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EDITORIAL ¢

INGEMMET:

PERU, un potencial minero por descubrir

Conocemos la inmensa riqueza minera que tiene el Perd,
de donde antiguamente preferentemente se extraia oro y
plata; en elmomento actual gracias al avance de la ciencia
y tecnologia ahora es posible aprovechar el inmenso
potencial — de gran tonelaje y baja ley — de sus porfidos,
como los de cobre y molibdeno y los yacimientos
diseminados de oro. Por ejemplo, en el caso del cobre
tenemos el proyecto Michiquillay, adjudicado
recientemente a Southern Perd, el cual puede sentar las
bases para convertir a la region Cajamarca en uno de los
polos de desarrollo mas grande del Pert y probablemente
de Latinoamérica.

Nuestro territorio esta caracterizado también por ser un
pais de riqueza minera polimetélica, de metales
estratégicos, tierras raras y alin hay mucho por investigar
en zonas inexploradas, como la cordillera oriental. Sin
embargo, aun es importante apostar por la exploracién de
metales clasicos en la cordillera central y occidental de
nuestros andes.

En ese sentido y en el marco del “Prospectors &
Developers Association of Canada's (PDAC) 2018
Convention”, INGEMMET invit6 a los mas grandes
empresarios del sector a nivel mundial para explorar en
nuestro pais, el cual tiene aun mucho potencial por
descubrir. Para ello, nuestra institucion pone a disposicién
de los inversionistas importantes herramientas como el
GEOCATMIN, sistema de informacion que contiene la
informacion geoldgica y catastral minera de nuestro pais,
avances en investigacion geologica, estudios
metalogenéticos y geoquimica.

Menci6n aparte merece el “Mapa de la Riqueza Minera
Metélica del Per(”, estudio realizado por INGEMMET,
que contiene la estimacion del potencial minero metalico
del Peru y su contribucion econdémica al Estado,
acumulado al 2050. La estimacion se basa en la
hipétesis de continuar explotando las reservas

minerales de las minas en actual operacién, de los
proyectos mineros en cartera, poner en valor los recursos
inferidos de las minas en explotacion o proyectos en
cartera, los proyectos de exploracién avanzada con
estudios ambientales semi-detallados y los
considerados como potencial geol6gico propiamente
dicho. Como resultado, se estima en un escenario
normal, un beneficio econdmico acumulado que queda
para el estado del orden de los US$ 734 mil millones. En
la hipotesis conservadora, seria del orden de los US$ 547
mil millones.

En la proyeccion del potencial al 2050, el cobre (con 320
millones de toneladas finas que se podrian produciry que
representan el 69% del total de ingresos estimados) es el
metal de mayor aporte econémico para el Per, seguido
del oro (con 244 millones de onzas finas que representan
el 10%), zinc (con 60 millones de toneladas finas que
representan el 6%), hierro (2779 millones de toneladas
finas que representan el 6%), plata (con 8604 millones de
onzas que representan el 5%), molibdeno (con 4 millones
de toneladas finas que representan el 2%), plomo (con 12
millones de toneladas finas que representan el 1%) y
otros metales (con1%).

El'mensaje, el objetivo de este trabajo es sembrar en cada
uno de los ciudadanos peruanos, la esperanza que
podemos acumular un gigantesco valor econémico
disponible para la nacién, a partir del desarrollo del
potencial minero y sobre todo cémo esta riqueza
beneficiaria a cada peruano, a su familia, su pueblo, su
nacion. Lo que el poblador quiere es trabajo, servicios de
primera necesidad los cuales serian satisfechos con los
inmensos ingresos que tendria el Estado gracias a la
mineria. Es conveniente capitalizar al pais via la mineria.
Ademas, si no los aprovechamos, seguiremos teniendo
regiones con los mas altos indices de pobreza y que,
paraddjicamente, cuentan con las m&s importantes
reservas mineras del pais.

“Administremos nuestra riqueza futura y no nuestra pobreza”.

Ing.Oscar Bernuy Verand
Presidente del Consejo Directivo
INGEMMET
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GEOCIENCIRS

MONITOREQ DEL DESLIZAMIENTO

_DE SIGUAS, AREQUIPA:

Foi;'eg ametria y geodesia
para la mitigacion y reduccion

de desastres por movimientos en masa

Importancia del Monitoreo de Deslizamientos
para la gestion del Riesgo de Desastres

En nuestro pais, los deslizamientos son muy
recurrentes debido a la condicién fisiografica,
geologica (tipos de suelo o roca), los factores
climatoldgicos, sismicos y antrépicos. Por ello, el
Instituto Geoldgico, Minero y Metaldrgico
(INGEMMET),a través de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico, viene
desarrollando la actividad ACT5: Monitoreo
Geofisico y Geodésico de Deslizamientos, con el
objetivo de monitorear estos procesos
empleando técnicas geofisicas y geodésicas. Uno
de los deslizamientos monitoreados es el
deslizamiento de Siguas, el cual es considerado
como uno de los procesos geodinamicos de
origen antroépico mas activos y destructivos del
sur del Perd, por su alta tasa de desplazamiento
mensual y por afectar infraestructura de
importancia nacional, producto del
comportamiento retrogresivo en su escarpa
principal.

La geodesia y el uso de modelos de elevacion
digital de alta resolucion (DEM), generados a
partir de procedimientos fotogramétricos con
DRONE, son dos de las técnicas de monitoreo
mas precisas y actuales que explican a detalle la
dinamica de los deslizamientos. Asimismo, es
importante mencionar que el procesamiento de
imagenes satelitales multitemporales, aunque
no es una metodologia de precisidn
centimétrica, comparado con las anteriormente
descritas, es la técnica de monitoreo que de
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manera complementaria explica la evolucion y
ocurrencia del deslizamiento de Siguas.

EL monitoreo de los deslizamientos, como
medida de mitigacion y reduccion de desastres,
permite entender el comportamiento del
proceso geodinamico activo, con el objetivo de
modelar escenarios con probabilidad de
afectacion a infraestructura de importancia para
la poblacién. La finalidad es que esta
informacidn sirva como herramienta de gestion
en la toma de decisiones de las autoridades
correspondientes ante la ocurrencia de
deslizamientos.

Ubicacion

El deslizamiento de Siguas esta ubicado
geograficamente en las coordenadas UTM:
803445 este, 8188257 sur; entre los distritos de
Majes (provincia de Caylloma) y San Juan de
Siguas (provincia de Arequipa), en la regién
Arequipa. Este deslizamiento se encuentra en el
flanco derecho del valle del rio Siguas (Figura 1).
En el 2017, la escarpa principal se encuentra
aproximadamente a 57 metros al SE de la
carretera Panamericana Sur,con una extension de
1.4 kildmetros,causando danos a infraestructuray
terrenos de cultivo en la parte alta.
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Figura 1.Ubicacion del deslizamiento de Siguas (Araujo et al.,2016)

Caracterizacion del area de estudio (ANA) y el Programa extraordinario de
El clima en el area de estudio caracteriza a un  formalizacién de los derechos de uso de agua con
desierto arido subtropical con precipitaciones  fines agrarios (PROFODUA), como se observa en la
maximas de 6 ml/anoyrelieves abruptosyplanos, Figura 2; estas condiciones incrementaron el nivel
como: llanuras, laderas empinadas (valle), freatico, actualmente encontrado entre los 50 a
pampasy piso de valle. 100 metros de profundidad (Flosolution,2016).

Geoldgicamente, el area de estudio esta formada
por un substrato compuesto por estratos
volcanicos de la Formacion Moquegua, Millo;
areniscas, arcillas pobremente consolidadas,
conglomerados de edades pleistocenas y
depositos cuaternarios (Foto 1).
Hidrogeolégicamente, estas unidades se
consideran acuiferos sedimentarios y acuiferos
porosos no consolidados.

Es importante mencionar que la zona de estudio
tiene como principal fuente de riego el canal de
irrigacion Majes-Siguas | (1982). Sin embargo, el
volumen de agua de riego utilizada por los
pobladores supera los limites del volumen de agua

: : Foto 1 Vista de conglomerados de la Formacién Moquegua
recomendado por la Autoridad Nacional del Agua depdsitos cuaternariogs, en el corte de la escarpa princingl de){

deslizamiento.
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Figura 2 Volumenes de agua usados y los recomendados por PROFODUA y ANA, de acuerdo con los sistemas de riego en la pampa de

Majes.Fuente: Martinez,2016.

Deslizamiento de Siguas

El deslizamiento de Siguas, de 1 km de largo y
ancho y 60 m de salto en su escarpa principal
(Foto 2), fue originado en el 2005 a causa de
factores antrépicos, como es el mal uso del
sistema de riego sobre las pampas de Majes y la

vibracion del terreno por el paso de vehiculos de
carga pesada sobre la Panamericana Sur; también
por factores naturales como la actividad sismicay
las unidades litoldgicas inestables presentes en la
zona. Este proceso de deslizamiento puso en
evidencia, ademas, un cementerio de edad
precolombina.

Foto 2 Vista panoramica del deslizamiento de Siguas

Desde su inicio, el deslizamiento ha incrementado
paulatinamente sus dimensiones destruyendo
hectareas de terrenos de cultivo e infraestructura y,
al mismo tiempo, generando sobre su masa
estructuras de deformacion que muestran la
evoluciéon uniforme y permanente de un
deslizamiento potencialmente activo (Figura 3).
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Para el 2017, la escarpa principal del deslizamiento se
encuentra a 6 metros del canal de irrigacién del
proyecto Majes-Siguas |. Sin embargo, las condiciones
extremas, como sismos, precipitaciones y riego
excesivo, a las que esta expuesto dicho deslizamiento,
pueden acelerar su proceso de deformacién y alcanzar
velocidades de movimiento excepcional.



Figura 3 Evolucion del deslizamiento de Siguas entre 1997-2016.

Monitoreo

EL monitoreo del deslizamiento se basa en el principio
de determinar los cambios de distancias, alturas,
angulos y posicion de puntos de control (monumentos)
distribuidos en la zona de estudio. Existen varias
técnicas que permiten obtener data relacionada al
deslizamiento, las metodologias mas utilizadas en la
actualidad se basan en la captura masiva de
informacién tridimensional. Entre los métodos se
incluyen los sistemas LiDAR y la fotogrametria aérea
desde DRONE. Estos métodos permiten reemplazar o
complementar los clasicos basados en el analisis visual
in situ'y las mediciones directas. En el caso de Siguas se
utilizo la técnica de monitoreo por GNSS diferencial y
analisis de modelos digitales de terreno obtenidos con
DRONE (fotogrametria).

Fotogrametria

Es el procedimiento que permite conocer las
dimensiones y posicion de objetos en el espacio, a
través del traslape de dos o mas fotografias. Una
aplicacion importante es el mapeo de grandes
deslizamientos, taludes, obras civiles y actualizacion
de elementos cartograficos, etc., que permite estudiar
el territorio y realizar analisis detallados de
estabilidad de laderas y proyeccion de obras de
contencién o mitigacion. Los productos derivados de
esta cobertura pueden ser: modelos digitales del
terreno (MDT) y ortofotografias de alta resolucion.
Actualmente se esta iniciando con los trabajos
fotogramétricos para monitorear la dinamica de
desplazamiento del deslizamiento de Siguas, a partir
de MDT y ortofotos, obtenidas de sobrevuelos DRONE

INGEMMET | (]



de ala fija, con la finalidad de obtener volumenes y
los cambios que presenta este en sus distintos
periodos de evolucion.

- El Sistema Global de Navegacion por Satélites
(GNSS, por sus siglas en inglés): Es un método pasivo,
basado en la navegacién y posicion de los satélites
que permite conocer y cuantificar la magnitud, la
velocidad y la direccion del desplazamiento en
puntos de control marcados en el terreno (Foto 3).

Para el monitoreo del deslizamiento de Siguas se
han empleado equipos GNSS de alta precision (~3
mm), con mediciones en modo RTK (cinematico en
tiempo real). Su importancia radica en que permite
obtener una variacién matematica de las
coordenadas de un punto (estacion) dentro de un
rango de tiempo. La posicion relativa se obtiene
mediante la diferencia entre la Ultima y la primera
medicion; este rango es variable y va desde dias,
meses a anos.

Foto 3 Vista panoramica del deslizamiento de Siguas
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Figura 4 Mapa de vectores de desplazamiento en el deslizamiento de Siguas
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Resultados
- Monitoreo del cuerpo del deslizamiento

A partir del mapa de velocidades de noviembre del 2016
a noviembre del 2017, podemos determinar que la
magnitud y la direccion del movimiento son casi
uniformes en cada punto, registrandose un
desplazamiento horizontal maximo de 34 metros en P22
y desplazamientos verticales (hundimientos) con valores
que varian de 0.69 metros a 11.03 metros, la direccién de
desplazamiento de la masa del deslizamiento favorece la
pendiente de los limites del valle (Figura 4).

- Monitoreo de la escarpa principal

EL monitoreo de la escarpa principal del
deslizamiento de Siguas esta basado en el
uso de imagenes satelitales
multitemporales pre- y posdeslizamiento,
complementado con mediciones GNSS
cinematico y sobrevuelos DRONE en el
ultimo periodo del ano. La combinacién de
estos métodos de monitoreo ha permitido
entenderlaevoluciondesuescarpaprincipal
(Figurab).

.
-+

XN

*

Figura 5 Evolucion de la escarpa principal del deslizamiento de Siguas.

Entre los anos 2010y 2012 se tuvo uno de los
periodos dinamicamente mas activos de la
parte central de la escarpa principal del
deslizamiento (sectores 2 y 3), con
deformaciones de hasta 34 m/ano.Sinembargo,
entre el 2015 y el 2016, la ocurrencia de
movimientos sismicos contribuyd al avance de
ladeformacionde laescarpa,quealcanzélos70
m/ano.

- Probabilidad de afectacion a infraestructura

Cada sector de la escarpa del deslizamiento
afecta y amenaza con destruir infraestructura, en
particular dentro de su area de influencia. Por lo
tanto, teniendo en cuenta su comportamiento de

deformacidén histdérica y distancia a
infraestructura comprometida, esta fue
sectorizada en 4 (Figura 6). La parte central
(sectores 2y 3) es la de mayor velocidad de avance
ymas cercanaal canaldeirrigacién.

La destruccion inminente de infraestructura
amenazada conlleva la elaboracion de cuadros de
probabilidad de afectacion, en los cuatro sectores
de division, teniendo en cuenta la velocidad de
deformacion historica en condiciones extremas,
normales y lentas, obtenidas del monitoreo del
deslizamiento, desde el 2004 al 2017 (cuadros 1, 2,
3y 4). Los cuadros de probabilidad de afectacion
muestran que, en condiciones extremas, la parte
central del deslizamiento (sectores 2 y 3) habria

INGEMMET | 09
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Figura 6 Distancias minimas entre la infraestructura amenazada.

afectado el canal de irrigacion entre octubre del
2017 y abril del 2018, respectivamente. Sin
embargo, en noviembre del 2017, la escarpa del
deslizamiento permanece a 6 metros del canal de
irrigacion, con lo cual muestra un comportamiento
de escarpa en condiciones normales o lentas, cuyo

pronostico de afectacion es estimado entre febrero
ymayo del 2018.

Cabe mencionar que, desde octubre del 2017, se
realizan pozos de perforacion sobre el area de
influencia del deslizamiento para extraer

Distancia a la escarpa Periodo de afectacion
Sector 1
(m) condiciones extremas condiciones normales condiciones lentas

Velocidad 12.8 m/afio 5.6 m/afio 4.7 m/aiio

Canal 30.2 Agosto 2019 Febrero 2022 Mayo 2023
Panamericana 76.2 Diciembre 2022 Noviembre 2029 Noviembre 2032
Caseta de SEAL 101.2 Octubre-2024 Enero-1934 Febrero 2038
Poblado el alto 165.0 Septiembre 2029 Marzo 1945 Enero 2052

Cuadro 1: Periodo de afectacion de infraestructura, sector 1. Fuente: Araujo G.,2017
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Periodo de afectaciéon
Sector 2 Distancia a la escarpa (m)
condiciones extremas condiciones normales condiciones lentas
Velocidad 61.57 m/afio 12.5 m/afio 8 m/afio
Canal 6.22 Octubre 2017 Febrero 2018 Mayo 2018
Panamericana 52.22 Junio 2018 Julio 2021 Octubre 2023
Cuadro 2: Periodo de afectacidn de infraestructura, sector 2. Fuente: Araujo G.,2017
Periodo de afectacion
Sector 3 Distancia a la escarpa (m)
condiciones extremas condiciones normales condiciones lentas
Velocidad 70.87 m/afio 16.45 m/afio 7.6 m/afio
Canal 50.76 Abril 2018 Abril 2020 Abril 2023
Panamericana 96.76 Noviembre 2018 Noviembre 2022 Diciembre 2028
Planta de leche 121.76 Marzo 2019 Abril 2024 Enero 2032

Cuadro 3: Periodo de afectacion de infraestructura, sector 3. Fuente: Araujo G.,2017

Periodo de afectacion

Sector 1 Distancia a la escarpa (m)
condiciones extremas condiciones normales condiciones lentas
Velocidad 13.72 m/afio 12.9 m/afio 4.4 m/afio
Canal 310.03 +20 afios +20 afios +50 afios
Panamericana 356.03 +20 afios +20 afios +50 afios
Planta de leche 381.03 +20 afios +20 afios +50 afios

Cuadro 4: Periodo de afectacion de infraestructura, sector 4. Fuente: Araujo G.,2017

volumenes hidricos del subsuelo,como medida de
mitigacion a corto plazo. Estos trabajos
aparentemente tienen un efecto positivo en la
disminucién del avance desmesurado de la
escarpa del deslizamiento.

Conclusiones

- EL monitoreo del deslizamiento de Siguas,
mediante el uso de técnicas fotogramétricas,
procesamiento de imagenes satelitales y GNSS
diferencial, es una actividad permanente
importante para la estimacién del riesgo
geoldgico. Su actividad permite realizar
zonificaciones de acuerdo al grado de peligrosidad
y probabilidades de afectacion a corto, mediano y
largo plazo.

- Entre noviembre del 2016 y noviembre del 2017,
se registraron desplazamientos maximos de 34
metros en el cuerpo y de hasta 70 metros en la
parte central de la escapa principal (sectores 2 y 3)
del deslizamiento de Siguas. La masa presenta un
empuje de material en direccidn el sureste (a favor
de la pendiente del valle).

- Las medidas de mitigacion a corto plazo
llevadas a cabo sobre el area de influencia del
deslizamiento de Siguas, en el ultimo trimestre del
2017, desaceleraron la velocidad de deformacion
de la escarpa principal.

- En condiciones normales y lentas, el canal de

irrigacion seria afectado por el avance de la escarpa del
deslizamiento (sector 2),entre febrero y mayo del 2018.
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- La ocurrencia de actividad sismica y afianzamiento
del riego por aspersion son agentes que pueden
acelerar el comportamiento de deformacion y
desplazamiento del deslizamiento de Siguas.

- En mayo del 2017, se implementd una caseta
ubicada estratégicamente en el cuerpo del
deslizamiento de Siguas, en la cual se instalara un
equipo GPS estacionario para el monitoreo en
tiempo real,esta informacion continua e inmediata
de la actividad del deslizamiento puede utilizarse
para validar futuras medidas que se lleven a cabo
con la finalidad de reducir la tasa de deformaciény
desplazamiento del deslizamiento.
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ANTECEDENTES

Las situaciones de peligro geoldgico en
diferentes areas del territorio nacional, estan
dadas por las caracteristicas intrinsecas de los
terrenos (calidad geotécnica de la roca;
pendiente y morfologia del relieve; grado de
saturacion de formaciones rocosas; tipo y
densidad de cobertura vegetal; etc.) que las hace
ser consideradas como zonas de baja, moderada,
alta o muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa (INGEMMET: Primera
version del mapa nacional de susceptibilidad a
movimientos en masa,2010) zonas de inundacién
o0 erosién fluvial INGEMMET: Primera version del
mapa nacional de susceptibilidad a inundaciones,
2017),0 a la presencia de otros tipos de eventos
peligrosos de caracter geoldgico (figuras 1,2y 3).

Sin embargo, las condiciones de variabilidad
climatica asociadas al “Cambio Climatico Global”
como de sismicidad, traen consigo que se vean
afectados muchos sectores de nuestro pais,
alterando las condiciones naturales de estabilidad
de laderas,los cuales son generadas por:

e Lluvias intensas de corta duracion; lluvias
prolongadas o persistentes por varios dias donde
muchas veces no se tiene registros anteriores similares
o de recurrencia no frecuente; menos aun
conocimiento de umbrales o picos de lluvias maximas
en 24 horas que desencadenan estos procesos.

e Lluvias que ocurrieron durante el Fendmeno
Nino Costero 2017, que afectaron muchos sectores

Segundo Nunez

Griselda Luque, Manuel Vilchez
Dulio Gémez, Lucio Medina
Bilberto Zavala

Direccion de Geologia ambiental y
Riesgo Geoldgico
garaujo@ingemmet.gob.pe

de las regiones Tumbes, Piura, Lambayeque, La
Libertad, Cajamarca, Ancash, Lima e Ica,
presentandose zonas afectadas principalmente por
inundaciones y flujos de detritos/lodo.

e Poblaciones e infraestructura vulnerables
asentadas sobre:

a) Laderas de antiguas escarpas y/o depositos de
movimientos en masa;

b) Cauces de quebradas con recurrencia de flujos
de detritos o de lodo de tiempos prolongados;

€) Zonas pobladas, agricolas y carreteras u otra
infraestructura ubicadas en las franjas
marginales de rios con grandes caudales que
causaninundacionesyerosiones fluviales;

d) Depdsitos glaciares, glacio-fluviales o
morrenas ubicadas en las cabeceras de cuenca
0 zonas periglaciares que se encuentran
expuestas por el retiro de la cobertura glaciar
de los ultimos 30 anos, que llegan a una
saturacion critica, susceptibles de generar
avalanchas de detritos o flujos de detritos.

e) Zonas ocupadas por terrenos de karst que
generan hundimientos por colapso de dolinas;

INGEMMET |13



f) Laderas con escasa vegetacion con abundante
erosion de suelos que generan carcavas Yy
desencadenan otros procesos geodinamicos
(huaicos,derrumbes,deslizamientos, etc.).

e Zonas afectadas por actividad sismica (de
subduccién o asociadas a fallas activas continentales).
Son conocidas las ultimas actuaciones de la DGAR en
la evaluacion de procesos geoldgicos de zonas
afectadas por sismos superficiales como los casos de:
Huambo-Cabanaconde (2013 y 2014); Misca-Paruro
(2014); Parina-Ocuviri (2016), Ichupampa-Yanque, valle
del Colca (2016),asi como de zonas ubicadas dentro de
fallamientos activos como el caso de la falla pampa
Inalambrica (Ilo). La evaluacion de los procesos
geoldgicos y deformaciones superficiales co-sismicos
asociados al sismo de Quiches (1947); Ancash (1970);
Arequipa y sur de Pert (2001); Pisco-Chincha-Ica-
Canete, 2007; el mas reciente en Atico (2017).

e Zonas de la region sur que se han visto afectadas
por la actividad volcanica,como de los volcanes Ubinas
y Sabancaya, el primero considerado uno de los mas
activos en Peru. Se elaboran alertas oportunas para
evacuacién de la poblacion, implementacion de un
monitoreo permanente en los volcanes; asi como
ubicacién de zonas de reasentamiento poblacional;
sensibilizacion de la poblacién y autoridades de las
regiones Moquegua y Arequipa a la ocurrencia de
peligros volcanicos, etc. EL monitoreo permanente del
volcan Sabancaya, con la crisis eruptiva iniciada en
noviembre del 2016 es fuente de consulta por las
autoridades regionales.

e Zonas altamente modificadas por la actuacion
humana: a) areas deforestadas o con poca cobertura
vegetal; b) modificacion de laderas por la construccion
0 apertura de trochas o carreteras; c) saturacion de
terrenos por uso de sistemas de riego inadecuados que
afectan tramos de carreteras; d) obstruccion vy
ocupacién de cauces de quebradas por viviendas.

INGEMMET EN EL SISTEMA DE GESTION DE RIESGO
DE DESASTRES

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico
(INGEMMET) dentro de sus funciones tiene el rol de
identificar, estudiar y monitorear los peligros asociados

a movimientos en masa, actividad volcanica, aluviones,
tsunamis y otros; investigar y efectuar estudios en
geomorfologia, glaciologia y geologia ambiental en el
ambito de su competencia, asi como estudios de
evaluacion y monitoreo de los peligros geoldgicos en el
territorio nacional a efecto de determinar sus efectos en
la comunidad y el medio ambiente; conformar,
administrar y mantener la base de datos nacional
geocientifica, como una herramienta basica para el
fomento de la inversidn y del desarrollo nacional, asi
como, proveer la informacion geocientifica necesaria
para el cuidado del medio ambiente y el ordenamiento
territorial. Actualmente y desde el 2014 la informacion
generada forma parte del Programa de investigacion
sobre Riesgo Geoldgico, estan relacionados al Programa
Presupuestal por Resultados PPR 068: Reduccion de la
vulnerabilidad ante desastres.

En el contexto nacional y regional respecto a la
ocurrencia de peligros geoldgicos de movimientos en
masa y geohidroldgicos, la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) ha generado en
los ultimos 17 anos informacién y mapas a nivel de
regiones (Boletines publicados: Ancash, Huanuco,
Ucayali, La Libertad, San Martin, Amazonas, La Libertad,
Cajamarca, Lambayeque, Piura, Tumbes; en proceso de
publicacion y con cartografia de peligros a escala
1:50,000: Loreto, Pasco, Junin, Lima, Ica, Ayacucho,
Apurimac, Cusco, Madre de Dios, Puno, Arequipa,
Moquegua y Tacna). También estudios a nivel de
cuencas hidrograficas principalmente de la vertiente
pacifica y una del Altiplano (Puyango-Tumbes;
Catamayo-Chira; Chancay-Lambayeque; Jequetepeque;
Ramis; Huaura, Colca; entre otras cuencas en edicion).
Todo ello ha permitido tener una base de datos con
mas de 31452 ocurrencias de peligros (mapa de
inventario de peligros) y la determinacion de 1935
zonas criticas por diferentes tipos de peligros
geoldgicos (figura 3), las cuales pueden apreciarse en el
portal GEOCATMIN institucional.

Recientemente se ha generado informacién sobre fallas
activas por regiones, habiéndose publicado ademas de
la actualizacion del Mapa Neotectonico del pais
(Macharé et al., 2008) el boletin sobre neotectonica en
la region Cusco (Benavente et al., 2014),actualmente en
edicion el boletin de neotectonica de la regidn Arequipa
y trabajando de manera similar las regiones Moquegua



y Tacna. En esa misma tematica se estudia también los
paleotsunamis generados en la costa peruana (Boletin
N°62 Serie Q).

Asimismo desde el 2015 se ha iniciado el monitoreo
de deslizamientos activos con cartografia de mayor
detalle, siendo uno de ellos instrumentado con
geofisica y GPS el deslizamiento de Maca y el
deslizamiento de Alto Siguas utilizando el escaner
laser y la utilizacion de imagenes con drone para la
realizacién de un cartografiado de alta resolucion; en
proceso de implementacion de monitoreo estan los
deslizamientos de Lari, Madrigal, del valle de Vitor,
donde se estan implementando también redes de
monitoreo geodésico.

Asimismo, realiza el estudio de peligros geoldgicos en
Ciudades a escala 1:.5000 para las ciudades de
Arequipa y Cusco. Toda esta informacion esta
disponible en la pagina web institucional y es
entregada a las autoridades regionales en forma fisica
o digital, a las autoridades del Sistema Nacional de
Gestion de Riesgo de Desastres, tanto CENEPRED
como INDECI y PCM, como herramientas para la
prevencion y gestion de desastres.

ASISTENCIA TECNICA Y ATENCIONES DE EMERGENCIA
POR DESASTRES

Las diferentes situaciones de riesgo de desastres,
situaciones de peligro inminente (en el momento que
se dan), declaratorias de emergencia, requieren
estudios puntuales de mayor detalle, oportuna
participacion y rapida intervencion de profesionales de
INGEMMET, a fin de identificar el origen de los peligros,
recomendar las medidas de prevencion o mitigacion, o
la reubicacion temporal o definitiva de poblaciones
afectadas o involucradas, las cuales son solicitados por
los municipios locales,gobiernos regionales o traves de
las instituciones que tienen que ver con el Sistema
Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres-
SINAGERD (INDECI, CENEPRED, PCM)

Esta fenomenologia, ha hecho que en los Ultimos siete
anos la cantidad de documentos que ingresan a la
DGAR por solicitudes externas, correos electronicos con
diferentes requerimientos de atencién geoldgica, en lo
que compete a las funciones y capacidad técnica
operativa de la DGAR sean atendidas a través de la

Actividad 1: Asistencia técnica a los gobiernos locales,
regionales y nacional y estandarizacion de la
informacién, para poder atenderlos en forma oportuna.

Las solicitudes externas en temas de riesgo que son
atendidas por la DGAR son:

e Evaluaciones de riesgo geoldgico que incluyen
trabajos de campo: a) estudio determinacion del origen
del problema y seguridad fisica actual.

e Estudio geoldgico-geodinamico de sitio para: a)
reasentamiento poblacional; b) estudio para
determinacién de peligro inminente; ) De alto riesgo
no mitigable.

e Revisién o validacion de estudios de riesgo
ejecutados por terceros, con declaracion de peligro
inminente elaborados por consultores, donde muchas
veces hay que rehacer el informe

o Charlas, talleres, capacitaciones técnico-cientificas a
instituciones de gobierno inherentes al SINAGERD y a
terceros en universidades y colegios.

 Entrega de informacion geoldgica a solicitud (mapas
e informes), por instituciones del estado, empresas
privadas (INEI, MINAM,MEM, MINISTERIO DE VIVIENDA,
Gobiernos regionales), que forman parte de la base de
datos nacional con que contamos.

» Evaluacion de los peligros geoldgicos, es requisito
indispensable para la delimitacion y creacién de nuevos
distritos politicos.

 Informacion de peligro volcanico en el sur de Pert.
Solicitudes que ingresan al Observatorio volcanoldgico de
INGEMMET (OVI), para capacitacion a colegios, municipios,
universidades, gobierno regional, etc; atencion de
emergencias por crisis volcanicas (caso Ubinas o
Sabancaya) que incluyen reuniones para la gestion del
desastre; participacion en la ZEE en Arequipa y Moquegua
dentro de los comités técnicos de ZEE-OT.

 Opiniones Técnicas de peligros geoldgicos,en base a
informacion de la base de datos, sobre zonas para
futuras zonas de habilidad urbana, como el caso de
COFOPRI.
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Entre 1995 al 2017 se han realizado un total de 569
informes técnicos en los cuales se ha llegado evaluar
533 lugares (figuras 4 y 5). Entre el 2010y 2017 se han
realizado 437 evaluaciones. En los ultimos anos se ha

Evalaciones de
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(9]

incrementado el numero de solicitudes para
evaluaciones de peligros geoldgicos , por parte de los
usuarios (INDECI, CENEPRED, Gobiernos Regionales y
Locales, etc).

Evaluaciones de peligros geoldgicos
2010 al 14 Dic. 2017

45
42
38
28 28
27 - e
22
19
15 16
11 12
I I 8 II 1
5 5I I 5
3 3'
1 1
- -1 i= | o [

2010

® Informe Técnicos

2011 2012

® Opiniones Técnicas

2013
Anos

2014 2015 2016 2017

m Valaciones de Informes

Figura 4 Evaluaciones por peligros geoldgicos realizados entre los ainos 2010 al 14 Diciembre 2017.
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Figuras 5 . Zonas evaluadas por peligros geoldgicos en
zonas en situacion de emergencia en el periodo 1995-14
Dic.2017 por departamentos.(Fuente: INGEMMET).
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Caratulas de algunos informes realizados por el INGEMMET de evaluaciones por peligro geologico.

Sector de Cullcuy, Santa Maria Santa Maria. Chosica- Lima,
del Valle- Huanuco, afectado por erosion fluvial
afectado por deslizamiento. del rio Rimac.

Sector de San Francisco, VRAE,
Ayacucho, afectado por inundacion
del rio Apurimac.

Sector de Sallique,
Jaén, Cajamarca
afectado por deslizamiento.
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COMO ACTUA INGEMMET EN EL SISTEMA DE GESTION
DE DESASTRES

Ante la existencia de un peligro geoldgico potencial,
CENEPRED e INDECI requieren de informes técnico-
cientificos de entes competentes como INGEMMET, IGP
u otros, para apoyar a las comunidades que pueden
verse o estan siendo afectadas, senalando las medidas
correctivas, la reubicacion de ser el caso. Con el informe
se emite una declaratoria de emergencia, una
declaratoria de peligro inminente o de riesgo no
mitigable, como esta establecido en la Norma
Complementaria sobre “Declaratoria de Estado de
Emergencia por Desastre o Peligro Inminente, en el
marco de la Ley N° 29664, del SINAGERD, que tiene
como finalidad la ejecucion de medidas excepcionales,
inmediatas y necesarias en beneficio la vida de las
personas y el patrimonio publico y privado.

En estos informes se analizan los peligros geoldgicos
identificados y la vulnerabilidad existente, definiendo
las zonas de riesgo, determinando si son o no posibles
de mitigar. En caso que el peligro geoldgico no sea
mitigable y que esté afectando a una poblacion, se
tiene que proceder a la reubicacion segun el DS N°
004-2011-VIVIENDA, Reglamento de
acondicionamiento territorial y Desarrollo Urbano, Area
Urbana. En el caso que sea mitigable, se tiene que
analizar el costo y beneficio. Es decir, se tiene que
determinar el valor de las obras de infraestructura que
se requiera para mitigar los efectos del peligro
geoldgico versus el valor a invertir en la reubicacion.

Las recomendaciones que normalmente se dan en los
informes, de acuerdo al tipo de peligro identificado y
las medidas recomendadas, se pueden transformar en
Proyectos de Inversion Publica (PIP). La asignacion de
recursos para prevencion de desastres a los gobiernos
locales se destina para aumentar la capacidad de
sobreponerse a la ocurrencia de estos fendmenos.

Cuando el peligro geoldgico ya afectd completamente
a una poblacion, se requiere la inmediata desocupacion
del lugar, porque el sitio es casi imposible reconstruirlo
(Ej. deslizamiento de Anchacalla, Junin). Entonces
siguiendo un procedimiento, primero se realiza una
reubicacién temporal y luego a través de un estudio de
una entidad técnico-cientifica se define el sitio

adecuado para su reubicacion definitiva. Para esto
ultimo, los lugares asignados para reasentamientos,
deben ser sometidos a una serie de evaluaciones como
se expresa en la Ley de Acondicionamiento Territorial y
Desarrollo Urbano, un requisito indispensable, es la
evaluacion de peligros geologicos que le puedan
afectar. De preferencia debe ser un lugar que no tenga
afectacion a peligros geoldgicos, si por alguna razén se
identificara un tipo de peligro, este debe ser mitigable,
donde las medidas preventivas para mitigar sus efectos
deben ser de baja inversion.

En nuestra experiencia, poblaciones que rehusan a
reubicarse o reasentarse en otro lugar. Esta situacién se
da por diferentes situaciones sociales y econdmicas
(costumbres, fuentes de trabajo en sus terrenos o
predios afectados, modo de vida, idiosincrasia, etc);
muchas veces zonas rurales, después de reubicarlos
regresan al lugar de su antigua vivienda o terrenos
agricolas. Es el caso reciente de Socosbamba, afectado
por un deslizamiento en 1974, reactivado el 2015. EL
informe técnico cientifico de INGEMMET determiné la
necesidad de reubicar [a poblacion. EL deslizamiento,
aparentemente se estabilizo, la poblacion regresé
progresivamente a la zona afectada, mas aun lo
siguieron acondicionando para viviendas sin ningun
control; 40 anos después,en el ano 2015, fuertes lluvias
acumuladas reactivaron el deslizamiento afectando a
gran parte de estas viviendas y de toda su
infraestructura.

Otro ejemplo claro es el caso de Chosica, Lima. En 1982
se generaron huaicos que discurrieron por las
quebradas Rayos de Sol, La Libertad, Carossio, Pedregal
y Quirio (margen derecha del rio Rimac); las quebradas
La Cantuta, Santo Domingo, California (margen
izquierda). Fueron afectadas viviendas que se
encontraban en su cauce y murieron 120 personas. Los
informes realizados en esa oportunidad recomendaron
prohibir [a ocupacién de los cauces de estas quebradas;
sin embargo, con el correr de los anos éstas fueron
nuevamente ocupadas por desidia de las autoridades
municipales. En el 2015 nuevamente se activaron las
quebradas de la margen derecha, afectando seriamente
a la infraestructura (viviendas y carretera Central) y
pérdidas humanas. En el 2017 con las lluvias del Nino
Costero se activaron las quebradas, para el caso donde
las quebradas contaban con mallas dinamicas, el



material grueso fue retenido, y solamente llego agua y
lodo hasta la zona urbana; por otro lado, el rio Rimac
recupero su cauce, afectado asentamientos humanos,
obras de infraestructura y recreos, que se encontraban
en el borde del cauce del rio (caso Los Canaverales).
También es el caso de la quebrada Huaycoloro, cuyo
crecimiento poblacional ha estrechado el cauce natural
de [a quebrada, viéndose afectada cada vez que hay
fenémeno EL Nino.

En otros casos poblaciones aprenden a convivir con el
peligro. Es el ejemplo en San Luis (Ancash), que desde
el ano 1954 se ve afectado por la presencia de un
deslizamiento activo. EL avance de este movimiento en
masa es lento,y a pesar de la construccion de drenajes
superficiales, actualmente el deslizamiento presenta
asentamientos y agrietamientos en las viviendas, en la
plaza principal y empujes hacia el pie de todo el
cuerpo que se desliza. Casos en que las poblaciones
afectadas han aceptado la reubicacion, son lugares que
generalmente el evento geoldgico los ha afectado en
su totalidad, por ejemplo el sector de Camilaca (Tacna),
Choros (Cutervo-Cajamarca), Antacalla (Andamarca-
Junin), Uralla (Huancavelica), etc., pero aun ocupan o
hacen uso de sus tierras (cultivos y/o viviendas).

Respecto a la aplicacion de medidas correctivas
propuestas en los informes de evaluaciones de peligros
geoldgicos realizados por INGEMMET, en varios casos
han sido tomadas en cuenta de forma correcta. Las
entidades involucradas (municipalidades o gobiernos
regionales) han formulado proyectos (PIP), con la
finalidad de prevencion o mitigacion de desastres.
Ejemplos positivos los tenemos en el VRAEM, en los
sectores Sivia y Llochegua (Ayacucho),donde se llegé a
construir defensas riberenas en base a enrocados, los
cuales estan funcionado correctamente. La actuacion
de INGEMMET en el comité multisectorial en el
deslizamiento del cerro Tamboraque (Lima), permitio
que se generen actuaciones importantes para
estabilizar y monitorear este movimiento en masa.

Finalmente, una aplicacién directa de estos informes, lo
realiza el Organismo de Formalizacion de la Propiedad
Informal (COFOPRI), quien se encarga de titulacién de
tierras de propiedad informal, u otros entes publicos,
que también solicitan informacién o evaluaciones
geologicas sobre la situacion geoldgica de un

asentamiento humano o predios urbanos a titular. En
muchos casos por estar ubicados en zonas
geoldgicamente inestables o de susceptibilidad muy
alta a que se vean afectados por peligros geoldgicos,no
acceden a la titularidad. Es el caso particular de la
Ladera Oeste de Lomo de Corvina (Villa EL Salvador,
Lima), donde las condiciones geoldgicas desfavorables
del terreno no permiten la construccién de viviendas. Si
se quiere construir en estos lugares el costo seria muy
elevado, lo cual es imposible para la gente que vive en
estos lugares de bajas condiciones econdmicas. Otro
caso son los Humedades de Ventanilla, que ha sido
rellenada de manera antropica (relleno con desmonte),
donde se asientan viviendas. Por sus caracteristicas es
considerada como zona critica ante un sismo; los suelos
serian afectados por licuefaccion teniendo como
consecuencia el colapso de la infraestructura o
cualquier construccion que se encuentre construido
sobre este tipo suelo.

Informes técnicos detallados en atenciones post-
desastre, en cooperacion con otras instituciones
publicas y privadas, han también desarrollados por
nuestra institucion. Después del sismo de Pisco el 2007,
se generd gran informacion geoldgica, geotécnica en
las zonas de Pisco, Ica y Chincha-Tambo de Mora, para la
reconstruccion de las zonas afectadas, las cuales fueron
entregadas a las autoridades locales y a FORSUR.

El presente ano a consecuencia de los desastres
generados por los impactos del Nino Costero 2017,
INGEMMET destind doce brigadas de gedlogos para
evaluar los danos en Tumbes, Piura, Lambayeque, La
Libertad, Ancash, Lima e Ica (dos para cada region). Los
informes generados han sido entregados a la Autoridad
para la Reconstruccion por Cambios, ministerios y
gobiernos regionales. Como aporte complementario al
finalizar este ano se entregaran informes y mapas a
escala de semidetalle de las zonas urbanas e Tumbes,
Piura-Catacaos, Jayanca-Lambayeque, Trujillo y
Huarmey.

COMENTARIOS FINALES

Los entes técnico-cientificos tienen un rol importante
tanto en la generacién de informacion previa, de
utilidad para la planificacion y ordenamiento del
territorio (prevencion), como en la actuacion directa de



situaciones de emergencia (mitigacion, reconstruccion)
0 zonas declaradas con “peligro potencial’, asi como
post-desastres (caso sismo de Pisco; Nino Costero, etc).

La disponibilidad de esta informacion debe ser
accesible, debiendo todas las instituciones inherentes
al SINAGERD obligadas a publicarla y ponerla a
disposicion de las autoridades y de otros entes
cientificos que hacen uso o requieren de ella.

Los informes técnicos del trabajo de inspecciones o
evaluaciones geoldgicas deben ser aplicados, con la
finalidad de mitigar o prevenir los efectos de los
peligros geoldgicos y deben ser realizados por
especialistas capacitados para ello. Algunas veces
requieren de estudios mas especificos (geotécnicos,
geofisicos, hidrogeoldgicos), requiriendo un mayor
tiempo y costos.

Muchos trabajos de evaluaciones de riesgo, realizados
por consultores o evaluadores de riesgo, necesarios

para determinar una declaratoria de emergencia, no
retinen los requisitos técnicos, por lo que especialistas
de INGEMMET tiene que ‘complementar o muchas
veces rehacer” dichos informes.

Las capacitaciones a los evaluadores de riesgo
promovidos por CENEPRED, deberian contemplar una
mayor rigurosidad al extender los certificados
correspondientes que los faculta a realizar esta
actividad. Se deberian profundizar en aspectos
geoldgicos basicos, geomorfoldgicos, geodinamicos, etc.,
y los profesionales deberian estar relacionados a las
ciencias de la tierra o ingenieria civil.

Esta actividad debido a la demanda existente a nivel
nacional, requiere una descentralizacion, hecho a
considerar por nuestra institucion el 2018. Esto va de la
de l@a mano con la falta de oferta de gedlogos
profesionales que se dediquen a esta tematica, en
donde las universidades también juegan un rol
importante.




UNAMIRADAHACIALOS SUELOS

EL conocimiento del recurso suelo es una
herramienta prioritaria para el desarrollo de un
pais, pues del suelo obtenemos nuestros
alimentos y sobre este edificamos nuestras
viviendas,ademas es cuna de la vida y determina
la diversidad de nuestros paisajes.

En Latinoamérica se encuentra la mayor
extension de suelos mejor conservados a nivel
mundial, lo cual nos ubica en una zona de alta
relevancia pues nuestros suelos aun pueden
cumplir con sus funciones de conservar la
biodiversidad y los acuiferos, asi como alimentar
con recursos para la produccion agropecuaria de
exportacion. Esto puede ser una oportunidad de

Cristina Cereceda
Direccion de Geologia Regional
ccereceda@ingemmet.gob.pe

desarrollo si se implementan politicas para la
gestion sostenible del suelo con base en el
conocimiento edafoldgico o, por el contrario, de
no atenderse, veremos la degradacion de este
valioso recurso.

Particularmente en el Peru existe una carencia de
informaciéon actualizada, publica y accesible
sobre el recurso suelo, por lo que es evidente la
necesidad de contar con inventarios actualizados
de clasificacion de suelos y estudios sobre calidad
de suelos que garanticen su aprovechamiento
optimoysu proteccion.

/
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¢Qué es geopedologia?

Geopedologia comprende
el estudio del patrdn y la
estructura de la cobertura
pedolégica, pero con
énfasis explicito en el
contexto geomorfolégico
como factor esencial de la
formacién y distribucién de
los suelos.

¢LOS SUELOS SON PERPETUOS?

El suelo es un recurso no renovable donde se
desarrolla lavida,asimismo,es un componente
ambiental que no puede ser aislado del
entorno natural que lo rodea. Pero, existen
algunas practicas de manejo que danan sus
condiciones naturales, lo que va en desmedro
de su calidad, es decir, que afectan sus
funciones (Figura 1) y el medio ambiente. Los
principales procesos de degradacion son: la
erosion, la salinizacion, la pérdida de materia
organica, la compactacion y la contaminacion.
Sinembargo,para hacer un buen manejo de los
suelos y preservar sus funciones, es necesario
reconocerlos, saber cuales son, donde estany
quésuperficie ocupan.

¢Qué es el suelo?

El suelo es la parte
mds superficial de la
Tierra; estd compuesto
de minerales, agua,
aire y materia
orgdnica.

Funciones
del

Sueltl=:"

Los suelos
aportan servicios
ecosistémicos
que permiten
lavida en la Tierra

Figura 1 Modificado de la FAO, 2015. Las funciones del suelo nos
permiten su uso en diferentes actividades.

INGEMMET EN ACCION: PROGRAMA DE LA CARTA
NACIONALDE SUELOSAESCALA1:50 000

Considerando la casi inexistente informacion
sobre este recurso natural en nuestro pais y en
vista de su relevancia,el INGEMMET,a través de la
Direccion de Geologia Regional, ha puesto en
marcha el Programa de la Carta Nacional de
Suelos a escala 1:50 000, el cual se inicid en el
2017.

El levantamiento de suelos se realizara sobre la
base de cuencas hidrograficas a escala 1:50 000
donde se obtendra informaciéon segun la
distribucién geografica, la caracterizacion
morfopedologica y edafoquimica de los suelos
(61 elementos).Cabe destacar que para la gestién,
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administracion y control de la data se ha
implementado un Sistema de Informacion
Geopedoldgica.

MISIONY OBJETIVOS

El Programa de la Carta Nacional de Suelos tiene
la mision de generar y difundir informacion de
suelos util para potenciar el uso agricola y su
expansion a lo largo del territorio peruano,
ademas de constituir una herramienta para la
creacion de politicas de gestion sostenible del
suelo, mediante la consecucion de los siguientes
objetivos:

s
Z

|

\’N.

Investigacion
de los suelos

\ 207,

b el Investigacion
C.
{ + ' delossuelos

El conocimiento de los suelos nos brinda
las garantias para su aprovechamiento éptimo
y proteccion

CARTOGRAFIA Y ESTUDIO DE SUELOS
COMO HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION
SOSTENIBLE

¢ Cartografiary caracterizar (pedologiay edafoquimica) el suelo
* Observarsurelacion con el relieve,el clima,la geologiayel agua

METODOLOGIA

Frente a la escasez de los levantamientos
edafologicos sistematicos debido al tiempo de
realizacion y los altos costos que demandan, se
han desarrollado nuevas tendencias para la
generacién, el almacenamiento, el analisis y el
despliegue de informacion edafologica, con el
uso de tecnologia y el empleo de enfoques
innovadores que disminuyen estos limitantes.

Es asi como el levantamiento de suelos se realiza
bajo el enfoque de paisaje edafico y la

clasificacién de suelos con el sistema de
Clasificacion Base Referencial Mundial (WRB),
puesto que es el sistema oficial y recomendado
por la Union Internacional de la Ciencia del Suelo
(IUSS), esta clasificacion es mas detallada vy
recomendable para la cartografia de los suelos en
todas las escalas (Jaramillo, 2011). Asimismo, se
realizara la caracterizacion quimica de los suelos
segun 61 elementos, mediante el método ICP/MS,
con lo cual se sentaran las bases para estudios
medioambientales.

« ENFOQUE GEOPEDOLOGICO

La geopedologia es un enfoque dirigido al
levantamiento de suelos, combinando criterios
geomorfoldgicos y pedoldgicos para establecer
unidades de mapeo y analizar la distribucion de los
suelos en el paisaje. El enfoque geopedoldgico se
desarroll6 siguiendo las relaciones conceptuales,
metodologicas y operacionales existentes entre
geomorfologiay suelos (Zinck,2012).

La geomorfologia contribuye a mejorar el
conocimiento de los suelos en términos de su
geografia, origen (Figura 2) y estratigrafia. En
contrapartida, la informacion pedolégica
alimenta el dominio de la geomorfologia,
mejorando el conocimiento sobre los procesos
morfogenéticos (p. e. dinamica de vertientes).
Estos datos son integrados en un modelo
estructural para identificar y mapear las
unidades geopedoldgicas. Por lo tanto, los rasgos
geomorfolégicos (formas y elementos) son de
suma importancia para reconocer y explicar las
variaciones sistematicas en los patrones de suelo
(Wilding & Drees,1983).

La aplicacion de la geomorfologia al inventario
de suelos requiere una taxonomia de las
geoformas de tipo jerarquico para ser utilizada de
acuerdo al grado de detalle del inventario y la
cartografia de suelos. En este sentido, la
clasificacion y criterios de clasificacién de las
geoformas, asi como los atributos usados para la
descripcion, la identificacidn y la clasificacion de
las geoformas son tomadas de Zinck (2012).



«  SISTEMADE CLASIFICACION WRB

El sistema de clasificacion Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB,por sus siglas en
inglés) esta disenado como un medio de
comunicacion sencillo entre cientificos para
identificar, caracterizar y nombrar tipos
principales de suelos.

Los objetivos de la WRB pueden resumirse en Lo
siguiente:

= Permitir una comunicaciéon cientifica
global.

= Lograr la implementacidn de inventarios de
suelos y la transferencia de datos pedoldgicos
de los diferentes sistemas de clasificacion

Procezoz del zuelo

Clima Organismos Tempo f |

teniendo una base comun para la
interpretacion de mapas.

= Reconocer las relaciones entre los
horizontes y capas del suelo como se
caracteriza por topo y cronosecuencias.

= Acceder a la utilizacion internacional de
datos pedologicos,no solo por edaf6logos,sino
también por otros usuarios del sueloy la tierra,
tales como gedlogos, botanicos, agrénomos,
hidrologos, ecologos, agricultores, forestales,
ingenieros civiles,arquitectos,etc.

= ELl sistema WRB comprende dos niveles de
detalle categorico,de modo que los mapas en
el Programa de la Carta Nacional de Suelos
alcanzan hasta el segundo nivel.

rF

Figura 2 El suelo se forma a causa de la
desintegracion de la roca por accion de
agentes climaticos y bioldgicos, controlados
por el relieve a través de miles de anos.

Factores que forman suelo |

8
La formacién del
suelo ez un procezo
largo y complejo

Organizacion de las Naciones ~ “né %o oe
v Unidas para la Alimentacion Baiae
y la Agricultura -

* Primer nivel: Las clases se diferencian
principalmente de acuerdo con el proceso
pedogenético primario que han producido los
rasgos de suelo caracteristicos, excepto cuando
materiales originarios especiales son de
importancia determinante.

Modificado de FAQ,2015.

* Segundo nivel: Las clases se diferencian de
acuerdo con cualquier proceso formador de
suelos secundarios predominantes que haya
afectado significativamente los rasgos primarios
del suelo. Esto se representa por una serie de
combinaciones de un conjunto de prefijos como
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calificadores Unicos anadidos a los grupos de
suelos de referencia, que permiten la
caracterizacion y clasificacién muy precisa de los
perfiles de suelos individuales.

CARACTERIZACION EDAFOQUIMICA

Para evaluar la contaminacion del suelo es
importante determinar las concentraciones de
fondo o concentraciones de base geoquimica que
deben realizarse de acuerdo con las clases de
suelo y propiedades (Kabata-Pendias & Pendias,
1992; Chen et al., 1999). Por lo tanto, es
importante aclarar que el muestreo exclusivo
para analisis quimico, sin considerar la
morfologia y propiedades de los suelos, impiden
la caracterizacion de las unidades edaficas como
cuerpos naturales dentro del paisaje vy, por
consecuencia, su separacion natural en el campo
(Rodriguezetal.,1994).

Metales nativos: Hg, V

Halogenuros: F-, Cl-, Br-, |-

GESTION Y CONTROL DE INFORMACION
GEOPEDOLOGICADIGITAL

Un Sistema de Informacién de Suelos (SIS)
consiste en una estructura informatica cuya
finalidad es recopilar, almacenar, analizar vy
gestionar la informacidén espacial de suelos,
obtenida en el levantamiento se suelos y
compilada en una base de datos georreferenciada,
para poder atender, con soporte institucional, las
demandas de nuestros usuarios (Porta et al.,2008).

28| INGEMMET

Los elementos traza son esenciales para el desarrollo de seres vivos pero llegan a ser
téxicos cuando superan ciertos umbrales (Galén y Romero, 2008). Los e?ementos
traza més abundantes se clasifican en cinco categorias de acuerdo con la forma
quimica en que se encuentran en el suelo:

Organocomplejos: Ag, As, Hg, Se, Te, Tl.

Las concentraciones de fondo geoquimico
representan las concentraciones naturales en los
suelos sin influencia humana. Las concentraciones
de base geoquimica,en cambio, corresponden a una
concentracion especifica para una zona y tiempo
determinado (Kabata-Pendias et al.,1984).

Las concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) en los suelos
son de un tipo especial de degradacién que se
denomina contaminacién. EL contaminante esta
siempre en concentraciones mayores de las habituales
(@anomalias) y,en general, tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen puede ser
geogénico o antropogénico. En el primer caso deriva
de la roca madre en la que se formo el suelo, de la
actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones.
En cambio, los de origen antropogeénico se producen
por los residuos industriales, agricolas, de mineras, etc.
y de los residuos sélidos urbanos.

Cationes: Ag+, Cd+2, Co+2, Cr+3, Cu+2, Hg+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2
Oxianiones: AsO4-3, CrO4-2, MnO4-2, HSeO3-, SeO4-2,

Este sistema comprende un conjunto de
aplicaciones informaticas y servicios que permiten
un mejor control y validaciéon de los productos
generados. EL sistema garantiza tanto la edicion, el
mantenimientoy la utilizacién de informacién.

Las bases de datos y las tecnologias de la informacion
y comunicacion han venido a resaltar la imperiosa
necesidad de disponer de terminologias
normalizadas, por ello una de las primeras acciones
consistio en estandarizar la informacion




geopedologica, basada en las claves y términos de la
bibliografia guia tanto para el marco categorico
(IUSS Working Group WRB, 2015), marco cartografico
(Zinck,2012) y descripcion de suelos (FAO,2009).

La base de datos es alimentada con informacién
recolectada en campo y resultados de laboratorio,
para lo cual fue necesario construir formularios
con sus respectivos manuales e instructivos.

EL DATO 4

ESTUDIO DE SUELOS EN LA CUENCA DEL RiO
TAMBO

Los estudios desarrollados en el 2017
comprenden las subcuencas de Linga y Bajo
Tambo correspondiente a la parte baja de la
cuenca del rio Tambo, que abarca los distritos de
Dean Valdivia, Cocachacra y Punta de Bombdn en
el departamento de Arequipa.

Dichos estudios tienen la finalidad de brindar
soporte técnico acerca del conocimiento del
suelo, con el objetivo de apoyar el desarrollo
sostenible de la agricultura en el Valle del Tambo.
Asimismo, se estableceran los valores de fondo
edafoquimico, que constituye la base de los
estudios de contaminacion orientados a la
determinacion de las fuentes naturales o
antrépicas de contaminantes.

En la zona de estudio se generaron mapas
geomorfoldgicos (Figura 3), se realizaron 194

Aplicaciones de la Carta Nacional de Suelos
a escala 1:50 000

Los resultados serén de directa aplicacién en la
valoracién y preservacién del potencial de los
suelos, la evaluacién de la calidad del suelo y
como insumo en el Ordenamiento Territorial y ZEE,
estudios medioambientales y cambio climdtico.

Eneldiseno delsistema se acoplaron controles a
los datos, distribuidos en dos niveles: el primero,
tiene como objetivo evitar errores de
digitalizacion en el ingreso de los datos por
parte del técnico; y, el segundo, pretende
evidenciar posibles errores conceptuales del
levantamiento, malas interpretaciones de
campo, contradicciones de datos de fichas vy
datos de laboratorios.

calicatas (Fotografia 1), se tomaron 501 muestras
para analisis de Caracterizacion de Suelos y 383
muestras para analisis geoquimico. Los mapas de
suelos y los informes seran culminados en el
primer semestre del presente ano.

Fotografia 1 Descripcion de calicata de 1.40 m
en el distrito de Cocachacra.
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RUCA/CUNDRITO

10

TECTONOMAGMATISMO

Y FERTILIDAD DE LOS

DEPOSITOS PORFIRITICOS

Del Jurdsico al Nedgeno, sur del Perd

Las relaciones entre los controles
tectonomagmaticos y la fertilidad de los Sistemas
de Porfidos (DPC) nos lleva a sostener que existe
una concordancia entre la fraccionacion de los
magmas, su contaminacién y los espacios
estructurales para la maduracion de un DPC. En el
sur peruano, los conocidos porfidos de edad
paleocena comparten caracteristicas de
emplazamiento y edad muy similares, abarcando
una faja estructural asociada al metalotecto
Icapuquio-Cincha-Lluta cuyas caracteristicas, por ser
una falla translitosférica de movimiento dextral, ha
creado espacios suficientes para el emplazamiento
de los DPC. Por otro lado, en la misma faja
paleocena,al sur,en la serrania de Tacna, se emplazo
el DPC Chipispaya cuyas caracteristicas geoquimicas
y en edad mas recientes (Miocena) han generado un
yacimiento adosado a la faja paleocena en un
contexto magmatico asociado a cuerpos intrusivos
fraccionados coetaneos con las secuencias de las
unidades piroclasticas de Huaylillas-Tacaza.

Cinematicade la subduccion

La tectonica de transcurrencia en una margen
oblicua-transpresional (Sylvester, 1988; Saint
Blanquat et al., 1998), interpreta que las
condiciones transpresionales son preferentemente
intruidas por magmas en zonas de espacio. Se han
establecido diferentes direcciones de
convergencia de la placa oceanica desde el
Cretaceo superior (70 Ma) hasta el presente (Pardo
y Molnar, 1987). Aqui pueden observarse cuatro
grandes variaciones entre los 70-60 Ma (N-S), 55-

45 Ma (N45°), 25-10 Ma (E-O) y 10-0 Ma (N78°).

William Martinez

Direccién de Recursos Minerales y
Energéticos
wmartinez@ingemmet.gob.pe

Para el Cretaceo y el Paledgeno la componente
se interpreta con dextral (anomalias 31-25) y
mayormente sinestral entre el Paleégeno y el
reciente (anomalias 10-5). EL magmatismo
originado en tiempos del Jurasico se interpreta
como una convergencia oblicua, producto de la
dorsal que separaba las placas de Phoenix y
Farallon (Aspden et al., 1987; Jaillard, 1990), la
cinematica fue mayormente transtensiva de
movimiento dextral y origind un sistema de
arcos insulares (Formacion Guaneros?) para el
sur peruano. Es posible que este régimen
tectonico haya perdurado durante 80 Ma (160-
80 Ma) dada la continuidad estratigrafica
observada entre Ilo y Moquegua,y sin presentar
cambios geoquimicos o petrograficos
importantes, aunque lo mas probable es que
haya una ausencia de magmatismo entre los
150y 100 Ma.Justamente antes de la anomalia
31 (70 Ma) es donde cambian las condiciones
magmaticas y comienza una convergencia N-S,
generando un sistema de transpresién con
produccién de un intenso magmatismo
continental (Grupo Toquepala) que perdurd
durante 35 Ma (100 y 65 Ma). Se depositaron e
intruyeron los materiales magmaticos del
Grupo Toquepala y el Batolito de Yarabamba,
respectivamente. Durante el Mioceno, la
convergencia E-O se mantuvo estable y con una
mayor velocidad incrementada desde la
anomalia 21 (Hampel,2002). En resumen, puede
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decirse que la generacidn de un DPC necesita por lo
menos un tiempo de estabilidad tecténica (velocidad
de subduccion constante?) por mas de 10 Ma,y en el
cual existan las condiciones para una zona de

Esta basado en las dataciones bioestratigraficas de la Formacion Gu

homogenizacién del magma: MASH (magma,
asimilacién, almacenamiento y
homogenizacidon); modelo de Hildreth &
Moorbath, 1988, que fue favorable para generar

aneros desde el Bathoniano hasta el Cretaceo superior: datacion del

tope en 78 Ma (Estudio de Arcos Magmaticos, Sur de Peru - inédito),inmediatamente discordante bajo los potentes flujos piroclasticos del
Grupo Toquepala (Moquegua). La razén por la que ahora se considera a esta unidad hasta el Cretaceo es por su continuidad estratigrafica,

geoquimicay petrografica.

Parfidos del Norte
Michiquillay
Canariaco
‘ff:mﬁy‘:;mb as La Granja
Cristo Rey Husalgayoc-C* Corona =
Cerro Verde Quechua . Placa de
San Rosa Coroccohuayco +E-O America
Los Calatos R
Cuajone E*I N 45-50 e N 78° del Sur
Quellaveco
Toquepala Presente
0 20 10Ma "
2 Placa de Nazca
Marte-Lobo 208
- Cerro Casale
Refugio
Los Pelambres
N-S \a Rio Blanco-Los Bronces
----- — Presente
10
Qda. Blanca
2 1_ Collahuasi 405
Cerro Colorado 4, Ei Abra
Spence \ Chuquicamata
Carmen La escondida
Zaldivar
Potrerillos 7ow

Figura 1 Relaciones entre las direcciones de convergencia y los mayores yacimientos de PCD entre
Peru y Chile. Nétese la correspondencia entre las dos lineas de desplazamiento de la placa de Nazca.

Isétopos de las unidades asociados a los sistemas
porfiriticos

Los isotopos fueron realizados desde la década

de los setenta (James, 1974; Boily et al., 1983-
1990), los autores se basaron en varias muestras

Formacion Guaneros’

eNdi:+6 +8 y €Sri: -15 +1 (inferior)

eNdi:+2+3yeSri: -5+15 (superior)

de estos dos arcos volcanicos: Guaneros y
Toquepala, asociados a los porfidos paleocenos
(Los Calatos, Cuajone, Quellaveco y Toquepala)
con los de edad jurasicos (Tia Maria-La Tapada-
Yaral-Posco?) mostrando los siguientes valores
isotdpicos:

Grupo Toquepala®

eNdi:+2 +6y eSri: -5 +8 (inferior)
eNdi:+3 +4 yeSri: -1 +4 (superior)

James (1974) y Boily et al. (1983) consideraron en aquella época a las facies volcanicas aflorantes en la Faja Costanera con “Volcanicos Chocolate” Actualmente esta
unidad pertenece a la Formacion Guaneros, restringiendo la Formacion Chocolate solo a la Cordillera Occidentaly de edad presinemuriana.

Las secuencias inferiores corresponden a la Formacion Huaracane, aflorantes a
corresponden a la Formacion Quellaveco entre Cuajone y Toquepala.

32| INGEMMET

lo largo del rio del mismo nombre cerca de Moquegua. Las secuencias superiores



Estos valores sugieren que hay una evolucion
desde origenes o fuentes mantelicas hacia la
corteza superior. Puede decirse que los dos arcos
tienen bajas relaciones de Rb/Sr y Alto Sm/Nd.
Las secuencias inferiores de la Formacion
Guaneros tienen mas afinidad al manto y
geograficamente, se distribuyen entre Ilo y
Locumba, mientras que sus secuencias
superiores distribuidos en La Yarada muestran
posiblemente mas contaminacién de sus
magmas? El Grupo Toquepala observa similares
caracteristicas; sus secuencias inferiores estan
menos evolucionadas que las superiores, esto
posiblemente podria interpretarse como una
fraccionacion continua de los magmas a medida
que la corteza continental engrosaba en el
tiempo. Si se toman en cuenta las edades se
observa que las secuencias inferiores de la
Formacion Guaneros muestran edades U-Pb de
165.10 1.7 y 185 Ma, respectivamente
(Boekhout et al., 2012 y Boily et al., 1983),
mientras que las superiores estan en el rango de
150-160 Ma (registro fosilifero del Calloviano en

seccion Alto el Madero-Pampas Clemesi-
Moquegua, las dos secuencias tienen valores de
¢eNd i diferentes, implicando que tienen dos
fuentes isotdpicas al parecer distintas. EL Grupo
Toquepala inferior, con edades de 1007-75 Ma y
superior de 65 Ma, también muestra dos fuentes
isotopicas al parecer diferentes, esta presuncion
para Guaneros y Toquepala es también apoyada
por los datos de €Sr i. En sintesis, las diferentes
firmas isotdpicas sugieren diferentes fuentes de
magma e indican que derivaron de fuentes
homogéneas y primitivas de origen mantélico.
Los cambios isotdpicos posiblemente estarian
asociados a discontinuidades en las zonas de
fusion parcial a profundidades mayores de 100
km. Esto demuestra que los grandes depdsitos
tienen un componente de contaminacion cortical
y que comparten similares caracteristicas
petroldgicas y de fuente. Al parecer, existieron
varias etapas de emplazamiento de magmas
posteriores que trajeron la mineralizacion
econémica y que incrementaron el contenido
metalicoyla contaminacion cortical (Figura 2).
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Figura 2 Diagrama de €éNd-Sr vs. 87Sr/86Sr y 143Nd/144Nd. Para muestras entre el Permiano y el Cretaceo. NVZ=north volcanic
zone (Bourdon et al., 2002), SVZ=south volcanic zone (Kay et al., 2005) and AVZ=austral volcanic zone (Stern and Killian, 1996).
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Figura 2 Diagrama de eNd-Srvs. 87Sr/86Sry 143Nd/144Nd. Para muestras entre el Permiano y el Cretaceo.NVZ=north volcanic
zone (Bourdon et al.,2002),SVZ=south volcanic zone (Kay et al.,2005) and AVZ=austral volcanic zone (Stern and Killian,1996).

Magmagénesis de los sistemas porfiriticos (Vigneresse, 1995). Durante el Jurasico inferior a

medio, para esta region, existian fuerzas
Todos los arcos magmaticos estan ligados a tensionales que originaron un ambiente de back-
procesos tectonicos en una margen convergente; arc (extension). Se cree que esta cuenca de back-
siendo sin-tectonicos o sin-cinematicos arcseorigina:

Por el hecho de que la mayoria de las placas de las mds antiguas a las mds recientes tienen una flotacion negativa relativa a la
astendsferay estdn actualmente hundiéndose fuera del eje de la fosa, la placa superior es arrastrada hacia la fosa por succién de fosa
o empuje de la placay provocando una extension lateral (back-arc) (Richards, 2004).

Esto podria ser una explicacion, pero también Por lo tanto, antes de la convergencia
puede relacionarse a surgencia astenosférica o compresional existia un régimen extensional
adelgazamiento cortical. (Hamilton, 1995); esto fue negativo para la
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formacion de DPC durante el Jurasico inferior a
medio,debido a que el sistema era extensional y
los fluidos y volatiles (sulfuros) magmaticos
originados en la zona de MASH se emplazaban
rapidamente en forma de volcanismo e
intrusiones igneas estériles (arco insular). Es por
es0 que aun no se conoce yacimiento alguno
durante ese periodo.Apartir delJurasico superior,
el régimen tectonico de subduccion entra en una
etapa de convergencia oblicua, esto origina el
nacimiento de un sistema de compresion y el
cierre de la cuenca back-arc. Es justamente en
este lapso que se emplazan los cuerpos
subvolcanicos tardios en la Faja Costanera
asociados a la Formacion Guaneros y que
albergan un DPC. Se interpreta que después del
régimen extensional del Jurasico medio
(Calloviano) el régimen tecténico fue
transpresivo y comenzd a madurar un complejo
sistema de MASH en la base de la corteza
continental, durante un minimo de 10 Ma,
requiriendo un angulo y velocidad constante,
para generar las condiciones de un DPC. La
alineacion de estos cuerpos mineralizantes
tardios en direccion NO-SE,refleja que lazona de
MASH ocurria en una franja estrecha y a una
profundidad de 100 km (deshidratacion de la
transicién esquistos azules-eclogita), pero
linealmente extensa.Estos fluidos menos densos
ydiferenciados se emplazaron a lo largo de zonas
con debilitamiento estructural, pero en un
régimen siempre transpresional.

Para el Cretaceo inferior, la cuenca marina del
Calloviano practicamente no existia, las
secuencias superiores de la Formaciéon Guaneros
son de ambiente continental (flujos
piroclasticos, areniscas volcanicas etc.), el arco
magmatico naciente se trasladé mas de 50 kmen
direccion oriental y se emplazod a traves del SFI
que posiblemente ya era una entidad importante
durante la sedimentacion del Paleozoico tardio?
El nuevo arco en formaciéon no tuvo las
caracteristicas geoquimicas ni las condiciones

de estabilidad compresiva necesarias para formar
una zona de MASH favorable para un DPC, al
contrario, se gener6é en un ambiente extensivo
dado el intenso magmatismo basico que se
observa en las regiones de Omate y Tacna. Este
magmatismo de arco es conocido como
Formacion Matalaque.

Es a partir del Cretaceo superior-Paledgeno (100-
50 Ma) que un nuevo arco se sobreimpone al
anteriory cuyas condiciones tectdnicas favorecen
la formacién de los DPC econdmicos: una
sucesion de flujos piroclasticos de
composiciones daciticas a rioliticas con alta
fraccionacion,poco contaminadas y provenientes
de la base de la corteza son generadas en un
régimen de subduccién con direccién N-S. Se
instalo un sistema transpresivo,con subducciony
velocidad constante, y que maduré una zona
estrecha y alineada de MASH por mas de 35 Ma.
Los ultimos eventos magmaticos (65 Ma) fueron
los que trajeron la mineralizacion final.

Controles estructurales-aeromagnéticos

Los datos estructurales de terrenoylas anomalias
magnéticas al parecer demuestran ser
complementarios, existe una buena correlacion
entre el SFl y las interpretaciones magnéticas
(Figura 3). Las anomalias (reducido al polo)
muestran el desplazamiento horizontal de
grandes masas con fuertes y bajas anomalias
magnéticas, interpretandose como
desplazamientos transcurrentes
sinestrales/dextrales. Estos desplazamientos se
ubican fuertemente en las hojas de Puquina
hasta Ilo, en Moquegua, asi como entre Pachia y
Palca, en Tacna. Si se compara con los datos
estructurales de campo (fallas, lineamientos), la
transposicion muestra una correspondencia
entre estas estructuras y las anomalias
magnéticas; incluso se pueden observary sugerir
cuencas sedimentarias tipo “relleno o pull apart”
como la de Moquegua (Figura 4).
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Varias de estas zonas de debilidad estan
asociadas a importantes yacimientos de porfidos
de Cu-Mo como: Cerro Verde, Chapi, Los Calatos,
Cuajone, Quellaveco, Toquepala, asi como a
anomalias hidrotermales y prospectos:
Huaracane, Yarito, Huacanane Grande, Ilabaya,
etc.Al parecer,los porfidos de Cu-Mo emplazados
en la costa sobre terrenos jurasicos también
estan asociados a este tipo de estructuras
transcurrentes, justamente los proyectos Tia
Maria y La Tapada se encuentran proximos al
fallamiento dextral del Fiscal. Los lineamientos
de direccion NO-SE se comportan como
debilidades estructurales, desplazando cuerpos
andémalos magnéticamente,y son similares a Los
movimientos dextrales o sinestrales del SFI. Por
otro lado, existen lineamientos con direcciéon N
50-70° (antiandinas) que son cortados vy
desplazados por los primeros y que son
aparentemente similares en direccion (N 120-
130°) a los estudiados en Chile por Salfity (1985).

Fondos geoquimicos relevantes

Generalmente estos yacimientos se desarrollan
en magmas calcoalcalinos muy fraccionados con
K medio y altas concentraciones de silice. Estas
condiciones potenciales las tienen el Grupo
Toquepalay los cuerpos intrusivos asociados a la
Formacion Guaneros.

Oxidos mayores

La Formacién Guaneros corresponde a andesitas
basalticas, andesitas y traquiandesitas con
promedio de SiO2 entre 52 % y 60 % y bajo K, a
excepcion de las facies superiores con alto
porcentajede Si02:62 %a72 %.

El Grupo Toquepala muestra valores de SiO2
entre 65 %y 75 %,comprendiendo mayormente

las dacitas, traquidacitas y riolitas, que se
encuentran como flujos piroclasticos
(Huaracane) muy soldados (ignimbritas) y
restringidos flujos de lavas
(Paralaque/Quellaveco).

Elementos trazayREE

Identificamos metalotectos igneos regionales:
Superunidades del Batolito costero, las
formaciones Chocolate, Guaneros, los grupos
Toquepala y Tacaza. Empleando diagramas de
Tierras Raras (Rare Earth Elements-REE) y
diagramas Spider, caracterizamos las principales
unidades igneas regionales de datos recopilados
de la base Litogeoquimica del INGEMMET, asi
como muestras representativas tomadas por el
presente proyecto. Se indican la cantidad de
muestras (n) empleadas en cada caso.

Tenemos una marcada diferencia entre el
volcanismo Chocolate (margen occidental de la
cordillera andina de edad Pérmica superior?-
Jurasica inferior) y el volcanismo Guaneros (arco
costero de edad Jurasica superior): pendiente
LaN/YbN comprendida entre 5y 10 (Formacién
Chocolate) y anomalia negativa de Eu
pronunciada, en contraste con la Formacion
Guaneros (LaN/YbN <5).

La Superunidad Punta Coles muestra pendientes
moderadas (LaN/YbN <5) y anomalia de Eu débil,
presentando una relacidon espacial,
geocronologica y geoquimica con el volcanismo
Guaneros,este ultimo son lavas correspondientes
al mismo magmatismo en una relacion camara
magmatica-volcanismo correspondiente.

El volcanismo Toquepala muestra mayor
pendiente LaN/YbN y mayor fraccionamiento de
feldespatos respecto ala Formacion Guaneros.
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Figura 5 Diagramas REE y Spider para las principales unidades igneas del sur del Pert:Jurasico al Neégeno.




La Superunidad Yarabamba, importante
metalotecto regional que alberga a la mayoria de
los pérfidos del sur del Peru, muestra marcado
enriquecimiento respecto al condrito en
contraste con el resto del Batolito de la Costa,
sumado a una moderada anomalia de Eu.

La Superunidad Challaviento muestra un
patron paralelo aYarabambayempobrecido en
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HREE, lo que indica presencia de granate en la
fuente. EL Grupo Tacaza muestra una firma
diferenciada pero moderadamente
fraccionada.

Se compararon inicialmente los diagramas REE y
Spider de las muestras espacialmente
relacionadas a estos porfidos, los cuales se
presentan a continuacion (figuras 6,7,8):
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Para Tia Maria, los patrones muestran
enriquecimiento en LILE, ademas el patrén ‘en
forma de cuchara” sugiere fraccionamiento de
anfibol.La Tapada muestra menor diferenciacion
y un patrén mas primitivo. La ausencia de
empobrecimiento en HREE indica que este
sistema se desarrollo en una corteza delgada a
moderadamente gruesa.

Marcado empobrecimiento de HREE para
Yarabamba espacialmente relacionada a porfidos,
asi como para las intrusiones porfiriticas, siendo
marcadamente bajos para Cuajone y Quellaveco,
seqguidos de Toquepala y Los Calatos. Este
empobrecimiento en HREE sugiere masivo
fraccionamiento de granate en la fuente,
posiblemente por buscar la estabilidad de la base de
la corteza hacia una zona de corteza mas engrosada.

Se observa que el Grupo Tacaza en el entorno
inmediato al depdsito se encuentra mas
empobrecido respecto al condrito que la unidad
ignea regional,lo mismo para el intrusivo encontrado,
a su vez muestra un patron ‘en forma de cuchara” de
REE sugiriendo fraccionamiento de anfibol.

Fertilidad de los porfidos de cobre

Entre los parametros geoquimicos y tectonicos que
controlan la fertilidad de un sistema porfiritico
tenemos: contenido de agua/volatiles del sistema,
estado de oxidacion del magma, cuna mantélica

astenosférica metasomatizada por fluidos derivados
del slab subductante, variaciones del espesor cortical,
entre otros. Para evaluar estas condiciones, los
elementos de las Tierras Raras (Rare Earth Elements-
REE) son de gran utilidad, ya que mediante la
identificacion de patrones geoquimicos en los
diagramas que se elaboran a partir de ellas podemos
conocer la participacion de minerales en la formacion
de estos depositos. Estos minerales no tienen en si
mismos un efecto directo en la concentracion de
metales, ya que no los captan, sino que indican
condiciones favorables, tales como temperatura,
presion, estado de oxidacion y contenido de agua,
durante su formacion o ascenso. Entre los patrones
mas utiles para indicar la fertilidad de un sistema
porfiritico se encuentran aquellos que indiquen el
fraccionamiento de anfibol, tales como un patron ‘en
forma de cuchara” en un diagrama de REE
normalizado al condrito, debido a que es una fase
hidratada, lo que contribuye a la hidratacién del
magma, el cual posteriormente exsolvera una fase
acuosa que tiene el potencial, junto con sales y
volatiles, de movilizar metales en fluidos
mineralizantes hacia niveles superiores en la corteza
donde eventualmente se precipitaran en el sistema
de vetas y diseminados de porfidos de Cu-Mo,Au.

La hidratacion del sistema es considerada la
caracteristica de mayor importancia (Richards, 2011).
El engrosamiento cortical también ha sido propuesto
como otro factor critico en la generacion de magmas
fértiles,tal como proponen Kay & Mpodozis (2001):

Figura 9 Modificado de Kay & Mpodozis (2001)
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Este engrosamiento cortical no es aplicable para el
caso de los porfidos jurasicos Tia Maria y La Tapada.
Por ello existen otras condiciones favorables mas que

el engrosamiento cortical, y esto es el contenido de
agua (Bissig et al., 2017). Analizamos indirectamente
la hidratacion del magma (Figura 10).
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Figura 10 LaN/YbN vs Eu/Eu* para las unidades intrusivas y volcanicas relacionadas a mineralizacion de porfidos de Cu (-Mo, Au)
desde el Jurasico hasta el Mioceno. El rango de anomalia de Euy LaN/YbN para los porfidos paledgenos-neégenos en Chile correponde

a Richards (1999).

Observamos que la Superunidad Punta Coles esta
marcadamente mas hidratada relativamente a la
Superunidad Yarabamba y al Grupo Tacaza.

También los pérfidos Tia Maria-La Tapada se
encuentran marcadamente mas hidratados
que elrestode unidadesigneas para cualquier
otro arco, especialmente aquellas de La
Tapada.

Enla Figura 11 podemos observar el engrosamiento
cortical y las tendencias de fraccionamiento para
estos dos porfidos, también para las demas unidades
igneas de este estudio. La Tapada sigue una
tendencia de corteza delgada y de magmas
provenientes de fusion de anfibol y cristalizacion
fraccionada. Los porfidos paleocenos estan
principalmente controlados por engrosamiento
cortical,tal como se indico en la Figura 9.
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El contenido de Cu se correlaciona positivamente

con el grado de oxidacion e hidratacion del magma,

10000

medido indirectamente por la anomalia de Eu,como
se observa en la Figura 12:
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Figura 12 Diagrama bivariante Eu/Eu* vs Cu (ppm) para las unidades igneas parentales y sus respectivos porfidos e intrusiones. La
correlacion positiva es particularmente buena para el magmatismo Cretécico superior-Paleoceno correspondiente al Grupo Toquepala y

ala Superunidad Yarabamba.

Los ratios Sr/Y vs Y y LaN/YbN vs YbN también han
sido senalados como indicadores de

fraccionamiento de fases hidratadas y de granate.

Valores altos para estos ratios (>20), entre otras
condiciones, generan magmas de composicion
denominada adakitica. Originalmente se propuso
que esta composicién se generaba por fusion del

slab subductante. Sin embargo, diversos estudios
posteriores han demostrado que esta composicion
puede ser generada por diversos procesos distintos a
la fusion del slab. Ademas, estudios de Dreher et al.
(2005) sugieren que la fuente de los metales
asociados con rocas adakiticas es el manto y no la
fusion del slab.
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Figura 13 Diagrama Sr/Y vs Y discriminante de adakitas/ rocas de arco normales. Campos de adakita y rocas de arco

tomados de Defant et al. (2002) y Richards & Kerrich (2007).

Las adakitas son exclusivamente generadas en
zonas de subduccion donde ocurren fenédmenos
tectonicos inusuales, tales como subduccion de
corteza oceanica joven, inicio de subduccidn,
colision, desprendimiento del slab y disminucion
del angulo de subduccion (Castillo,2006).En el sur
del Peru,el arco permanecio estacionario desde 90
hasta 52 Ma paralelo a la fosa, actualmente se
encuentra a 150-200 km de la fosa (Noury et al.,
2017).La actividad volcanica disminuyo entre 62 y
52 Ma (Quang et al.,, 2005), lo que puede
interpretarse como el inicio de una subduccién

casi horizontal (esta transicion hacia un régimen
mas compresivo puede haber generado la
mineralizacién de los porfidos de cobre conocidos
en el sur del Pert), migré alrededor de 150 km
hacia el noreste hace 48 Ma (Perell6 et al., 2003)
generando en profundidad magmas secos y
volcanismo menos extenso,se ensancho entre 45y
30 Ma, migrando de regreso hacia el suroeste hace
alrededor de 30 Ma y produjo grandes volumenes
de ignimbritas (debido al engrosamiento de la
cuna mantélica bajo el arco),lo que indica aumento
delangulo de subduccion (Mamani et al.,2010).
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José Flores
Direccién de Catastro Minero
jflores@ingemmet.gob.pe

EL enorme potencial geoldgico distribuido a lo largo
de todo el territorio nacional alberga valiosas reservas
de recursos minerales, lo que convierte al Pert en un
pais con tradicion minera y destino atractivo para la
inversion privada en el contexto global.

De acuerdo con las estadisticas oficiales®,
aproximadamente el 14 % del territorio nacional
corresponde a areas donde existen derechos mineros
(18 170 387 hectareas),de los cuales solo el 0.94% se
encuentra en explotacién; el 0.30 % en etapa de
exploracion y otro 13 % sin actividad minera. Podemos
entonces inferir que aun existe un vasto territorio con
reservas mineras esperando ser descubiertas para
convertirse en proyectos mineros de envergadura que
nuestro pais requiere para su desarrollo econémico.

Asumir este reto implica establecer politicas enfocadas
en el desarrollo de actividades de exploracion y
explotacion minera, es también continuar con
investigacion geocientifica para disponer de
informacién actualizada en materia de geologia,
mineria y metalurgia, a fin de lograr el
aprovechamiento sostenible de estos recursos
naturales, dentro de un marco juridico promotor de la
inversion privada.

Otro aspecto relevante en esta tarea constituye la
gestidn eficiente del Catastro Minero,con celeridad
y transparencia en el procedimiento ordinario

(1) Fuente: Direccion General de Mineria
Declaracion mensual ESTAMIN
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establecido, a fin de garantizar al inversionista
seguridad juridica en el otorgamiento de las
concesiones mineras.

CATASTRO MINERO

Es indudable la importancia del Catastro Minero,
entendido como un sistema de informacién
geografica que contiene datos graficos y
alfanuméricos georreferenciados de todos los
derechos mineros del paisy areas restringidas a la
actividad minera, que cumple un rol promotor
relevante dentro del sector.

La Direccion de Catastro Minero del INGEMMET
tiene la funcion de gestionar el catastro, brindar
informacion confiable y actualizada acerca de los
derechos mineros y areas restringidas a la
actividad minera, utilizando para ello tecnologia
de ultima generacion.

ACCESOALAINFORMACION CATASTRALMINERA

Son varios los medios de consulta que
actualmente el INGEMMET pone a disposicion de
los usuarios para brindar informacion del Catastro
Minero, entre ellos tenemos aplicativos en linea,
consultas presenciales ydocumentos impresos.

APLICATIVOS EN LINEA
GEOCATMIN

SIDEMCAT
CATASTRO MINERO EN GOOGLE EARTH



CONSULTAS PRESENCIALES

OTROS MEDIOS DEACCESO
«  PLANOS CATASTRALES
«  CERTIFICADOS DE AREAS LIBRES
«  BUSQUEDAS CATASTRALES

Inf. Gealdgica Edema

Ocurrencia de Mineral

CATASTRO MINERO
m) EN LINEA
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Es un sistema de informacion que contiene datos
geologicos y catastrales disponibles a través de
nuestra web, a fin de brindar informacidon
georreferenciada multipropdsito aplicable al
sector minero para la gestién de proyectos,
prevencion de desastres, el ordenamiento
territorial ydesarrollo sostenible del Peru.

Este aplicativo desarrollado por el INGEMMET
permite acceder al Catastro Minero Nacional,
visualizando graficamente de manera facil y
sencilla los derechos mineros y las areas
restringidas a la actividad minera; por ser dinamico
el Catastro Minero, la informacion brindada es
actualizada al dia anterior de la fecha de consulta.

PRINCIPALES FUNCIONES DEL CATASTRO
MINERO

e Graficar los derechos mineros y areas
restringidas.

e Buscar por ubicacidon segun distrito,
provincia,region.

e Ubicar los derechos mineros por
coordenadas UTM.

e Realizar la preevaluacion para formular
petitorios mineros.

« Transformar las coordenadas.

« Visualizar los expedientes de los derechos

mineros.Imprimir planos catastrales de las
areas consultadas.

CATASTRO EN DISPOSITIVOS MOVILES

Avanzando al ritmo de la tecnologia,
actualmente ya se utiliza Geocatmin instalado en

un teléfono inteligente Sistema Android e 10s; la
incorporacion de este aplicativo en dispositivos
moviles permite acceder al Catastro Minero desde
cualquier punto terrestre con conexion a una red
de internet, proporcionando informacion rapida
de areas de interés para la formulacién de
petitorios mineros.

SIDEMCAT

Sistema de Derechos Mineros y Catastro
(SIDEMCAT) es un aplicativo en linea elaborado
por el INGEMMET para la consulta de datos
generales del derecho minero, informacién de
pagos por vigencia y penalidad, asi como
visualizar el expediente en formato digital y
descargarenformato PDF.

Permite al usuario consultar respecto al avance
del procedimiento ordinario de su derecho
minero para el seguimiento de su tramite,
visualiza el expediente técnico que se
encuentra escaneado;del mismo modo,permite
descargar sin costo alguno todo el expediente
parasuimpresion.

CATASTRO GOOGLE EARTH

Es un aplicativo desarrollado por la Direccion de
Catastro Minero del INGEMMET que permite la
visualizacion del catastro sobre imagenes
satelitales (servicio de mapa en web del Catastro
Minero), brindando ademas variada informacién
geografica.

Este atractivo aplicativo nos muestra el
derecho minero consultado ingresando el
nombre o cddigo, aproximandonos al
derecho minero hasta observar el relieve
terrestre, esto permite trazar rutas, calcular
distancias, observar areas de interés,
localizar zonas mediante detalles
geograficos.

Catastro
Google Earth

Aplicativo de consulta en linea “Catastro Google Earth”.



CATASTRO GOOGLE EARTH facilita la busqueda de
los derechos mineros sobre este navegador global
de informacién geoespacial, hace posible que el
usuario logre un reconocimiento en gabinete del
area de interés antes de iniciar el trabajo de campo,

CONSULTAS PRESENCIALES

En el modulo de atencion al publico de la sede
principal, asi como en las oficinas descentralizadas
del INGEMMET, se brinda informaciéon catastral a
quienes solicitan consultas presenciales; a través de
este servicio, es posible graficar el Catastro Minero
alrededor de un punto de interés tomado en campo
por el usuario solicitante, mostrando los derechos
mineros de su entorno, areas libres, areas
restringidas; igualmente, el usuario recibe ayuda en

apoyado en la imagen satelital que muestra
referencias geograficas para la identificacion del
area, obteniendo coordenadas referenciales de los
puntos y distancias; constituye una herramienta de
gran ayuda en la formulacion de petitorios mineros.

Layesda
Cofeadishidlin
Bl WA

Soliclad da
Drabeite M

} [ Gonesssin aewss
Extiregiiida
Plarks de Baredci
Canlwiid (Edtida)

Consulta del Catastro Minero en Google EartF\.

la formulacion de petitorios mineros y opcionalmente
el plano impreso del area consultada.

Otras consultas frecuentes son las referidas a la
verificaciéon de datos técnicos y coordenadas
consignadas en la solicitud presentada; conocer la
simultaneidad de petitorios mineros formulados
sobre areas de libre denunciabilidad; informacion
sobre la superposicién de derechos mineros a
terrenos superficiales o areas restringidas,
colindancias, entre otros.

Consultas presenciales en el médulo de atencion al publico.
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OTROS MEDIOS DE ACCESO AL CATASTRO MINERO
PLANOS CATASTRALES

Contiene informacion grafica de los derechos mineros
y areas restringidas a la actividad minera; permite al
usuario identificar areas libres de interés, areas
restringidas a la actividad minera, derechos mineros
colindantes y superpuestos entre ellos, simultaneidad
de derechos mineros, entre otros datos.

Toda esta data es proporcionada en version
digital (JPEG, SHP) o impresa en diversos
formatos (A4,A2,A0) que se complementa con un
listado que contiene codigos, nombres, titulares,
extension, sustancia, estado y ubicacion de los
derechos mineros. Existen otros planos que
contienen informacién adicional solicitada por
el usuario y resultan con caracteristicas
particulares, estos son solicitados como planos
especiales.
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Plano catastral especial con caracteristicas particulares.

CERTIFICADOS DE AREAS LIBRES

Es un documento emitido por la Direccién de
Catastro Minero que contiene informacion

catastral dentro de un area de consulta
especifica; permite al solicitante conocer si el
area examinada se encuentra libre o superpuesta
total o parcialmente a derechos mineros.

48| INGEMMET



PLANOS DE BUSQUEDAS CATASTRALES

Son planos con informacién respecto a la
existencia de derechos mineros proporcionados
por la Direccion de Catastro Minero a entidades

publicas que solicitan informacidn catastral
al INGEMMET, con el fin de realizar acciones
de saneamiento fisico legal de predios o
posesiones informales y otras labores que se
encuentran dentro de sus competencias.
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Ana Tumialan
Direccion de Derecho de Vigencia
atumialan@ingemmet.gob.pe

ElDerechodeVigencia™yPenalidadesunfondo

publico que forma parte del presupuesto de las
entidades beneficiarias. El Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente
del Estado, es el encargado de la distribucion del
Derecho de Vigencia y Penalidad, como también
de las transferencias por este concepto de
ingresoasusrespectivos beneficiarios.

El 75% de este ingreso estda destinado a las
municipalidades, en el dmbito nacional, quienes
recibenenconjuntounpromedioanualdelorden
de los ciento noventa millones de soles (base de
cdlculo: transferencia del Derecho de Vigencia y
Penalidad de los tltimoscinco afios).

Hacia este segmento de entidades beneficiarias,
el INGEMMET, atravésdelaDirecciénde Derecho
de Vigencia, ha dirigido laimplementacion de un
mecanismo de comunicacién, cuya tematica
abordaremos precisamente en este articulo, con
la pretensién de ilustrar al publico lector acerca
del propdsito, asi como de los beneficios y
bondadesqueestebrinda.

Mecanismode comunicacion

El mecanismo de comunicacidn
interinstitucional se puso en funcionamiento via
eldocumento denominado Oficio Multiple, cuyo
inicio se dio a partir de la distribucién del
Derecho de Vigencia y Penalidad de junio del
2011.

B0/ INGEMMET

El Oficio Multiple reporta informacién tanto de la
distribucion como de la transferencia del Derecho de
Vigenciay Penalidad (verimagen de Oficio Multiple).

Su emisidn es automatica y se obtiene como
resultado de los procesos técnicos realizados
mediante el uso del médulo informatico SIDEMCAT,
herramienta de uso oficial del INGEMMET. Para ello,
es necesario efectuar el registro de las cuentas
corrientes bancarias de las municipalidades
beneficiariasy el registro de las entradas y salidas de
la informacidn reportada al Banco de la Naciéon y
viceversa, relacionadas con la distribucion y las
transferencias del Derecho de Vigenciay Penalidad.

Propésito del Oficio Muiltiple

La remision del Oficio Multiple a las municipalidades
por parte INGEMMET, desde hace mas de seis (6)
afios, tiene el propdsito de facilitarles el reporte de
los datos relacionados a la distribucion vy
transferencias bancarias del Derecho de Vigencia y
Penalidad, con la verificacion de los montos
abonados en cuenta corriente y asi viabilizar su
registro en los libros contables. Por otro lado,
mediante el cargo de recepcion del referido Oficio
Multiple queda refrendada la operacion realizada
por el Banco de la Nacion.

Estos datos que se reportan en el Oficio Multiple son
de mucha ayuda para las municipalidades
beneficiarias, pues les permite relacionar e
identificar los montos abonados en sus respectivas
cuentas corrientes versus los montos consignados y
aprobados mediante la Resolucién de Presidencia
del Consejo Directivo del INGEMMET que, dicho sea
de paso, es publicada en el Diario Oficial El Peruano.



Casi la totalidad de la distribucién del Derecho de
Vigencia y Penalidad estd consignada en doélares
americanos, dado que es el tipo de moneda de
recaudacién, lo que implica que el Banco de la
Nacién, previo a la transferencia, realice la
conversion de estos fondos, abonandose en la
cuenta de la municipalidad beneficiaria
integramente en moneda nacional.

Beneficios y bondades del Oficio Muiltiple

Los resultados de la implantacién de un mecanismo
de comunicacién interinstitucional con las
municipalidades beneficiarias del Derecho de
Vigencia y Penalidad, a través del ya comentado
Oficio Multiple, también han posibilitado otros
beneficiosy bondades que seguidamente citamos:

e El Banco de la Nacién redujo de 15 dias a
solo 2 dias las operaciones bancarias para
las transferencias del Derecho de Vigenciay
Penalidad con abono a las municipalidades
beneficiarias.

e Se elimind la tasa de comision de 0.005,
que aplicaba el Banco de la Nacién a las
transferencias del Derecho de Vigencia y
Penalidad, lo cual equivale a la suma de
novecientos cincuenta mil soles promedio
anual (Base de cdlculo: transferencia de los
cinco ultimos afios), monto que dejaban de
recibir anualmente las municipalidades en
su conjunto.

e Permite a las municipalidades la
verificaciéon de los montos de la
transferencia del Derecho de Vigencia y
Penalidad versus el monto distribuido.

e Permite al INGEMMET asegurar que el
monto transferido del Derecho de Vigencia
y Penalidad llegue conforme a su destino.

e Permite al INGEMMET proporcionar de
manera eficiente los datos de la distribucion
del Derecho de Vigencia y Penalidad, asi
como los datos de las transferencias
bancarias por cada distribucién, para su
utilizacion interna y externa, cuando es
requerida.

Fuente: http://www.ingemmet.gob.pe/preguntas-frecuentes2
Fuente: http://www.ingemmet.gob.pe/preguntas-frecuentes2

Monto transferido a las municipalidades
beneficiarias enlos Gltimos cinco afios

Por mandato de la ley, las municipalidades son
beneficiarias del 75 % de la recaudacion del Derecho
de Vigencia y Penalidad. En los ultimos cinco (5)
afnios, el INGEMMET les ha transferido mas de
novecientos cincuenta y dos millones de soles,
calculado desde el 2013 hasta la distribucion de
septiembre del 2017* (ver histograma con tabla de
datos).

Articulo - Histograma_01.jpg

En promedio son mas de 1,500 municipalidades
beneficiarias del Derecho de Vigencia y Penalidad, y
cada una de ellas recibe estos fondos en diferentes
meses durante el afio.

Articulo - Oficio Multiple.jpg

Dato:

" Derecho de Vigencia: Es el monto que
debe pagarse anualmente para mantener la
vigencia de los derechos mineros. El primer
pago por este concepto se realiza al solicitar
el petitorio minero; a partir del segundo afio,
el pago se realiza sobre la base del Padrén
Minero.

[2] Penalidad: Es el monto que debe pagarse
entre el primer dia habil del mes de enero al
30 de junio, como resultante del
incumplimiento de la obligacién de
produccion o inversidn minima declarada
ante la Direccion General de Mineria del
Ministerio de Energia y Minas.

Monto transferido a las Municipalidades
Derecho de Vigencia y Penalidad
Periodo 2013-2017
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Aplicacion de las nuevas tecnologias cloud para
la gestion de informacion geoldgica minera del Peru

Juan Salcedo
Oficina de Sistemas de Informacion
jsalcedo@ingemmet.gob.pe

Resumen

En los ultimos afios, la tecnologia ha dado
grandes saltos y ha permitido con ello el
desarrollo de productores, gestores,
investigadoresy empresa privada que se dedican
altemadelagestiondeinformacidon geogréficay
a la gestiéon de proyectos de negocio con
informacién geografica. Las academias y las
universidades tienen un nuevo desafio: adoptar
soluciones de software empresarial basadas en
las nuevastecnologias que aprovechan “lanube”
o seguir con el modelo de tecnologias que van
quedando en el pasado y marchan aisladas del
mundo, la ola tecnoldgica sefiala que es el
momento de conducir de otro modo la
informaciéngeogréfica.

La nube permite que el INGEMMET sume a su
gestidn de datos, en este caso geoldgico minero,
temas tecnoldgicos modernos, de manera
conjunta; alavez, puede mantener bajos costosy
continuar en carrera frente a la exigencia del
mercado que demandadatos cartograficoslomas
rapido posible, o mejor, tan expeditos como los
procesos informativos y la toma de decisiones lo
demanden.

También es apropiada la nueva tecnologia para
aprovechar el software GIS basado enlanubeyla
gran ola que este concepto implica para el
desarrollo de una gestién de datos cartograficos
eficiente y de impacto, es decir, que proporcione
soluciones de inteligencia artificial, datos
abiertos, soluciones de Big Data a la ciudadaniay
a las administraciones de gobierno, para el uso
efectivo y fiable de una informacidn robusta en
sus plataformas y vigente en su versidon expuesta
paraeluso.

Mapas Aplicaciones

Imdgenes Datos

geo cientificos Peligros volcanicos

Geologia
Catastro minero

Recursos

Fuente: INGEMMET



Las aplicaciones GIS en la nube han mejorado de
manera destacada sus funcionalidades de
analisis, edicién y visualizaciéon de datos. La
mayoria de estos servicios permite almacenar,
analizar, publicar y visualizar datos geograficos
en la nube, lo que estd convirtiéndolo en un
complemento ideal y en una alternativa a los
sistemas de mapastradicionalesdeescritorio.

La nube harevolucionado la forma tradicional de
trabajar los mapas GIS haciendo posible que, hoy
endia,ungrannumerode usuarios, sin necesidad
de ser expertos, sean capaces de realizar

complejos analisis de datos para publicar y
compartircontodoelmundosus mapasenlinea.

éQuéeslanube?

La nube, del inglés cloud computing, es una
metdfora acerca de la web. Son todos aquellos
servicios y aplicaciones que permiten subir,
administrar e interactuar con informacidn,
documentos y herramientas de forma online, sin
requerir del almacenamiento de una
computadora. Se le dice asi porque todo estd “en
elaire”.

Geocatmin

Enterprise

Nube

Fuente: Adaptado por el INGEMMET.

EIGEOCATMIN permite la gestion deinformacion
geoldgica minera del Perd. Sus nuevas
herramientas posibilitan:

e Analizar los peligros geoldgicos a nivel
nacional.

* Analizarareasdeinfluenciaconestudiosde
impactoambientalogeoldgicos.

e Ubicar fuentes de energia hidrolégica,
edlicaytermal.

e Interoperar a otros proyectos con
informacién de los sectores Transporte,
Agricultura, Forestal, Energiay Produccion;
integrando informacién de catastro
minero, forestal,acuicola, urbanoyrural.

Nuevatecnologiaparaellogrodelosobjetivos

Gracias al GEOCATMIN se han logrado los
siguientesobjetivosinstitucionales:

GEOCATMIN

1. Difundir informacién geocientifica a nivel
nacionaleinternacional.

2. PromoverlainversiénenelPeru.

3. Apoyaralascomunidades mdsvulnerables
antefendmenosnaturales.

4. Contribuir con el ordenamiento y gestidn
delterritorionacional.

Arquitecturacloud computingdel Geocatmin

La nueva arquitectura del GEOCATMIN permite
integrar informacidn interinstitucional
relevante para la toma de decisiones en
inversién e investigacion geoldgica, con
herramientas y enfoque de Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) para fomentar la
inversion.
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Arquitectura Tecnoldgica

Fuente: INGEMMET, 2017

é¢Québeneficioshemosobtenido?

1. Inversiéon: ahorro del 30 % anual en la
adquisiciéonyelmantenimientode equipos.

2. Escalabilidad: ha permitido ampliar la
capacidaddelosequipossegindemanda.

3. Ahorro: del 20 % destinado a la renovacién
deequipos.

4. Competitividad: hemos logrado
posicionarnos como una de las
instituciones sélidas en transparencia de
informacidn geocientifica en la comunidad
latinoamericana.
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Vision

Ser reconocidos como el ente rector de la
investigacion geocientifica y la autoridad en la
gestion eficiente de las concesiones y Catastro
Minero Nacional a través del uso de nuevas
tecnologias cloud computing e inteligencia en la
aplicacion de datos geocientificos,
contribuyendo asi al desarrollo econémico del
pais, promoviendo el aprovechamiento
sostenible del territorioy de sus recursos mineros
y energéticos; generando conocimiento
mediantelainvestigacidon bdsicayaplicada.



Provincia

2017 2016 2015

Listado de capas x

-

+ v Caiasiro Minero

+ . Areas Restringidas a Mineria

+ [l Boletin Geoldgico Serie A

+ . Ofros Bolefines Publicados

+ . Informes Técnicos

+ [l nt. Geolégica de DM Extinguida
+ . Ocurmencia de Mineral

+ . Rocas Minerales Industriales

+ [l Litoteca

Carlera de Proyecios Mineros -
+ I e

+ . Geologia 50,000

+ . Geologia 100,000 shape

+ . Geologia Regional

+ v Geologia al millon(2016)

+ [ll] Metalogenético

+ ] Seotérmia

+ [l Hidrogeologia por Cuencas
+ . Peligros Geoldgicos

YUNGAS

AQ, NOAA, USGS | INGEMMET- Direccion de Geologia Qag
[P0 W B v |
—

Fuente: INGEMMET, 2017

Reconocimientos

El GEOCATMIN es un Sistema de Informacidn
Geoldgico y Catastral Minero de acceso gratuito
desarrollado con las ultimas tecnologias de
informacion geografica, bajo estandares
internacionales, consoftware dereconocimiento
mundial. A la fecha tiene mas de 130 capas de
informacion, mas de 40 funcionalidades y lleva
registradas mas de 1200 millones de
interaccionesenmdasde 180 paises.

El INGEMMET ha obtenido los siguientes
reconocimientosentecnologias:

e En 2001, el INGEMMET publica el primer
portalgeoldgico GISdel Perd.

En 2005, premio a buenas prdcticas con el
sistema “e-Catastro”.

En 2009, el INGEMMET obtiene el premio
“Excelenciaentecnologias GIS”.

En 2010, se lanza el GEOCATMIN, en la
convencion PDAC “Prospectors & Developers
Associationof Canada”.
En2012,elINGEMMETobtieneel “Premioalas
Buenas Practicas en Gestidon Publica” en la
categoria acceso y transparencia de
informacion.

En 2013, obtiene el premio “Excelencia en uso
detecnologias GIS”.

En 2015, premio al primer catdlogo de
metadatos1SO019115 por ONGEI.

En 2017, premio a las buenas prdcticas en
gestiondeinformacionydatosabiertos.

L°
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Integraciondelainformacion

Actualmente los mapas del GEOCATMIN se
integran con informacion del Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (U.S.G.S.), GEOSUR,
PREDECAN y entidades publicas del Perd, a través
de los servicios de mapas en la nube para la
gestion del riesgo, medio ambiente y prevencion
de desastres.

A la fecha, somos participantes y colaboradores
con informacién para los geoportales vy
plataformas tecnoldgicas georreferenciadas de
las cuales podemos mencionar:

° GEOSUR
o ONE GEOLOGY
° PREDECAN
o IDEP
Fuente: INGEMMET, 2017 O USGS

& C | @ portal.onegeclogy.org/OnegeologyGlobal/

353 dataset found

Sorted by ( Geographic Area w r Thematic W

Africa

g:ﬁ\ntarctica

— | ATA GA 1:10M Bedrock Age

— | ATA GA 1:10M Bedrock Lithology
FHSouth Victoria Land

El-Asia
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F-South-central Asia
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Fl-Western Asia
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ESouth America
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':( PER [INGEMMET 1:1M Fallas
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+HCanada

Integrante del Proyecto de Geologia Mundial, One Geology
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INGEMMET

Realizo el lanzamiento
del 1l Simposio Internacional
de Paleontologia del Peru

Conelobjetivodedaraconocerlagranriqueza
paleontolégica que tiene nuestro pais, el
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico en
trabajo conjunto con la Sociedad Geoldgica
del Peru viene organizando el |l Simposio
Internacional de Paleontologia del Peru,
evento que se llevara a cabo en la ciudad de
“Lima los dias 27,28,29 y 30 de noviembre del

R '%sente.
",

e ?“n la ceremonia de lanzamiento realizada en
gﬂ ‘*«., ft Museo de Minerales Andrés del Castillo, el
b S, - pasado viernes 26 de enero, se conto con la
t”;ﬂ;%; % part|C|paC|ondelIng.OscarBernuy,Pre5|dente

.. del Consejo Directivo del INGEMMET, del Ing.
~ Andrés Quiroz, Presidente de la Sociedad
e . Geoldgica del Peru y de todo el Comité
B Organizador, liderado por la Ing. Luz Tejada.
Ademas de la presencia de investigadores,
S estudiantesypublicoengeneralconinterésen
~ lapaleontologia.

\x Bajo el slogan “TENDENCIAS MODERNAS DE
; LA PALEONTOLOGIA APLICADAS A LA

. o GEOLOGIA”, se busca congregar a
i D investigadores nacionales e internacionales
b, 5?9 quienes abocados a sus diversas
S .2 =
M 5o
o, ;
% - 4
»
»
ok

especialidades puedan brindar lo mejor de sus
estudios paleontoldgicos en nuestro territorio
y el mundo, con lo ultimo de sus predicciones,
aplicaciones tecnologicas en sus
investigaciones y el desarrollo de sus
hipotesis.

Conferencias, charlas magistrales,
excursiones y exposiciones paleontologicas,
son algunas de las actividades que se
desarrollaran en el Il Simposio Internacional
de Paleontologia del Peru. Asimismo, el
programa preliminar contara con la
presentacion de Simposios Tematicos cuyas
presentaciones seran orales o por medio de
posters. Ademas, habra conferencias
magistrales,mesasredondas,foros,cursosyun
concursode paleofotografia.

Cabe mencionar que en el INGEMMET, la
actualizacion de la Carta Geologica Nacional
es una de las funciones principales y desde el
ano 1966 es la paleontologia quien contribuye
a su desarrollo. Es por ello que con la
realizacion del Simposio se pretende
enriquecer el conocimiento para la geologia y
paleontologiaenelPeru.
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PAGINADE FOTOGRAFIAS

Textodefotos

Fotografia 1: Entonacion de las sagradas
notas del Himno Nacional del Peru al inicio
delaceremonia.

Fotografia 2: Exhibicion de muestra fosil
(@ammonite) de Lambayeque.

Fotografia 3: Comité Organizador del Il
Simposio y Directivos del INGEMMET vy la
SGP.

Fotografia 4: Ing. Oscar Bernuy, Presidente
del Consejo Directivo del INGEMMET
clausuraellanzamientodelll Simposio.




Fotografia 5: Ing. Cesar Chacaltana y Dra.
Mirian Mamani, Directora de Geologia
Regional del INGEMMET, al término de la
ceremoniadelanzamiento.

Fotografia 6: Sra. Yorri Carrasco, Jefa de la
Unidad de Relaciones Institucionales del
INGEMMET y Lic. Carmen Tuiro, Vice-
Presidenta del Consejo Directivo del
INGEMMET.

Fotografia 7: Ing. Luz Tejada, Presidenta del
Comité Organizadordelll Simposio.

Fotografia 8: Ing. César Chacaltana, Vice-
Presidente del Comité Organizador del Il
Simposio.

RINGEMMET Rlscp
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149
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Serie B: Geologia
Econdmica

Serie B: Geologia
Econdmica

Serie B:
Geoldgica Econémica

Serie C:
Geoldgica Econdmica

Serie A: Carta
Geoldgica Nacional

Serie A: Carta
Geoldgica Nacional

Prospeccion Geoquimica de Segunda Fase
en la Cuenca del Rio Apurimac: Subcuencas
Santo Tomas, Chalhuanca, Antabamba y
Vilcabamba

Reconocimiento Geoldgico y Prospeccion
de los Depdsitos Metalicos y de elementos
traza (tierras raras U) en el Centro del
Perd.

Prospeccion Geoldgica - Minera Regional
en la Region Tumbes

Geodinamica e Ingenieria Geoldgica
Neotectonica, evolucion del Relieve y Peligro
Sismico en la Region Arequipa

Geologia de los Cuadrangulos de Atico y
Chaparra hojas 330 y 320.

Geologia del Cuadrangulo de Rioja, hoja 13-i
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

LOGRA | ISO

LA CERTIFICACION | 9g01:2015

RESPECTO AL PROCESO DE CATASTRO MINERO NACIONAL
Y LA ADMINISTRACION DE DERECHOS MINEROS

T —

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico - INGEMMET, presidido por el Ingeniero Oscar Bernuy Verand,
ha culminado la Auditoria de Certificacidon de su Sistema de Gestién de la Calidad, respecto al proceso
denominado "Catastro Minero Nacional y Administracion de Derechos Mineros" que comprende el
otorgamiento de titulos de concesiéon minera solicitados por titulares del régimen general, la actualizacién
permanente del Catastro Minero Nacional y la distribucion de los fondos recaudados por derecho de
vigenciay penalidad a nivel nacional.

La Auditoria de Certificacidn se realizé del 07 al 11 de Mayo con el objetivo de demostrar el cumplimiento de
los requisitos aplicables que exige la Norma ISO 9001 en su versidn 2015, a través de revisiones de la
documentacion que soporta dicho sistema y por medio de entrevistas al personal las cuales evidencian que
las actividades sonrealizadas de manera controlada, eficaz y contribuyen a la mejora continua del Sistema
de Gestidn de la Calidad (SGC) de la entidad.

Cabe sefialar que al cierre de la auditoria de certificacion al SGC, el equipo auditor de la empresa SGS del
Peru S.A.C ha comunicado que se ha logrado la Certificacion Internacional 1ISO 9001:2015 respecto al
proceso antes mencionado.

De esta manera el INGEMMET comprueba de manera fehaciente que cuenta con personal comprometido con
el Sistema de Gestién de la Calidad implementado, que contribuye al fomento de las exploraciones mineras.




El Ingeniero Oscar Bernuy Verand, Presidente del Consejo Directivo del INGEMMET, participd, junto a
profesionales del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Prospectors & Developers Association of
Canad3, llevado a cabo del 04 al 07 de Marzo en Toronto- Canada

El' Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico- INGEMMET, participd del 10 al 12 de abril en el evento
“Mining & Exploration Convention and Trade Show”, logrando una destacada presencia.
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Av. Canada 1470, San Borja
Telf.: 051-1-618-9800 Fax: 225-4540
comunicacion@ingemmet.gob.pe
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