y la calidad de los efluentes se deteriora
mucho. Con frecuencia, la dilucién natural de la cuenca
no es suficiente, en estos periodos, para mantener
calidades adecuadas aguas abajo. Por otra parte, durante
las crecidas, las aguas transportan gran cantidad de
sélidos en suspension, procedentes de la erosion de las
escombreras e, incluso, se puede producir la avalancha
de sus materiales. Esto puede dar lugar al taponamiento
de algunos cauces, y a la alteracion del esquema de drenaje
de la cuenca.

Cuando la dilucién de las aguas dcidas no es
suficiente, el arroyo queda significativamente
contaminado. Se produce la oxidacion del hierro ferroso
disuelto, a férrico, precipitindose una capa de Fe(OH),
en el fondo del cauce. La deposicion de este hidréxido se
ve lavorecida por la presencia, en las aguas, de bacterias
oxidantes del hierro ferroso, pertenecientes a los géneros
Crenothrix, Heptothrix, Gallionella y otros. La presencia
de Fe(OH), en el lecho del arroyo, tiene diversas
consecuencias negativas:

. Los lechos de Fe(OH), son de vivos colores, entre
amarillo y rojo, predominando los tonos ocres, que
producen un efecto estético desagradable. La
presencia de hidréxido férrico, en el agua, es
detectable a simple vista, incluso cuando su
concentracién no supera las 5 ppm. Habitualmente,
la presencia de Fe(OH), es el primer indicador de
que el agua estd contaminada.

. Los cationes ferrosos consumen oxigeno, lo cual
reduce la cantidad disponible para el consumo de
los organismos acudticos.

®  Gran parte de los organismos benténicos no puede
adaptarse a la vida en estas condiciones. Con su
desaparicion se altera gravemente la cadena
alimenticia, lo cual afecta a los organismos superiores
que actian como depredadores.

*  Seveimpedido el desove de numerosas especies de
peces, alterando su ciclo reproductivo. Esto, unido
a la disminucién del alimento disponible, suele
conducir a la destruccién de poblaciones de peces

tan cotizados como las truchas. Los salmoénidos no
pueden desovar en aguas de pH inferior a 5.

®*  Unas pocas especies de algas e invertebrados se
adaptan a las nuevas condiciones del cauce y, ante
la falta de competencia, pueden llegar a constituir
una plaga.

. Las aguas transportan cationes metdlicos que se
acumulan en los tejidos de los organismos,
concentrdndose finalmente en los depredadores
superiores, con riesgos para el consumo humano.
Por otra parte, se producen mortandades de peces
cuando, tras las avenidas, las concentraciones de
cationes aumentan. En este sentido, el cobre parece
ser especialmente t6xico.

Degradacién de Aguas Potables e Industriales

De manera casi general, las aguas de los arroyos
contaminados por efluentes dcidos de minas, no son
potables, y en este sentido hay que tener en cuenta que la
depuracidn de las aguas, para consumo humano, se
encarece con la degradacion de su calidad original. Por
ello, el empeoramiento de la calidad del agua puede causar
graves perjuicios econdémicos a las industrias que las
utilizan, e incluso puede forzar la bisqueda de un
abastecimiento alternativo.

Casos muy graves, de contaminacién de aguas
potables, se producen cuando las aguas dcidas,
almacenadas en minas subterrineas abandonadas,
deterioran acuiferos empleados en abastecimientos rurales
o urbanos. Los contenidos de sulfatos comprendidos entre
700y 3.500 mg/l y elevadas concentraciones de Fe, Zn y
Mg, pueden causar:
®  Serios problemas digestivos entre los consumidores

humanos (diarreas).
®  Fuerte disminucién de la produccion lechera.

Envenenamiento Lento de Lagos

Cuando las aguas dcidas de mina, cargadas de
cationes metdlicos, vierten en un lago, se produce su
neutralizacién y la precipitacidn de los metales que, en
parte, pasan a integrarse en los limos y sedimentos del
fondo y, en parte, son absorbidos por organismos
bentdnicos, que los transmiten a los depredadores que
actian sobre ellos. Los metales pesados acaban
concentrdndose en los tejidos de los seres vivos, que
pueblan el lago, el cual, por su caricter de ecosistema
cerrado, acaba envenenado. El consumo humano de estos
peces presenta un problema adicional.
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RESUMEN

El proceso de ruptura de los sismos ocurridos el 30 de mayo de 1990 y 4, 5 de abril de 1991 en el Valle del Alto
Mayo (VAM) es analizado, a fin de conocer las caracteristicas de laimportante deformacién superficial que se produce
en esta zona. EI VAM se ubica en la Zona Subandina de la regién Norte de Perti y es la fuente sismogénica continental
de mayor importancia por su alto indice de sismicidad y deformacién. Los parametros focales de los sismos son
obtenidos a partir de la polaridad de la onda P y modelado de ondas de volumen a distancias telesismicas (registros
sismicos de banda ancha). Los resultados muestran mecanismos focales de tipo inverso con planos nodales, en promedio,
orientados en direccion paralela a la Cordillera Andina y ejes de presion (P) orientados en direccion NE-SW y NW-SE
que sugieren la presencia de procesos complejos de deformacion asociados probablemente a la curvatura de la Cordillera
Andina a la latitud de 6°S (deflexion de Cajamarca) y a la subsidencia del Escudo Brasilefio. Los registros de estos
sismos son complejos y su modelado ha permitido definir la presencia de funciones temporales para la fuente sismica
(STF) que se caracterizan por presentar una serie de dos y tres pulsos asociados a igual ntimero de rupturas aleatorias
en periodos de tiempo menores a 10 segundos. El sismo del 5 de abril, fue generado por dos rupturas importantes sobre
el mismo plano de falla, pero con diferente dngulo de deslizamiento. Los focos sismicos se distribuyen, en profundidad,
sobre una linea con pendiente de 35° hacia el Oeste ¥ que tiende a ser horizontal si la profundidad de los sismos
aumenta. Esta caracteristica permite configurar la geometria de una falla de tipo listrica, propuesto por muchos
autores para explicar el estilo de deformacion en la Zona Subandina. Finalmente, se presenta un modelo sismotectdnico
que explicaria el origen de los sismos que se producen en esta zona debido a la subcidencia del Escudo Brasilefio bajo
la Cordillera Oriental.

ABSTRACT.- ANALYSIS OF RUPTURE PROCESSES DURING THE 1990 AND 1991 EARTHQUAKES OCURRED IN VALLE DEL ALTO
Mavo (MovoBamBa, PERU)

The rupture processes of 30 May of 1990 and 4-5 April of 1991 earthquakes in the “Valle Alto Mayo™ (VAM) are
analyzed in order to known characteristics of the important superficial deformation in this zone. The VAM is located in
Subandean zone of northern Peru and is a seismogenic continental source of greater importance, due to its high
seismicity and deformation. The focal parameters of the earthquakes are obtained from P-wave polarity and body wave
inversion to teleseismic distances (broad band seismic records). The results show inverse focal mechanisms with nodal
planes, oriented roughly parallel to the Andean Cordillera, and pressure axes (P) oriented in NE-SW and NW-SE
directions. This distribution suggests a complex process of deformation associated probably with the curvature of
Andean Cordillera in latitude 6°S (Cajamarca deflexion) and with underthrusting of Brazilian shield under the Andean
Cordillera. The records of these earthquakes are complex and body wave inversion has permitted to define their source
time function (STF) that are characterized by series of two and three pulses associated with equal number of random
ruptures in periods of time less than 10 seconds. The April 5 earthquake was generated by two important ruptures on the
same fault plane, but with different slip angle. The seismic foci are distributed, in-depth, on a line dipping 35° westward
and tending to be horizontal at increasing depths. This characteristic permits to configure the geometry of a thrust fault
type proposed by many authors to explain the deformation style in Subandean Zone. Finally, we present a seismotectonic
model that would explain the origin of the earthquakes that are produced in this zone due to the underthrusting of the
Brazilian Shield under the Cordillera Oriental.

INTRODUCCION Norte a Sur, como una banda estrecha sismica y
tectonicamente activa, la misma que controla el alto grado

En Pert, el borde Este de la Cordillera Andinaes  de deformacién actual en esta zona. Desde el punto de
conocida como “Zona Subandina” y se constituye, de  vista sismico, la zona Subandina es la principal fuente
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sismogénica continental y sus caracteristicas han sido
ampliamente discutidas y analizadas por diversos autores
(Sudrez et al., 1983; Dorbath et al., 1990; Dorbath et al.,
1991; Cahill y Isacks, 1992; Lindo, 1993; Tavera y Buforn,
1998; Tavera y Buforn, 2001). En la regién norte de Perd, la
Zona Subandina presenta un mayor indice de sismicidad,
en comparacion con las regiones centro y sur. Sudrez et al
(1983) y Tavera (1998) sugieren que en esta region, el
proceso de subcidencia del Escudo Brasilefio bajo la
Cordillera Oriental se realiza a mayor velocidad, lo que
explicaria la presencia de un mayor nimero de fallas
geoldgicas. Sin embargo, en esta regién, la ocurrencia de
sismos de magnitud moderada es poco frecuente (mb ~06)
y cuando ocurren producen gran destruccion y pérdidas
econdmicas. La historia sismica de esta region registra la
ocurrencia de hasta ocho sismos con magnitudes mb entre
6y 7 antes de la Gltima década (Silgado 1978), siendo los
ocurridos en 1968 los mejor evaluados y estudiados
(Martinez, 1968; Kuroiwa y Deza, 1968). En estaregion, el
Valle del Alto Mayo fue afectado en 1990 y 1991 por tres
sismos con magnitudes mb del orden de 6.5 y que a
diferencia de los anteriores, cuentan con mayor
informacion.

El Valle del Alto Mayo (VAM) se ubica en la Zona
Subandina de la regién norte de Perd, proximo a la zona de
transicion de los Andes hacia la selva amazodnica, cuyas

Hernando Tavera, et al.

aguas discurren de Noroeste a Sureste hasta desembocar
enel rio Huallaga. Los principales rasgos geomorfoldgicos
de la region lo constituyen el VAM y las montafias
circundantes al mismo, tal como se muestra en la Figura 1.
El VAM se ubica a 600 m s.n.m. y corresponde a una
cobertura sedimentaria lacustre y fluvial del Cuaternario.
Las montafas circundantes forman dos cadenas
orientadas en direccion NNW-SSE, siendo una de ellas el
Macizo de Pucatambo presente en la vertiente oriental de
la Cordillera Oriental con altitudes de 3000 a 4000 m;
mientras que, la Cordillera de Cahuapanas, con elevaciones
de 2000 a 2500 m s.n.m, se ubica al Este del valle con
relieves moderadamente ondulados, tipicos de colinas
subandinas (Figura 1). Desde el punto de vista geoldgico,
las montanas que circundan al VAM estin constituidas
por rocas sedimentarias de origen continental y marino-
deltaicas, con edades que van del Jurasico al Creticeo
Superior y rocas continentales del Terciario (Macharé v
Martinez, 1991). Estas montafas deben su origen a una
tecténica de pliegues y sobrescurrimientos, tal como lo
indica Monge (1991) y Caldas (1990). Estructuralmente, la
Zona Subandina de la regién norte de Pert, estd
constituida por un gran nimero de pliegues y fallas
inversas de alto dngulo que forman sistemas imbricados
(Montoya, 1991). Estos sistemas pueden disminuir su
inclinacién en profundidad para dar origen a fallas listricas
o estructuras en “thrust and fold belt” (Megard, 1978).

777|‘5“ gl -76.5°
| | _5.0°
‘ ‘ Sizmo 30 Mayo 1990 El
Sismo 04 Abril 1991 E2
Sismo 05 Abril 1991 E3
Moyobamba M
Rioja R
—-5.5°
-—-6.0°
‘ b T -6.5¢

Figura 1.- Mapa geoldgico generalizado para la Zona Subandina de la region Norte de Peri segiin Caldas (1990). Las estrellas indican
la ubicacion epicentral de los sismos ocurridos en 1990y 1991 en el VAM. Los irazos gruesos corresponden a las fallas inversas mayores
¥ los discontinuos a los tramos inferidos. R, localidad de Rioja y M, Moyobamba. 1: Jurdsico, 2: Cretdcico, 3: Terciario, 4: Cuaternario.
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Muchas de las fallas ubicadas en esta regidn presentan
en superficie trazas claras que sugieren la presencia de
actividad reciente (Figura 1). Asi, las fallas que se ubican
al Este del VAM y sobre el Macizo de Pucatambo,
presentan escarpes longitudinales y rasgos morfolégicos
caracteristicos de fallas transcurrentes activas (Soulas,
1987). Asimismo, en los flancos montafosos, al Norte y
Surde la localidad de Moyobamba, se observa la presencia
escapares rectilineos que corresponderian a fallas
normales activas (Macharé y Martinez, 1991).

Los patrones de deformacién y distribucién de
esfuerzos en la Zona Subandina, no ha podido ser
determinado con exactitud por la falta de informacion
geoldgica regional, que en el caso de los sismos, estos
permitirian conocer en detalle los procesos complejos de
deformacidn presentes en esta zona. Desde la instalacion
de la red sismica mundial en la década de los afios 60, los
pocos sismos de magnitud moderada (mb<6.5) ocurridos
en esta region, no fueron registrados o localizados
correctamente debido a que no se disponia de mucha
informacion y por tanto, dificil de analizar la génesis de la
fuente que los origind. Con el desarrollo de la sismometria
e informatica, a partir de los aiios 80, el tipo de registro de
la red mundial pasa a ser digital con la consecuente mejora
en la calidad de la informacion. Desde entonces, la red
sismica mundial cuenta con estaciones digitales de banda
ancha, cuya caracteristica principal es que su umbral de
registro se encuentra entre 0.008 a 50 Hz aproximadamente.
En estas nuevas condiciones, los sismos ocurridos en
mayo de 1990 y abril de 1991 en el VAM, fueron registrados
por un buen nimero de estaciones digitales de la red
mundial, proveyendo informacion de calidad para la
evaluacion de estos sismos. En este estudio, se analiza
los procesos de ruptura de los sismos ocurridos en el
VAM a partir de las caracteristicas del primer impulso de
la onda P y del modelado de ondas de volumen (P y SH).
Asimismo, esta informacion y métodos permitirdn conocer
el tamano de los sismos, determinar la orientacion de la
fuente (mecanismo focal), las caracteristicas de la funcion
temporal de la fuente sismica (STF) y ajustar la profundidad
de los focos. Parte de estos resultados fueron previamente
presentados por Tavera (1995), Tavera y Buforn (1998),
Tavera y Buforn (2001); sin embargo, en este estudio se
realiza un andlisis mds detallado de los procesos de ruptura
de los sismos, asi como una interpretacion sismotectonica
de cardcter local a fin de identificar la orientacién de los
esfuerzos locales y proponer un modelo sismotecténico
que explique el origen de los sismos que ocurren en el
VAM y en la zona Subandina de la region norte de Peril.

MECANISMOFOCAL
Metodologia

Los pardmetros de la fuente sismica de los sismos
ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM, son determinados a
partir de la distribucidn del sentido del primer impulso de
la onda P (polaridad) y del modelado de ondas de volumen
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a distancias telesismicas. Los datos utilizados
corresponden a registros analdgicos de algunas
estaciones sismicas de Sudamérica y digitales de la red
sismica mundial. Inicialmente, el mecanismo focal es
determinado siguiendo la metodologia desarrollada por
Brillinger etal. (1980) y la polaridad de la onda P identificada
en estaciones sismicas localizadas a distancias A>10°. Los
dngulos de incidencia y acimut fueron generados a partir
de los parimetros hipocentrales de cada sismo (Tabla 1) y
el modelo de velocidad propuesto por Dorbath etal. (1991)
para el borde oriental de la Cordillera Andina.

Tabla 1.- Pardmetros hipocentrales de los sismos ocurridos en
el VAM y estudiados en este trabajo segiin el National
Earthquake Information Center (NEIC). Los asteriscos indican
los sismos ocurridos en 1968 segiin Sudrez et al (1983).

Fecha Hora Origen| Localizacion Prof] Mag.
(d-m- a) (h-m-s.s) Latitud Longitud| (km)| (mb)
30051990 023405.8 |-6.016°|-77.229°| 24| 6.1
04041991 152320.7 |-6.038°| -77.1309 20| 6.0
05041991 041949.5 |-5.982°|-77.094 19| 63
19061968*| 081334.6 |-5570°| -77.1301 16| 6.2
20061968*% 02383818 |-5.530°(-77.220°| 19| 5.8

Por otro lado, la orientacién de la fuente
(mecanismo focal), la profundidad del foco (h), la funcién
temporal de la fuente sismica (STF) y el momento sismico
escalar (Mo) son obtenidos a partir del modelado de la
amplitud y forma de las ondas P y SH registradas en
estaciones sismicas localizadas en el campo lejano
(30°=A=90°) y siguiendo la metodologia desarrollada por
Nabelek (1984). Este método, permite ajustar mediante la
técnica de minimos cuadrados el grado de correlacion
existente entre los registros observados y tedricos
generados para una fuente puntual cuya orientacion es
definida previamente; es decir, el proceso iterativo
pretende hacer minima la desviacién estindar de los
residuos de la correlacion entre los registros observados
y tedricos, el mismo que es evaluado a partir del “error
cuadrdtico medio” (RMS) del ajuste. Los sismogramas
tedricos son construidos a partir de las fases directas Py
S combinadas con las reflejadas en la superficie libre (pP,
sPy sS) y cuyas amplitudes son corregidas por los factores
de expansién geométrica y atenuacion usando el operador
de Futerman. A fin de facilitar el modelado de las ondas
de volumen, las amplitudes de los sismogramas han sido
normalizadas a una amplificacién de 5000 y a una distancia
epicentral de 40°. El procedimiento seguido durante el
modelado es similar al de Taymaz et al. (1990), Tavera y
Buforn (1998) y Tavera y Buforn (2001), el mismo que
permite ajustar la orientacién de la fuente (mecanismo
focal), la profundidad del foco, el momento sismico escalar
y la funcidn temporal de la fuente sismica construida por
una serie de triangulos isdsceles cuyo nimero y duracion
son definidos a priori. El proceso de modelado de cada
sismo, se inicia considerando como orientacién para la
fuente, la obtenida a partir de la polaridad de la onda P y
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los parametros hipocentrales reportados por el NEIC
(Tabla 1). Como parte de la rutina, inicialmente la
orientacién de la fuente es fijada; mientras que, los valores
para la profundidad del foco y la funcién temporal de la
fuente sismica varian de manera independiente hasta lograr
obtener un valor minimo para el RMS del ajuste entre los
sismogramas observados y tedricos.

Andalisis del umbral de incertidumbre

La determinacién del mecanismo focal de sismos
que ocurren en el borde Oeste de Sudamérica, presenta
como principal problema la ausencia de estaciones
sismicas por la presencia del Océano Pacifico. El problema
de cobertura azimutal para el Perd, ha sido ampliamente
discutida por Stauder (1975), Sudrez et al. (1983) y Tavera
(1995). Asi, el rango de incertidumbre presente en la
determinacién del mecanismo focal a partir de la
metodologia de Brillinger et al. (1980), dependera del
namero de datos disponibles para cubrir el total de la esfera
focal. En este estudio, el total de los datos permitieron
controlar la orientacién de al menos uno de los planos
nodales, aunque las desviaciones tipicas de cada
pardmetro del mecanismo focal, permitieron observar que
estos variaban con valores maximos de 46° en el caso del
acimut, 22° en el buzamiento y 51° en el dngulo de
deslizamiento; sin embargo, en todos los casos, la
proporcién de aciertos obtenida para cada solucién fue
mayor a 0.90. Este dltimo pardmetro cuantifica la solucion
obtenida en este estudio.

Los pardmetros focales obtenidos a partir de la
metodologia de Nabelek (1984), fueron evaluados de
manera individual mediante una serie de tests a fin de
buscar ajustar correctamente la correlacién entre los
registros observados y tedricos. Para iniciar el modelado
se procedio a fijar alguno de los pardmetros de la fuente,
por ejemplo su orientacidn obtenida a partir de la polaridad
de la onda P y se deja libre los otros hasta encontrar el
mejor ajuste en la solucion, evaluado a partir de su RMS y
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del andlisis visual que se realiza sobre el ajuste entre los
registros observados y tedricos. Una vez conseguida la
mejor solucidn, se procedid a fijar otros pardmetros como
la profundidad, el momento sismico o la funcién temporal
de la fuente sismica a fin de repetir el proceso. Asimismo,
cada uno de los pardmetros que definen la orientacién del
mecanismo focal (acimut, buzamiento y dngulo de
deslizamiento) fueron evaluados independientemente, con
el propésito de mejorar la solucién final. La longitud del
registro seleccionado para el modelado fue suficiente para
incluir las fases directas y reflejadas en la superficie libre
(pP, sP, sS); por lo tanto, el momento sismico escalar y la
profundidad del foco pudieron ser determinados
correctamente.

Sismo del 30 de mayo de 1990

El epicentro del sismo del 30 de mayo fue
localizado a 27 km al Oeste de la ciudad de Moyobamba
(Figura 1), siendo las intensidades mdximas observadas
de VII en MM y sentido en un radio de 300 km. Este sismo
produjo la muerte de 135 personas y mds de 800 heridos
(Huaco et al., 1990). El sismo presenté una magnitud mb
de 6.0 y sus pardmetros hipocentrales son presentados
en la Tabla 1. Estudios preliminares realizados por Vasquez
etal. (1990) ubican el epicentro del sismo a 20 km al SW de
Moyobamba. Asimismo, estos autores realizan la
localizacion de 83 réplicas ocurridas durante los primeros
25 dias, pero indican que debido a problemas de cobertura
azimutal de las estaciones sismicas, no ha sido posible
cuantificar los resultados por ellos obtenidos. Un anilisis
de la distribucion de las intensidades y dafios producidos
por el sismo pueden ser encontrados en Visquez et al.
(1990) y Torres et al. (1990).

La calidad de los registros sismicos obtenidos
para este sismo (relacién sefial/ruido mayor a 150), permitic
analizar y evaluar la complejidad de la onda P, tal como se
observa en la Figura 2 y cuyos registros corresponden a
estaciones de la red sismica mundial. En esta figura, se
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Figura 2.- Regisiros digitales de banda ancha, en velocidad, correspondientes a los sismos del 30 de mayo de 1990 y 5 de abril de
1991. En eada registro, las flechas indican el inicio de los pasibles eventos que han producido dos Y tres rupturas aleatorias con
cada sismo. En la parte superior se indica el cddigo de la estacién de la red sismica mundial y entre paréntesis la distancia
epicentral y acimut en grados.
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Figura 3.- Mecanismos focales obtenidos en este estudio para los sismos del VAM a partir de la distribucion de la polaridad de la
onda Py por el CMT. Se ha representado el hemisferio inferior de la esfera focal. Los circulos ¥ dreas en hegro corresponden a las
compresiones y los blancos a las dilataciones. T y P representan los ejes de tensién y presion.

observa que los registros presentan al inicio de la sefial,
un pulso de amplitud pequefia y cuyo origen podria
deberse a la ocurrencia de un sismo precursor dos
segundos antes del principal. Asimismo, los registros
muestran que la orientacién del primer pulso de la onda
para el sismo precursor y principal son similares, lo
cual sugiere que ambos eventos presentarian fuentes
sismicas con orientacidén similar. Esta caracteristica
sugiere que el sismo del 30 de mayo se inici6 con un
evento precursor. En general, la presencia de eventos
de magnitud pequena, segundos antes del registro del
sismo principal, es causa de incertidumbre; sin
embargo, esta caracteristica ha sido observada en
registros de otros sismos con diferentes regimenes
tectonicos (Bezzeghoud et al., 1989; Ruff y Miller, 1994;
Campos et al., 1994 y Fuenzalida et al., 1997).

El mecanismo focal para el sismo del 30 de mayo
obtenido a partir del primer impulso de la onda P es
mostrado en la Figura 3, que corresponde a un mecanismo
de tipo inverso con uno de sus planos nodales cerca de la
vertical y el otro casi horizontal, ambos orientados en
direccion NW-SE. A fin de evaluar esta solucidén, se
procedio a realizar el modelado de ondas de volumen de 9
registros de laonda P y 6 de la onda SH distribuidos en su
mayoria en el primer y segundo cuadrante de la esfera
focal (registros en velocidad). Segin el procedimiento
descrito anteriormente, el mejor ajuste entre los
sismogramas observados (Obs) y tedricos (Teo) fue
obtenido para un RMS de 0.39 y cuya solucion se presenta
enla Figura 4. En esta figura se observa que el mecanismo
focal corresponde a una falla inversa con planos nodales
orientados en direccion NW-SE, buzando uno de los
planos 26° hacia el SW y el otro 65° hacia el NE
respectivamente. Esta solucién para el mecanismo focal,
a diferencia de la obtenida a partir de la polaridad de la
onda P, ha permitido modelar correctamente el primero

pulso de la sefal correspondiente al sismo precursor. En
general, la correlacidn obtenida entre los registros
observados y tedricos es buena; sin embargo, la amplitud
del grupo de la onda P en los registros de TAM y TOL
estdn parcialmente ajustados y probablemente sea debido
a la distancia epicentro-estacion, la misma que facilita el
registro de la fase PcP y aumenta la amplitud del registro,
pero que no resta validez a la solucidn,

Asimismo, en la Figura 4 se observa que la
funcién temporal de la fuente sismica es compleja (drea
sombreada, STF) y muestra que durante los 8 segundos
de duracion de la ruptura, la energia se ha liberado en tres
etapas y por fuentes distribuidas sobre el mismo plano de
falla. La primera fuente, corresponde a un sismo pequeno
con una duracion de 1.5 segundos; mientras que, el sismo
principal esta compuesto por dos fuentes que se inician
inmediatamente después de la primera y tienen duraciones
de 3 y 3.5 segundos. El modelado de ondas ha permitido
estimar la profundidad del foco del sismo en 23 km y obtener
un momento sismico escalar total de 5.2x 10" Nm.

En la Tabla 2 se presenta el resumen de los
resultados obtenidos en este estudio para el sismo del 30
de mayo, ademds del calculado por la Universidad de
Harvard a partir del método del “Centroid Moment
Tensor” CMT (Figura 3). La orientacién del mecanismo
focal obtenido a partir de la polaridad de la onda P y
modelado, varian inicamente en la orientacién del plano
nodal que buza hacia el SW (acimut), con una diferencia
de 42° en el sentido del movimiento de las agujas del reloj.
Esta diferencia ha permitido modelar correctamente las
formas de onda del sismo precursor y sismo principal
identificados a priori (Figura 2). Esta nueva solucién para
la fuente sismica, sugiere que el proceso complejo de
ruptura del sismo del 30 de mayo, ha sido debido a tres
fracturas sobre un tnico plano de falla y no a dos como
sugiere Tavera (1995). La orientacion del mecanismo focal
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Figura 4.- Modelado de ondas P y SH para el sismo del 30 de
mayo de 1990. En la parte superior se muestra los registros
observados en velocidad (Obs) y en la inferior los tedricos (Teo).
El codigo de la estacion se muesira a la izquierda de cada regis-
tro seguidas de una letra en el extremo superior derecho que
identifica su posicion sobre la esfera focal. Los ejes Ty P en la
esfera focal, estdan representados por un circulo en negro y otro
en blanco. En la parte central de la figura se presenta la funcién
temporal de ia fuente sismica (STF) y debajo la escala horizon-
ial en segundos para los registros utilizados. Las amplitudes de
los registros han sido normalizadas a una magnificacion de
3000 y a una distancia epicentral de 40°. Las flechas indican el
registro de la fase PeP.

Tabla 2.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 30 de
mayo de 1990. ¢°, acimut; 0°, buzamiento; A° dngulo de
deslizamiento; Mo, momento sismico escalar en Nim; Mw,
magnitud de momento. Los valores del mecanismo focal,

obtenidos a partir de la polaridad de la onda P estin
acompanados de sus desviaciones tipicas.

Método Orientacidn planos nodales | Prof. | Mo [Mw
p° &° A° (km) | (x10'®

Polaridad | A: 124417 2547 105432
onda P B: 321410 63+7 97420
Modelado| A: 166 25 71

B: 325 66 99 23+2.5] 53|64
CMT. |A: 188 24 122 24 7.7

B: 333 70 77
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segin el CMT (Figura 3), difiere de la obtenida en este
estudio en el acimut y en el dngulo de deslizamiento del
plano nodal que buza hacia el SW con diferencias de 22°
y 51° respectivamente. La profundidad del foco ha sido
correctamente ajustada en 23 km similar a la calculada por
el CMT (h=24 km). El momento sismico escalar de 5.3x 1 0'®
Nm, es igual al calculado por Tavera (1995) y del mismo
orden que el obtenido por el CMT (7.7x10% Nm).

Sismo del 4 de abril de 1991

Elsismo del 4 de abril de 1991 se produjo después
de casi un afio en la misma regién del ocurrido el 30 de
mayo de 1990, aunque su epicentro fue localizado a 22 km
al Oeste de la ciudad de Moyobamba (Figura 1). Para este
sismo, el mecanismo focal obtenido a partir de la polaridad
de la onda P corresponde a una falla inversa con planos
nodales orientados en direccién N-S buzando 24° y 66°
hacia el Oeste y Este respectivamente (Figura 3).
Asimismo, el modelado de ondas de volumen se realiza
con 7 registros de onda P y 5 de onda SH (registros en
velocidad), distribuidos en el primer y segundo cuadrante
de la esfera focal (Figura 5). El mejor ajuste entre los
sismogramas observados y tedricos ha sido obtenido para
un RMS de 0.38 y la solucidn para el mecanismo focal es
igual a la calculada a partir de la polaridad de la onda P, tal
como se muestra en la Figura 5. Asimismo, en esta figura
se observa que las fases principales (pP, sP y sS) estdn
bien correlacionadas y han permitido ajustar correctamente
la profundidad del foco; sin embargo, los registros de
TAM y TOL presentan complejidades en el registro de la
fase Py cuyo origen puede ser atribuido a la llegada de la
fase PcP («delta» >80°). La funcidn temporal de la fuente
sismica presenta dos pulsos con una duracién de 6
segundos (drea sombreada) y muestra que la energia se
ha liberado en su mayor parte durante los primeros 4
segundos de fractura y en menor porcentaje durante los
dos dltimos. La profundidad del foco ha sido estimada en
22 km y el momento sismico escalar en 2.3x10'® Nm.

En la Tabla 3 se presenta los resultados obtenidos
eneste estudio para el sismo del 4 de abril de 1991 e incluye
los calculados por el CMT (Figura 3). La orientacién del
mecanismo focal obtenida a partir de la polaridad de la
onda P y modelado de ondas de volumen son idénticas,
pero ambas son diferentes a la calculada por el CMT en la
orientacion del plano nodal que buza hacia el Oeste con
valores de 26° para el azimut, 4° para el buzamiento y de
19° para el dngulo de deslizamiento, los mismos que se
encuentran dentro de las desviaciones estidndares

/| obtenidos para estos pardmetros. Asimismo, se observa

que la profundidad del foco de 22 km obtenido en este
estudio, difiere en 5 km a la calculada por el CMT (h=27
km); mientras que, las dimensiones del momento sismico
escalar (2.4x10" Nm) es practicamente la mitad del calculado
por el CMT (5.0x10'™ Nm). Estas diferencias pueden ser
debidas a que se ha utilizado diferentes fases sismicas y
métodos para la estimacion de los pardmetros focales del
SISMO.
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Ssrno dal 4 de Aol de 1991

Figura 5.- Modelado de ondas P y SH para el sismo del 4 de
abril de 1991. Otros, ver Figura 4.

Sismo del 5 de abril de 1991

El5 de abril de 1991, 13 horas después de ocurrido
el sismo del 4 de abril, se produce un nuevo sismo en esta
regién con epicentro localizado a 18 km al Oeste de la
ciudad de Moyobamba (Figura 1). Este sismo, de mayor
magnitud que los dos anteriores ocurridos en la misma
zona, produce la muerte de 53 personas, 252 heridos y
danos de consideracion en 8000 viviendas de las ciudades
de Rioja, Moyobamba y Nueva Cajamarca. Las
intensidades maximas observadas fueron de VII MM en
el drea de Moyobamba y Rioja, y fue sentido en un radio
‘de 300 km aproximadamente (Huaco et al, 1992). Una
descripcidn detallada de los efectos del sismo en el terreno
y viviendas puede ser encontrado en Macharé y Martinez
(1991) y Cuadra y Chang (1991).

Al 1gual que para el sismo del 30 de mayo. los
registros obtenidos para este sismo permitieron analizar
la complejidad de la senal e identificar a priori la posible
ocurrencia de al menos tres eventos, tal como se observa
en la Figura 2. En general, este tipo de registros sismicos
siempre estd asociado a procesos de ruptura compleja de
gran duracton y han sido caracteristicos de sismos debidos
a procesos de subduccion y deformacién continental
(Campos et al., 1994; Fuenzalida et al., 1997; Tavera, 1998)
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Para este sismo, la orientacién del mecanismo
focal obtenido a partir de la polaridad de la onda P (Figura
3) corresponde a una falla inversa con planos nodales
orientados en direccién NNW-SSE buzando uno de ellos
35" hacia el Oeste y el otro 57° hacia el NE. A fin de
confrontar estos resultados, se realiza el modelado de 7
registros de onda P y 4de onda SH (registros en velocidad)
distribuidos en el primer y segundo cuadrante de la esfera
focal (Figura 6). La rutina para el modelado permitié
inicialmente ajustar de manera correcta los primeros 2
segundos de sefial y asi evaluar la variacién del dngulo.
de deslizamiento y la profundidad del foco hasta converger
a un valor minimo para el RMS de 0.52 (Figura 6). Para
modelar el total del registro, se considerd la existencia de
una segunda fuente que explique las formas de onda mas
alld de los primeros dos segundos de sefial. La orientacién
del mecanismo focal, la profundidad y la funcién temporal
de la fuente sismica para la primera fuente fueron fijadas y
para la segunda, se consideré un mecanismo focal con
orientacion igual a la obtenida a partir de la polaridad de la
onda P. Después de las primeras iteraciones se observé
que la orientacién del plano nodal que buza hacia el Oeste
no mostraba mayor variacién, por lo que se procedié a
fijar su azimut y buzamiento. Nuevas iteraciones
permitieron obtener una mejor correlacién entre los
registros tedricos y observados con un valor minimo para
el RMS de 0.41 (Figura 6). La soluci6n final describe la
ocurrencia de un sismo complejo formado por dos fuentes
con diferente orientacion y profundidad para el foco
sismico. Los mecanismos focales corresponden a fallas
inversas con uno de los planos nodales comin para las
dos fuentes y orientado en direcciéon NNW-SSE (plano
con buzamiento hacia el Oeste). La orientacién del
segundo plano varia desde NW-SE para la primera fuente,
hasta NE-SW para la segunda.

La Figura 7 muestra el resumen de los tests
realizados para modelar el sismo del 5 de abril. En la primera
fila se muestra 5 registros seleccionados del total utilizado
en el modelado (3 ondas P y 2 ondas SH) y la solucién
corresponde a la obtenida en este estudio. En la segunda
fila se muestra la solucién obtenida con la primera fuente
y en la tercera con la segunda. La cuarta fila corresponde
a la solucién proporcionada por el mecanismo focal
calculado mediante el CMT (Figura 3). Para las soluciones
de las tres Gltimas filas, todos los parametros fueron fijados

Tabla 3.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 4 de
abril de 1991, Otros, ver Tabla 2.

Método Orientacién planos nodales Prof. Mo | Mw
(p° &° A° (km) | (x10%)
Polaridad] A:  197+43 24+5 84439
pnda P | B: 1013 665  93x17
Modeladd A: 197 24 84 Z1+£2 2.4 6.2
B: 10 66 93
CMT. [A: 171 20 103 27 5.0
B, 5 70 85
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Figura 6.- Modelado de ondas Py SH para el sismo del 5 de
abril de 1991. La interlinea sobre el mecanismo focal y la fun-
cian temporal de la fuente sismica en blanco, corresponden al

segundo evento sismico. Otros, ver Figura 4.

a excepcion de la funcién temporal de la fuente sismica.
En general, en la segunda fila se observa que la correlacion
entre los registros observado-tedrico es correcto para el
primer impulso de la onda P y SH respectivamente, siendo
el resto de la sefial no modelada; mientras que, en la tercera
fila la correlacion entre los registros, después de los dos
primeros segundos, es bastante buena. La suma de ambas
soluciones permite obtener la solucién mostrada en la
primera fila. En la cuarta fila, se observa que el ajuste entre
los registros tedricos-observados para la onda P y
especialmente para la onda SH, es muy pobre si se
considera el mecanismo focal calculado por el CMT para
este sismo.

Asimismo, en la Figura 6 se observa que la
funcidon temporal de la fuente sismica muestra la
complejidad del proceso de ruptura del sismo del 5 de
abril (drea sombreada). La duracién total de la ruptura es
de 10 segundos con un momento sismico escalar de
5.9x10" Nm. La funcién fuente para el primer evento es
simple y esta formada por un tridngulo con una duracién
de 2 segundos y momento sismico escalar de 1.9x10'8 Nm.
El segundo evento ocurre 2.5 segundos después del
primero, tiene una duracién de 8 segundos, un momento
sismico escalar de 4.0x 10" Nm y esta separado del primero

Hernando Tavera, et al.

por una distancia de 11 km en direccién N226°. El proceso
de ruptura de la segunda fuente se inicia con una lenta
liberacion de la energia durante los primeros 5 segundos,
para luego liberar en los 3 dltimos la mayor cantidad de la
misma. La profundidad de 1a primera y segunda fuente ha
sido estimada en 16 y 23 km respectivamente.

Los resultados finales para el sismo del 5 de abril
se presentan en la Tabla 4, ademads de los calculados por
el CMT (Figura 3). El andlisis realizado a priori sobre los
registros del sismo, permitié considerar la ocurrencia de
al menos dos eventos durante su proceso de ruptura. Esta
observacion ha permitido modelar con éxito la forma de
onda de los registros seleccionados. La orientacion del
mecanismo focal obtenida a partir de la polaridad de la
onda P y la modelizacion para la primera y segunda fuente,
tienen en comun la orientacion del plano nodal que buza
hacia el Oeste (¢p°=167°, §°=35°y A°=69°); mientras que, la
orientacion del segundo es diferente en cada solucion.
Asi, la variacién en el acimut y el dngulo de deslizamiento
del primer y segundo evento es mayor en comparacion
con la solucién obtenida a partir de la polaridad de la
onda P (Figura 4). La orientacion del mecanismo focal
calculada por el CMT estd mds cerca de la obtenida a
partir de la polaridad de la onda P con diferencias menores
de 22° para el acimut, 2° para el buzamiento y 5° para el
ingulo de deslizamiento (Figura 4). Sin embargo, para
modelar el total de los registros sismicos ha sido necesario
considerar dos fuentes y cuyas soluciones permiten
explicar el proceso de ruptura de este sismo. La
profundidad estimada para la primera y segunda fuente
(h=16y 23 km ) son menores a la calculada por el CMT (h=
40 km); mientras que, el momento sismico escalar obtenido
en este estudio (5.9x1018 Nm) es 5 veces menor que el
calculado por el CMT (3.0x10" Nm). Estas diferencias
podrian deberse a que se ha hecho uso de diferentes
metodologias y fases sismicas para estimar los mismos
pardmetros.

MECANISMOS FOCALES Y ESTADO DE ESFUERZOS

Enla Zona Subandina de la region norte de Pert,
son pocos los sismos para los cuales se ha elaborado
mecanismos focales, debido a que los sismos de magnitud
moderada (mb£6.5) no son muy frecuentes. Sin embargo,

Tabla 4.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 5 de
abril de 1991. Otros, ver Tabla 2.

Método | Orientacién planos nodales | Prof. | Mo [Mw
0° & A° (km) |(x10"™)
Polaridad A: 167+46 35£19 (6951
onda P B: 322x37 57422 104+39
Modeladd Al: 167 35 57 l6x1.5] 1.9 |65
Bl: 308 61 111
A2: 170 33 127 23+2.5] 4.0
B2: 32 64 68
C.M.T. A: 183 33 74 40 30.0
B: 344 58 100
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para los sismos ocurridos en 1968 con magnitudes mb de
5.8y 6.0, Sudrez et al. (1993) obtiene los mecanismos focales
a partir del modelado de registros de periodo largo de la
red mundial, siendo éstos del tipo inverso y describen un
patrén compresivo con gjes de presidn (P) orientados en
direccion E-W y WNW-ESE. Estos sismos tendrian su
origen en los diferentes sistemas de fallas activas
distribuidos en el extremo norte del VAM, tal como se
muestra en al Figura 8. En esta misma figura se presenta
los mecanismos focales obtenidos en este estudio para
los sismos ocurridos en 1990y 1991 en el VAM, los mismos
que en general, corresponden a fallas inversas con planos
nodales orientados en direccidon NNW-SSE (sismo del 30
de mayo) y N-S para el sismo del 4 de abril; mientras que,
el sismo del 5 de abril presenta dos mecanismos focales
con planos orientados en direcciones NNW-SSE y N-S
aproximadamente. De acuerdo a las caracteristicas
sismotectonicas de la region, discutidos anteriormente,
los planos de falla se orientan paralelos a la Cordillera
Andina y buzamiento hacia el Oeste; por lo tanto, en los
mecanismos focales obtenidos en este estudio (Figura 8),
los planos nodales con buzamiento al Oeste y Suroeste
corresponderian a los planos de falla y estos tendrian
angulos de inclinacién del orden de 33°.

En la Figura 8 se presenta ademds, la proyeccién
horizontal de los ejes de presién (P) obtenidos para los
sismos ocurridos en el VAM a partir de los mecanismos
focales (flechas en blanco) y los obtenidos por Sudrez et
al. (1983) para los dos sismos ocurridos en 1968 (flechas
en gris). En esta figura se observa que los ejes P se
concentran principalmente entre las localidades de Rioja
y Moyobamba con orientaciones que van desde NE-SW
a NW-SE; es decir, la orientacién del eje P varia en el
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orden de 90° y muestran la complejidad de los esfuerzos
causantes de los procesos de deformacién en esta drea.
La orientacion de los ejes P para los sismos ocurridos en
1968 muestran similares orientaciones, lo cual confirma lo
indicado anteriormente. Tal como sugiere Tavera (1998),
esta complejidad podria ser generada por la curvatura que
sufre la Cordillera Andina al pasar de una orientacion NW-
SE a N-S a la altura de la latitud de 6°S, conocida como la
deflexion de Cajamarca. En general, los sismos ocurridos
en el VAM presentan ejes P que buzan con dngulos
menores a 25% y ponen en evidencia un proceso
compresivo que coincide con el estilo de colisién existente
entre el Escudo Brasilero y la Cordillera Andina. En esta
situacidn, los ejes de tension (T) serian casi verticales en
respuesta a las fuerzas que llevan al Escudo Brasilero hacia
abajo y que producen el cabalgamiento de la Cordillera
Andina. La colisién de tipo continental, existente en esta
zona, contribuye de manera importante en la topografia
andina. Segtin Tavera (1998) y Tavera y Buforn (2001), la
orientacién de los ejes P para sismos que ocurren frente a
la costa de Perti y en la Zona Subandina, muestran que la
fosa peruano-chilena y la Cordillera Andina controlan la
distribucién de los esfuerzos regionales en el Perd.

MODELO SISMOTECTONICO

El modelado de ondas de volumen, ha permitido
ajustar correctamente la profundidad de los focos de los
sismos ocurridos en el VAM. Asi, la profundidad estimada
para el sismo del 30 de mayo fue de 23.0+2.5 km, para el
sismodel 4 de abrilde 21+2.0kmy de 16+1.5 y 23+2.5 km
para los dos sismos del 5 de abril. La distribucién de estos
sismos, en funcién de la profundidad de sus focos y segiin
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Figura 7.- Registros seleccionados para evaluar la solucién obtenida, a partir del modelado de ondas de volumen, para el sismo del
5 de abril de 1991. En la parte superior se indica el cidigo de la estacion que identifica al registro en cada columna, ademds el tipo
de onda utilizada (P y SH). Los circulos vacios sobre la esfera focal indican la posicion de las estaciones seleceionadas. Cada fila
corresponde a: I: solucion obtenida en esie estudio, 2- solucién para el primer evento, 3: solucién para el segundo evento v 4 solu-
cion obtenida a partir de los pardmetros del CMT.



64

Hernando Tavera, et al.

-7 7} 5° .7(?_50
= - -5.0°
El E2 B3
“-\
A @;
T 190668 200668 300550 040491
g
050491
—.5.5°
] —-6.0°
s
— Co = l#x:‘—ﬂ
0 20k e
-6.5¢

l 1

Figura 8.- Proyeccion horizontal de los ejes de presion (P) para los sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM (flechas en blanco) y
en 1968 (fiechas en gris), segin Sudrez et al. (1983). Se incluye los mecanismos Sfocales obtenidos para los sismos indicados. Otros
ver Figura 1.

la direccién A-B indicada en la Figura 8, se muestra en
Figura 9a. En esta figura se observa que los sismos se
distribuyen, en profundidad, sobre una linea con pendiente
del orden de 35° a la profundidad de 15 km para luego
disminuir a mayor profundidad y hacerse casi horizontal a
una profundidad del orden de 23 km. Esta distribucién
para los focos sismicos, permite configurar la geometria
de fallas de tipo listrica, las mismas que fueron propuestas
por muchos autores para explicar la geometria, en
profundidad, de los diferentes sistemas de fallas presentes
en la Zona Subandina de la regién norte de Perd. Una
distribucién similar siguen los sismos ocurridos en 1968,
la misma que podria corresponder a otro sistema de fallas
con orientacion paralela a la que produjo los sismos de
1990y 1991 (Figura 9a). El tipo de deformacién que sugiere
la distribucién de los sismos, es coherente con la
orientacion de los ejes de presién (P). En la Figura 9b, se
presenta un esquema sismotectonico que permite explicar
el tipo de deformacién presente en la Zona Subandina de
la regién norte de Perti como producto de la subcidencia
del escudo brasilefio bajo la Cordillera Oriental, el mismo
que ha permitido la formacion de plegamientos con
alutudes y longitudes diferentes, ademds de estar
bordeados por fallas inversas que buzan hacia el Oeste y
que se orientan en direccion paralela a la Cordillera Andina.

CARACTERISTICAS DE LA FUNCION TEMPORAL
DE LA FUENTE SISMICA (STF)

Muchos autores han mostrado que la funcién
temporal de la fuente sismica (STF), obtenida a partir
del modelado de ondas de volumen, es una
representacion fiel del cardcter simple o complejo de
los procesos de ruptura de los sismos: es decir, la STF
esta formada por una serie de uno, dos o més pulsos
que representan la heterogeneidad de los procesos
fisicos que tienen lugar en el foco sismico (Deschamps
etal., 1982; Beck y Ruff, 1984; Bezzeghoud et al., 1986).
Dos modelos de ruptura han sido propuestos a fin de
buscar explicar estas heterogeidades, el modelo de
Barreras y el de Asperezas, los mismos que han sido
ampliamente descritos y discutidos por Das y Aki
(1977), Kanamori y Stewart (1978) y Tavera (1992). De
estos modelos, el de asperezas es frecuente utilizado
para explicar los procesos de ruptura en las zonas de
subduccién; mientras que, el de barreras explicaria las
rupturas de la corteza en zonas continentales. En este
modelo, los sismos son producidos por las fracturas de
muchas dreas que estin separadas por otras
denominadas “barreras” que permanecen irrompibles
después del sismo. Finalmente, el sismo estaria formado
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Figura 9.- a). Perfil vertical de los sismos ocurrido en 1990 y 1991 en el VAM y 1968 segiin la linea A-B de la Figura 8. b). Esquema
sismotectonico para la Zona Subandina de la region Norte de Perii mejorado del propuesto por Vasquez et al. (1990). Obsérvese la
alineacion de los sismos en profundidad y de las fallas del tipo listricas formadas a consecuencia de la subcidencia del Escudo Brasi-
leiio bajo la Cordillera Oriental.

por la superposicion de muchas fracturas o eventos
sismicos.

En la Figura 10, se presenta las STF obtenidas
en este estudio para los sismos ocurridos en el VAM,
las mismas que presentan mis de un pulso y sugieren a
priori la ocurrencia de rupturas complejas. En esta
figura se observa que la SFT para el sismo del 30 de
mayo presenta tres pulsos equivalentes a igual niimero
de rupturas que ocurren de manera aleatoria en un
periodo de tiempo de 8 segundos. De estos pulsos, el
primero es de duracién y amplitud menor que los dos
restantes y representan el 7%, 48% y 45% del total del
momento sismico escalar (5.2x 10" Nm). El sismo del 4
de abril presenta una SFT compuesta por dos etapas
de liberacidn de energia durante un periodo de tiempo
de 6 segundos y en este caso, la dltima es de menor
duracién y corresponden al 70% y 30% del momento
sismico escalar (2.3x 10" Nm). La STF para el sismo del
5 de abril es mds compleja y describe dos procesos de
ruptura asociados a diferentes eventos ocurridos sobre
el mismo plano de falla. El primer evento tiene una SFT
compuesta por un pulso simple de dos segundos de
duracién (Mo=1.9x10" Nm) y el segundo por tres
segundos, siendo los dos primeros de menor duracién
(2.5 segundos cada uno) y el tercero de 4 segundos,

equivalentes al 17%, 20% y 63 % del momento sismico
escalar total (4.0x10"* Nm).

Estos resultados muestran que los procesos de
ruptura de sismos intraplaca con magnitudes mb de 6.0 0
mds, presentan SFT complejas y casi siempre estdn
acompanados de réplicas en respuesta a la
heterogeneidad del material que se rompe. La complejidad
de las STF de los sismos ocurridos en el VAM, es menor
de los que frecuentemente se observa en sismos debidos
a procesos de subduccién. Por lo tanto, debe suponerse
que sismos con magnitudes mb menores a 6.0 presentan
SFT simples y tengan menor duracidn, tal como lo sefiala
Tavera (1998). Sin embargo, las STF de sismos con focos
superficiales son mds complejas que los que corresponden
a sismos de profundidad intermedia o profunda.
Asimismo, si se considera que las caracteristicas de las
STF estan directamente relacionadas con las dimensiones
del drea de fractura, STF de mayor duracién indican dreas
grandes de ruptura con relacién a las de corta duracidn.
En términos del modelo de barreras, estos resultados
sugieren que la liberacion total de la energia estd asociada
a la ruptura aleatoria de barreras de diferentes dimensiones
y propiedades fisicas en periodos cortos de tiempo, de
ahi las variaciones en tamafio y duracion, de cada pulso
dela STE
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Figura 10.- Caracteristicas de la funcion temporal de la fuente sismica (STF) obtenidos a partir del modelado de ondas para los
sismos ocurridos en 1990y 1991 en el VAM. Los nimeros indican las diferentes rupturas aleatorias para cada sismo y las dreas en
gris, la ocurrencia de una ruptura con diferente orientacion que la primera. La amplitud de cada STF esta normalizada al valor del
momento sismico obtenido para cada sismo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran que los procesos de deformacion en la Zona
Subandina de la regién norte de Perd, son por demds
complejos. La complejidad de estos procesos fue analizada
y evaluada a priori a partir de la forma de los registros de
los sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM. Para estos
sismos, se ha identificado la ocurrencia de hasta tres
posibles rupturas aleatorias en periodos cortos de tiempo.
Apreciaciones que posteriormente fueron cuantificadas
con el modelado de ondas de volumen.

La geometria de las fallas presentes en la Zona
Subandina y descritos en diversos estudios de geologia
y tectonica, fue puesta en evidencia a partir del estudio
de tres sismos ocurridos en el VAM. Los mecanismos
focales de estos sismos sugieren la presencia de fallas
inversas con planos de falla (plano nodal con buzamiento
hacia el Oeste) paralelos a la Cordillera Andina y
buzamientos menores a 35° en direccidn Oeste y Suroeste,
coherentes con la tecténica de la region.

La complejidad de la deformacién en la Zona
Subandina es posiblemente generada por la diversidad
existente en la orientacion de los ejes de presion (P), los
mismos que varian de NE-SW a NW-SE con inclinaciones
menores a 25° y cuyo origen podria ser asociado a la
curvatura de la Cordillera Andina a la altura de la latitud
de 6°S (deflexién de Cajamarca) como producto de las
fuerzas que controlan el proceso de subduccion en el
borde Oeste de Sudamérica.

El modelado de ondas de volumen ha permitido
calcular correctamente la profundidad de los focos de los
sismos del VAM. En profundidad, siguen una alineacién
que permite configurar la geometria de las fallas listricas,
las mismas que son coherentes con el tipo de deformacién
superficial como producto de la subcidencia del Escudo
Brasilefio bajo la Cordillera Oriental y cuyos plegamientos
y fallas se deslizarian sobre una base cristalina que se
ubicarfa a una profundidad del orden de 25 km. Se propone
un esquema sismotectdnico a fin de explicar el origen de
los sismos que ocurren en la Zona Subandina de la region
Norte de Pera.

Los procesos complejos de ruptura de los sismos

ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM, son puestos
nuevamente en evidencia a partir de las caracteristicas de
las STF obtenidas en el modelado de ondas de volumen.
Estas STF muestran que los sismos ocurridos el 30 de
mayo y 4 de abril se debieron a 3 y 2 rupturas aleatorias
sobre el mismo plano de falla durante periodos de tiempo
de 6 y 8 segundos. Contrariamente, el sismo del 5 de abril,
presenta dos rupturas principales sobre el mismo plano
de falla pero con deslizamientos en diferente direccion,
siendo la segunda ruptura asociada a tres pequefias
durante un periodo de 8 segundos. El momento sismico
obtenido para cada sismo permite obtener magnitudes Mw
de 6.4 (30 de mayo), 6.2 (4 de abril) y 6.5 (5 de abril).

La Zona Subandina de Pera constituye la fuente
sismogénica continental mds importante, siendo las
regiones Norte y Centro donde se han producido el mayor
nimero de sismos de magnitud pequefia y moderada, a
diferencia de la regién Sur y cuyo origen puede estar
relacionado con la topografia y geometria de la Cordillera
Andina, la misma que acondiciona el modo de la
subcidencia del Escudo Brasilefio bajo la Cordillera
Oriental.
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RESUMEN

En este estudio se analiza y evalda los pardmetros hipocentrales del “Sismo de Calacoa” ocurrido el 6 de
Mayo de 1999 (Mw=4.0), sus caracteristicas y los efectos del mismo. La informacién a utilizarse proviene de una red
sismica temporal compuesta por tres estaciones portitiles del Instituto Geofisico de la UNSA (IGUNSA) y cuatro
digitales de la Red Sismica Nacional (RSN) a cargo del Instituto Geofisico del Pert (IGP). El sismo de Calacoa ha sido
localizado a 7 km al NE de la localidad del mismo nombre y sobre la proyeccién en esa direccidn, de la falla de Calacoa.
El foco del sismo presenta una profundidad de 6.5 km y una magnitud de 4.0 Mw. La intensidad méxima de [V-V ha sido
evaluada en las localidades de Calacoa, Cuchumbaya, Bellavista y Quebaya. A partir del andlisis espectral se ha
obtenido un momento sismico escalar de 2x 10*” dina-cm y un radio de fractura de 1000 metros. La distribucidn espacial
y en profundidad del sismo de Calacoa y de algunas réplicas, sugiere un drea de ruptura de 8x13 km; sin embargo, no
se ha observado en superficie ninguna traza de falla. El sismo de Calacoa y sus réplicas, tuvieron su origen en los
procesos de deformacion superficial del tipo extensivo, los mismos que frecuentemente se producen en las zonas altas
de la Cordillera Andina.

ABSTRACT.- ANALYSIS AND ASSESSMENT OF THE CALACOA EARTHQUEAKE (OMATE, MOQUEGUA) OF MAY 6TH, 1999
(Mw=4.0)

In this study we analyze and evaluate the focal parameters of the “Calacoa Earthquake™ occured on May 6%,
1999 (Mw=4.0), their characteristics and effects. The information comes from a temporary seismic network composed
by three portable stations of the Geophysical Institute of the UNSA (IGUNSA) and four digital stations of the National
Seismic Network (RSN) Geophysical Institute of the Peru (IGP). The Calaoa Earthquake has been located 7 km to the NE
of the locality of the same name and on the projection, in that direction of the Calacoa fault. The hipocenter had a depth
of 6.5 km and a magnitude of 4.0 Mw. A maximum intensity of IV-V occurred in the localities of Calacoa, Cuchumbaya,
Bellavista and Quebaya. From spectral analysis, we obtained a seismic moment of 2x10% dina-cm and a fracture radio
of 1000 meters. The space and depth position the Calacoa earthquake and of some aftershocks suggests a rupture area
of 8x13 km; however, no evidence of fault has been observed in surface. The Calacoa earthquake and its aftershocks
had their origin in the shallow deformation processes of the extensive type that are frequently produced in the high
zones of the Andean Cordillera.

INTRODUCCION En la regién Sur de Perd, la Cordillera Andina

presenta una altura del orden de 5,000 m y un ancho de
aproximadamente 450 km. Segiin su geomorfologia, esta
region puede ser dividida en cinco unidades paralelas a la

La actividad sismica de Perd tiene su origen en el
proceso de subduccidn de la placa de Nazca bajo la

Sudamericana, presente de Norte a Sur en su borde Oeste,
con una velocidad relativa del orden 8-10 cm/afio (Minster
y Jordan, 1978). Como resultado de este proceso continuo,
en cl continente se ha formado la Cordillera Andina en
diferentes etapas orogénicas. La alta velocidad de
acoplamiento existente entre estas dos placas, puede ser
evaluada si se cuantifica la ocurrencia frecuente de sismos
de magnitud elevada a lo largo de su contacto (entre la
fosa y la linea de costa) y en el interior del continente,
aunque la periodicidad y tamafio de estos tltimos, sea
menor a los primeros. -

cordillera (Mégard, 1978; Sudrez et al, 1983; Tavera y
Buforn, 1998): la zona costera, la Cordillera Occidental, el
Altiplano, la Cordillera Oriental y la Zona Subandina. Esta
morfologia controla el alto indice de sismicidad, presente
adiferentes niveles de profundidad y cuyas caracteristicas
principales han sido analizadas y discutidas anteriormente
por diversos autores (Stauder, 1975; Barazangi y Isacks,
1976; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Aguilar
et. al., 2000; Tavera y Buforn, 2001).

La sismicidad relacionada directamente con la
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deformacidn de la corteza continental en la region Sur de
Pert, presenta focos superficiales (h< 60 km) y magnitudes
mb menores a 6.5. Enla Figura 1, se observa que el niimero
de sismos con foco superficial es mayor frente a la linea
de costa, los mismos que podrian estar asociados
principalmente al proceso de subduccion; mientras que
en el interior del continente, el nimero es menor y aunque
estos se distribuyen de manera dispersa, en general son
debidos a la reactivacién esporddica de algunos sistemas
de fallas distribuidos en los Altos Andes (mds de 3.000
metros de altura) y en la zona Subandina (Sudrez et al,
1983; Sébrier et al., 1987; Macharé y Leureyro, 1991) En
los Altos Andes los sismos alcanzan profundidades
menores a 30 km, siendo la frecuencia de ocurrencia de
los mismos (magnitud moderada, ~ 5.0 mb), menor con
relacion a otras zonas de mayor indice de sismicidad (zonas
de subduccidn y Subandina). En la regidn Sur de Perti, los
sismos de foco superficial se distribuyen principalmente
proximos o sobre algunos sistemas de fallas localizados
en los departamentos de Tacna, Moquegua, Arequipa y
Apurimac (Figura 1). En los alrededores de la localidad de
Calacoa, no se observa la presencia de sismos con foco
superficial y magnitud moderada; sin embargo, no se
descarta el hecho de que ocurran sismos de magnitudes
pequefias, los mismos que debido a la falta de redes
sismicas locales no pueden ser registrados ni localizados.
En general, los sismos con foco superficial presentan
frecuentemente magnitudes menores y como son debidos
a fallas locales, sus efectos en superficie suelen ser tan
grandes como los producidos en la zona de costa por
sismos asociados al proceso de subduccién.

Aguilar, et al.

El 6 de Mayo de 1999, a las 23 horas y 04 minutos
(hora local), ocurrié un sismo de foco superficial y magnitud
moderada en las proximidades de la localidad de Calacoa,
distrito de San Cristobal, provincia de Mariscal Nieto,
departamento de Moquegua. Este sismo, denominado
“Sismo de Calacoa”, afectd principalmente a las
localidades de Calacoa y Cuchumbaya, siendo
originalmente un sismo tipico de los que ocurren en los
Altos Andes de Pert; es decir, magnitud moderada y alto
grado de destruccién. Ademds de su magnitud moderada,
el sismo presentd caracteristicas importantes como estar
asociado a la posible reactivacion de una falla local, la
profundidad superficial de su foco y un drea restringida
de intensidad maxima. Después de ocurrido el sismo de
Calacoa y durante un periodo de 8 dias, se produjo un
importante nimero de réplicas que generaron panico y
desesperacidn en la poblacién de la localidad de Calacoa
y alrededores. En este estudio se analiza y evalia los
pardmetros hipocentrales del “Sismo de Calacoa”, sus
caracteristicas y efectos. La informacién utilizada proviene
de una red sismica temporal compuesta por tres estaciones
portdtiles del IGUNSA y cuatro digitales de la Red Sismica
Nacional (RSN) a cargo del IGP.

CARACTERISTICAS SISMOTECTONICAS

Laregién Sur del Perd se caracteriza por ser la de
mayor potencial sismico y su midxima expresién en
superficie se pone en evidencia con la presencia de algunas
fallas geoldgicas, de diferentes longitudes, distribuidas
en el interior del continente y cuyas caracteristicas
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Figura 1.- Sismicidad superficial (h<60 km) presente en la region Sur de Perii para el periodo 1970-2000 (mb=4.0)
segun el Catdlogo Sismico del IGP. Las trazas de falla corresponden a Macharé v Leureyro (1991).
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Figura 2.- Principales elementos tectonicos presentes en el drea de Calacoa y del voledn Ticsani. Las lineas discontinuas indican las
intensidades en la escala Mercalli Modificada. Las estrellas indican el epicentro preliminar del sismo de Calacoa obtenido por el 1GP
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dependen del tipo de esfuerzo actuante (compresion o
tension). En esta regidn, el drea de Calacoa ha sido afectada
por deformaciones pequefas asociadas al lento
levantamiento de la Cordillera Andina, el mismo que ha
producido en superficie la formacidon de fallas de corta
longitud (Figura 2). En general, estas fallas producen
sismos de magnitud pequefa; es decir, pricticamente
imperceptibles para la poblacién, pero también pueden
generar sismos de magnitud moderada o enjambres
sismicos en periodos de tiempo muy cortos afectando en
gran porcentaje a las viviendas débiles, las mismas que
son tipicas de estas regiones (viviendas de quincha y
piedra).

En la Figura 2, se observa que en el drea de
Calacoa las fallas de corta longitud, en general,
corresponden a procesos extensivos propios de zonas o
dreas ubicadas en los Altos Andes. De estas fallas, 1a de
Calacoa se ubica a 1 km al Norte de la localidad del mismo
nombre con una orientacién NE-SW y una longitud de 7
km. Asimismo, parte de este sistema se ubica a 0.3 km, al
Sur de Calacoa con orientacion NW-SE sobre una longitud
de 4 km aproximadamente, la misma que corta a la anterior
en su extremo SW. Otros sistemas de fallas estdn ubicados
al SW de la localidad de Cuchumbaya con una orientacion
NW-SE y longitudes de 0.8, 1.7 y 1.9 km. Cerca a las
localidades de Sacuaya, Cambrune y Carumas, puede
identificarse 2 sistemas de fallas de longitud mayor, las
mismas que no tiene relacidn con las deformaciones locales
presentes en los alrededores de Calacoa. La reactivacién
de estas fallas, debido a la ocurrencia de sismos, es poco

frecuente; sin embargo, debido a la longitud de las mismas
y a su proximidad a algunas localidades, cuando ésta
ocurre produce destruccién y algunas veces pérdidas
humanas.

ELSISMODE CALACOA DEL 6 DEMAYO DE 1999
Parametros Hipocentrales

El epicentro del sismo de Calacoa fue localizado
porel IGP y porel IGUNSA a5 y 6 km al SSE de la localidad
del mismo nombre, distrito de San Cristobal, provincia de
Mariscal Nieto, departamento de Moquegua (Figura 2).
Este sismo de cardcter local, tuvo una magnitud moderada
del orden de 3.8 mb (IGP) y 4.1 M, (IGUNSA). Las
localizaciones epicentrales obtenidas por el IGP y el
IGUNSA se presentan en la Tabla 1, siendo estas bastante
relativas debido a que fueron obtenidas a partir de la
diferencia de tiempos de llegada Ts-Tp (distancia
epicentral) y de las caracteristicas del movimiento de la
particula del suelo utilizando la informacién de las
estaciones TOQ (IGP) y ARE (IGUNSA), ambas de 3
componentes (Z, N-S y E-W). Por lo tanto, la confiabilidad
de los resultados depende bdsicamente de las
caracteristicas del registro del sismo en las tres
componentes de la estacion y de la amplitud de la primera
onda (P) que llega a la misma. Al no existir mayor
informacién, el IGP y el IGUNSA utilizaron ambas
localizaciones en las evaluaciones preliminares del sismo
de Calacoa.
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Tabla 1.- Pardmetros hipocentrales del sismo de Calacoa del 6 de Mayo de 1999.

Hora Local | Latitud | Longitud | Prof. (km) Mag. Institucion
23045940 | -16.780° | -70.660° | Superficial 4.1 M, |IGUNSA
2304 58.10 | -16.775° | -70.665° | Superficial 3.8mb |IGP
23044258 | -16.728° | -70.612° 6.5 4.0 Mw | Este estudio

Intensidades Sismicas

Laevaluacion de las intensidades producidas por
el sismo de Calacoa, fue realizada mediante encuestas por
teléfono inmediatamente después de ocurrido el sismo.
La informacién fue proporcionada por personal de las
municipalidades, puestos de salud, policiales y personas
naturales de las localidades de Carumas, Calacoa,
Cuchumbaya, Sacuaya, Quebaya, Bellavista y Cambrune.
La informacion recopilada fue interpretada utilizando la
Escala Mercalli Modificada (MM), la misma que presenta
las siguientes caracteristicas:

Intensidad I'V-V. Las localidades de Calacoa, Cuchumbaya,
Bellavista y Quebaya fueron las mds afectadas en sus
viviendas debido a que estas, en su mayoria, estuvieron
construidas con material ristico (adobe y piedras). Las
personas salieron a las calles llenas de pdnico debido al
movimiento continuo del suelo.

Intensidad III. En las localidades de Cambrune, Carumas,
y Sacuaya se observé menor dafo en las viviendas; sin
embargo, en algunos tramos de la carretera Carumas-
Calacoa se produjo el desprendimiento de algunos bloques
de piedras de diferentes tamafios.

Intensidad 1I. El sismo fue sentido suave por algunas
personas en las ciudades de Arequipa y Tacna.

EnlaFigura 2, se presenta el mapa de intensidades
del sismo de Calacoa, elaborado a partir de la informacién
descrita anteriormente. En la figura se observa que las
isosistas presentan, de manera aproximada, una forma
eliptica y sugieren que el epicentro del sismo se ubicd al
norte de las localidades de Calacoa y Bellavista.

Momento Sismico Escalar y Radio de Fractura

Debido al tamafo moderado del sismo de
Calacoa, éste fue registrado por pocas estaciones de la
Red Sismica Nacional a cargo del IGP, siendo la ubicada
en la localidad de Toquepala (TOQ) la que presenta
registros de buena calidad (distancia epicentral 64 km).
Los registros del sismo obtenidos de esta estacidn, fueron
utilizados para estimar el momento sismico escalar y el
radio de fractura del sismo de Calacoa a partir del espectro
de amplitud del desplazamiento de la onda P. Para la
aplicacién de esta metodologia debe suponerse que el
proceso de ruptura obedece a una cizalla y si se considera
una fractura de tipo circular, la parte plana del espectro
serd equivalente al momento sismico escalar (Qo=Mo) y
la frecuencia esquina (fc), inversamente proporcional a
las dimensiones de la fuente (Aki, 1967; Brune, 1970).

En la Figura 3 se presenta el espectro obtenido

para onda la P a partir de su registro en las componentes
vertical (Z) y horizontal (NS) de la estacién TOQ. Una vez
identificada la parte plana del espectro (Qo) y la frecuencia
esquina (fc), el momento sismico escalar es calculado
utilizando la relacién definida por Keilis-Borok (1960) y
Stavrakakisetal, (1991) en 2x 1 0? dina-cm (Mo); mientras
que, el radio de fractura es estimado en 1000 metros (r)a
partir de la relacién de Brune (1970).

Conocidos el momento sismico escalar y el radio
de fractura, la caida de esfuerzos (Ag), el desplazamiento
medio (Au) y la magnitud energia (Mw) fueron calculados
a partir de las relaciones establecidas por Brune (1970) y
Kanamori (1977). Asi, para el sismo de Calacoa se obtiene
una caida de esfuerzos de 8 bars, un desplazamiento medio
de 2 cm y una magnitud energia de 4.0 Mw.

Red Sismica Temporal

El'sismo de Calacoa, al igual que otros sismos de
cardcter superficial, fue seguido de un gran ndmero de
sismos de magnitudes pequefias cominmente Ilamados
réplicas. A fin de registrar estas réplicas, el IGUNSA
procedid a instalar una red sismica temporal compuesta
por tres estaciones sismicas portdtiles en los alrededores
de la localidad de Calacoa y del volcdn Ticsani, tratando
en lo posible de triangular la zona epicentral probable
(identificada a partir de la ubicacion preliminar y la
intensidad médxima del sismo de Calacoa). Los puntos
seleccionados para la instalacién de las estaciones
sismicas se presentan en la Figura 4, éstas fueron del tipo
portdtil con sismdémetros de periodo corto de una sola
componente (sensor vertical SS-2) y registro analdgico a
razon de 120 mm/minuto (papel ahumado). El control de
tiempo se realizé con un reloj interno previamente calibrado
con la Hora Universal GMT en el IGUNSA.

Las estaciones sismicas portitiles funcionaron
de manera ininterrumpida durante los dias 12, 13 y 14 de
Mayo de 1999, tiempo después del cual fueron retiradas
debido a que la frecuencia de los sismos disminuy6
considerablemente. Contrariamente, las estaciones
sismicas de la regién Sur (permanentes) y que integran la
Red Sismica Nacional se encontraron operativas durante
todo el periodo de crisis sismica; sin embargo, debido a
que estas se ubican en puntos alejados del drea de interés,
no pudieron registrar el total de las réplicas (Figura 4). La
informacidn obtenida de esas estaciones, ha sido utilizada
basicamente para evaluar las caracteristicas del sismo
principal. Las coordenadas geogrificas y caracteristicas
de las estaciones sismicas portitiles y digitales se
presentan en la Tabla 2.



Anilisis y Evaluacion del sismo de Calacoa iz

M | i ] %
10 . TOQ.Z
5 |
- Lt ]
j -5 [T a1 i
< 50 &2
2
:é 5 i'mq.wl
= L
g o0
—~5 L
-10 % P
52
1074

Amplitud (m-s)

i B i -_& B él. i B i i 5‘ IBI ‘i
10~1 10°

Frecuencia (=)

wal ) I]I““I 1 IIIiIIII 1 IIIIM L LLLiuy

Figura 3.- Registros del sismo de Calacoa en la estacién de Toquepala (TOQ) vy espectro de amplitud de la onda P para las com-
ponentes vertical (7) v horizontal (N-5).

T :
A MIS . :
1 A
CAY A\ ; 2 ]
% Arequipc L A PAC 1
A\ ARE P ! -
-16°30' | CoA # = Mo
ll‘ ' l|
" Caacoa I“-.
AREQUIPA - N & PAS
R - J\C“_ cleen Ticsani e
r Pl 7
! i i - ! "
| OUmate & = b \ 1
8
N g 4/ ‘AI - ,l
\ \ 1
1 \ .,
-17° 00" = ' \
- MOQUEGUA \ .
," )’ ' llk
!/ 4
@ Moguegua o
I
e
. TOR
¥, o TACNA
i
I |
Red Ssmica Temporal s
1730 : Red Ssmica Pc‘rmonerafe - ‘
=710 30 =717 0y ~70° 30 =70° 0¥

Figura 4.- Distribucién de las estaciones sismicas que integran la red sismica temporal del IGUNSA (tridngulos en negro) y la Red
Stsmica Nacional a cargo del IGP (tridangulos en gris). O.F, indica Océano Pacifico.



74

Aguilar, et al.

Tabla 2.- Coordenadas geogrdficas y caracteristicas de las estaciones sismicas temporales y
geogra ) ) )
permanentes utilizadas en el estudio del sismo de Calacoa.

Estacion y Codigo Latitud | Longitud | Tipo | Tipo-Registro | Institucion
Sacuaya, SAC -16.757° |-70.715° |PS-2 Analdgico IGUNSA
Pachas, PAC -16.416° |-70.707° |PS-2 Analégico IGUNSA
Pasto Grande, PAS -16.725° |-70.230° |PS-2 Analdgico IGUNSA
Arequipa, ARE -16.462  |-71.491 Benioff | Analégico 3C |IGUNSA
Toquepala, TOQ -17.307° |-70.643° |BB Digital 3C IGP
Misti, MIS -16.301° |-71.430° |BB Digital 3C IGP
Cayma, CAY -16.376° |-71.545° |SP Digital SP IGP
Cerro San Ignacio, CSI  |-16.494° |-71.547° |SP Digital SP IGP

3C = Tres componentes
SP = Periodo Corto
BB = Banda Ancha

Réplicas

El anilisis preliminar del total de las réplicas
registradas en la estacion sismica ARE (IGUNSA), permitio
observar que entre los dias del 6 al 13 de Mayo, el nimero
mayor de réplicas se produjo en los dias 7 y 10; mientras
que, en dias posteriores la frecuencia de las mismas fue
totalmente irregular, tal como se muestra en la Figura 5. El
nimero de réplicas registradas por esta estacion es similar
al reportado por el Instituto Geofisico del Pert (Tavera y
Perez-Pacheco, 2000). Algunas de estas réplicas, fueron
sentidas en las localidades de Carumas, Pachas y Sacuaya
con intensidades menores a 111 en MM.

A fin de calcular los pardmetros hipocentrales de
las réplicas del sismo de Calacoa, se procedid a realizar la
lectura de las fases P y S de todos los eventos sismicos
registrados por las estaciones portdtiles del IGUNSA y
por la Red Sismica Nacional para el periodo comprendido
entre los dfas del 6 al 15 de Mayo de 1999. La lectura de
los tiempos de llegada de las fases P y S, necesarios para
la localizacidn del sismo, ha sido realizada con errores del
orden de 0.1 y 0.3 segundos respectivamente, siendo este
mayor para la onda S debido a los rdpidos cambios en la
frecuencia de la senal, lo cual dificulté su identificacion.
La correlacion de los tiempos de llegada del total de las
fases sismicas correspondientes a las réplicas registradas
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Figura 5.- Histograma del mimero de replicas del sismo de Calacoa registradas en la estacion sismica ARE del IGUNSA.
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por ambas redes, ha permitido seleccionar tnicamente 6
sismos, los mismos que presentan 3 lecturas de onda Py
al menos 2 para la onda S. El resto de los sismos fueron
registrados en una o dos estaciones; por lo tanto, debido
a la falta de un nimero mayor de fases, no pudieron ser
localizados.

Para la localizacion de las réplicas se utilizo el
algoritmo EPI (Rodriguez, 1994) y el modelo de velocidad
propuesto por Dorbath et al., (1986) y Lindo (1993), el
mismo que ha sido ampliamente utilizado en estudios de
microsismicidad realizados en la regién andina del Per
Central (Tabla 3). A fin de corregir la velocidad de las
ondas S, se ha construido la curva de Wadatti con las
lecturas del total de las réplicas registradas en las
estaciones del IGUNSA y del IGP (Figura 6), siendo el
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valor de Vp/Vs= 1.77 similar al obtenido por Dorbath et
al., (1986) y Lindo (1993). Los parimetros hipocentrales
de las réplicas analizadas en este estudio se presentan en
la Tabla 4.

Para estimar la magnitud de las réplicas, se ha
procedido a leer la duracidn de sus registros en las esta-
ciones de la red sismica portétil a fin de utilizar la ecuacién
definida por Klein (1978),

M, =-1.1+2 *Log (D) +0.0007 (A)

donde, M, es [a magnitud local, D la duracién del registro
del sismo en segundos y A la distancia epicentro-esta-
cién. Las 6 réplicas, consideradas en este estudio, pre-
sentaron magnitudes locales menores a 3.5 M, .

Tabla 3.- Modelo de distribucion de velocidades utilizado en este estudio.

T3-TSmin (seg)

Vp (knvseg.) Profundidad (km)
6.0 0-25
6.8 25-55
8.0 >55
35 -
Voive = 1.77
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Figura 6.- Curva de Wadatti construida con el iotal de las replicas del sismo de Calacoa registradas por las estaciones temporales de
la UNSA y permanentes del IGP. Vp/Vs corresponde a la relacién de velocidades y C el coeficiente de corvelacion del ajuste.
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Tabla 4.- Pardmetros hipocentrales de las replicas analizadas y localizadas en este estudio.

Fecha Hora Origen Latitud Longitud | Prof. Mag.
.dd mm.aa | .hh mm ss.ss (km) (Mp)
13051999 | 0039 33.39 -16.6815° -70.4217° 6.0 3.3
13051999 | 0300 26.24 -16.7337° -70.6325° 11.5 2.8
13051999 | 0302 31.20 -16.6937° -70.6036° 4.6 2.1
13051999 | 05212047 -16.6767° -70.6116° 3.0 1.9
13051999 | 15424843 -16.6765° -70.6117° 4.5 2.1
14 05 1999 | 06 51 50.47 -16.6828° -70.6087° 4.0 Zel

Relocalizacion del Sismo Principal

Tal como se describid anteriormente, el sismo de
Calacoa fue registrado por las estaciones de la red sismica
permanente (MIS, CSI, CAY, TOQ y ARE), todas ubicadas
en la region Sur y si se considera la distribucién azimutal
de estas estaciones, asi como sus distancias epicentrales
(estacidén-zona epicentral), pricticamente seria imposible
localizar el sismo utilizando esta informacién y los
algoritmos tradicionales (Figura 4). A fin de evaluar la
localizacién preliminar obtenida para el sismo de Calacoa
por el IGP y el IGUNSA, a continuacién se sigue dos
procedimientos simples utilizando informacién de la Red
Sismica Nacional y temporal.

El primer procedimiento considera analizar y
evaluar el movimiento de la particula de la onda P en el
registro del sismo en tres direcciones: Z, N-S y E-W. En
general, las ondas de volumen contienen un alto grado
de polarizacion lineal y el movimiento de la particulaa la
llegada de una onda coincide con el azimut de propagacion
de la energia contenida en las ondas de compresion (onda
P). Esta caracteristica permitiria determinar el azimut si se
analiza el registro de la onda en sus tres componentes (Z,
NS y EW). Si se asume que by & (u]N, s ujz) es el
movimiento de la particula en el instante j para la onda P,
el azimut estacidn-epicentro puede ser determinado con
la composicion en el plano N-E de los distintos puntos
Wy Uy obtenidos para diferentes instantes de tiempo j
para la misma fase, formandose una recta que puede ser
ajustada por minimos cuadrados. Evidentemente, el vector
resultante tiene dos sentidos y produce una ambigiiedad
de 180° en la solucidn, la misma que puede ser salvada si
se utiliza informacion de estaciones sismicas literalmente
opuestas, tal como es el caso del presente estudio y para
el cual no es necesario calcular la distancia epicentral (Ts-
Tp), debido a que la interseccion de los vectores indicaria
la ubicacion del epicentro del sismo. A fin de aplicar este
procedimiento, se ha utilizado el registro del sismo de
Calacoa en las tres componentes de las estaciones MIS y
TOQ (Z,NS, EW), ambas ubicadas en los extremos Norte
y Sur de la zona epicentral y a distancias de 90 y 64 km
respectivamente (Figura 4). En la Figura 7, se muestra los
grificos correspondientes a la polarizacion de la onda P
en las componentes horizontales de estas estaciones, asi
como la orientacién de los vectores estacion-epicentro

para las estaciones MIS y TOQ. Obsérvese que dichos
vectores se cortan en un punto ubicado en las coordenadas
-16.68° y-70.58°; es decir, a 11 km al NE de la localidad de
Calacoa, proximo a la falla del mismo nombre, lo cual
sugiere que el sismo podria haber tenido su origen en la
reactivacion de esta falla.

Un segundo procedimiento para localizar el sismo
de Calacoa, permite considerar los tiempos Ts-Tp de las
réplicas registradas por las estaciones sismicas temporales
y digitales, ademds de la informacién obtenida de las
estaciones MIS, CSI. CAY y ARE para el sismo principal
(Figura4). Del total de las réplicas, Gnicamente la ocurrida
el 13 de Mayo a 03 horas y 00 minutos fue registrada por
las estaciones del [IGUNSA (SAC, PAC y PAS) y del IGP
(TOQ). Para esta réplica, las diferencias entre el tiempo de
llegada de las fases S y P (Ts-Tp) a las estaciones SAC,
PAC y PAS son de 1.8, 4.3 y 5.8 segundos
respectivamente, similar al promedio obtenido para el Ts-
Tp de las 6 réplicas localizadas previamente. Asimismo,
en el registro de la estacion de TOQ la misma réplica
presenta una diferencia Ts-Tp de 7.5 segundos,
practicamente igual a la observada en el registro del sismo
de Calacoa. A fin de proceder a recalcular el hipocentro
del sismo, al algoritmo EPI se le adiciond una subrutina
que permite generar los tiempos tedricos de llegada de las
ondas P y S, desde un hipocentro hipotético a las
estaciones SAC, PAC y PAS a partir del tiempo origen del
sismo principal y del valor Ts-Tp obtenido para la réplica
del 13 de Mayo (03h00m). El hipocentro tedrico presenta
una profundidad de 10 km y sus coordenadas
corresponden a un punto que indica la ubicacién promedio
del total de las réplicas localizadas en este estudio. Una
vez creada la base de datos, se le adiciond la informacién
obtenida de las estaciones MIS, CSI, CAY y ARE. El
algoritmo EPI reinicia el proceso de localizacién realizando
un nimero mayor de iteraciones a fin de buscar reducir
los valores en las residuales de las ondas P y S,
especialmente para las estaciones SAC, PAC y PAS. Una
vez obtenidos los valores minimos para las residuales, el
algoritmo procede a realizar el cilculo de los pardmetros
hipocentrales del sismo y entregar la solucién final en
funcién del minimo valor de ajuste para la raiz media
cuadritica (RMC). Asi, el resumen de la mejor solucion
obtenida para el hipocentro del sismo de Calacoa se
presenta en la Tabla 5 y en la Figura 8. Segln estos
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Figura 7.- Cdleulo del acimut estacion_epicentro del sismo de Calacoa a partir del movimiento de la particula de la onda P
registrada en las estaciones MIS y TOQ. La interseccion de los vectores indica la ubicacion del epicentro del sismo (estrella).

resultados, el epicentro se localizaria a 7 km al NE de la
localidad de Calacoa; es decir, préximo al punto definido
por la interseccién de los vectores de azimut estacion-
epicentro (Figura 7) y totalmente opuesto a la ubicacién
epicentral obtenida inicialmente por el IGP y el IGUNSA.
El foco del sismo se ubicaria a una profundidad de 6.5 km.

INTERPRETACION

Los sismos que ocurren en el interior del
continente y especificamente en los Altos Andes (> 3,000
m s.n.m.), se deben principalmente a procesos de
deformacion superficial de cardcter local, de ahi que la
longitud de las fracturas o fallas visibles en superficie
sean de longitudes pequefias. El “Sismo de Calacoa™ tiene
su origen en este tipo de procesos y a la falta de redes
sismicas locales, este y otros sismos similares
frecuentemente no son registrados por estaciones que
integran redes regionales y si lo son, la informacién no es
de buena calidad y itil para localizar el sismo. En este
caso, el uso de redes sismicas temporales permiten registrar
sismos de menor tamafio (microsismicidad y réplicas), los
mismos que en general ayudan en la interpretacion de los
procesos complejos que acompafian a este tipo de
deformaciones. Asimismo, en los Altos Andes, los sismas
se producen cerca de la superficie y de ahi que a pesar de
su magnitud moderada, puedan ser sentidos con
intensidades relativamente altas. Este es el caso del “sismo
de Calacoa™.

Las réplicas del sismo de Calacoa, localizados en
este estudio (Figura 8), asi como del sismo principal
(estrella), se ubican en el extremo derecho de la estructura

de mayor longitud del sistema de fallas de Calacoa,
sugiriendo que estos se habrian producido debido al
fracturamiento o reactivacién de esta falla sobre una
longitud de 8 km en direccion NE. De las 6 réplicas
localizadas, cuatro se ubican en el extremo oriental de la
falla reactivada indicado la posible parada de la ruptura;
mientras que, las otras dos sugieren la continuidad en la
ruptura de la falla de Calacoa.

Los métodos utilizados en este estudio para
relocalizar el sismo de Calacoa, permitieron ubicar el
epicentro a 7 y 11 km al NE de la localidad del mismo
nombre, sobre la prolongacién de la traza de la falla de
Calacoa. Estas localizaciones epicentrales, son totalmente
opuestas a la obtenida por el IGP y el IGUNSA. De acuerdo
a la informacidn utilizada y procedimientos seguidos en
este estudio para relocalizar el hipocentro del sismo de
Calacoa, se asume que los valores obtenidos con el
segundo método definen mejor la ubicacion del epicentro
del sismo de Calacoa. Esta nueva ubicacién es coherente
con las mdximas intensidades observadas y con la
distribucidn de las réplicas en direccién NE. El momento
sismico (Mo=2.x10* dina-cm) y la magnitud energia
(Mw=4.0) obtenidos a partir del andlisis espectral ponen
en evidencia el tamano moderado del sismo de Calacoa
(Figura 3); mientras que, los valores para la caida de
esfuerzos (8 bars) y desplazamiento medio (2 cm) son
coherentes con los estimados para sismos de magnitudes
similares ocurridos en zonas de deformacién continental
(Taveraet al, 2000; Tavera et al, 2001).

En el extremo superior de la Figura 8, se muestra
una seccion vertical con el total de las réplicas y sismo
principal localizados en este estudio, segin la linea AA”.
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Tabla 5.- Pardmetros hipocentrales del sismo de Calacoa del 6 de Mayo de 1999. GMT= Tiempo Universal,
Esta = eddigo de la estacion, Distan=distancia epicentral, Azm=azimut estacion-epicentro, TPCal=tiempo tedrico onda P
P/5-Seg=tiempo de llegada de la onda P/S, P/S-Res=residual onda P/S, W=peso de la lectura.

Sismo Calacoa

Fecha: 07 Mayo 1999  Hora Origen (GMT): 04h 04m 42.58s
Latitud: -16.728° 0.1 km
Longitud: -70.612° 0.0 km
Profund: 6.5km *=0.2 km

Esta Distan Azm Ain TPCal P-Seg P-Res W S-Seg S-Res W
TOQ 64.6 183 114 11.2 53.8 000 624 -0.00
CAY 1069 291 113 185 61.1 0.00 753 -000

CSI 103.1 285 113 17.8 604 -0.00 0.0 0.00

MIS 993 298 113 17.2 59.8 000 0.0 0.00

ARE 983 287 113 17.0 59.6 0.00 72.7 0.00

SAC 11.0 256 127 23 448 -000 46.7 0.00

PAC 36.0 343 115 6.3 489 -000 53.8 -0.00

PAS 404 90 115 7.1 49.7 000 552 0.00
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Figura 8.- Principales elementos tectdnicos en el drea de Calacoa, distribucion de las replicas (circulos) v del sismo de Calacoa del 6
de Mayo de 1999 (estrella). El asterisco indica el epicentro obtenido a partir del movimiento de la particula de la onda P (M.PS.).
Ln la parte superior se muestra una seccion vertical en funcion de la profundidad de los focos sismicos segin la direccion A-A”



Andlisis y Evaluacién del sismo de Calacoa

Obsérvese que las réplicas se distribuyen siguiendo una
linea de pendiente alta en direccién SE hasta alcanzar una
profundidad del orden de 13 km, siendo el sismo principal
localizado en la parte media del total del drea afectada por
la ruptura. Estos resultados ponen en evidencia el cardcter
superficial de las deformaciones presentes en esta zona.

Los resultados obtenidos en este estudio, son
un ejemplo de la importante deformacién superficial
presente en dreas relativamente pequefias, las mismas que
producen sismos de magnitud moderada con la
consecuente ocurrencia de un nimero importante de
réplicas durante periodos de tiempo muy cortos.
Asimismo, estas deformaciones puntuales permiten que
las intensidades maximas se concentren en dreas
pequenas, siendo practicamente imperceptibles a
distancias mayores.

Actualmente, es dificil prevenir a las poblaciones
afectadas por el sismo de Calacoa sobre la recurrencia de
este tipo de fendmeno, debido a que se requiere de
instrumentos de alta sensibilidad instalados cerca de la
zona de interés. Al igual que Tavera y Perez-Pacheco
(2000), los resultados obtenidos en este estudio, permiten
descartar totalmente la posibilidad de que esta sismicidad
haya sido producida por la reactivacion del voledn Ticsani,
tal como se difundié en su momento por los medios
informativos y por los pobladores de las localidades
afectadas.

CONCLUSIONES

El andlisis y evaluacion de las caracteristicas del
sismo de Calacoa, asi como de algunas de sus réplicas
utilizando informacién obtenida de una red sismica
temporal (IGUNSA) y de la Red Sismica Nacional (IGP),
han permitido llegar a las siguientes conclusiones:

El sismo de Calacoa fue de cardcter netamente
local y foco superficial (h = 6.5 km). de ahi su magnitud
moderada (4.0 Mw) y drea pequeiia de intensidad maxima
(IV-V en MM). Este sismo fue localizado a 7 km al NE de la
localidad del mismo nombre sobre la proyeccidn, en esa
direccidn, de la falla de Calacoa. El sismo presenta un
momento sismico escalar equivalente a 2x 0% dina-cm.

Ladistribucion espacial de las réplicas localizadas
en este estudio, sugiere que la ruptura presenté una
longitud de 8 km en direccidn NE y una profundidad del
orden de 13 km. La distribucién de las réplicas en funcién
de la profundidad de sus focos, es sobre un plano de
ruptura ligeramente inclinado en direccién SE.

Se descarta totalmente la posibilidad de que el
sismo y sus réplicas hayan sido debidos a la reactivacion
del volcdn Ticsani.

Los parametros finales del sismo de Calacoa son:

Fecha: 06 de Mayo de 1999
Hora Origen: 23:04:42.85 (HoraLocal)
Latitud Sur: -16.728

Longitud Oeste: -70.612

Profundidad: 6.5km
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Magnitud: 4.0 Mw
Momento Sismico: 2x10% dina-cm
Io Maxima: IV-Ven MM
Desplazamiento medio:  2cm

Caida de Esfuerzos: 8 bars

Radio de Fractura: 1000 metros
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LAS DUNAS EN EL LITORAL DEL PERU

Hans KINZL

Articulo publicado originalmente en «Mitteilungen der Geographischen Gessellschaft in Wien.
Festschrift Hans Spreitzer, Tomo 100. Fasc. I/Il. Viena 1958. p. 5-17»
Traduccion del alemdn de Georg Petersen G. 1~
Con la colaboracion de Victor Benavides Cdceres

Playa y desierto, los dos ambientes principales
de la arena edlica, colindan estrechamente en el litoral del
Perti. De antemano se esperarfan numerosas dunas y ya
que la faja del litoral es ficilmente accesible debido a que
la Carretera Panamericana atraviesa frecuentemente las
zonas de la arena migratoria, deberfan haber detallados
estudios. En realidad si bien existen dreas extensas de
arena, no siempre hay dunas perfectas; la bibliografia sobre
estos fenémenos es escasa y se le conoce solo parcialmente
en BEuropa. Por este motivo deseamos citar algunas de las
publicaciones pertinentes, agregdndoles algunas
observaciones propias.

OBSERVACIONES ANTIGUAS

Los arenales y médanos del Pera constituyen
fenémenos fisico-geogrificos, que los historiadores de la
conquista espafiola ya mencionan, pero observaciones més
exactas se encuentran solo en relatos de los viajeros de un
tiempo muy posterior. Uno de los primeros seria Antonio
de Ulloa, quien escribe sobre su viaje a través del desierto
de Sechura (1740): “tan solo rompen la monotonia del
camino los caprichosos e inestables médanos de arena
mavible, que el viento levanta y al mismo tiempo destruye.
En este pequefio mar de arena es muy facil desviarse y
perder el camino, pues basta, que sople el viento con
alguna fuerza para que borren completamente todos los
rastros de los animales™: Con mayor frecuencia se
observaban antiguamente las dunas en el camino de
Mollendo a Arequipa, donde los viajeros tenian que
atravesar necesariamente ¢l desierto, que mds al norte del
pais podian evitar haciendo un viaje maritimo mas o menos
largo. Por lo general, las informaciones sobre dicho camino
se reducen a la mera constatacién de las dunas, pero
algunas veces proporcionan observaciones notables.
Segiin J.J. Tschudi ? las dunas pequeiias se desplazan mas
ligero que las grandes; los movimientos y creaciones de

! Compdrese A.Raimondi, EI Peri I1. P.280. Lima 1876,

dunas nuevas en el desierto se activan plenamente sélo
durante la estacion cdlida del afio porque en la fria, la arena
es himeda y resiste facilmente al viento; en los cerros las
acumulaciones de la arena edlica yacen en su lado
meridional, las faldas septentrionales en cambio estdn
cubiertas solo ralamente de arena.

Cl. R. Markham?® describe que los médanos
cambian a veces de posicién y que se sobreponen
oblicuamente al camino pero que mantienen en si, su
configuracién. A.Raimondi* observé las dunas en los
alrededores del Tambo de la Joya durante su viaje del afio
1863; describe su configuracién y direccién y se admira
que a pesar de las dunas, la pampa estd libre de arena.
Parece, “que el viento hubiese acarreado toda la arena de
la llanura y acumulado en las dunas”.

Segln E.R.Middendorf? los médanos existen en
todas las pampas arenosas de la costa, pero en ninguna
parte en un nimero tan grande como en la Pampa de la
Joya. Describe las formas y el avance de las dunas y las
modificaciones de su configuracidn; a veces dos médanos
colisionan, confundiéndose poco a poco en un solo
cuerpo, o se separan de nuevo. Sobre su viaje de Pisco a
Ica Middendorf (pig.158) dice: “Se ven muchas colinas
pequenas extrafias de arena en donde sobresalen las copas
de arbustos casi secos y cuyas raices atrapan la arena.
Cuando el viento arrastra la arena suelta debajo de ellas,
quedan formas raras”. Middendorf se refiere a los céspedes
tupidos de Distichlis spicata, que estan aglutinados por
costras de sal, y que, cuando el viento elimina la arena,
sobresalen hasta varios metros sobre el suelo, produciendo
atn en la actualidad tales formas extranas (ver foto.1).

PUBLICACIONES MODERNAS

En tiempos recientes la fotografia aérea nos
proporciona vistas ilustrativas de las formas y la distribu-

? Perii. Reiseskizzen aus den Jahren 1838-1842:1 Bd. P367., St.Gallen 1846.

4 Zwei Reisen in Peru. P222. Leipzig 1865.

* Ll Peri. ltinerarios de Viajes. Primer fasciculo p.116, Lima 1929.
* Peri. I Tomo. Das Kiistenland, p.239, Berlin 1894.

® Peru from the Air. Am. Geogr. Soc. Spec. Publ.12. New York 1930.
T Fallecido el 21 de enero de 1985.
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Foto 1. Mata de Distichlis spicata que se sobrepone a la sal y es privada de gran parte de su apoyo por el viento.

cién de las dunas en la costa peruana. En primer lugar
debe citarse la obra ilustrada de G.R. Johnson® que contiene
numerosas y excelentes vistas de médanos. El haber
puesto el avidn al servicio de la investigacion de las dunas
en el Perd es mérito de Arnold Heim. El resultado de los
vuelos sobre sus “dunas queridas” constituyen vistas
aéreas muy ilustrativas que muestran sobre todo las
diferentes formas de barcanas’.

Ademads de las dunas regulares y simétricas en
forma de hoz o semilunar existen también otras
completamente oblicuas; aparte de sencillas, hay otras que
estin compuestas de manera muy variada; ademas de
dunas muy grandes existen otras pequefias que se les
sobreponen y que avanzan por encima, solddndose con
ellas y separindose de nuevo. Un ejemplo magnifico
constituye la barcana grande de Purpur cerca de Virten el
norte del Peri que reproduce Arnold Heim en base a una
fotografia del Instituto Aercofotografico del Perd. Esta
misma duna se ha reproducido también en la foto aérea
inferior de la lamina 23 del libro de E. De Martone
Géographic aérieme, Paris 1948, aunque se le ubica
erréneamente en el Sur del Pert.

Una primera reseiia sobre los médanos en el litoral
peruano ofrece J.A.Broggi® que previa a una descripcion
geomorfoldgica y climatolégica del paisaje trata del origen
de las dunas y en especial de su distribucién. En
concordancia con los resultados generales de la
investigacion sobre dunas, también segiin Broggi, la arena
proviene del intemperismo continental; los rios la
transportan al mar y el viento la arrastra de nuevo tierra

7 Publicado en su libro: “Wunderland Peri”. Berna (s.a.) 1948.

adentro a partir de la playa. Los vientos marinos
predominantes proceden del sur, favoreciendo el desarrollo
de dunas migratorias regulares; los vientos tienen una
velocidad de aproximadamente 10 kms por hora, a veces
alcanzan también 20 kms, especialmente, en las
desembocaduras de los grandes valles donde se
transforman en vientos intensos que ascienden el valle.
Los campos grandes de dunas tienen su origen en las
bahias grandes de contornos tendidos. Alli se produce
una deflacion de la arena, esparciéndola en forma de un
manto, y tierra adentro se transforma en numerosas
barcanas que se asocian en forma muy variada. Con el
transcurso del tiempo el campo de dunas se convierte mds
y mds en barcanas individuales. El conjunto de los médanos
termina nitidamente al pie de los cerros altos. Las chorreras
de lluvias y quebraditas en las faldas de los cerros se
obstruyen por vallas de arena. La caida de lluvias
ocasionales pueden constituir hasta pequenas lagunas que
cuando rebozan, pueden cubrir el pié del cerro con un
cono de deyeccidn de lodo.

Frecuentemente la arena se acumula a barlovento
de los cerros proximos a la costa a manera de lomadas
angostas de arena que luego se desintegran, tierra adentro,
en barcanas. De acuerdo con los vientos principales las
faldas meridionales se cubren primero de arena, pero a
través de los pequeiios pasos o abras la arena pasa también
hacia el flanco norte donde se deposita a manera de un
talud. Visto de lejos parece como si tales faldas estuviesen
cubiertas de nieve.

Las dunas no se encuentran de ninguna manera

¥ Migracion de arenas a lo largo de la costa peruana. Bol. De la Soc.Geol. del Peri. Tomo XXIV. Lima, 1952



Las Dunas en el litoral del Pera

) \

o

PERY

Llogende:
----- Grenze

—_ Wnttizsie Strefen
®  Loynlian) abr bl
© Al cordlmmmsmentss,

RPT

%) 7 ; "f"::)_
Ve ﬁ/fg’/ié’\{ﬁi .

7

+ ol ™ 580 ke
N R

Abb. 1. (Bei ¢inigen Namen des Kirtchens sind versehentlich die Akzente weggeblichen, so bei
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Fig 1. Algunos de los nombres del mapa inadvertidamente, no llevan sus respectivos acentos, por ejemplo
Jaén, Huardz, Hudnuco, Maraiion.

repartidas irregularmente sino mds bien en fajas
relativamente largas y angostas correspondiendo a vias
especiales del viento al que deben su origen. Broggi habla
de chiflones y los describe como corrientes de aire
especiales que en ciertos sitios soplan a partir de la costa
(Virazon), interndndose considerablemente tierra adentro.
El viento actiia por lo tanto en el desierto no siempre sobre
superficies extendidas sino mds bien en fajas, segiin dijo
yaE. Kaiser”. Broggi reproduce un ejemplo de chiflén en
una foto aérea de la regién al sur de Ancon; pero existen
también semejantes fajas de dunas en muchos otros sitios,
por ejemplo, al sur del rio Pisco.

Complementando la exposicidn de Broggi diremos
que se produce una deflacion de arena también en costas
escarpadas, siempre y cuando que se le anteponga una
playa aunque fuera angosta. Segin el terreno la arena
asciende 0 en los surcos de la falda empinada o se esparce
en forma superficial sobre la pendiente. Cuando esta tltima
es muy pronunciada se producen deslizamientos parecidos
alos aludes de nieve seglin se puede observar en la ldmina
80 de la obra de Johnson. Por lo general las lomadas o

crestas y cumbres préximas a la costa estin cubiertas de
arena sin que se desarrollen dunas.

Los médanos migratorios estdn separados
nitidamente del subestrato. Esto se observa mejor donde
se presentan aisladamente como por ejemplo en la region
al interior de Mollendo. Precisamente las dunas mds
perfectas se encuentran en las llanuras que no tienen
mucha arena, lo que se ha constatado también en otros
desiertos.

Sin duda el litoral peruano se distingue por sus
barcanas especialmente bonitas; E. De Martone'? tiene
ciertamente razén si se considera las barcana movedizas
como forma tipicas de dunas para los desiertos
sudamericanos. Queda por investigar si cada continente
tiene su tipo propio de dunas.

DESCRIPCIONDEDUNAS

Se puede prescindir de la descripcion de una
barcana tipica, porque se encuentra en cada libro de texto
sobre geomorfologia; pero con todo se hace referencia a

" Diisseldorfer Geographische Vortrige und Erérterungen, p. 89 — 1927,

" Géographic aérienne, p. 126. Paris, 1948
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Foto 2. La carretera Panamericana entre Ancon y Chancay, sector de Pasamayo,
construida sobre la pendiente de una duna que cae hacia el mar.

una denominacion. En aléman se dice duna a manera de
hoz (Sicheldiine) o de herraje (Hufeisendiine), mientras
que el término duna arqueada (Bogendiine) es demasiado
general. Debe rechazarse la palabra duna de casco de
caballo que se usa en varias ocasiones hasta en libros de
texto; se trata en este caso simplemente de una traduccion
erronea de la palabra inglesa horseshoe dune. Los extremos
de la barcana en barlovento se llaman generalmente piernas,
brazos, alas o colas de la duna. Mejor es la denominacién
cuernos, ya que la duna se traslada con ellos a las zonas
nuevas y afecta a veces caminos y terrenos de cultivo. A.
Raimondi'' habld de las extremidades de la duna,
Middendorf" ? ya de cuernos. Lo que llamamos la cresta de
la duna, el beduino arabe muy poéticamente la compara
por sus formas suaves y lisas con las caderas de una mujer.

LAMIGRACIONDE LASDUNAS

En una regidn donde las dunas amenazan
caminos, poblaciones y cultivos, seglin es el caso de la
costa peruana, la velocidad de su avance tiene especial
significado. Oportunidades para observar el avance de la
arena, se tienen en cada viaje a través del desierto costeno,
pués en muchos sitios los médanos estrechan la pista de
la via o aun la cubren integramente. Muchos trayectos
tienen que limpiarse constantemente, asi por ejemplo al
interior de Salaverry en el norte del Perd, en la regidn de
Lomas, y en la pampa La Joya al sur del Perti. A lo largo del
camino carretero del nuevo puerto de San Juan, donde se
embarcan los minerales de fierro de Marcona, hubo

" Itinerarios, p. 117.
2 Perit. [l p.239.
2 Cronica del Peri, 1553

necesidad de construir cercas al sur de la via para retener
la arena. Desde tiempos remotos los habitantes de Chilca
(al sur de Lima) protejen sus hoyas de cultivos,
construyendo en las lomas de las dunas vecinas, pequenos
muros de adobe o de césped en forma similar a lo que
hacen los habitantes del Sahara, en situaciones semejantes.
Especialmente dificil y costoso es el mantenimiento de la
carretera de Ancén a Chancay que se ha construido sobre
una falda empinada de dunas con pendiente pronunciada
hacia el mar. Este trecho llamado Pasamayo es temido por
todos los choferes; constante y especialmente en dias
calurosos desliza desde arriba arena sobre la pista y
produce pequefios conos de arena que dificultan el transito
(ver foto N°2). No obstante el uso continuo de tractores
las interrupciones fastidiosas del trinsito no se pueden
evitar del todo. Un trayecto similar se encuentra también al
sur de Atico, en el Perti meridional.

A propésito, los Incas ya tenian su dolor de
cabeza en sus famosos caminos debido a la arena
migratoria. Asiinforma Cieza de Ledn'* que en el norte del
Pert los caminos no podrian perfeccionarse debido a la
arena. Alli se pusieron de trecho en trecho postes y que
cuidarse que aquellos postes tumbados por el viento se
levantasen siempre de nuevo.

A pesar de que la migracion de las dunas se puede
observar en todas partes, no se conoce con qué velocidad
se produce; por lo menos, no se ha publicado mucho al
respecto. En cuanto se disponga de datos numéricos,
estos deben tomarse con cuidado. Ante todo los resultados
de mediciones a corto plazo, no se deben extrapolar asi no
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mas para todo el afio. La movilidad de la arena es distinta
seglin las estaciones del afio; no solo depende de la fuerza
del viento sino también de la humedad. Ella es mayoren la
estacion calurosa del verano sur y es menor durante la
época nebulosa de invierno. Las gardas que producen la
vegetacion de las lomas inmovilizan por completo la arena.

Semejantes diferencias en la movilidad de la arena
se observan también en el transcurso del dia. Cada
automovilista que tiene que atravesar trechos de arena,
teme a la arena muerta especialmente al medio dia, cuando
estd seca, porque las ruedas se hunden ficilmente en ella.
En la noche o en las primeras horas de la mafiana cuando la
arena es humeda, hay menor temor de quedarse atascado.
Antes de la construccidn de la carretera Panamericana que
en la actualidad estd afirmada y asfaltada en toda su
extension, los conductores de camiones de carga de la
costa peruana eran grandes conocedores de la arena.

Existiendo variaciones en la ocurrencia de las
neblinas hiimedas, la magnitud de la migracion de las dunas
no serd igual en todos los afios. Pero en primer lugar es
importante disponer de algunos valores numéricos al
respecto.

Los pocos datos que ha visto el suscrito,
describen el movimiento de las dunas en forma sumaria,
sindecir algo de como y en donde fueron medidas. Asi W.
S. Barclay'* indica para el desierto en el interior de Mollendo
un valor de 100 yardas igual a 91.4 metros por afio; M.
Bingham'? valoriza el traslado de las dunas en 0.30 a 4.0
metros por mes. E. Schweigger'® menciona 31 metros por
ano.

Mediciones mds exactas las realizaron F. S. Simons
y G. E. Ericksen'” en la duna de Purpur cerca de Virti. Esta
barcana gigantesca tiene una altura de 55 metros, la
distancia entre los dos cuernos es de 750 a 850 metros. Su
forma es asimétrica porque el cuerno occidental es mas
largo y mds ancho, conteniendo mayor cantidad de arena
y varias barcanas individuales pequefias. El didmetro de
los granos de arena varfa entre 0. 104 y 0.295 mm. Sobre la
base de Ia fotografia aérea ya mencionada del afio 1942,
Simons y Ericksen han medido varios puntos y han podido
determinar el movimiento de la duna hasta el ano 1951. El
declive de sotavento de la duna principal ha avanzado en
el intervalo indicado solamente 0.45 metros por afio. En
cambio una duna pequena del cuerno occidental que dista
1.4 Kms. de la falda de sotavento de la duna principal
avanz( anualmente 9.0 metros. Otra duna pequefia situada
a 0.5 Kms. de la misma falda de sotavento de la duna
principal se ha desplazado mds o menos 5 metros por afio.
El médano principal por lo tanto es bastante estacionario,
mientras que las barcanas pequefias en los cuernos se
movilizan tanto mas rapido cuanto mds distan de la falda
de sotavento de la duna principal. Los dos autores
nombrados concluyen que la duna de Purpur disminuye
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actualmente en volumen, en verdad tan lentamente que
subsistird algunos siglos. Explican ellos esto con que el
viento no acarrea ya mas arena hacia la duna grande desde
que el ancho valle del Vird se ha puesto bajo cultivo. Segiin
su opinion el médano debe haberse constituido antes de
aquel tiempo. Si fuera cierto, se podria fijar también su
edad, pues deberia haberse constituido antes de la cultura
Gallinazo (300 - 700 DC.), es decir por lo menos 1, 600 afios
oalgomis. Simons y Ericksen tienen posiblemente razén
con respecto a la gran edad de la duna de Purpur, pero
talvez ella se remontaria hasta la época glacial pleistocena,
cuando las cadenas marginales de los Andes hoy carentes
de glaciares estuvieron cubiertas de grandes ventisqueros
de tal manera que el rio Vird conduciria también mas agua
que en la actualidad. Con todo no se puede considerar asi
no més al médano como una forma del pasado geoldgico.
Atin cuando las barcanas pequefias individuales se alejan
de los cuernos de la duna principal, la cresta de ella tiene
tantas barcanas pequenas que se debe pensar en un aporte
continuo de arena nueva. No se observan tampoco
vestigios de erosion que indicarfan que la duna principal
se desgasta. Si esto realmente fuera el caso, se podria
esperan que talvez los dos cuernos de arena tuviesen igual
desarrollo, si el lado mds cercano a la playa muestra mayor
cantidad de arena, es seguramente un indicio de que atin
sigue creciendo.

La separacidn de barcanas pequefias de una duna
principal ha sido observada también en el Namib sud
africano por E. Kaiser' , quien la considera como un indicio
de que la arena es todavia muy movible.

Cierto indicio sobre el traslado de las barcanas
pequenas de Purpur proporcionan también las huellas de
los carros que se extienden por debajo de las dunas frescas
de 4 m. de altura y 40 m. de ancho.

Al pie de Purpur yacen muchos tiestos. Talvez se
encuentra debajo de ella una huaca.

Unos testimonios sobre la migracion de las dunas
encontro el suscrito en un viaje que hizo con su amigo, el
profesor Dr. H. U. Doering a sus sitios de investigacién
arqueologica en Tecapa y Jatanca en.el desierto de San
Pedro cerca de Pacasmayo. Ahi, al sur de la localidad 1a
llanura muestra colinas de arena no muy grandes y de
forma semiglobular, que en su lado occidental estdn
cubiertas de arbustos de zapote, mientras el lado de
barlovento consiste de pura arena. Mas al este se hallan
en la llanura numerosas dunas semi-lunares; las de mayor
tamafio tienen una altura de 6 a 8 metros y las mas pequeiias
solo de 0.5 a 2 metros. Los médanos guardan entre si
distancias grandes de manera que se puede encontrar un
camino entre ellos, sin necesidad de cruzarlos. En la
vecindad de Jatanca las dunas alcanzan una altura de 10
metros y un ancho de 100 metros.

En las fajas mas anchas entre las dunas grandes

' Sand-dunes in the Peruvian Desert.-Geogr.Journ.p.53-356 Enero 1917

15 Le relief du Perou.-Rev. de Géogr. alpine. p. 179 - 706.- 1925
"% Litoral peruano.- p.25. -Lima, 1948

7 Some desert features of North West Central Peri -Bol. de la Soc.Geol del Perii. .26, p.229, 246

1953.
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se encuentran muchas pequenas especialmente bellas. La
llanura misma estd cubierta de arena gruesa de color pardo;
debajo de esta hay arena fina que dificulta el andar. En
algunas partes se encuentra suelo arcilloso endurecido.
Ellimo es bien estratificado y en algunos sitios atravesado
por grietas de desecamiento. Se trata de sedimentos de
corrientes turbulentas o de llapanas. En la parte occidental
de la gran llanura se extienden lechos de ripio y cascajo
que proceden evidentemente del valle de Cuspinique.

Sendas y huellas de automavil atraviesan el suelo
desértico; entre ellos también el camino que Doering marcé
en setiembre de 1953 por medio de pequefios montones de
piedras blanqueadas con cal. En febrero de 1954 este
camino se hallaba debajo de una duna de 4 metros de alto
y 40 metros de ancho. También en otros lugares se hallaba
cubierto por médanos. Se puede decir que los cuernos de
las dunas se habian desplazado hasta 20 metros en ese
intervalo de tiempo. En otro sitio una pequefia duna
semilunar se habia sobrepuesto sobre la huella. En términos
generales se puede deducir de estas observaciones un
avance anual de las dunas de mds o menos 60 metros, si
fuera permitido extrapolar de 4 meses a todo el afio. En las
ruinas de Jatanca Doering midid un avance de la duna de
22 metros durante un plazo de 6 meses.

PAISAJES NOTABLES DE DUNAS

No es posible ni tenemos la intencion de referirnos
a todas las dreas de dunas grandes a lo largo de la costa
del Perd, lo que solo seria atractivo y rendiria resultados
interesantes si se tuviera a la disposicidn aerofotografias
peruanas. Con todo mencionamos algunos lugares.

En el Norte, sobre todo el desierto de Sechura
ofrece un amplio campo para observaciones especificas,
porque se presentan ahi los tipos mas variados de dunas:
conjuntos extendidos de médanos especialmente en el lado
septentrional de los anchos valles, médanos bien formados
de | a 6 metros de altura, algunas colinas de arena
parcialmente cubiertas de vegetacion y lomas alargadas
de arena a sotavento de arbustos y otros obstdculos.
Mirando de lejos, el espejismo levanta las dunas
frecuentemente sobre el horizonte, apareciendo ellas como
nubes cirro-cumulus que llaman la atencién por su color
amarillento. Broggi explica la abundancia de dunas en el
desierto de Sechura con el hecho de que la corriente marina
transporta en el transcurso de los tiempos la arena cada
vez mds hacia el norte es decir, hacia el extremo de la zona
desértica a lo largo de la costa donde la arena se introduce
finalmente al continente y se acumula en médanos cada
vez mds grandes. Pensando en periodos geoldgicos, esto
es talvez cierto. Pero por lo pronto, las dunas mds grandes
se hallan en el sur del pais.

En este sitio debe mencionarse el cerro de duna
més alto en el Peril, el Cerro Blanco, de 2,000 metros de
altura, en las cercanias de Nazca, que constituye una sefial

Y Wunderland Perii.- Fig. 14 v pag. 28
2 Perd I, p. 164.
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visible desde muy lejos y que se constata también
perfectamente viéndolo del avién. El cerro consiste de
rocas volcdnicas y parcialmente cuarciticas y en su parte
superior ostenta una terraza que estd sobrepuesta por un
manto potente de arena. Encima de este, en su lado
septentrional, se eleva una faja de dunas varias veces
seccionada, con pendientes empinadas y una cresta
angosta. Hacia el Este las crestas de las dunas individuales
buzan en forma tan empinada que no es posible ascender
por ese lado. Mis fécil es el ascenso al punto mds alto
subiendo por lado Oeste. A primera vista parece que las
masas arenosas del Cerro Blanco pertenecen al periodo
geoldgico pasado. No existe ninguna duda, sin embargo,
que la capa superficial de esta acumulacién de arena se
constituye atin en la actualidad por el viento. La arena es
fresca, no intemperizada y en la cresta més alta no estd
cubierta de vegetacion. En el lado Norte, frente a Nazca, se
sobreponen a la cresta principal, médanos mds pequefios
que son evidentemente modernos. Alrededor del punto
mids alto, se encuentran restos de diversos objetos que
proceden posiblemente del trabajo de un grupo topogrifico
militar que habria levantado alli una sefial de triangulacién,
que talvéz marcé el punto mds alto de entonces; hoy estd
sobrepasada por una duna fresda de 6 a 8 metros de altura,
que oculta la vista hacia Nazca.

Un paisaje igualmente notable de médanos se
extiende alrededor de la Laguna de Huacachina, cerca de
Ica. Arnold Heim lo ha fotografiado desde el aire, observo
que las crestas de este desierto de dunas se extienden en
forma irregular, pero que por lo general hacen frente hacia
el valle de Ica'®. El viento predominante sopla alli
evidentemente, mds del noroeste. Una barcana gigantesca,
que no se mueve del sitio, protege la pequeiia laguna del
balneario contra su relleno; en lo demads, la arena se
encuentra todavia en un movimiento constante segin se
puede ver de las numerosas dunas individuales. Segin
Middendorf existia anteriormente separada de la laguna
principal por una cuchilla, otra pequefia que ha
desaparecido en la actualidad??, talvez estd tapada por
arena migratoria (ver foto 1).

En la peninsula Paracas, que tiene fama por sus
fuertes vientos, faltan dunas semilunares bonitas. El suelo
estd cubierto de una arenilla fina de color rojiza que se
sobrepone a una capa dura de sal.

Varias llanuras grandes donde se esperaria gran
nimero de dunas, estdn libres de ellas; asi por ejemplo, las
grandes terrazas de ripio al norte de Tacna como también
la extensa pampa de Huayuri al sur de Ica. No falta ahi
arena que procede de los huaicos o llapanas episédicas
que bajan de los cerros. La carretera Panamericana se cubre
en muchos sitios con arena que se extiende hasta el pie de
los cerros vecinos constituyendo barras de arena de
configuracion lisa.

En algunos sitios se presentan también médanos
en el interior del pais; asi cerca de Arequipa en la falda
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Foto 3. La gran duna en la parte alta al noroeste de la Laguna de Huacachina.

meridional del Misti (5,821 metros), a lo largo del antiguo
camino incaico y mds arriba atn, la toba oscura volcdnica
se encuentra acumulada en colinas grandes parecidas a
dunas. Médanos tipicos aunque de tamafio pequefio, se
hallan al pié del Huascarin, la cumbre mds alta del Pertien
la Cordillera Blanca. En el valle Ulta el 20 de enero de 1938,
una laguna glacial se desborddé e inundé el fondo del valle
en Huishcashpampa. Las arenas finas depositadas en el
fondo de esta laguna fueron mds tarde arrastradas por los
vientos que bajan de los cerros, y acumuladas en forma de
dunas de varios metros de altura, un fenémeno que tiene
parecido s6lo en las cordilleras asidticas y no en los Alpes.

DUNASY SOLEVANTAMIENTOS DE PLAYAS

Se comprende que los grandes campos de dunas
se constituyen especialmente tierra adentro de las grandes
bahias marinas poco profundas. Esta correlacion no es,
sin embargo, tan intima que se pueda deducir del tamafio
de las bahias y de la longitud de la playa la frecuencia de
las dunas. Evidentemente intervienen también otros
factores como por ejemplo la abundancia especial de arena
en la costa alrededor de las desembocaduras de los rios
grandes. Asi cree Broggi®!, que las grandes masas de arena
al sur de Pasamayo provienen de los rios Rimac y Chillén;
pero agrega con razén que atin no se conoce casi nada
sobre el transporte de la arena en el fondo del mar.

Si ciertos sectores de la costa Peruana son
especialmente ricos en arena y dunas, este fenémeno podria
relacionarse talvéz con otro, al que nos referimos atin con

HLoe Pdg. 13

cierta reserva y mds bien a manera de pregunta, es decir, al
solevantamiento de la costa.

Sin referirnos a los tablazos cuyo
solevantamiento se inicié en el Terciario posterior y
subsistiria durante todo el Cuaternario, existen en la costa
peruana también sectores con solevantamientos recientes.
En lo que se refiere a la bahia de San Juan cerca de Nazca
I. A. Broggi y W. Ritegg®? lo han comprobado; igualmente
la region al sur de Pisco se encuentra en pleno
levantamiento segtin W. Riiegg. El suscrito ha observado
un levantamiento en la costa cerca de La Hacienda Carmelo
en la desembocadura del rio Vird. En los alrededores de las
Salinas al norte de la desembocadura del Santa y la
Hacienda Santa Clara Ia carretera atraviesa varios pequeiios
cordones litorales.

Talvéz no es mera casualidad, si tierra adentro de
estas costas ascendentes las dunas estin especialmente
bien desarrolladas. Seria ventajoso estudiar con mads
detencidn estas relaciones.

DUNASY CAMBIOS CLIMATOLOGICOS

Otra cuestion importante es si de la presencia de
la dunas se puede deducir algunas conclusiones con
respecto a un cambio de clima. En el norte del Pert, existen
evidentemente en varios sitios dos generaciones de
médanos: una de color claro y poco cubierta de vegetacion
y otra de color oscuro densamente cubierta de algas y
liquenes. Muchas faldas de arena estin cubiertas también
enteramente por tillandsias.

* W. Riieg, Geologie zwischen Caiete-San Juan.-Geol. Rundschau pag.775-858: 1956, con una bibliografia amplia.
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Fig. 2. La «Via de estrellas» en el desierto al norte de Nazea (segiin M. Reiche, Mystery on the Desert, Lima, 1949).

Existen fundamentalmente dos opiniones con
respecto al cambio de clima en la costa peruana. Varios
autores creen en una desecacién progresiva durante la
€poca historica moderna. E. Schweigger?* considera el clima
como mds himedo en la época anterior a la Conquista
Espafiola; las antiguas acequias no habrian sido destruidas
por los espafioles sino mas bien porque ya no tenian
suficiente agua. H.R.Oehley?* deduce por los adobes de
las construcciones antiguas una cobertura de vegetacién
mucho mas extensa, y de las acequias antiguas una mayor
abundancia de agua en el pasado. También O.A. Welter?’
cree que el clima del pasado ha sido mucho més hiimedo.
Menciona en ese sentido los fdsiles (Hydrochoerus
capivana) de Cuspisnique cerca de Pacasmayo. La edad
del periodo himedo no se puede fijar exactamente segiin
Welter.

Por otro lado se tiene como un hecho comprobado
que la corriente de Humboldt se remonta mds alld de
comienzo del Cuaternario y que los Andes tuvieron
entonces mas o menos la misma altura de hoy. Entonces el
clima de la costa peruana deberia ser muy parecido al actual.
La suposicién de un mayor caudal de agua en el pasado
no estd en contradiccidn con esto, porque los rios son de
origen al6etono y su agua procede de la cordillera. Tampoco
una vegetacion mds abundante en la costa durante el
pasado no es un indice de un cambio de clima, ya que los

* Litoral peruano p .110

bosques han sido reducidos recién por la mano del hombre
y desgraciadamente la destruccion de los antiguos
bosques de huarango continda hoy en dia y muchas masas
de arena, que estuvieron retenidas por ellos, se pondrin
talvéz recién en movimiento.

Sacar conclusiones de la asimetria de muchas
barcanas con respecto al cambio de la direccién
predominante de los vientos como lo hacen Simons y
Ericksen*® no es aceptable; pués semejante desigualdad
depende en primer lugar de la posicién de la duna relativa
a la fuente de arena.

En general el problema «Dunas y cambios de
clima» queda atin sin solucién; pero a este respecto serfa
ventajoso hacer una investigacién detallada .

Se podria esperar segiin Bagnold®” que las dunas
de configuracién geométrica regular y de avance lento
darian talvez con posterioridad algtin indicio para el clima
anterior del paisaje en que se encuentran.

PROBLEMAS DE LA INVESTIGACIONES DE LAS
DUNAS

La investigacion de las dunas en la costa peruana
tiene un significado no sélo teérico sino también
eminentemente practico. Basta llamar la atenci6n hacia los
peligros para las nuevas carreteras debido a la arena

“ Uberdie phylogenetische und biogeagraphische Bedeutung der Anden.- Forschungenund Fortschritte, Marzo de 1948.
* Sobre el levantamiento pliocénico cuaternario de los Andes peruanos. -Bol de la Soc. Geol. del Perd. +.20p. 11,1947,

* Le p 244 :
¥ The Movement of Desert Sand.-Geogr. Journ. p.363 Abril 1935
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migratoria y al hecho de que el ferrocarril de Ancén a
Chancay se ha atorado efectivamente en la arena. Tanto
mds parece necesario aspirar a un mayor conocimiento de
la distribucion, formas y movimiento de las dunas. Atin
mis que los glaciares, ellas pertenecen a los fenémenos
mds inestables, de la superficie de la tierra; pero no se
pueden investigar con métodos topogrificos sencillos tan
exactamente que un levantamiento permita una evaluacion
morfolégica. Felizmente el estudio por medio de la fotografia
aérea es relativamente fdcil, y no costosa. Si se pudiera
repetir tales aerofotografias a ciertos intervalos, se podria
fijar los cambios producidos y se podria hacer también
mediciones exactas.

De este modo se obtendria una base, no sélo para
el conocimiento de las dunas en la costa peruana; sino
también para su estudio en general.

El Perti con sus barcanas modélicas, sélas o en
conjunto, constituye un campo ideal de estudio. También
las condiciones generales son favorables debido a la
aerondutica peruana bién desarrollada. Se presenta aqui
un problema cientifico bonito, ya que segtin E. Martonne® *
el problema de la arena movida constituye todavia la parte
menas conocida de los desiertos. Semejantes estudios
aerofotogramétricos, fisicos y morfoldgicos darian
posiblemente nuevos conocimientos para el estudio del
clima y tiempo del Perd, asi como para la arqueologia é
historia peruanas.

PERMANENCIA DEL SUELODESERTICO

Se ha tratado hasta este punto de la arena en
movimiento, pero, antes de terminar, debe llamarse la
atencion a la resistencia extraiia de muchas superficies
arenosas contra la accion del viento. Es un hecho bien
conocido y confirmado en todos los desiertos que los
rastros en el suelo se conservan durante muchos afios. La
opinién de que el viento o la migracién de la arena de las
dunas las hace desaparecer, no es cierto. Precisamente en
el desierto del litoral peruano se observa que los médanos,
como si fuesen fendémenos individuales, se deslizan sobre
el suelo sin alterarlo. Huellas de caminos cubiertos por
ellos, y sobre todo pedrones, reaparecen después de un
tiempo en el dorso de la duna. Este problema en si no
queremos tratar aqui especialmente, pero llamaremos la
atencién sobre dos fendmenos antropogénicos, que se
pueden considerar en esta relacidén como experimentos
impensados .

En uno de los casos se trata de la figura extrafia
conocida con el nombre de «Tres Cruces» en el lado norte
de la peninsula de Paracas. La figura de aspecto de una
cruz ramificada ¢ ciprés, ha sido esculpida con una
profundidad de mas de un metro en el suelo algo endurecido
de una falda empinada y lisa. Su altura es de mds de 180
metros. Si tiene efectivamente 2,000 afos como afirma Victor

# le p 123
* Heeresstrassen des Sonnengoltes. pag. 233. - Viena, 1957
O Mystery on the Desert. - Lima 1949
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Von Hagen??, se podria poner en duda, pero atn si tuviera
tan s6lo 500 afios, sorprende que el viento tan inmediato a
la costa no la haya rellenado desde hace tiempo (ver fig.
N°4).

De otro tipo son los dibujos no menos misteriosos
en el suelo del desierto al norte de Nazca. Principalmente
se trata de lineas largas derechas y de fajas, quizd partes
de un calendario astrondémico gigantesco; ademds se
encuentran figuras grandes de aves, peces, y arafias. Todo
esto es muy extrafio, puesto que los autores de estas figuras
no han podido contemplar integramente su obra debido a
su tamario. Recién se puede hacerlo desde el avian.

Estos dibujos han sido confeccionados,
removiendo los guijarros revestidos por el lacre del desierto
y acumuldndolos a los costados. Asi se produjeron fajas
claras al quedar al descubierto el suelo no intemperizado.
Maria Reiche’® que ha adquirido mucho mérito por la
investigacion de estos dibujos cree que fueron hechos en
el perfodo de 500 a 700 afios A.D. (Fig . N® 2). Sea como
sea, en el transcurso de algunos centenares de afios los
trazos de los dibujos no se han cubierto todavia de la
costra oscura de meteorizacion similar a la que ponen en
evidencia las dreas no alteradas en el desierto. S. H.
Mortensen, S. Pasarge y otros suponen periodo muy largos
para el desarrollo de la patina del desierto, esta opinidn se
confirma de una manera espléndida por medio de esta «Via
de estrellas» y figuras de Nazca.

RESUMEN

Las dunas del litoral peruano se conocen todavia
en forma incompleta. La mejor idea de ellas la proporcionan
las fotografias aéreas publicada por G.R. Johnson y Arnold
Heim. Siguiendo ciertos chiflones o vias de viento las
dunas se concentran en fajas angostas y alargadas que
comienzan en las bahias extendidas de poco fondo y
terminan al pie de la cordillera. Con respecto a la velocidad
de lamigracion de las dunas existen solo pocos valores no
muy exactos que complementa el suscrito con otros
observados por €l mismo. Las mediciones mds notables
sonlasdeF.S. Simons y G. E. Ericksen en la duna grande
de Purpur en el valle Vird. Segin el tamaiio de las dunas y
ciertas circunstancias los médanos se trasladan desde
pocos metros hasta mas de 60 m. por ano. El conjunto de
dunas mds espectacular en el Peri lo constituye el Cerro
Blanco de Nazca de 2,000 metros de altura, sébre cuyo
niicleo rocoso yace un cerro de arena de un espesor de
varios cientos de metros. En algunos sitios el desarrollo
de dunas parece ser favorecida por un solevantamiento
reciente de la costa. El suscrito propone fotografias aéreas
en intervalos determinados, de las regiones mds
importantes de dunas para poder comparar las variaciones
que se han producido entre foto y foto.

La figura extrana a manera de ciprés en la falda
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Foto 4. La seiial indigena antigua «Tres Cruces» al noroeste de la peninsula de Paracas.

arenosa del lado norte de la peninsula de Paracas, y asi  desierto y por otro lado el largo tiempo que se requiere
como las rayas y figuras gigantescas al norte de Nazca  para el desarrollo de la pdtina sobre las rocas que lo
demuestran por un lado la gran permanencia del suelodel  conforman.
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