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1 Produccion de sedimentos en las cuencas del area del Estudio

1.1 Colecta y elaboracion de datos

Con el objeto de evaluar la produccion de sedimentos en las cuencas area del proyecto, fueron

(1) Organizacion de colecta de material

recolectados los siguientes materiales.

Tabla 1.1.1 Cuadro de datos recolectados

Informacidn recopilada Afio Formato Institucion

Planos Cartograficos 2003 Shp INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (IGN)

(5=1/50,000)

Planos Geolégicos 2007 Shock Wave Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

(5=1/100,000) (INGEMMET)

DEM 30x30 Digital | 2008 GEO TIFF Nacional Aeronautics and Space Administration

Elevation Model (NASA)

Informacion de rios 2008 SHP INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (IGN)

Informacidn de cuencas 2010 SHP Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Planos de isoyetas 1965-74 PDF ANA

Plano de clasificacion de | 1996 SHP Instituto  Nacional de Recursos Naturales

Erosion (INRENA)

Plano de clasificacion de | 1996 SHP Instituto  Nacional de Recursos Naturales

Suelos (INRENA)

Plano de cobertura vegetal | 2000 SHP Afio 2000 Direccion General de Flora y Fauna Silvestre
1995 PDF Afio 1995 (DGFFS)

Informacidn pluviométrica Text Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Pert (SENAMHI)
Mapa de distribucién | 2007 SHP Instituto Nacional de Estadistica e Informética
poblacional (INEI)

Los siguientes datos fueron elaborados a partir de los datos recolectados. Estos datos seran incluidos al

final.

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

(2) Elaboracién de datos para evaluacion

+ Mapa hidrolégico
- Mapa de cuencas hidrogréaficas (zonificacion por cuencas de tercer orden)

- Mapa geoldgico y hidrogréafico

- Mapa de erosidn y mapa hidrografico

- Mapa de zonificacion de vegetacién - afio 2000

- Mapa de zonificacion de vegetacion - afio 1995

+ Mapa geoldgico y pendiente de lecho

- Mapa de zonificacion hidroldgica y pendiente de lecho

- Mapa de zonificacion de suelo y mapa hidrolégico

+ Curva de precipitaciones

+ Mapa de clasificacion poblacional
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1.2 Caracteristicas de las cuencas

A seguir presentamos una descripcion de las cuencas objeto del Estudio. La Cuenca de Chira ha sido
clasificada en cuenca alta y cuenca baja de acuerdo con los criterios de la presa de Poechos.

(1) Altitud

La distribucion de altitud de cada cuenca se muestra en la Figura 1.2.1 y en la Tabla 1.2.1. La cuenca
de Carfiete y Camana-Majes muestran porcentajes elevados de altitudes superiores a los 4,000m. Estas
altitudes presentan una topografia menos accidentada con muchos nevados y lagunas. Las cuencas de
Cariete y Camana-Majes poseen extensas areas en estas condiciones y cuenta con mas fuentes de agua y
por lo tanto mayor volumen de flujo de agua, comparada a otras cuencas. Sobre todo en la cuenca de
Camana-Majes, el 53% del area esta ubicado entre 4,000 a 5,000 msnm. La Cuenca de Chira tiene mas
porcentaje de zonas entre los 0-1,000m.

Figura 1.2.1 Caracteristicas de altitud de cada cuenca

18000
[
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14000 —
@5000 - Mas
12000 | =m4000-5000
—~ 10000 | 03000 -4000
%‘ 02000 -3000
S 8000 —
~ @1000-2000
g 6000 — @0-1000
<
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0 i _ 0 B | [—
Chira - upstream Chira - Cafiete Chincha Pisco Yauca Camana - Majes
downstream
Cuencas
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA
Tabla 1.2.1 Caracteristicas de la altitud de cada cuenca
Area (Km?)
Altitud Chiraaguas | Chiraaguas o . . Camana
(msnm) arriba abajo Cariete Chincha Pisco Yauca Majes
0-1000 3262.43 3861.54 381.95 435.6 694.58 332.79 1040.56
1000 - 2000 1629.48 207.62 478.2 431.33 476.7 575.82 2618.77
2000 - 3000 1153.61 43.24 1015.44 534.28 684.78 1302.58 1277.54
3000 - 4000 313.74 156.11 1012.58 882.39 760.47 1504.8 2305.64
4000 - 5000 0.22 0.00 3026.85 1019.62 1647.8 602 9171.56
5000 - Mas 0.00 0.00 108.95 0.67 6.19 0.55 635.44
TOTAL 6359.48 4268.51 6023.97 3303.89 4270.52 4318.54 17049.51
Max Altitude 4110.00 5355.00 5005.00 5110.00 5060.00 5251.00

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA
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(2) Zonificacion de pendientes

Fueron preparadas zonificaciones de pendientes para cada cuenca. La Figura 1.2.2 y la Tabla 1.2.2

muestran el porcentaje de pendientes en cada cuenca. Con esto se observa que la topografia es mas
acentuada en las cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco, Yauca, Camana-Majes y Chira, en este orden. Mas de

50% del total de areas con inclinaciones superiores a los 35° se encuentran en las cuencas de Cafiete y

Chincha. Mientras mas fuerte la inclinacién topografica, mas comudn es la ocurrencia de arrastre de

sedimentos, por lo que se puede estimar que los arrastres ocurren con mas frecuencia de acuerdo con el

orden mencionado arriba.

Figura 1.2.2 Porcentaje de clasificacién de pendientes en cada cuenca

Areas (Km2)

Chira-upstream
Chira-downstream

Cafiete
Chincha

Pisco
Yauca

Camana-Majes

BOver 35

@15-35

02-15

@0-2

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA

Tabla 1.2.2 Porcentaje de areas de clasificacion de pendientes en cada cuenca

Slope Basin Chira aguas arriba Chira aguas abajo Cariete Chincha
(%) Area(km2) percentage Area(km2) Area(km2) Area(kmz2) percentage | Area(km2) | percentage
0-2 131.62 2% 651.28 90.62 36.37 1% 90.62 3%
2-15 2167.69 34% 2859.35 499.68 650.53 11% 499.68 15%
15-35 1852.79 29% 465.86 1019.77 1689.81 28% 1019.77 31%
Over 35 2237.64 35% 261.76 1693.82 3647.26 61% 1693.82 51%
TOTAL 6389.74 100% 4238.25 3303.89 6023.97 100% 3303.89 100%
Slope Basin Pisco Yauca Camana-Majes
(%) Area(km2) percentage Area(km2) percentage Area(km2) percentage
0-2 168.57 4% 79.01 2% 869.75 5.1%
2-15 947.86 22% 1190.19 28% 6210.54 36.4%
15-35 1426.18 33% 1591.21 37% 5452.97 32.0%
Over 35 1727.91 40% 1458.13 34% 4516.25 26.5%
TOTAL 4270.52 100% 4318.54 100% 17049.51 100%

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA
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(3) Corte longitudinal del rio

Los cortes longitudinales de los rios se muestran en la Figura 1.2.3. Los cortes longitudinales de
los rios de las cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco y Yauca son similares. Sin embargo, la longitud del
rio de la cuenca de Camana-Majes es empinada hasta los 200km y a partir de 200km hasta lo 400km
se vuelve plano. Por otro lado en la Cuenca de Chira es plano hasta los 300km y empinada a partir de

ella.

Figura 1.2.3 Corte longitudinal de los rios
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA

(4) Pendiente del lecho
Tal como se muestra en la, las quebradas pueden ser clasificadas en zonas de traccion y zonas de lodo,

de acuerdo con la pendiente del lecho. La clasificacion de la pendiente se muestra en la Figura 1.2.5y la
Tabla 1.2.3. En general, zonas que producen lodo se encuentran en quebradas con pendientes superiores a

1/3 y esta es mas frecuente en la Cuenca de Carfiete. El area que corresponde a las zonas de sedimentacion

presenta porcentajes mas elevados en inclinaciones 1/30~1/6. Esto indica que en todas las cuencas el

volumen de regulacion del lecho de los rios es elevado.
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Figura 1.2.4 Pendiente de lecho de rio de cada cuenca

14,000
12,000 E—
10,000 — |B@33.33 - Mas
E om0 | | |m25.00-33.33
3 016.67 - 25.00
= 6,000 —
S 03.33 - 16.67
4,000 — | |®1.00-3.33
2,000 T — — t 00.00 - 1.00
0 +— . | . — .
Chira- upstream Chira- Cafiete Chincha Pisco Yauca Camana- Majes
downstream
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA
Tabla 1.2.3 Pendiente de lecho de cada cuenca
Chiraaguas | Chira aguas o . . Camana
Slope River (%) arriba abajo Cariete Chincha Pisco Yauca Majes
0.00 - 1.00 6.00 233.34 12.82 5.08 12.15 39.13 263.45
1.00 - 3.33 345.77 471.67 173.88 177.78 165.05 312.82 1953.19
3.33 - 16.67 2534.14 1751.16 1998.6 1250.82 1683.15 1687.19 7511.73
16.67 - 25.00 435.46 97.84 753.89 458.76 519.64 352.42 1383.17
25.00 - 33.33 201.72 37.51 467.78 255.98 291.84 185.78 761.15
33.33 - Mas 318.46 42.72 975.48 371.8 511.76 226.92 1425.65
TOTAL 3841.55 2634.24 4382.45 2520.22 3183.59 2804.26 13298.34
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA basado en los datos de la NASA
Figura 1.2.5 Clasificacion de cuencas de acuerdo con la pendiente de lecho
Angulo | UN %
2 30 3.33
10 8 16.67
15 4 25
20 3 33.33
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(5) Vegetaciéon (tomada del Anexo 7)
() Cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco y Yauca

De acuerdo con el andlisis del Mapa de Vegetacién de 1995, las cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco y
Yauca se extienden desde la costa hasta la cordillera de los Andes pero la distribucién vegetal presenta
caracteristicas distintas de acuerdo con la altitud. Desde la costa hasta altitudes cerca a los 2,500m (Cu,Dc)
la vegetacion es escasa y excepto a las orillas de los rios, predominan las zonas de escasa vegetacion con
pastizales y cactus, cuando no inexistente; y aln en zonas mas altas, solamente se encuentran algunos
arbustos. A partir de los 2,500m hasta los 3,500m de altitud se encuentran bosques debido a mejores
condiciones pluviométricas, pero altitudes mas elevadas a estas no favorecen el crecimiento de vegetacion
debido a las bajas temperaturas. AUn en zonas arborizadas, la vegetacion no presenta una altura mas
elevada a los 4m. Sin embargo, en las zonas desérticas existen bosques con arboles altos a lo largo de los
rios. Practicamente no se encuentra ninguna vegetacion en la zona correspondiente a Ms, ni gramineas ni
arbustos. Como casi no llueve, tampoco no hay mucha erosion; sin embargo, en la ocurrencia de lluvias se
estima que el volumen erosionado debe ser significativo.

Tabla 1.2.4 Cuadro general de la vegetacion caracteristica en las cuencas de Cafiete, Chincha,
Piscoy Yauca

Simbolo Zona de vida Altitud Precipitaciéon Vegetacion representativa
1)Cu Terrenos de | Costa Casi nula. Cultivos costeros
Cultivos costeros
2)Dc Desierto costero 0~1,500msnm Casi nula, hay zonas de | Casi nula, existen lomas con
neblinas. vegetacion
3)Ms Matorral seco 1,500~3,900msnm 120~220mm Cacticeas y herbaceas
4)Msh Matorral Norte-centro: 2,900~3,500msnm | 220~1,000mm Arbustos perennes, no mayor de
subhimedo Interandina 2,000~3,700mnsm 4m de alto
5)Mh Matorral himedo | Norte: 2,500~3,400msnm 500~2,000mm Arbustos perennes, menos de 4m
Sur 3,000~3,900msnm de alto
6)Cp Césped de puna Alrededor de 3,800mnsm Sin descripcién Gramineas
7)Pj Pajonal 3,200~3,300msnm Zona sur de poca | Gramineas
Centro-Sur hasta3,800msnm precipitacion: menor de
125mm
Vertientes orientales:
mayor de 4,000mm
8)N Nevados — —

Fuente : Elaborada por el Equipo de JICA a base del Mapa Forestal.

(b) Cuenca Camana-Majes

Segun el Cuadro de Clasificacion de la vegetacion de 1995, la distribucién de la vegetacion es casi
similar a los que se han mencionado arriba. Las diferencias representativas de la Cuenca de Camana y las
otras 4 Cuencas son tres: i) no tienen Cultivos costeros (Cu), ii) Existen Lomas (L0), iii) existen Bofedales
(Bf).

La explicacion de la vegetacion que existe en la Cuenca del rio Camana-Majes y que no estan
clasificados en las otras 4 cuencas (a) se mencionara a continuacion.
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(i) Lo : Lomasl

Se extiende desde 0 a 1,000msnm. Se distribuye desde el desierto costefio del norte del Per( hasta Chile.
En época de invierno (mayo a setiembre) la neblina proveniente del mar permite el desarrollo de
comunidades de plantas. Se caracteriza por las especies predominantes como Tillandsia spp, la tara
(Caesalpinea spinosa), la flor de amancaes (Ismene amancae), cactus (Haageocereus spp.), trébol (Oxalis
spp.), papa silvestre (Solanum spp) entre otros. Por otro lado, el area del desierto costero es de 11% del
territorio peruano, 2,000Km a lo largo de la costa de norte a sur, ademas el area es de 14,000Km? No se
pudo encontrar el area de las lomas costeras de la cuenca en estudio.

(i) Bf : Bofedales2

Se extiende desde los 3,900 a 4,800 msnm, cuya topografia est4 dada en terrenos planos, por laderas
suaves 0 con ligeras depresiones. Se dan en lugares donde la napa freatica es superficial, donde hay
presencia de manantiales y tienen un permanente suministro de agua todo el afio, ya sea por escorrentias
que vienen de los nevados o porque ahi afloran manantiales. Se caracteriza por las especies predominantes
como champa (Distichia muscoides), sillu - sillu (Alchemilla pinnata), libro-libro (Alchemilla diplophylla),
chillihua (Festuca dolichophylla), crespillos (Calamagrostis curvula), tajlla (Lilecopsis andina), sora
(Calamagrostis eminens), ojho pilli (Hipochoeris stenocephala) entre otros. Estas plantas son de bajos
tamarios, y los camélidos americanos (llama, alpaca, vicufia y guanaco) se alimentande ella.

(c) Cuencade Chira

De acuerdo con los analisis y por el mapa de vegetacién de 1995, la Cuenca de Chira, diferentemente de
las otras 4 cuencas, cuenta con numerosos bosques de xerofitos. Al interior de la cuenca se encuentran tres
tipos de bosques de xerofitos: i) Bosques xerofitos de la sabana (Bs sa), ii) xerofitos en mesetas (Bs co) y
iii) xerofitos de montafia (Bs mo) y sus caracteristicas son determinadas de acuerdo con la altitud. (Ver
Tabla 1.2.5). La principal especie de la sabana es el algarrobo (Prosopis pallida) y en estos bosques se
alternan grandes arboles con arbustos. Las especies que componen los xerofitos de las mesetas y montafia
son casi las mismas y compuesto mayormente de caducifolios, cuyos ejemplares pueden llegar a los 12m.
Como la napa fredtica es alta en el margen de los rios, existe vegetacion perenne cuyos ejemplares pueden
Ilegar a didmetros de mas de 10cm. Los bosques de xero6fitos se encuentran en areas condiciones naturales
muy severas por lo que una vez degradada, su recuperacion es muy dificil. Los bosques himedos en
altitudes elevadas tienen especies variadas pero su altura raramente es superior a los 10m.

! (Fuentel) Proyecto Atiquipa

http://www.lomasdeatiquipa.com/lomas.htm

(Fuente 2) Plan Maestro de la Reserva Nacional de Lomas de Lachay (2003 — 2007)

http://www.sernanp.gob.pe/sernanp/archivos/biblioteca/publicaciones/RN_Lachay/Plan_maestro_2003-2007_RN%20Lachay
.pdf

2 (Fuentel) Cosecha de agua, Una practica ancestral. Manejo sostenible de las praderas naturals, DESCO (Centro de Estudio
y Promocion de desarrollo)

HP : http://www.descosur.org.pe/publicaiones/Manual004.pdf

HP : http://www.desco.org.pe/quienessomos.shtml

(Fuente) Monografia: Biodiversidad del Valle del Colca (Arequipa),Wilmer Paredes

HP:http://www.monografias.com/trabajos53/biodiversidad-colca/biodiversidad-colca2.shtml
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Tabla 1.2.5 Cuadro general de la vegetacion en la Cuenca de Chira

Simbolo Zona de vida Altitud Precipitacion \Vegetacion tipica
1)Bs sa Bosque seco | 0~500msnm 160~240mm Bosque de algarrobo
tipo sabana (perennifolio), ascendiéndose la
altitud, aparecen los 4arboles
caducifolios y cactaceas.
2)Bs co Bosque seco | 400~700msnm 230~1,000mm Casi similar al bosque seco de
de colinas montafas.
3)Bs mo Bosque seco | 500~1,200mshm 230~1,000mm Constituido principalmente con
de montafas arboles caducifolios, que
conforman bosque de 12m de
alto.
4)Bh mo Bosque Hasta 3,200msnm en la | Se desarrollan bosques de | Abundante vegetacion
himedo  de | Amazonia alta hasta la zona | neblina debido a la | conformada  con arboles
montafias norte. frecuencia de neblinas. grandes de unos 10m, palmeras
En la vertiente oriental de la de 2-4m y hierbas.
zona  centro-sur hasta
3,800msnm.

Ademas de estas zonas, existen el desierto costero (Dc, Cu), el Matorral subhimedo (Msh) y el Matorral himedo.

Fuente: Elaborada por el Equipo de JICA a base del Mapa Forestal.

(6)

Geologia

La Tabla 1.2.6 muestra los tipos de suelos organizados de acuerdo con ejemplos de arrastre de

sedimentos que ocurren en Japén. Con esto queda claro que estos son mas comunes en areas con rocas

volcanicas, tierras andesiticas y basalticas y lulitas terciarias. Estas formaciones geoldgicas estan

ampliamente distribuidas en todas las cuencas objeto, por lo que podemos decir que las condiciones

geoldgicas favorecen la ocurrencia de arrastre de sedimentos. A seguir se describen las caracteristicas

geologicas de cada cuenca

Tabla 1.2.6 Condiciones geoldgicas favorables a la ocurrencia de desastre por arrastre de

sedimentos

Lugar de ocurrencia

Tipo de roca

Hokkaidou

Monte Usu (Rio Ousu)

Roca volcénica, Lava

(Rio Nishiyama, Rio Kousu)

Ceniza volcanica

Prefectura de Iwate

Monte lwaki (Rio Kurasagawa)

Andesita, lava

Prefectura de Tochigi

Monte Akanagi (Rio Arasaka,)

Andesita, toba calcarea

Prefectura de Niigata

Hiramaru

Pizarra de la época Terciaria

Monte Ino

Pizarra de la época Terciaria

Prefectura de Nagano

Yakedake (Rio Kamikamihori)

Andesita, lava

(Rio Nigorikawa) Granito
Prefectura de Gifu Prefectura de Gifu Granito
Prefectura de Hyougo Isla de Shoudojima Granito

Prefectura de Kumamoto

Amakusa

Roca Sedimentaria de la Edad Media

Kagoshima

Sakurajima (Rio Nojiri)

Roca volcénica

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

(@) Cuencade Chira

Abajo de la Presa Poechos, se encuentran depositos aluviales. Corriente arriba al este de la Presa de

Poechos, se encuentran rocas volcanicas del periodo cretacico y estas rocas volcanicas corresponden al

32% de la superficie del area de captacion en el Per(. A este de la cuenca se encuentran rocas basalticas y

dioritas, que representan el 18% de la superficie del area de captacién del lado peruano. Las pendientes en

estas zonas son bastante pronunciadas, superiores a los 35 grados. Al lado oeste se encuentran rocas
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sedimentarias del periodo cretacico.
(b) Cuenca de Cafiete

En esta cuenca objeto de analisis se encuentran distribuidos diversos estratos aluviales. A una distancia
de 15km~ 30km desde el estuario se encuentran granodioritas. En altitudes de 1,000~2,000m se
encuentran dioritas y entre los 2,000~4,000m se encuentran granodioritas y rocas sedimentarias. A partir
de los 4,000m de altitud, se encuentran rocas sedimentarias del mesozoico y del cenozoico. En altitudes
elevadas las pendientes son mas suaves, con 447 lagunas naturales. Gran parte de estas lagunas fueron
formadas a partir de la erosion topografica por el deshielo o por sedimentacién glaciar pero algunas fueran
conformadas por cerramiento del rio.

(c) Cuenca de Chincha

Hasta los 1,000m se encuentran aluviones. Entre los 1,000 y 3,000m de altitud se encuentran granitos y
granodioritas. De los 3,000m hasta los 4,000m se encuentran granodioritas y rocas sedimentarias del
mesozoico. A partir de los 4,000m de altitud, se encuentran rocas sedimentarias del mesozoico y del
cenozoico.

(d) Cuenca de Pisco

Hasta los 1,000m se encuentran aluviones. Entre los 1,000 y 3,000m de altitud se encuentran granitos y
granodioritas. De los 3,000m hasta los 4,000m se encuentran rocas sedimentarias del mesozoico. A partir
de los 4,000m de altitud, se encuentran rocas sedimentarias del cenozoico.

(e) Cuenca de Piura

Hasta los 1,000m se encuentran aluviones. Entre los 1,000 y 3,000m de altitud se encuentran granitos y
granodioritas. De los 3,000m hasta los 4,000m se encuentran rocas sedimentarias del mesozoico. A partir
de los 4,000m de altitud, se encuentran rocas baséalticas.

(f) Cuenca de Camana-Majes

Hasta 1,000m de altitud se distribuye el terreno aluvial. Por otro lado, entre 1,000 a 4,000m se
distribuyen las rocas sedimentarias, rocas basalticas y granodioritas del periodo mesozoico. A partir de los
4,000m se distribuye las rocas sedimentarias del periodo mesozoico. Entre las altitudes de 1,000 a 4,000 se
ubica el Cafion de Colca, es uno de los cafiones mas profundos del planeta.

(7) Precipitaciones
A partir de los datos de precipitaciones en el periodo de 1965 a 1974 recolectados por el SENAMHI se
elabor6 un gréfico de la curva de distribucién pluvial para confeccionar los graficos de distribucién para
cada cuenca (Ver Figura 1.2.6 A Figura 1.2.10) ). Abajo se muestran las caracteristicas del régimen de
precipitaciones en cada cuenca.

Cuenca del Chira: La precipitacion anual en las areas de inundacion a ser analizado es de 0~200mm.



ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES RURALES Y
VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU
INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL
1-6 INFORME DE SOPORTE
ANEXO-6 PLAN DE CONTROL DE SEDIMENTOS (Version Publica)

La precipitaciéon anual en el area a este, con altitudes superiores a 2,000m es de 750~1,000mm.

Cuenca de Carfiete: La precipitacion anual en las areas de inundacion a ser analizado es de 0~25mm.
La precipitacién anual en el area al norte con altitudes de 4.000m es de 750~1,000mm.

Cuenca de Chincha: La precipitacion anual en las areas de inundacion a ser analizado es de 0~25mm.
La precipitacion anual en el area a este con altitudes de 4,000m es de 500~750mm.

Cuenca de Pisco: La precipitacion anual en las areas de inundacidn a ser analizado es de 0~25mm. La
precipitacion anual en el area a este con altitudes de 4,000m es de 500~750mm.

Cuenca de Yauca: La precipitacion anual en las areas de inundacion a ser analizado es de 0~25mm. La
precipitacion anual en el &rea a este con altitudes de 4,000m es de 500~750mm.

Cuenca de Camana-Majes: La precipitacion anual en las areas de inundacidn a ser analizado es de 0~
50mm. La precipitacion anual en el &rea al norte con altitudes entre 3,000~4,000m es de 500~750mm.

-10-
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Figura 1.2.6 Mapa de distribucién de curvas (Cuenca del Chira)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI

-11-
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Figura 1.2.7 Mapa distribucion de curvas (Cuenca de Cafiete)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI

-12-
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Figura 1.2.8 Mapa de distribucion de curvas (Cuenca de Chincha)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI

-13-
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Figura 1.2.9 Mapa de distribucidn de curvas (Cuenca de Pisco)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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Figura 1.2.10 Mapa de distribucion de curvas (Cuenca de Yauca)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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Figura 1.2.11 Mapa de distribucién de curvas (Cuenca de Camana-Majes)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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Fue calculada la superficie entre los espacios de las curvas de distribucion del mapa de distribucion de

curvas. (Ver Tabla 1.2.7 y Figura 1.2.12). En la cuenca alta de Chira, existen muchas areas con 300-400mm,

representando el 30% del total. Se observan algunas areas con precipitacién entre 1,000-1,500mm.

En la cuenca baja del Chira, gran parte de las areas cuentan con 0-200mm, con un volumen
de precipitacion comparativamente bajo.

En Cafiete existen muchas areas con 500-1,000mm y representan la mitad del total de la
cuenca.

En Chincha,
representando cerca de 30% de la cuenca.

Pisco y Camana-Majes, existen muchas 4&reas con 500mm-750mm,

Yauca, comparada a las otras cuencas presenta un volumen de precipitacion muy bajo, y
areas con 0-25mm representan el 20% de la cuenca.

Tabla 1.2.7 Areas de volumen pluviométricos anuales en cada cuenca

Chira aguas Chira aguas o - . Camana
: : Cariete Chincha Pisco Yauca -
precipitaciones arriba abajo Majes
0-25 0% 0% 703 12% 643 19% 829 | 19% 865 20% | 3,243 19%
25-50 0% 789 19% 198 3% 226 7% 191 | 4% 338 8% 624 4%
50-100 0% 847 20% 237 4% 202 6% 257 6% 349 8% 823 5%
100-200 0% | 1,127 27% 263 4% 353 11% 307 7% 379 9% 762 4%
200-300 936 15% 551 13% 318 5% 211 6% 377 9% 247 6% 869 5%
300-400 1,909 | 30% 340 8% 252 4% 220 7% 231 5% 314 7% 746 4%
400-500 713 11% 172 4% 495 8% 296 9% 211 5% 701 16% | 2,313 14%
500-750 1,167 18% 200 5% | 1,955 | 32% | 1,153 35% | 1,390 | 33% 754 17% | 5,816 34%
750-1000 1,162 18% 213 5% | 1,645 | 27% 0% 479 | 11% 375 9% 1,849 11%
1000-1500 502 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
total 6,390 | 100% | 4,238 | 100% | 6,066 | 100% | 3,304 | 100% | 4,272 | 19% | 4,323 | 100% | 17,049 | 100%
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
Figura 1.2.12 Superficie de volumen pluviométrico en cada cuenca
7,000
6,000
m0-25
5,000  E2550
H50-100
— 4,000 — M 100-200
o~
£ 200-300
g 3,000 I 300-400
400-500
500-750
2,000 —
750-1000
1000-1500
1,000 — —
chira-up chira-down canete chincha pisco yauca camana/majes
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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(8) Pendientes y Altitud

La relacion entre pendiente y altitud de cada cuenca fue analizada (Figura 1.2.13 y Tabla 1.2.8)).En la
cuenca alta de Chira, en altitudes entre los 1,000~3,000m se encuentran muchas pendientes superiores a
35°. En la cuenca baja las pendientes con 2~15° representan el 67% del total. En la cuenca de Cariete, las
pendientes superiores a 35° representan el 60%, existen muchas pendientes con mas de 35°, principalmente
en altitudes entre 4,000~5,000m. En la cuenca Chincha, para altitudes entre 2,000~4,000m, las
pendientes superiores a 35° son predominantes. En la cuenca de Pisco, las pendientes con mas de 35° son
numerosas en altitudes entre 1,000~4,000m. En altitudes superiores a los 4,000m, las pendientes se tornan
mas suaves, inferiores a los 35°. La cuenca de Yauca, las pendientes superiores a los 35° son mas
frecuentes en altitudes entre 1,000~3,000m. Para altitudes superiores a los 3,000m, las pendientes son
mas suaves, con inclinacioén inferior a los 35°.

En la Cuenca de Camana-Majes existen grandes cambios de terreno entre los 1,000m a 4,000m de
altitud. Aqui se ubica | Cafion de Colca, es uno de los cafiones mas profundos del planeta.

Figura 1.2.13 Relacion entre pendiente y altitud en cada cuenca
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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Tabla 1.2.8 Relacidn entre pendientes y altitudes en cada cuenca

Altura (m.s.n.m.)

Cuenca Pendiente Total
0- 1000 1000 - 2000 2000-3000 | 3000 - 4000 4000 - 5000 5000 - Mas

0-2 129.06 | 98% | 134 | 1% | 083 | 1% | 039 | 0% | 000 | 0% | 000 | ow | 13162
gghL::; 2-15 | 193427 | 89% | 9974 | 5% | 8446 | 4% | 4922 | 29 | 000 | 0% | 000 | 0% | 2167.69
ariba | 15-35 | 850.87 | 46% | 443.18 | 24% | 432.88 | 23% | 116.86 | 6% | 000 | 0% | 000 | 0% | 1852.79
Over3s | 31967 | 14% | 1084.79 | 48% | 677.65 | 30% | 15531 | 7% | 022 | 0% | 000 | 0% | 2237.64

0-2 64761 | 99% | 021 | 0% | 013 | 0% | 333 | 1% | 000 | 0% | 000 | 0% | es1.28
;Sghdgi 2.15 | 277768 | 97% | 1258 | 0% | 670 | 0% | 6239 | 29 | 000 | 0% | 000 | 0% | 2859.35
abajo | 15-35 | 30077 | 65% | 87.38 | 10% | 1034 | 26 | 6737 | 14% | 000 | 0% | 000 | 0% | 46586
Over3s | 10013 | 38% | 108.92 | 42% | 3186 | 12% | 2085 | 8% | 000 | 0% | 000 | 0% | 261.76

0-2 1551 | 60% | 056 | 2% | 015 | 1% | 052 | 2% | 888 | 35% | 005 | 0% | 2567

coete |2215 | 11154 | 179% | 1813 | 3% | 1110 | 29 | 3527 | 5% | 49068 | 73% | 326 | % | 66998
15-35 | 10199 | 6% | 7500 | 4% | 6427 | 4% | 19348 | 11% | 125270 | 73% | 21.88 | 1% | 1709.32
overss | 14111 | 4% | 43502 | 12% | 604.91 | 17% | 751.43 | 21% | 1668.31 | 46% | 59.99 | 29 | 3660.77

0-2 7815 | 86% | 000 | 0% | 000 | 0% | 000 | 0% | 1247 | 14% | 000 | 0% | 90.62

chinca 1218 80.09 | 16% | 5000 | 10% | 47.83 | 10% | 3212 | 6% | 28952 | 58% | 012 | 0% | 499.68
15-35 | 14811 | 15% | 23491 | 23% | 6487 | 6% | 256.02 | 25% | 31565 | 31% | 021 | 0% | 1019.77
Over3s | 12025 | 8% | 14642 | 9% | 42158 | 25% | 594.25 | 350% | 401.98 | 24% | 034 | 0% | 1693.82

0-2 13200 | 76% | 179 | 1% | 208 | 1% | 358 | 2% | 3374 | 19% | 002 | 0% | 17330

bisco 2-15 | 37135 | 30% | 2501 | 3% | 2333 | 26 | 6775 | 79% | 459.43 | 48% | 151 | o | 94838
15-35 | 11898 | 8% | 10769 | 8% | 101.38 | 7% | 230.25 | 16% | 856.43 | 60% | 4.06 | 0% | 1418.79
over3s | 6092 | 4% | 37382 | 20% | 47920 | 28% | 41534 | 24% | 39845 | 23% | 38 | 0% | 173162

0-2 2113 | 27% | 148 | 2% | 1472 | 19% | 2507 | 320 | 1656 | 219% | 005 | 0% | 79.01
vauea |—2:18 | 10681 | 0% | 4014 | 3% | 95089 | 20% | 49875 | 429 | 19338 | 16% | 022 | 0% | 119049
15-35 | 8607 | 5% | 9466 | 6% | 399.92 | 25% | es5.64 | 43% | 32482 | 20% | 010 | 0% | 159121
over3s | 11878 | 8% | 43954 | 30% | 537.05 | 37% | 29534 | 206 | 67.24 | 5% | 018 | 0% | 145813

0.2 14095 | 15% | 15822 | 179% | 1472 | 2% | 7854 | 8% | 48022 | 51% | 6123 | 7% | 14095

camand | 2.15 | 44673 | 7% | 116454 | 18% | 350.89 | 5% | 56022 | 9% | 3850.12 | 59% [ 128.91 | 2% | 44673
&Majes | o a5 | 22208 | 4% | 62251 | 12% | 30992 | 8% | 673.63 | 13% | 3014.22 | 50% | 15469 | 3% | 22203
overas | 23075 | 5% | 677.32 | 15% | 537.05 | 120 | 993.25 | 22% | 1823.81 | 40% | 200.08 | 6% | 230.75

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI

(9) Caracteristicas de las cuencas

(10) En la Figura 1.2.14 se muestra las caracteristicas de cada cuenca excepto por la Cuenca de Chira.

En el inferior a los 500 msnm, no existe vegetacion, la precipitacién es poca y el volumen de

erosion es pequefio. (Area A). Esta area se llama la Costa (Zona costera) y se forma una zona

desértica al norte desde Ecuador al sur hasta Chile que abarca 2.414 Km, y se refiere al area

hasta los 500 msnm del Oséano Pacifico hacia el interior. Entre los 1.000 y 4.000 msnm, la

vegetacion es escasa con topografia acentuada con tierras infértiles (Area B). Esta zona se llama

la Sierra (Zona montafiosa), la region Quechua y la region Suni. La Sierra (Zona montafiosa) que

constituye aproximadamente el 28% de la superficie del pais se refiere a la zona superior a 500

msnm de la vertiente occidental hasta la zona alrededor de los 1.500 msnm de la vertiente
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oriental de los Andes. La regién Quechua (o Kichua) se refiere a la zona templada entre los 2.300

y 3.500 msnm. La regién Suni (o Jalca) se refiere a la zona fria entre los 3.500 y 4.000 msnm.

Por otro lado, superior de los 4.000 msnm la precipitacion es intensa y la temperatura es baja.

Las especies arbustivas adecuadas para baja temperatura cubren la superficie del suelo y ademas

como la topografia es suave, la erosion no es significativa (Area C). Esta area se llama la region

Puna. La Tabla 1.2.9 muestra la relacién entre el area de cada cuenca y la altitud.

Figura 1.2.14 Caracteristicas de las Cuencas
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Tabla 1.2.9 Relacion entre el area y altitud de cada cuenca

0

Volumen de

erosion

Area Carete Chincha Pisco Yauca Camana-Majes
A 0-500 0-500 0-500 0-500 0-500
B 500-3,500 500-3,500 500-3,500 500-3,500 500-3,000
C 3,500-5,000 3,500-5,000 3,500-5,000 3,500-5,000 3,000-5,000

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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1.3 Situacion de la produccién de sedimentos

(1) Resultados de los estudios de campo

Se puede afirmar que las cuencas (a excepcion de las cuencas de Chira y Camana-Majes) se encuentran
préximas y practicamente presentan condiciones similares. En la cuenca alta del rio Chira, se encuentra la
Presa Poechos, los sedimentos no son arrastrados hacia mas abajo, porque se acumulan en este punto. Se
muestra el resultado de los estudios realizados in situ de las cuencas de Pisco, Cafiete y Camana-Majes.

(a) Cuencas de Pisco y Carfiete
A continuacion se describen los resultados del estudio.

- En la ladera de las montafias se observan la formacién de depdsito de materiales clasticos
desprendidos por el derrumbe o por la erosién edlica.

- Los patrones de produccion se difieren segln la geologia de la roca base. Si la roca base es andesitica
0 baséltica, el mecanismo consiste principalmente en la caida de grandes gravas y fracturacion (Ver
Figura 1.3.1 y Figura 1.3.2)

- Como se muestra en la foto, no se observa vegetacion enraizada Figura 1.3.3) probablemente por el
arrastre de sedimentos en tiempo ordinario En las diaclasas de la capa de roca andesitica, etc., donde
ocurre poco movimiento de sedimentos, se ha observado el desarrollo de algas y cactus..

+ En casi todos los cauces se observo la formacion de las terrazas bajas. En estos lugares, los sedimentos
arrastrados de las laderas no entran directamente al cauce, sino que se depositan sobre la terraza. Por
este motivo, la mayor parte de los sedimentos que entran al rio, probablemente sean aportados por los
depdsitos de las terrazas erosionados o sedimentos acumulados debido a la alteracion del lecho.
(Figura 1.3.4).

- En la cuenca alta se observé menos terrazas y los sedimentos arrastrados de las laderas entran
directamente al rio, aunque su cantidad es sumamente reducida.
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Figura 1.3.1 Zonas de desprendimiento de bases andesitica o basaltica
Figura 1.3.2 Situacion de la produccion de sedimentos de rocas sedimentarias

Figura 1.3.3 Situacion de la invasion de cactus

Seobservalapresenciade cactus dondela
superficie delsuelo es rugosay los sedimentos
son poco arrastrados.

\

~oO

Figura 1.3.4 Situacion de la erosion de las terrazas

Formacioén de depésito de materiales coluviales al
piedemonte con los sedimentos arrastrados (sin la
intervencion de agua)

Dep6sito de
materiales
coluviales.
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(b) Cuenca de Camana-Majes
A continuacion se describen los resultados del estudio.

Se ha formando un cafién por la erosién de 800m aproximadamente de suelo, donde en el medio
recorre el rio. El ancho del valle es de 4.2km, el ancho del rio es de 400m (Figura 1.3.5). Tiene las
caracteristicas de la disposicion del terreno similares a la Cuenca de Yauca sin embargo, la
profundidad y el ancho de la Cuenca de Camana-Majes es mucho mayor.

En la superficie de la montafia no se aprecia vegetacion alguna, se observan la formacién de depdsito
de materiales clasticos desprendidos por el derrumbe o por la erosién edlica (ver la Figura 1.3.13)

La roca sedimentaria del periodo Mesozoico es la principal de los patrones de produccion,
principalmente por el mecanismo de la caida de grandes gravas y fracturacion y la erosion
edlica.Como se muestra en la foto, no se observa vegetacion enraizada probablemente por el
arrastre de sedimentos en tiempo ordinario (Ver Figura 1.3.7 yFigura 1.3.13)

En caso del tramo de estudio, el ancho de la base del valle es amplio (a 111km de la desembocadura
del rio, en la interseccién de Andamayo), en los cauces se observd la formacion de las terrazas bajas.
En estos lugares, los sedimentos arrastrados de las laderas no entran directamente al cauce, sino que se
depositan sobre la terraza. Por este motivo, la mayor parte de los sedimentos que entran al rio,
probablemente sean aportados por los depdsitos de las terrazas erosionados o sedimentos acumulados
debido a la alteracion del lecho. (Figura 1.3.13).

En la cuenca alta se observdé menos terrazas y los sedimentos arrastrados de las laderas entran
directamente al rio, aunque su cantidad es sumamente reducida Figura 1.3.13).

Segun el resultado de las entrevistas, se muestra a continuacién la situacion de la generacion de
sedimentos de las subcuencas del tramo de estudio. Por otro lado, se decia que hubo arrastre de
sedimentos desde aguas arriba colmatando el cauce, sin embargo no se ha observado ese hecho.

En el cafidn, se han desarrollado las terrazas, los pies de las terrazas estan en contacto con el canal de
flujo en varios puntos. Se puede pensar que la corriente de agua ordinaria (incluyendo pequefias y
medianas inundaciones durante la temporada de lluvia) trae consigo los sedimentos.

Figura 1.3.5 Corte transversal de la Cuenca de Majes (50km aprox. desde la desembocadura)

1500
N\ [ . . e R S,
1000 L | Rio Majes —J
EEa=. /
500 f _r-
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tabla 1.3.1 Generacion del aluvion en la aguas arriba del rio de Majes
No Nombre del rio Distancia Situacion
1 Cosos 88km aprox. | En temporada de lluvia, una vez al mes, se generan aluviones ocasionando
obstruccién en las carreteras rural (=local) a causa de los arrastres de los
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sedimentos. En un dia se logra restaurar. A veces afecta las tuberias de
abastecimiento de agua.

Ongoro 103km En 1998, se generd un aluvidn, 2 personas fallecieron debido al arrastre de
aprox. sedimentos. Tomo un mes para recuperar los dafios en los canales de riego.
30 minutos antes aprox. 8 familias escucharon desde la montafia un sonido
de anticipo de aluvion logrando evacuarse. Estas 8 familias actualmente
viven en el mismo lugar de desastre. El rio principal del rio Majes es muy
grande y no se ha colmatado el cauce. Una ONG apoy¢ para la restauracion
de los canales de riego.

San Francisco 106km En 1998, se generd un aluvion, ocasionado dafios en los canales de riego. Se
aprox. demord 1 mes para la restauracion temporal y 4 afios para la restauracion. El

tamarfio del aluvion de sedimentos de arena ha sido de 10m. de alto aprox.
Jorén 106km Se generd el aluvion y se arrastro los sedimentos hasta el rio principal. El
aprox. tamafio del aluvion de sedimentos de arena ha sido de 10m. de alto. Se cree

que se ha arrastrado 100,000 a 1°000,000 m3 de sedimentos.

Figura 1.3.6 Ubicacion de la generacion del aluvion
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Figura 1.3.7 Situacion alrededor del Km 60 (formacion del valle de aprox. 5km de ancho)
Figura 1.3.8 Situacion de deposicion de sedimentos en el rio Cosos (Ancho aprox. 900m)

Figura 1.3.9 Carretera rural (=local) que cruzael rio Cosos (en temporada de lluvia los sedimentos
cubre la carretera rural, sin embargo se restaura en un dia)
Figura 1.3.10 Situacion de Ongoro (en 1998, fallecieron 2 personas a causa del aluvién)

Figura 1.3.11 Situacidn de la deposicion de sedimentos en el rio San Francisco (obstruccion de los
canales de riego a causa del desastre. Las paredes de la carretera son los sedimentos
de tierra y arena de ese entonces)
Figura 1.3.12 Situacion de rio Jorén (los sedimentos del aluvion llegé hasta el rio principal en 1998)
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Figura 1.3.13 Situacién alrededor de la desembocadura del Km110 (Se puede deducir que es poca la
afluencia de los sedimentos desde las laderas hasta el canal del rio)

Figura 1.3.14 Interseccion del rio Camand y rio Andamayo (el rio Andamayo es un aliviadero)

(2) Relacién de los dafios por sedimentos y la precipitacion

En1998, se ha estan produciendo maltiples dafios por sedimentos en la Cuenca de Camana-Majes.

Por ello, se hizo un estudio de la precipitacion del 1998. Los datos de precipitacion es obtenida del
andlisis hidrolégico del Anexo 1 de Reporte de Soporte.
Se verificaron las estaciones Pluviométricas (Tabla 1.3.2) mas cercanas de los puntos que se han
identificado los sedimentos, obteniendo la informacion de afios con probabilidad de mayor
precipitacion y la mayor cantidad de dias de lluvia en 1998, como se muestra en la Tabla 1.3.3. En
Chuquibamba se ha observado datos de probabilidad de precipitacion de 150 afios, en Pampacola 25
afios, en Aplao y Huambo sélo 2 afios.

En general, en el muy poderoso Fendmeno de El Nifio de los afios 1982-1983 y 1998, ha aparecido
en casi cada 50 afios®, se considera que ha sido precipitaciones de 50 afios, y por lo tanto se determiné

3 (Fuente) Lorenzo Huertas DILUVIOS ANDINOS A TRAVES DE LAS FUENTES DOCUMENTALES - COLECCION CLASICOS
PERUANOS 05/2003

-26-



ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES RURALES Y
VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU
INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL
1-6 INFORME DE SOPORTE
ANEXO-6 PLAN DE CONTROL DE SEDIMENTOS (Version Publica)

que los dafios por sedimentos se han producido por estas precipitaciones.

Tabla 1.3.2 Lista de Estacion Pluviométrica para verificar la precipitacion

Coordenadas
Estacion Latitud Longitud Altitud (msnm)
Aplao 16° 04'10 72°29'26 625
Chuquibamba | 15° 50'17 72° 38'55 2839
Huambo 15° 44'1 72° 06'1 3500
Pampacolca 15° 42'51 72° 34'3 2895

Tabla 1.3.3 Probabilidad de precipitacion de cada Estacion Pluviométrica 'y
la mayor cantidad de precipitacion por dias en 1998

Precipitacion para T (afios) Precipitacion
Estacion
2 5 10 25 50 100 200 en 1998
Aplao 171 5.03 7.26 9.51 10.71 11.56 12.14 1.20
Chuquibamba | 21.65 36.96 47.09 59.89 69.39 78.82 88.21 82.00
Huambo 22.87 30.14 34.96 41.05 45.57 50.05 54.52 25.30
Pampacolca 21.13 29.11 34.40 41.08 46.04 50.95 55.86 42.40

Figura 1.3.15 Ubicacion de la Estacion Pluviométrica
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(3) Proyeccién de la produccion y arrastre de sedi

mentos

Se prevé que la cantidad de produccidn y arrastre de sedimentos varia dependiendo de la magnitud de

los factores como las precipitaciones, caudal, etc. Dado que no se ha realizado un levantamiento secuencial

cuantitativo, ni un estudio comparativo, aqui se presentan algunas observaciones cualitativas para un afio

ordinario, un afio con precipitaciones de la magnitud de fenémeno de El Nifio y un afio con crecidas

extraordinarias

(a) Afos ordinarios

La muestra la produccion de sedimentos durante las épocas normales.

B Practicamente no se observa produccién de sedimentos desde las laderas.

B Los sedimentos se producen por el choque de la corriente de agua contra el depdsito de

sedimentos desprendidos de las laderas y depositados al pie de las terrazas.

B Se considera que el arrastre de sedimentos se produce por el siguiente mecanismo: los

sedimentos acumulados en los bancos de arena dentro del cauce son empujados y

transportados aguas abajo por el cambio del cauce durante las crecidas pequefias.

Figura 1.3.16 Situacion de la produccién de sedimentos en situaciones ordinarias

Movimiento de los sedimentos

por

meteorizacion y

deslizamiento del suelo sin
entrar al rio.

Erosion de las orillas,
arena de las terrazas,

banco de

movimiento de sedimentos
Erosion de las orillas, banco de  debido al cambio del lecho.
arena de las terrazas, Principalmente granos finos.

movimiento de sedimentos

debido al cambio del lecho.
Principalmente granos finos. ///

<

<

< >
>

»
>

»
L)

Abanico aluvial i Llanura de valle, i Quebradas Laderas de
cono aluvial (principalment  : montafia
e tributarios)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

(b) Lluvias de magnitud similar al EI Nifio

»
>

De acuerdo con las entrevistas realizadas en la localidad, cada vez que ocurre el fendmeno de El Nifio

se produce el flujo de sedimentos en los tributarios. Sin embargo, dado que el cauce tiene suficiente

capacidad para regular los sedimentos, la influencia en la cuenca baja es reducida. La Figura 1.3.17

muestra la produccion y arrastre de sedimentos durante las lluvias torrenciales de magnitud similar al de

fendmeno de El Nifio. Ahora bien, el periodo de retorno es de 1 en 50 afios.
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La cantidad de los sedimentos arrastrada varia dependiendo de la cantidad de agua

El flujo de sedimentos desde los tributarios llega a entrar al rio principal.

Dado que el cauce tiene suficiente capacidad para regular los sedimentos, la influencia en la
cuenca baja es reducida.

Figura 1.3.17 Situacién de la produccién de sedimentos en épocas de lluvias con El Nifio
(1/50)

Se produce el flujo de
sedimentos desde los
tributarios y entra al rio
principal

Erosion de las orillas, banco de

arena de las terrazas,
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arena de las terrazas, Principalmente granos finos.
movimiento de sedimentos
debido al cambio del lecho.
Principalmente granos finos.

Movimiento de los sedimentos
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e entrando pequefia cantidad de

—" sedimentos al rio principal.
Abanico aluvial Llanura de valle, Quebradas Laderasde
cono aluvial (principalment ' montafia

e tributarios)

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

(c) Crecidas de enorme magnitud (que puedan dar lugar a la formacién de terrazas
similares a las existentes actualmente), con periodo de retorno de 1:1000 afios
En la region de Costa, las precipitaciones diarias con 100 afios de probabilidad son de

aproximadamente 50 mm, por lo que actualmente muy raras veces se producen el movimiento de tierras

arrastradas por el agua. Sin embargo, precisamente porque ordinariamente ocurren pocas lluvias, una vez

ocurridas las lluvias torrenciales, existe un alto potencial de arrastre de sedimentos por las aguas.

En caso de ocurrir la precipitacion de la escala de probabilidad baja mayor de la escala de probabilidad

mas de varios miles de afios aproximadamente, se considera que ocurre la siguiente forma de produccion
de sedimentos (ver la figura 1.3.18). Ademas, la frecuencia de inundacion a gran escala ha sido estimando

en varios miles de afios que coinciden con el ciclo de calentamiento - enfriamiento global.

Aurrastre de sedimentos de las laderas, por la cantidad congruente con la cantidad de agua.
Arrastre de sedimentos excedentes desde el talud y pie de las laderas por la cantidad
congruente con la cantidad de agua, provocando movimiento de tierras que puedan cerrar las
quebradas o cauces.

Destruccién de las presas naturales de los cauces cerrados por los sedimentos, flujo de
sedimentos por la destruccién de bancos de arena.

Formacion de terrazas y aumento de sedimentos en los cauces en la cuenca baja debido a la
entrada de gran cantidad de sedimentos.
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Figura 1.3.18 Produccion de sedimentos en grandes crecidas (escala geoldgica)
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(4) Alcance del presente Estudio

El alcance del presente Estudio esta enfocado a las precipitaciones con periodo de retorno de 50 afios,

lo cual equivale a precipitaciones que producen el flujo de sedimentos desde los tributarios

Figura 1.3.19 Relacion entre el volumen de produccién de sedimentos y volumen de lluvias anual,
y area de superficie del alcance del presente Estudio
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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1.4 Calculo de la produccién de sedimentos

Para analizar los cambios en el lecho del rio, es necesario calcular el volumen de descarga de
sedimentos. Para tanto, fue calculado el volumen de produccion de sedimentos en cada cuenca. EI volumen
de produccion de sedimentos fue determinado a partir del calculo del volumen de los 3 tipos de sedimentos
indicados abajo.

(1) Volumen probable de arrastre de sedimentos

(2) Volumen comparativo de descarga de sedimentos utilizando el volumen de sedimentos de
la Presa Poechos

(3) Volumen de descarga de sedimentos a partir de la velocidad de flujo

(1) Calculo del volumen probable de arrastre
(a) Clasificacion de cuencas

Para el calculo del volumen posible de arrastre fueron elaborados mapas hidrolégicos y la clasificacion
de cuencas. La clasificacién de ordenes de cuecas fue realizada aplicandose la metodologia Strehler (Ver
Figura 1.4.1). La metodologia de determinacion, considera la cuenca de orden 0, utilizando un mapa
topografico en escala S=1/50,000 para verificar la depresién de las curvas de nivel con profundidad menor
que el ancho del grupo de lineas de contorno.

El volumen posible de arrastre ha sido calculado a partir de la suma del volumen posible de produccion
sedimentos en el area de arrastre y el volumen de produccion de sedimentos en el area de traccion. En
Japdn, se incluye el calculo del volumen posible de arrastre a partir de la cuenca de orden 0 en el volumen
posible de arrastre de sedimentos; sin embargo, en esta evaluacién, una vez que las pendientes son
escarpadas y las rocas estan expuestas, ademas las lluvias son escasas, se estima que el volumen de arrastre
de sedimentos es pequefio, por lo que no se incluye el volumen posible de arrastre a partir de la cuenca de
orden 0.

Figura 1.4.1 Clasificacion de cuencas de acuerdo con Strehler

""" Orden 1
— Orden 2

=== Orden 3

I o =« == Orden 4

Fuente : Normas Técnicas de Control de Sedimentos en Rios del Ministerio de Construccion, capitulo de Investigacion
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Figura 1.4.2 Metodologia de primalidad de las cuencas

Curvas de Nivel
A

b=a Sib>a se considera que es un valle.
Si b<a se considera cuenca orden 0

Fuente : Normas Técnicas de Control de Sedimentos en Rios del Ministerio de Construccion, capitulo de Investigacion
(b) Calculo del volumen posible de sedimentos en el area de arrastre

El volumen posible de sedimentos en el area de arrastres es calculado a partir de la suma del volumen
posible de arrastre de sedimentos acumulados en el cauce y el volumen posible de arrastre de sedimentos. Como
la profundidad de penetracion de la erosion en la cuenca de orden O es irrisoria, en esta ocasién no se considera

el volumen posible de arrastre.
(c) Volumen posible de arrastre de sedimentos en el cauce

El volumen posible de arrastre de sedimentos del cauce es calculado a partir del producto entre el
ancho promedio del cauce durante el arrastre de sedimentos (Bd) y la profundidad promedio (De) donde se
estima la erosion al momento de la generacion de sedimentos.

Figura 1.4.3 Metodologia para calculo de volumen posible de transporte de sedimentos del lecho de
rio

Ladera )
Especies que crecen en las

zonas montafiosas

Especies originales que
crecian en el lugar.
Arboles bajos / plantas

Sedimentos acumulados en el valle

Roca Expuesta Roca Expuesta

Fuente : Guia Metodoldgica Basica para Planificacion de Proyectos de Control de Sedimentos (Medidas contra Aluviones y

arrastre de maderas flotantes)
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(d) Calculo del volumen de produccién de sedimentos en otras areas (traccién, etc.)

En las areas de traccidn se estima la produccion de sedimentos por erosién secundaria de sedimentos en
el cauce y erosién de los margenes, entre otros. Cuando es dificil determinar la produccion de sedimentos
en el cauce existe un método de determinacion (2 a 3 veces el ancho del cauce actual x altitud comparativa
(\Ver figura abajo) x la longitud de disefio). En esta ocasion, el calculo de volumen de sedimentos ha sido
calculado de esta manera. Cuando las pendientes son muy acentuadas y el cauce es muy angosto y
serpenteado se calcula con el triple del ancho actual y cuando el cauce es ancho, con pocas curvas y sin
pendientes se calcula el doble del ancho actual; por lo que en esta situacién, como los cauces son
serpenteados, consideramos el triple para el calculo.

Figura 1.4.4 Calculo del volumen de produccién de sedimentos dentro del &rea de traccion

Ancho del cause existente

Diferencia de
altura
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
La siguiente Tabla muestra el ancho (Bd) y profundidad (De) utilizados para calcular el volumen de
produccion de sedimentos y el volumen posible de arrastre en cada cuenca. Para el célculo del volumen de
sedimentos se asume que las cuencas de orden 1-3 como area de sedimentos y la cuencas de orden 4-7
como area de traccion.

Tabla 1.4.1 Volumen de sedimentos con probabilidad de arrastre, y
ancho y profundidad del volumen de sedimentos producidos

Orden Intervalo Ancho | Profundidad

(Bd) (De)

1 Aluvién 2 0.2

2 Aluvién 5 0.5

3 Aluvién 15

4 Flujo de traccion 30

5 Flujo de traccion 60

6 Flujo de traccion 90 10

7 Flujo de traccion 100 10

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
El volumen posible de arrastre de sedimentos en cada cuenca se muestra a continuacién. En todas las
cuencas el porcentaje de cuencas de primer orden es del 60%. Existen variaciones entre cada cuenca pero
el volumen posible de arrastre de sedimentos es de 4,000m3 a 5,600m3 por 1 km2. La cuenca de Pisco tiene
mayor volumen por km2 en comparacion con las otras, esto es debido a que la cuenca de 6° orden es un
poco mayor que las otras.
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Tabla 1.4.2 Volumen posible de arrastre de cada cuenca

Cuenca Chirax¢1 Canete Chincha
Area (km2) Area(km2) 10627.99 Area(km2) 6023.97 Area(km2) 3303.89
sedimentos 47,932 m3fan 42,122 m3fn 47,323 m3fan
(m3/km2)
longitud volumen rele:]mo longitud volumen I’e|7:1]CIO longitud volumen rela:]cw
profundid|  (km) (m3) (km) (m3) (km) (m3)
ancho ad (%) (%) (%)

Orden (m) (m)

1 2 0.2 3,698 1,479,348 | 57% | 2,500 1,000,104 | 57% | 1,522 608,878 | 60%
2 5 0.5 1,210 3,025,625 | 19% | 931 2,326,441 | 21% 530 1,325,893 | 21%
3 15 4 625 37,501,200 | 10% 441 26,482,162 | 10% 170 10,204,388 | 7%
4 30 5 397 59,601,000 | 6% 210 31,549,328 | 5% 132 19,728,461 | 5%
5 60 7 223 93,542,400 | 3% 162 67,845,999 | 4% 52 21,856,708 | 2%
6 90 10 81 73,269,000 | 1% 138 124,539,795 | 3% 114 102,627,283 | 5%
7 100 10 241 241,000,000 | 4%

1-3

total 5,534 42,006,173 | 85% | 3,872 29,808,707 | 88% | 2,223 12,139,159 | 88%
47

total 6,079 467,412,400 | 15% | 4,172 | 223,935,122 | 12% | 2,389 144,212,452 | 12%

0,
total 6.476 509,418,573 | 100%| 4,382 | 253,743,830 100% 2,520 156,351,611 100%
Cuenca Pisco Yauca Kamana/Majes
Area (km2) Area(km2) 4270.52 Area(km2) 4318.54 Area(km2) 17049.51
sedimentos
56,634 3/km 39,780 3/km 42,739 3/km
(m3/km2) " " "
profundid| longitud volumen relzra]uo longitud|[ volumen reliuo longitud volumen reliuo
ancho ad (km) (m3) (km) (m3) (km) (m3)

Orden | (m) (m) (%) (%) (%)
1 2 0.2 1,955 1,479,348 | 61% | 1,681 1,000,104 | 60% | 8,142 608,878 | 61%
2 5 0.5 600 3,025,625 | 19% 541 2,326,441 | 19% | 2,599 1,325,893 | 20%
3 15 4 236 37,501,200 | 7% 275 26,482,162 | 10% | 1,141 10,204,388 | 9%
4 30 5 102 59,601,000 | 3% 87 31,549,328 | 3% 610 19,728,461 | 5%
5 60 7 110 93,542,400 | 3% 119 67,845,999 | 4% 348 21,856,708 | 3%
6 90 10 182 73,269,000 | 6% 100 124,539,795 | 4% 459 102,627,283 | 3%
7 100 10 241,000,000
1-3

total 2,790 42,006,173 | 88% | 2,498 29,808,707 | 89% | 11,882 12,139,159 | 89%
7

total 3,082 467,412,400 | 12% | 2,717 | 223,935,122 | 11% | 1,417 144,212,452 | 11%

total 3,184 | 509,418,573 100% 2,804 | 253,743,830 100% | 13,298 156,351,611 100%

3x%solo peru

Fuente: Equipo Estudios de JICA
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(2) Calculo de volumen de descarga de sedimentos utilizando el volumen comparativo de
descarga de sedimentos
En la Presa Poechos se realizan mediciones de sedimentos periédicamente. A partir de este volumen de
descarga de sedimentos se ha calculado el volumen comparativo de sedimentos y este a su vez ha sido
utilizado para calcular el volumen de descarga de sedimentos de las otras cuencas.

(@) Volumen de sedimentos en la Presa Poechos

La Presa Poechos se encuentra en la cuenca alta del rio Chira, cerca de la frontera con Ecuador. Esta
Presa fue construida durante el periodo de 1972 y 1976 y inici6 sus operaciones a partir de esta fecha. La
superficie de la cuenca es de aproximadamente 13,000km2 y la mitad de la misma se encuentra ubicada en
el pais vecino del Ecuador. La capacidad de almacenamiento es de 790 millones t pero 34 afios después de
inaugurada, se acumularon 460 millones t de sedimentos y la capacidad de almacenamiento se redujo en
410 millones de t, ademas presenta problemas en la capacidad de regulacién de inundaciones. (\er Figura
1.4.5 y Figura 1.4.7). Por este motivo, en épocas ordinarias el nivel de agua lleno ha sido elevado de 103m
para 104m.

Observandose el volumen de descarga de sedimentos, en los afios 1983 y 1998 cuando ocurrid el
fendmeno de El Nifio, hubo mucha precipitacion y durante un afio se registré una descarga de sedimentos
de cerca de 7,500t. El volumen comparativo de descarga de sedimentos considera 500m3/km2/afio, pero
durante la ocurrencia del Nifio, este llega a 6,000m3/km2/afio, cerca de 10 veces mas de lo normal. La
medicion del volumen de descarga de sedimentos se da de manera transversal. En algunas Presas de Japon
también, se han registrado un incremento de hasta dos digitos en el volumen de sedimentos generados por
la ocurrencia de inundaciones, con relacion a afios normales.
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Figura 1.4.5 Volumen anual de afluencia en la Presa Poechos y acumulacion de sedimentos

Fuente: : PECHP

Figura 1.4.6 Relacion entre el volumen anual de afluencia y volumen de acumulacién de sedimentos
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Fuente: Equipo Estudios de JICA
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Figura 1.4.7 Situacion de la acumulacion de sedimentos (arriba 1976 — abajo 2010)

Fuente: : PECHP

Figura 1.4.8 Comparativo anual del volumen de sedimentos arrastrados

nual del volumen de sedimentos arrastrados(m3/km3/ano)

Fuente: Equipo Estudios de JICA
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(a) Calculo del volumen de descarga comparativo

Con base en los datos de la situacion de sedimentos de la Presa Poechos se calcula el volumen
comparativo de descarga de sedimentos para una inundacion.

1) Datos pluviométricos

Los datos pluviométricos en los alrededores de la Presa Poechos fueron organizados. Se muestran en la
Figura 1.4.3, Figura 1.4.9 yTabla 1.4.4. Para elaborar el componente pluviométrico fueron seleccionadas
estaciones relativamente cerca entre ellas, con periodos de medicion largos. El periodo de medicién
utilizado en cada estacion se muestra en la Tabla 1.4.5. La superficie de la cuenca abarca cerca de
6,500km2, cubriendo tanto el Perl y el Ecuador, como se muestra en laTabla 1.4.6.

Tabla 1.4.3 Estacion pluviométrica de la cuenca del rio Chira

Nombre de Estacién Region Provincia Ciudad Longitud Latitud m.s.n.m.
ALAMOR PIURA SULLANA LANCONES 80%23'00.0" | 04%28'00.0" | 150
ALIVIADERO PIURA SULLANA LANCONES 80%31'00.0" | 04%4300.0" | 103
ALTAMIZA PIURA MORROPON CHALACO 79%44'00.0" | 05%04'00.0" | 2600
ANIA CABUYAL PIURA AYABACA AYABACA 79%29'00.0" | 04£51'00.0" | 2450
ARANZA PIURA AYABACA AYABACA 79759'00.0" 04 1300
ARDILLA (SOLANA BAJA) PIURA SULLANA LANCONES 80%26'00.0" | 0431 150
ARENALES PIURA AYABACA FRIAS 79%/51'00.0" 04:55'00.0" | 3010
ARRENDAMIENTOS PIURA AYABACA LAGUNAS 79%54'00.0" | 04%50'00.0" | 3010
AUL (C. MEMBRILLO) PIURA AYABACA AYABACA 79%42'00.0" | 04 640
AYABACA PIURA AYABACA AYABACA 79%43'00.0" | 04 2700
CHALACO PIURA MORROPON CHALACO 79%47'30.0" | 0 2276
CHILACO PIURA SULLANA LANCONES 801130'00.0" 0442'00.0" | 90
EL CIRUELO PIURA AYABACA SUYO 80%09'00.0" | 04%1800.0" | 202
EL TABLAZO PIURA PIURA TAMBO GRANDE 80%28'00.0" | 04 148
ESPINDOLA PIURA AYABACA AYABACA 79%30'00.0" | 04 2300
FRIAS PIURA AYABACA FRIAS 79%51'00.0" | 04£56'00.0" | 1700
HACIENDA YAPATERA PIURA MORROPON CHULUCANAS 80%08'00.0" | 05504'00.0" | 117
HUARA DE VERAS PIURA AYABACA AYABACA 79%34'00.0" | 0 1680
JILIL PIURA AYABACA JiLIL 797748'00.0" 04335'00.0" | 1330
LA ESPERANZA PIURA PAITA COLAN 81#03'38.0" | 04%5504.0" | 12
LATINA PIURA AYABACA SUYO 79557'00.0" | 041 427
LAGARTERA PIURA AYABACA SAPILLICA 79%58'00.0" | 04 307
LAGUNA SECA PIURA AYABACA PACAIPAMPA 79%29'00.0" | 0453 2450
LANCONES PIURA SULLANA LANCONES 80132'50.0" 04 150
LAS ARREBIATADAS PIURA AYABACA AYABACA 79%28'00.0" | 04%45'00.0" | 3450
LAS LOMAS PIURA PIURA LAS LOMAS 80%15'00.0" | 0438" 265
LAS PIRCAS PIURA AYABACA FRIAS 79%48'00.0" | 0459 3300
LOS ENCUENTROS PIURA SULLANA LANCONES 80%17'00.0" | 04%26'00.0" | 175

-38-




ESTUDIO PREPARATORIO SOBRE EL PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y POBLACIONES RURALES Y
VULNERABLES ANTE INUNDACIONES EN LA REPUBLICA DEL PERU
INFORME FINAL INFORME PRINCIPAL
1-6 INFORME DE SOPORTE
ANEXO-6 PLAN DE CONTROL DE SEDIMENTOS (Version Publica)

MALLARES PIURA SULLANA MARCAVELICA 80142'52.9" 47
MONTERO PIURA AYABACA MONTERO 79%50'00.0" | 04%38'00.0" | 1070
NACIENTES DE ARANZA PIURA AYABACA PACAIPAMPA 79%29'00.0" | 04#53'00.0" | 2450
NANGAY MATALACAS PIURA AYABACA PACAIPAMPA #46'00.0" 52'00.0" | 2100
OLLEROS PIURA AYABACA AYABACA 79%39'00.0" 04%42'00.0" | 1360
PACAYPAMPA PIURA AYABACA PACAIPAMPA 79%39'46.0" 59'35.0" | 2041
PAIMAS PIURA AYABACA PAIMAS 79%57'00.0" 04337'00.0" | 545
PAITA PIURA PAITA PAITA 81#08'00.0" 07'00.0" | 3
PANANGA PIURA SULLANA MARCAVELICA 80%53'00.0" | 04%33'00.0" | 480
PARAJE GRANDE PIURA AYABACA PAIMAS 794554'00.0" 555
PARTIDOR PIURA SULLANA LANCONES 80%15'00.0" | 04%38'00.0" | 265
PASAPAMPA PIURA HUANCABAMBA HUANCABAMBA 79%36'00.0" | 05507'00.0" | 2410
PICO DE LORO PIURA AYABACA SUYO 79#52'00.0" 1325
PUENTE INTERNACIONAL PIURA AYABACA SUYO 79457'00.0" 23'00.0" | 408
PUENTE SULLANA PIURA SULLANA SULLANA 80141'00.0" 32
REPRESA SAN LORENZO PIURA PIURA LAS LOMAS 80%113'00.0" 300
SAN ISIDRO PIURA PIURA LAS LOMAS 801116'00.0" 04%47'00.0" | 160
SAN JACINTO PIURA SULLANA IGNACIO ESCUDERO 80%52'00.0" 51'00.0" | 103
SAN JUAN DE LOS ALISOS PIURA AYABACA PACAIPAMPA 79%32'00.0" | 04%5800.0" | 2150
SAPILLICA PIURA AYABACA SAPILLICA 794559'00.0" 1456
SAUSAL DE CULUCAN PIURA AYABACA AYABACA 79%45'42.0" 980
SICCHEZ PIURA AYABACA SICCHEZ 79%46'00.0" 1435
SOMATE PIURA SULLANA SULLANA 80%31'00.0" 112
SuYo PIURA AYABACA SUYO 80:00'00.0" 250
TACALPO PIURA AYABACA AYABACA 79#36'00.0" 2012
TALANEO PIURA HUANCABAMBA HUANCABAMBA 79%33'00.0" 3430
TAPAL PIURA AYABACA AYABACA 79%:33'00.0" 1890
TEJEDORES PIURA PIURA LAS LOMAS 80%14'00.0" | 04%4500.0" | 230
TIPULCO PIURA AYABACA AYABACA 79%34'00.0" | 04%42'00.0" | 2600
TOMA DE ZAMBA PIURA AYABACA LAGUNAS 79#54'00.0" 585
VADO GRANDE PIURA AYABACA AYABACA 79736'00.0" 04327'00.0" | 900

Fuente: Elaborado por el Equipo de Estudio de JICA a base de datos de SENAMHI
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Figura 1.4.9 Estaciones pluviométricas cerca de la cuenca Chira
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del SENAMHI
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Tabla 1.4.4 Periodo de medicion utilizado en las estaciones medidoras
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Fuente: Equipo Estudios de JICA

Tabla 1.4.5 Detalles de la composicion del volumen de lluvias

Estacion Periodo de utilizacion Periodo faltante (sin datos)
ALAMOR 1ro de Diciembre — 31 de Marzo de1996 Mayo de 1992 — Junio de 1993
Agosto de 1995
EL CIRUELO 1ro de Abril de1996 — 31Diciembre de1997
PARTIDOR 1ro de Enero de 1998 -25 de Junio de 2010 Junio de 1998 - Diciembre de1998

Enero de 2009, Marzo de 2010

2% Los afios 1992 y 1993 fueron excluidos del andlisis ya que no existen datos. Los meses de enero a mayo del afio 1998 si se tomaron en
cuenta ya que se cuenta con los datos respectivos.
Fuente: Equipo Estudios de JICA

Tabla 1.4.6 Area de la cuenca de la Presa Poechos

Area (km2)
Cuenca parte Peruana 6,410
Cuenca parte Ecuatoriana Aprox. 6,590
Total Aprox. 13,000

Fuente: Equipo Estudios de JICA
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2) Relacion entre la pluviometria y el volumen de descarga de sedimentos

El volumen de descarga en la Presa Poechos, el volumen de sedimentos y el volumen pluviométrico se
muestran en la Tabla 1.4.7 y las Figura 1.4.10 a Figura 1.4.16. Durante los afios 1983 y 1998, cuando
ocurri6 el fenémeno de El Nifio, fue registrado un acumulo de sedimentos de 370 millones m3. El volumen
pluviométrico anual y el volumen de descarga anual son congruentes, asi como la relacion de estos con el
volumen de sedimentos. Como la superficie de la cuenca es practicamente la misma tanto para el Peru
como para el Ecuador, hemos considerado el volumen de sedimentos asi como el volumen de descarga en
50%.

Tabla 1.4.7 Volumen de afluencia, acumulacion de sedimentos y lluvias en la Presa Poechos

Precipitacion Méxima L . . -
Afio maxihn;?azn 24 Priginaiit:géén PT?EFS\?JSF Secc:iaillqwt:eiigsdel Cag:‘lt(::gtge ﬂ1UJO Observaciones
mm mm mm MMC MMC

1976 13.30 2,661.5

1977 135.9 234.1 894.2 8.65 1,736.5

1978 28.0 38.2 149.3 3.70 744.0

1979 30.0 70.1 181.9 4.05 814.5

1980 729 187.4 360.1 5.50 900.0

1981 93.2 450.5 555.2 5.85 951.0

1982 100.8 199.7 488.6 3.85 821.0

1983 209.1 942.0 3112.6 37.50 7,965.0 | El Nifio
1984 82.5 196.4 783.5 8.50 3,297.0

1985 49.7 111.9 265.3 2.25 876.0

1986 100.5 206.1 607.9 2.55 990.5

1987 152.3 401.5 1288.8 4.75 1,838.5

1988 16.1 253 120.4 1.40 701.0

1989 91.0 185.4 9735 4.10 2,035.0

1990 18.3 58.3 173.9 1.80 890

1991 105.3 163.8 416.1 2.00 989.5

1992 186.0 4115 1275.4 4.90 2,496.5

1993 4.75 2,625.0 | no data
1994 116.5 2450 737.6 2.70 2,375.5

1995 85.0 145.9 404.4 2.25 747.1

1996 76.5 172.5 299.4 2.40 815.6

1997 91.8 180.4 622.8 3.15 1,120.0

1998 191.4 599.8 2816.8 37.95 8,778.0 | El Nifio
1999 108.6 239.5 562.9 15.65 3,508.7

2000 53.7 85.7 499.3 6.00 3057

2001 994 495.1 983.2 4.00 2,892.5

2002 105.6 382.6 914.1 3.25 3,105.5

2003 55.0 58.1 149.6 0.75 996.0

2004 35.4 36.1 140.5 1.13 747.9

2005 48.9 128.4 238.2 0.13 1,150.5

2006 105.6 140.3 677.1 2.68 2,210.6

2007 48.2 78.3 202.4 1.73 1,062.9

2008 114.3 318.6 990.7 18.82 4,433.8
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2009

51.3 87.7 377.2 6.33 3,491.4

9 Se toma 50% ya que las areas de las cuencas de Per( y Ecuador son aproximadamente la mitad del area total de la cuenca

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio de JICA, basado en datos del PECHP

Figura 1.4.10 Relacion entre el volumen anual de lluvias y volumen de acumulacion de sedimentos
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Figura 1.4.11 Relacién entre méximo volumen de lluvias y volumen de acumulacion de
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Figura 1.4.12 Relacién entre méximo volumen de lluvias y volumen de acumulacion de sedimentos
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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acumulacion de sedimentos(MMC/Ano)

Figura 1.4.13 Volumen de lluvias y volumen de afluencia anual
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Figura 1.4.14 Volumen de afluencia y volumen de acumulacién de sedimentos anual
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Figura 1.4.15 Relacion entre el volumen de afluencia y volumen de acumulacion de sedimentos
Figura 1.4.16 Relacion entre volumen de lluvias y volumen de acumulacion de sedimentos anual
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volumen de lluvias (MMC/ano)

Fuente: Equipo Estudios de JICA
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3) Relacion entre pluviometria y pérdida de suelo

Para calcular el volumen pérdida de suelo se ha utilizado el modelo experimental tipico Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo o USLE (Universal Soil Loss Equation) y su version revisada RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation), asi como el MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation). El
USLE se muestra en la Ecuacién 1.4.1 y ha sido intrinsecamente desarrollado por diversos
investigadores y con base a un modelo estético; Wishmeier entre otros, desarrollaron un modelo préctico
aplicando datos experimentales de campo.

A=RKLSCP Ecuacionl4.1
Asi,
A Perdida de suelo por unidad de superficie [t ha-1 y-1]
R : Factor de erosividad de lluvia [MJ mm ha-1 h-1 y-1]
K : Factor de erosionabilidad [t h MJ-1 mm-1]
L : Factor de longitud de la pendiente [adimensional]
S : Factor de inclinacion de la pendiente  [adimensional]
La pérdida de suelo anual A es proporcional aR, K, Ly S

R= ifﬂraor
i=1

Asi queda claro que la pérdida de suelo es proporcional al volumen de lluvias.
Donde:

Ei: Energia cinética de las lluvias [MJ ha-1] en el evento aleatorio de lluvias i

130i : Volumen méaximo de Iluvias por 30 minutos [mm h-1] en el evento aleatorio de lluvias i (observar
las unidades)

n: No. de eventos aleatorios de lluvias al afio

Los datos de volumen de lluvias fueron organizados pero como solamente existen datos de volumen de
lluvias diario, se asume que el volumen de pérdida de suelo y el volumen de lluvias es proporcional, de
manera que se ha calculado el volumen de descarga de suelo en 1 mm paral km2. Existen variaciones
entre los ndmeros, pero los resultados obtenidos son 0.5~4m3/km2/mm, con promedio de 1.48
m3/km2/mm.
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Figura 1.4.17 Volumen de sedimentos arrastrados en 1 km2 por 1mm de lluvias
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Fuente: Equipo Estudios de JICA

4) Pérdida de suelo e inclinacion de pendientes

Mediciones en la cuenca del rio Jinzukawa muestran que la profundidad de erosién anual ocurre
principalmente en las pendientes inclinadas y mientras méas acentuada la inclinacion, més profunda es la
erosion. (Kazuo Ashida, Tamotsu Takahashi, Tomiaki Sawada, S60.4]". A partir de estos datos de
medicion se ha podido averiguar la relacion entre la inclinacion de pendiente y profundidad de la erosién,
como se muestra a seguir (Ver Figura 1.4.18). La clasificacion de inclinacion de las cuencas fue realizada a
partir del mapa de clasificacion de inclinaciones y con base a estos datos fue atribuida una ponderacion del
volumen de pérdida de suelo para cada inclinacion. (Ver Tabla 1.4.8).

Figura 1.4.18 Relacion entre pendientes y la profundidad de la erosién anual
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Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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Tabla 1.4.8 Ponderacion de la profundidad de erosién por inclinacion de la pendiente

Inclinacion de pendiente (°) Area (km2) Porcentaje (%) Nivel de erosion
0-2 335.24 5% 1
2-15 2065.31 32% 1
15-35 1854.42 29% 6
35- 2155.05 34% 59
Total 6410.02 100%

Fuente: Equipo Estudios de JICA

5) Volumen comparativo de descarga en los alrededores de la Presa Poechos

El resultado del volumen de descarga de sedimentos para un volumen pluviométrico de 50mm se
muestra en la Tabla 1.4.9.

Tabla 1.4.9 Volumen de arrastre de sedimentos por 50mm de lluvia

Inclinacion de pendiente Volumen de arrastre de sedimentos por 50mm
0-15° 3.4m3/km2
15-35° 21.2m3/km2
35° 199.5m3/km2

Fuente: Equipo Estudios de JICA

6) Volumen de descarga de sedimentos en otras cuencas

Fue evaluada la validez de utilizar el volumen comparativo de sedimentos calculados a partir de los
sedimentos de la Presa Poechos en las otras cuencas. Se dice que el volumen de descarga de sedimentos
depende grandemente de la geologia y en las especificaciones técnicas de proteccién de cuencas
(propuesta) se utilizan los siguientes volimenes de descarga de sedimentos como referencia (Ver Tabla
1.4.10).

En las cercanias de la Presa Poechos se encuentra materia volcanica mientras que en los alrededores de
las cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco, y Yauca se encuentra materia granitica y andesitica. De acuerdo con
la siguiente Tabla, se desprende que en las 4 cuencas de Cafiete, Chincha, Pisco y Yauca el volumen de
descarga de sedimentos se sitla entre los 60% y 75% en comparacion con Chira.

De esta forma, se asume que en las otras 4 cuencas el volumen de descarga de sedimentos es de 75%,
tal como se observa en la Tabla 1.4.11.

Tabla 1.4.10 Diferencias en el volumen de arrastre de sedimentos de acuerdo con la Geologia

Clasificacion de la Geologia Cantidad de sedimentos (tomando como
Cuenca referencia 1km2 de area de cuenca)
Zona de Zona de granitos Inundacion de 50,000~150,000m3/kmz2/1
Aluviones Zona de eyeccion volcanica Inundacion de 80,000~ 200,000m3/km?/1

Zona de estrato terciario Inundacién de 40,000~100,000m3/kmz2/1

Zona de rocas fracturadas Inundacién de 100,000~200,000m3/km?/1

Otra zonas Inundacién de 30,000~800,000m3/km2/1
Zona de flujo de | Zona de granitos Inundacion de 45,000~60,000m3/km?/1
traccion Zona de eyeccion volcanica Inundacién de 60,000~80,000m3/km2/1
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Zona de estrato terciario Inundacién de 40,000~50,000m3/kmz/1
Zona de rocas fracturadas Inundacién de 100,000~125,000m3/km?/1
Otra zonas Inundacién de 20,000~30,000m3/km2/1

Se utiliza 0.5veces cuando el area de la cuenca es 10veces el promedio, cuando es 1/10 se puede utilizar hasta 3 veces.
Fuente: Elaborado por el Equipo de Estudios de JICA tomando como base la Versién Revisada del Proyecto de las Normas Técnicas de
Control de Sedimentos del Ministerio de Construccién S61

Tabla 1.4.11 Volumen comparativo de arrastre en las cuatro cuencas

Inclinacion de pendiente Volumen de arrastre de sedimentos por 50mm
0-15° 2.5m3/km?
15-35° 15.9m3/km?
35° 149.6m3/km?

Fuente: Equipo Estudios de JICA

(3) Volumen de traccién calculado a partir del volumen de flujo

Considerandose que el volumen de sedimentos generados en la superficie del suelo ingresa en el cauce
en su totalidad, y los sedimentos son descargados en lo posible en el volumen correspondiente al flujo, es
posible estimar el volumen méaximo de sedimentos posibles de ser descargados a partir de la férmula de
volumen de arrastre de sedimentos. Para averiguar el maximo volumen posible de descarga de sedimentos
aplicamos la formula de traccién de volumen de sedimentos MPM que es la mas adecuada para cuencas en
zonas montafiosas.

@, =8(r,, —0.047)"

z,, =u,’/(sgd)

u, =(n,/n)**u,
Donde

t*e : Fuerza de traccion critica

U*c : Welocidad de friccion critica

U* : Velocidad de friccion
Sg : Aceleracion gravitacional
D : Diadmetro de particulas promedio

Las condiciones son las siguientes.

Tabla 1.4.12 Condiciones de capacidad de entrada de cada rio

Condiciones de ingreso de datos Cariete Chincha Pisco Yauca Camana Majes
Diametro promedio (cm) 31 lcm,10cm | 3.8cm,5cm | 1.2cm,3.8cm | 0.9cm,6.3cm 1.3cm,6.3cm,
Densidad del cascajo (o) gl/cm? 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Densidad del Agua (p) g/cm3 1 1 1 1 1
Coeficiente de Manning (n) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Pendiente del lecho (1/1)3%2 45 63 76 60 66
Ancho del rio (B)(m) %2 75 150 100 150 30

%1  El calculo del diametro promedio se realizé a partir de los resultados de una investigacién de laboratorio (D50) realizadas con
material extraido del lecho del rio. Se realiz6 para todas las muestras un analisis granulométrico. Teniendo en cuenta el maximo de 150mm
se comparo6 con los 2 resultados del analisis granulométrico.

22 De los resultados de los trabajos de topografia

Fuente: Equipo Estudios de JICA
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Dadas las condiciones arriba, el volumen posible de descarga de sedimentos ha sido calculado a

partir del volumen de flujo probable obtenido a través del analisis hidroldgico.

Tabla 1.4.13 Volumen de sedimentos calculados por el método de volumen de arrastre

Cuenca Periodo de retorno De;iccaorga Resultados de los célculos
Diametros elcm ¢10cm
Descarga para 10 afios de periodo de retorno 408 50,541 21,814
Cariete Descarga para 25 afios de periodo de retorno 822 75,016 39,466
Descarga para 50 afios de periodo de retorno 1496 111,963 67,443
Descarga para 100 afios de periodo de retorno 2175 127,615 80,635
Diametros ¢3.8cm @5cm
Descarga para 10 afios de periodo de retorno 472 135,501 87,276
Chincha Descarga para 25 afios de periodo de retorno 579.6 187,323 131,099
Descarga para 50 afios de periodo de retorno 806.7 214,464 154,300
Descarga para 100 afios de periodo de retorno 916.8 270,144 203,437
Didmetros ¢l.2cm ¢3.8cm
Descarga para 10 afios de periodo de retorno 287 123,893 52,008
Pisco Descarga para 25 afios de periodo de retorno 451 171,511 88,622
Descarga para 50 afios de periodo de retorno 688 196,456 113,136
Descarga para 100 afios de periodo de retorno 855 247,655 130,429
Didmetros ¢0.9cm 06.3cm
Descarga para 10 afios de periodo de retorno 36.5 22,238 1
Yauca Descarga para 25 afios de periodo de retorno 90 44,212 4,497
Descarga para 50 afios de periodo de retorno 167 71,405 16,090
Descarga para 100 afios de periodo de retorno 263 111,523 38,267
Diametros ®1.3cm ¢6.3cm
Descarga para 10 afios de periodo de retorno 1,166 459,173 384,896
Cl\a;lr;}ir;é Descarga para 25 afios de periodo de retorno 1,921 719,715 631,326
Descarga para 50 afios de periodo de retorno 2,658 943,849 846,222
Descarga para 100 afios de periodo de retorno 3,562 1,192,347 1,087,202

Fuente: Equipo Estudios de JICA

1) Volumen de produccién de sedimentos para cada cuenca

Fueron calculados para cada cuenca, los 3 tipos de volumen de sedimentos indicados abajo. En todas

las cuencas, el incremento del volumen de sedimentos se ha dado para el caso 2, caso 1, caso 3y caso 4, en

este orden.

Caso 1 : Volumen de sedimentos calculados a partir del flujo (D 50 < a 120 mm)
Caso 2 : Volumen de sedimentos calculados a partir del flujo (D 50 para el total)
Caso 3 : Volumen de sedimentos calculado a partir del volumen de sedimentos de la Presa Poechos

Caso 4 : Volumen de arrastre de sedimentos posible
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(a) Cuenca de Cafiete

El volumen de produccién de sedimentos en la Cuenca de Carfiete se muestra a seguir. El volumen de
sedimentos calculados a partir de la ecuacion de arrastre de sedimentos en base al volumen de sedimentos
de la Presa Poechos, ha resultado en cerca del doble del volumen. En los Casos 1y 2, el didmetro de las
particulas es de cerca de 10 veces mas pero no es una diferencia significativa. Se asume que esto ocurre
porque el volumen del flujo es abundante.

Figura 1.4.19 Volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Cafiete
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Caso 4 : Volumen posible de arrastre de cada cuenca 253,743,829m3
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Tabla 1.4.14 Volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Cafiete

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Periodo Vol. de sedimentos Vol. de sedimentos
de calculados a partir calculados a partir de Volumen de sedimentos Volumen de
retorno de la ecuacion de la ecuacion de calculados en base a la sedimentos
transporte de transporte de cantidad de sedimentos trasladables
sedimentos ¢lcm sedimentos ¢10cm
10 76,836 39,817 459,519 253,743,830
25 143,457 93,392 536,106 253,743,830
50 223,142 159,295 612,693 253,743,830
100 296,170 224,433 689,279 253,743,830
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3
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(b) Cuenca de Chincha

El volumen de produccién de sedimentos en la Cuenca de Chincha se muestra a seguir. EI volumen de
sedimentos calculados a partir de la ecuacién de transporte de sedimentos en base al volumen de
sedimentos de la Presa Poechos, ha resultado en cerca 1.3 a 1.5 mas. Existe una diferencia de cerca de 1.3
veces en el Caso 1y el Caso 2. Esto es congruente con el didmetro de las particulas.

Figura 1.4.20 VVolumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Chincha
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Caso 4: Volumen posible de arrastre de cada cuenca 156,351,611m3
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
Tabla 1.4.15 Volumen de produccién de sedimentos en la Cuenca de Chincha
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Periodo Vol. de sedimentos Vol. de sedimentos
de calculados a partir calculados a partir de Volumen de sedimentos Volumen de
retorno de la ecuacion de la ecuacion de calculados en base a la sedimentos
transporte de transporte de cantidad de sedimentos trasladables
sedimentos ¢ 3.8cm sedimentos ¢ 5cm
10 135,501 87,276 216,832 156,351,611
25 187,323 131,099 252,970 156,351,611
50 214,464 154,300 289,109 156,351,611
100 270,144 203,437 325,247 156,351,611
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3

(c) Cuenca de Pisco

El volumen de produccién de sedimentos en la Cuenca de Pisco se muestra a seguir. EI volumen de
sedimentos calculados a partir de la ecuacién de transporte de sedimentos en base al volumen de
sedimentos de la Presa Poechos, ha resultado en cerca de 1.5~2.0 més. En los Casos 1y 2, la diferencia es
de cerca de 2 veces mas.
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Caso 4: Volumen posible de arrastre de cada cuenca 241,858,551m3

Figura 1.4.21 Volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Pisco
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FuenteFuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
Tabla 1.4.16 Volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Pisco
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Vol. de sedimentos Vol. de sedimentos
Periodo calculados a partir calculados a partir de )
de de la ecuacion de la ecuacion de VTTPH?WTS V?mve
retormno transporte de transporte de ca (t:'uda d%S en d_ase at a tse :"éeTDIOS
sedimentos sedimentos cantidad de sedimentos rasladables
¢ 3pl.2cm ¢ 39p3.8cm
10 123,893 52,008 227,803 241,858,551
25 171,511 88,622 265,770 241,858,551
50 196,456 113,136 303,737 241,858,551
100 247,655 130,429 341,704 241,858,551
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3
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(d) Cuenca de Yauca

El volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Yauca se muestra a seguir. El volumen de
sedimentos calculados a partir de la ecuacidon de transporte de sedimentos en base al volumen de
sedimentos de la Presa de Poechos, ha resultado en cerca 3~6 veces mas. En los Casos 1y 2 esta
diferencia es de cerca de 3 veces mas.

Figura 1.4.22 VVolumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Yauca
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Caso 4: Volumen posible de arrastre de cada cuenca 171,793,215m3
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Tabla 1.4.17 Volumen de produccién de sedimentos en la Cuenca de Yauca

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Vol. de sedimentos Vol. de sedimentos
Periodo calculados a partir calculados a partir de .
de de la ecuacion de la ecuacion de Vollunl1e(rj1 de selc)jlmentlos Vo(;gment de
retorno transporte de transporte de ca (t:'uda d?:ls en dgse at a tse :n:jer:)los
sedimentos sedimentos cantidad de sedimentos rasladables
¢ 39190.9cm ¢ 3¢p1p6.3cm
10 22,238 1 201,568 171,793,215
25 44,212 4,497 235,162 171,793,215
50 71,405 16,090 268,757 171,793,215
100 111,523 38,267 302,352 171,793,215
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3
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(e) Cuenca de Camana-Majes

A diferencia de las demas cuencas, del caso 1 al 3, tiene la misma cantidad de sedimentos. Se cree que
esto se debe a que la cuenca es mucho mas grande que los demas y ademas tiene mayor

Figura 1.4.23 Volumen de produccidn de sedimentos en la Cuenca de Camana-Majes
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Tabla 1.4.18 Volumen de produccion de sedimentos en la Cuenca de Camana-Majes

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Period Vol. de sedimentos Vol. de sedimentos
eriodo i i
de %aelﬁzlzggzca:ép: :jtg calclglzg;)z;g: rdt:; de Volumen de sedimentos Volumen de
calculados en base a la sedimentos
retorno transfporte de trans_,porte de cantidad de sedimentos trasladables
sedimentos sedimentos
¢ 3¢p190.9cm ¢ 3¢p1p6.3cm
10 459,173 384,896 712,945 728,677,693
25 719,715 631,326 858,829 728,677,693
50 943,849 846,222 968,636 728,677,693
100 1,192,347 1,087,202 1,079,822 728,677,693
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3

() Volumen de produccién de sedimentos en cada cuenca

Los 4 casos de volumen de sedimentos fueron calculados para cada cuenca. De estos, se estima que los
casos 1 y 2 que se controlan por el volumen de flujo son los mas apropiados para cada evento de
precipitacion. Con relacion al diametro de las particulas, se puede afirmar que un ensayo de distribucién de
tamafio de particulas para el material total del cauce es mas apropiado para expresar las caracteristicas de
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los materiales del cauce. A partir de lo mencionado anteriormente, el volumen de produccion de

sedimentos en cada cuenca es tal como se muestra en la Tabla 1.4.19.

Tabla 1.4.19 Volumen de produccién de sedimentos en cada cuenca

peiododewomo | R0 | Sl | G Rl | e | o
10 39,817 87,276 52,008 1 384,896
25 93,392 131,099 88,622 4,497 631,326
50 159,295 154,300 113,136 16,090 846,222
100 224,433 203,437 130,429 38,267 1,087,202
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA Unidad: m3

1.5 Identificacion de zonas mas erosionables

Las zonas mas erosionables de cada cuenca fueron determinadas a partir de la inclinacion de pendientes
de la cuenca y por la inclinacion del lecho. Primeramente se analiz6 la relacién entre la altitud y la
inclinacion de la pendiente para cada cuenca, como también la distribucion de pendientes en el cauce. La
tendencia de ambos es practicamente coincidente por lo que se ha identificado las zonas mas erosionables
considerando las pendientes en el cauce.

Las zonas de ocurrencia de arrastre de sedimentos se encuentran en las zonas donde la pendiente del
cauce es superior a 1/3. Las zonas mas erosionables han sido identificadas de acuerdo con la clasificacion
que se muestra en la Tabla 1.5.1. Los resultados se muestran en la Tabla 1.5.2 y Figura 1.5.1 a Figura 1.5.5.

Las cuencas de Cafiete y Chincha son las que presentan una mayor superficie de zonas mas
erosionables, mientras que las cuencas de Chira, Yauca y Camana-Majes son las que tienen menos area de
zonas con mayor erosion.

Tabla 1.5.1 Clasificacion de la erosién

Clasifi | Grado de erosién Contenido de la Clasificacion

cacion
A | Erosién severa Mas de 20% de la longitud del cauce tiene pendientes superiores a 1/3
B | Erosién moderada | Entre 10% y 20% de la longitud del cauce tiene pendientes superiores a 1/3
C | Erosion escasa Menos de 10% de la longitud del cauce tiene pendientes superiores a 1/3

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Tabla 1.5.2 Caracteristicas de la erosion en cada cuenca

A B C Total

Cuenca Area Porcentaje Area Porcentaje Area Porcentaje Area

(km?) (km?) (km?) (km?)
Chira 605 6% 2,115 20% 7,908 74% 10,628
Cafiete 2,603 43% 1,702 28% 1,719 29% 6,024
Chincha 1,223 37% 590 18% 1,490 45% 3,304
Pisco 1,013 24% 893 21% 2,365 55% 4,271
Yauca 0 0% 1,385 32% 2,933 68% 4,319
Camanéa-Majes 2,273 13% 2,050 12% 12,726 75% 17,049

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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Figura 1.5.1 Mapa de caracteristicas de erosion en Chira

Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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Figura 1.5.2 Mapa de caracteristicas de erosion en Cariete
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Figura 1.5.3 Mapa de caracteristicas de erosion en Chinhca
Fuente :
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Figura 1.5.4 Mapa de caracteristicas de erosion en Pisco
: Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Fuente
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Figura 1.5.5 Mapa de caracteristicas de erosion en Yauca
Fuente : Elaborado por Equipo de Estudio JICA
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Figura 1.5.6 Mapa de caracteristicas de erosién en Camana/Majes
: Elaborado por Equipo de Estudio JICA

Fuente
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