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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos y
geonhidrolégicos, realizados en la quebrada Calispuquio, que pertenece a la jurisdiccion
de la Municipalidad Distrital de Cajamarca, provincia y region Cajamarca.

Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET, cumple con
una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion
actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno
(distrital, regional y nacional).

Las unidades geoldgicas que afloran en la cuenca alta de la quebrada Calispuquio
corresponden a flujos piroclasticos del Centro Volcanico Rumiorco infrayaciendo lutitas
y areniscas muy fracturadas y alteradas de las Formaciones Carhuaz y Farrat, en las
gue se han identificado deslizamientos y erosiéon de laderas. En la cuenca media y baja,
afloran depdésitos cuaternarios aluviales conformados por gravas heterométricas y
subredondeadas en una matriz arenolimosa, que son propensas a inundaciones.
Asimismo, se han desarrollan significativos deslizamientos en materiales coluviales.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tecténico-degradacional
(montafias y colinas estructurales en rocas sedimentarias y montafias en roca volcanica)
en las que se han identificado deslizamientos antiguos y recientes, y a las de caracter
depositacional-agradacional, que configuran geoformas de piedemonte propensas a
inundaciones.

Los procesos identificados en la quebrada Calispuquio corresponden a movimientos en
masa tipo deslizamientos, eventos recientes y antiguos que han sufrido reactivaciones.
También se identifico peligros geohidrolégicos como erosién de laderas y erosion fluvial
a lo largo del cauce alto e intermedio de la quebrada Calispuquio. La zona urbana es
afectada por inundaciones y procesos de sedimentacién, ademas de erosién del cauce
canalizado.

Se considera que el principal factor condicionante que origina la ocurrencia de peligros
geoldgicos por movimientos en masa es la pendiente del terreno, que va de fuerte a
escarpada (15° - 45°) en la parte alta, a una suave pendiente (1° - 5°) en la zona urbana
de la ciudad. El principal factor desencadenante es la actividad antrépica:
emplazamiento de infraestructura en las margenes de la quebrada Calispuquio,
inadecuado manejo hidraulico, estrechamiento del cauce y vertimiento indiscriminado
de residuos solidos.

Se concluye que, el area de estudio es considerada de Alto Peligro ala ocurrencia de
inundaciones, erosion fluvial y deslizamientos; que pueden originarse por el
incremento del caudal de la quebrada Calispuquio en la temporada de lluvias intensas
0 excepcionales (octubre a marzo) y/o sismos de gran magnitud.

Finalmente, se brindan algunas recomendaciones, que las autoridades competentes
deben tener en cuenta, principalmente la forestacion, con plantas nativas, la limpieza y
descolmatacion periodica del cauce de la quebrada, el establecimiento de normativas
de intangibilidad de las fajas marginales de la quebrada Calispuquio y la implementacion
de un sistema integral de drenaje pluvial, entre otras.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la “Evaluacion de peligros
geologicos a nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnéstico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Cajamarca, segun Oficio N°
071-2020-GSC-SGDC-MPC, es en el marco de nuestras competencias que se realiza
una evaluacion de los eventos de tipo (deslizamientos, erosion de laderas e
inundaciones), que ocurren frecuentemente en la quebrada Calispuquio durante la
temporada de lluvias.

La Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designo a los
ingenieros Luis Ledn y Diana Vigo la realizacion de la evaluacion técnica de la quebrada
Calispuquio.

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por INGEMMET, procesamiento de los datos obtenidos
durante el trabajo de campo (puntos de control GPS y fotografias) y el cartografiado
geoldgico y geodinamico, con lo que finalmente se realiz6é la redaccion del informe
técnico.

Este informe se pone en consideracién de la Municipalidad Distrital de Cajamarca, el
Gobierno Regional de Cajamarca, el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI,
autoridades locales y funcionarios competentes, donde se proporcionan resultados de
la inspeccién y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo de desastres,
a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1 Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geohidrol6gicos y por movimientos
en masa que se presenten en la quebrada Calispuquio, eventos que afectan a la
zona urbana de la ciudad de Cajamarca asentada en sus riberas.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los diferentes peligros identificados.

c) Formular las recomendaciones pertinentes para la prevencién o mitigacion de

los dafios que pueden causar los peligros geoldgicos y geohidrolégicos
identificados.

1.2 Antecedentes y trabajos anteriores

Existen trabajos previos y publicaciones del INGEMMET en la zona de estudio,
relacionados con temas de geologia y geodindmica externa. A escala local, también se
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dispone de trabajos realizados por otras entidades publicas, los cuales se citan y
mencionan a continuacion:

a) El Boletin N° 31, serie A, “Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San
Marcos y Cajabamba” (INGEMMET, 1980), presenta el mapa geoldgico de
Cajamarca (hoja 15-f, escala 1:100,000), en el cual se aprecia que la quebrada
Calispuquio se emplaza sobre depositos cuaternarios del Holoceno,
Formaciones sedimentarias del Cretacico Inferior y rocas volcanicas del
Paledgeno.

b) El “Programa de prevencion y medidas de mitigacion ante desastres de la
ciudad de Cajamarca” (PNUD-INDECI, 2005), describe los aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidrolégicos y urbanos de la ciudad de Cajamarca. En relacion
a los peligros en la quebrada Calispuquio, menciona que presenta un proceso
de erosion en el curso superior y un proceso de sedimentacién desde la Av.
Independencia hasta su desembocadura en el rio San Lucas.

c) En el “Mapa geolégico de Cajamarca (Navarro 2007), Hoja 15-f-I”, escala
1:50,000; la quebrada Calispuquio se ubica sobre afloramientos de los
volcanicos Calipuy, especificamente sobre el tercer miembro del volcéanico
Rumiorco sobreyacente a la Formacion Farrat.

d) El Boletin N° 44, serie C, “Riesgos geoldgicos en la region de Cajamarca”
(INGEMMET, 2011), presenta el mapa de susceptibilidad a movimientos en
masa (escala 1:250,000) en el cual se muestra que la quebrada Calispuquio se
encuentra en zona de alta susceptibilidad.

e) La tesis de grado “Modelamiento Hidraulico de la Quebrada Calispuquio —
Tramo Ciudad de Cajamarca — Ciudad Universitaria, con Fines de Prevencion
de Inundaciones”, (Trigoso, 2018), mediante simulaciones y datos de campo,
identifica las areas inundables estimando el nivel de riesgo y calculando los
caudales de avenidas maximas. También sugiere medidas preventivas.

f) Elinforme de “Inspeccién Técnica a la quebrada Calispuquio, distrito y provincia
de Cajamarca 2020” del Gobierno Regional de Cajamarca en el 2020
(Alcantara, 2020), ademas de presentar datos generales sobre las
caracteristicas de la cuenca de la quebrada Calispuquio, identifica zonas
vulnerables a desastres y da una serie de recomendaciones dirigidas a la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, a fin de implementar medidas
estructurales y no estructurales.



N ﬁ:IGEMMET Informe Técnico N° A7105

INSTIUTO GEOLOGICE, NINERD Y WETALORGICO

1.3 Aspectos generales

1.3.1 UBICACION

La quebrada Calispuquio se localiza al sureste de la ciudad de Cajamarca, en el
distrito, provincia y regién de Cajamarca (figura 1), en las coordenadas UTM
(WGS84 — Zona 17S) siguientes:

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio

UTM - WGS84 - Zona 17S Geogréaficas

N® Este Norte Latitud Longitud

1 777215.00 9208182.00 -7.156606° -78.490092°
2 777967.00 9205983.00 -7.176442° -78.483178°
3 773136.00 9204272.00 -7.192142° -78.526809°
4 771979.00 9206312.00 -7.173762° -78.537378°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C 773797.00 9206048.00 -7.176060° -78.520914°
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9260000

9220000

CAJAMARGA
g1 MAGDALE‘
84T
8 e ;

T T
760000 780000

200000
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E DISTRITO CAJAMARCA

LIMITE PROVINCIAL

e RIO SAN LUCAS
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QDA. ESTACIONAL
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LOCALIDAD —=-= LIMITE DISTRITAL

’ t SECTOR ENERGIA Y VikAS
INSTITUTD GECLOGICO, MANERD Y METALURGICO.

Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS

ANIVEL NACIONAL
MAPA DE UBICACION MAPA
QUEBRADA CALISPUQUIO
Escala: 1/15000 Datum: UTM WGS 84 Zona 17 Sur 1

Elaborado por: Diana Vigo B.

9205000 773000

Figura 1. Mapa de ubicacién de la quebrada Calispuquio.
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1.3.2 ACCESIBILIDAD

Para acceder a la zona de estudio desde la ciudad de Cajamarca, existe la carretera
Chilete-Cajamarca (PE-8A). La quebrada Calispuquio localizada al sureste de la ciudad,
atraviesa la Av. Perq, Av. Independencia, Av. Atahualpa, Av. San Martin de Porres, Av.
Progreso, Av. Via de Evitamiento Sur, Av. Integracion, hasta su desembocadura en el
rio San Lucas. La ruta se presenta a continuacion:

Cuadro 2. Rutas y accesos a la zona evaluada

Ruta Tipo de via | Distancia (km) T'?mpo
estimado
Ciudad de Cajamarca — Av. Peru. Asfaltada 15 15 min
Av. Peru — Cursq alto d_e la Quebrada Asfaltada 5 30 min
Calispuquio
Av. Independencia — Curso alto Trocha 15 60 min
Quebrada Arcomayo

1.3.3 CLIMA

Cajamarca se encuentra a 2738 m s.n.m., el clima es templado y calido. Presenta un
régimen pluviométrico variable durante todo el afio, las precipitaciones minimas se
presentan entre los meses de mayo a setiembre y las maximas, entre los meses de
enero a marzo. El mes mas seco es julio en el que se han registrado 8 mm de
precipitacion en promedio. La mayor cantidad de precipitacion ocurre en marzo, con un
promedio de 133 mm (Climate-Data.org).

En la figura 02, se muestran datos de lluvia acumulada para el periodo comprendido
entre setiembre del 2020 a agosto del 2021, obtenidos de la estacién meteorolégica
Augusto Weberbauer.

Estacion: AUGUSTO WEBERBAUER

1000

W Afio 202012021
M Promedio
O Dispersion

B00+

600+

400+

Precipitacion acumulada (mm)

200+

SET OCT NOW _DIC . ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL  AGO

Figura 2. Datos de lluvia acumulada en la ciudad de Cajamarca para el periodo comprendido
entre setiembre del 2020 a agosto del 2021 (SENAMHI, 2020).
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1.3.4 HIDROGRAFIA

La quebrada Calispuquio es de tipo intermitente o estacional, porque transporta aguas
con mayor frecuencia durante la temporada de lluvias, permaneciendo en sequia el resto
del afio. En su curso inferior, cruza la ciudad de Cajamarca de Oeste a Este, hasta
desembocar en el rio San Lucas. Su cauce principal ingresa a la zona urbana en las
coordenadas WGS84 — 17S: 774587 E / 9206712 N.

A lo largo del cauce de la quebrada Calispuquio, de direccién NO-SE constante, no se
observan morfologias de drenaje muy desarrollado, siendo la quebrada Dos Aguas el
tributario mas importante, afluyendo al inicio de la zona urbana. Aguas abajo, la
guebrada Arcomayo desemboca en la Calispuquio en la Av. Via de Evitamiento Sur
(figura 3). Generalmente, transporta agua entre los meses de noviembre a mayo, siendo
los meses de mayor caudal entre enero a marzo.

773000

9207000

9206000

9205000

WSTITUTO GEOLOGCO, MAGRO Y METALURGIO SIMBOLOGIA
Di Rie:
' L 5 e RIO SAN LUCAS
EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS
A NIVEL NACIONAL ——— QDA CALISPUQUIO
HIDROEOGU I aEn | QDA. ESTACIONAL
QUEBRADA CALISPUQUIO — CURVAS DE NIVEL
2 || AREAURBANA
Escala: 1/15000 Datum: UTM WGS 84 Zona 17 Sur = LOCALIDAD
Elaborado por: Diana Vigo B.

Figura 3. Mapa hidrolégico de la quebrada Calispuquio (Elaboracion propia).
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico del &rea de estudio se elabor6 teniendo como base la revision y
actualizacién de los cuadrangulos de Cajamarca (Hoja 15-f-1) y San Marcos (Hoja 15-g-
IV) (Navarro, 20007). La geologia se complementd con trabajos de interpretacion de
imagenes satelitales, fotos aéreas y observaciones de campo.

2.1. Unidades litoestratigréaficas

En la parte alta e intermedia de la quebrada Calispuquio, aflora el tercer miembro del
centro volcanico Rumiorco, constituido por depdsitos piroclasticos y cenizas de
composicion riolitica, infrayace la Formacion Farrat, compuesta de areniscas cuarzosas
(Navarro, 2007). La zona urbana, ubicada en el curso inferior, esta emplazada
principalmente sobre depdsitos aluviales y fluviales originados, en gran parte, por flujos
procedentes de las quebradas Calispuquio, Dos Aguas y Arcomayo (figura 4).

En la figura 5, se presenta las unidades litoestratigraficas en torno de la zona de estudio.

oy o

Figura 4. Interpretacién de fotografia aérea, mostrando la geologia del sector y el contexto
geomorfolégico.

2.1.1 CENTRO VOLCANICO RUMIORCO (Po-ru/3)

Esta unidad litoestratigrafica suprayace a las formaciones sedimentarias del Cretaceo.
Navarro (2007) le asigna una edad comprendida en el Pale6geno — Oligoceno. Consiste
en un depo6sito de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, de coloracion gris
blanquecina, ricos en cristales de composicion riolitica (figura 6).

Los deslizamientos de mayores dimensiones y zonas de erosion identificados en la zona
de estudio, se encuentran principalmente sobre los afloramientos volcanicos.
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Figura 5. Mapa geolégico de la zona de estudio (Navarro, 2007)

2.1.2 FORMACION FARRAT (Ki-fa)

Esta unidad litoestratigrafica aflora en la cuenca alta de las quebradas Dos Aguas y
Arcomayo. Se encuentra suprayaciendo a la Formacién Carhuaz, pertenece al Cretacico
inferior y esta conformada por areniscas de color blanquecina a beige, muy fracturadas
y alteradas (en algunos sectores), intercaladas con estratos de lutitas grises o

amarillentas muy alteradas.
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Figura 6: Afloramientos de baja resistencia del Centro Volcanico Rumiorco hacia ambas
margenes de la quebrada Calispuquio.

2.1.3 FORMACION CARHUAZ (Ki-ca)

Se han identificado afloramientos de la Formacion Carhuaz en el curso superior de la
guebrada Arcomayo. Esta conformada por estratos de lutitas ferruginosas intercaladas
con areniscas muy fracturadas. En esta unidad se han identificado pequefios derrumbes
puntuales.

2.1.4 DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al)

Esta unidad litoestratigrafica ocupa el curso inferior de la quebrada Calispuquio y
Arcomayo, asimismo en las margenes de ambos cauces aflora en forma estratificada.
Estan conformados predominantemente por gravas subredondeadas, arenas y limos,
con presencia de guijarros. Estos materiales son propensos a flujos e inundaciones.

2.1.5 DEPOSITOS COLUVIALES (Qr-c)

Son depdsitos de piedemonte, originados por la movilizacion del terreno, por accion de
la gravedad y el agua, estan constituidos por clastos de diferentes tamafios envueltos
en una matriz de suelos finos limoarcillosos. En la zona de estudio, estos depdsitos
inconsolidados son inestables en pendientes escarpadas y tienden a originar
deslizamientos.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

La quebrada Calispuquio esta configurada por zonas de laderas de fuerte pendiente en
Su curso superior y en su curso inferior (zona urbana de la ciudad de Cajamarca) la
topografia es suave hasta su desembocadura en el rio San Lucas. Las altitudes varian
entre aproximadamente los 3200 m.s.n.m. hasta los 2700 m.s.n.m. en la parte baja.



RINGEMMET

INSTIUTO GEOLOGICE, NINERD Y WETALORGICO
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Los rangos de pendiente en la zona inspeccionada son variables: en la parte alta existen
terrenos de pendiente fuerte (15° - 25°); en la parte media de la quebrada Calispuquio,
las pendientes varian entre 5° - 15° y en la parte baja presenta terrenos llanos a

suavemente inclinados (1°- 5°) correspondiente a un piedemonte aluvial (figura 7).
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Figura 7. Mapa de pendientes de la zona de estudio (Elaboraciéon propia)
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3.2 Unidades geomorfoldgicas

Para la clasificacidén y caracterizacién de las unidades geomorfolégicas en la quebrada
Calispuquio, se ha empleado la publicacion de Villota (2005) y la clasificacion de
unidades geomorfolégicas utilizadas en los estudios del INGEMMET; cuyas
concepciones se basan en considerar el efecto de los procesos morfodinamicos
(degradacionales o denudativos y agradacionales o deposicionales) en la evolucién del
relieve. En la figura 8, se presenta el mapa geomorfologico de la zona de estudio.

3.2.1 GEOFORMAS DE CARACTER TECTONICO DEGRADACIONAL Y
EROSIONAL

Estdn representadas por las formas de terreno resultantes de la acumulacion de
materiales provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan otras
geoformas preexistentes:

3.2.1.1 Unidad de montafias y colinas

Una montafia es la unidad o componente de una cadena montafiosa, de diverso origen,
con mas de 300 m de desnivel respecto a su nivel de base local, cuya cima puede ser
aguda, redondeada o tabular, sus laderas regulares e irregulares a complejas, y su
pendiente o declive superior al 30%.

Subunidad de montafias y colinas estructurales en rocas sedimentarias (RMCE-
rs): corresponde a elevaciones naturales del terreno que se encuentran fracturadas,
constituidas por rocas sedimentarias tipo areniscas y lutitas de las Formaciones Carhuaz
y Farrat. Esta subunidad se caracteriza porque sus laderas irregulares presentan
pendientes moderadas a fuertes (15° - 25°), en esta se han identificado pequefios
derrumbes. Se observa en el curso superior de las quebradas Calispuquio y Arcomayo.

Subunidad de montafias en roca volcanica (RM-rv): Incluye laderas de montafas
gue han sido afectadas por procesos de denudacion. Litolégicamente estan compuestas
por flujos piroclasticos del Centro Volcanico Rumiorco.

La parte alta de la quebrada Calispuquio, correspondiente a un relieve de montafias en
rocas volcanicas, se presenta colinado, accidentado y llano por sectores, con pendientes
suaves gue se vuelven mas fuertes en relacién a la profundizacion de los cauces y la
erosion de laderas. En esta subunidad de encuentran grandes deslizamientos y zonas
de erosion de laderas.

3.2.2. GEOFORMAS DE CARACTER DEPOSITACIONAL Y AGRADACIONAL

Segun Villota (2005), estas geoformas son el resultado de procesos morfodinamicos
constructivos, determinados por fuerzas de desplazamiento, como por agentes moviles;
tales como el agua de escorrentia y los vientos, aqui se tiene:

3.2.2.1. Unidad de Piedemonte

Unidad conformada por la acumulacion de materiales heterogéneos de tamafio variado
sobre la base de las laderas de montafias. Incluye las siguientes subunidades.

11
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Subunidad de piedemonte aluvio - lacustre (P-al): corresponde a una planicie
ligeramente inclinada que se extiende al pie de los relieves montafiosos circundantes a
la ciudad de Cajamarca, la cual ha sido originada por la acumulacién de sedimentos
aluviales sobre una depresién antigua lagunar.

Esta subunidad se ha identificado en la parte baja de la quebrada Calispuquio, la cual
coincide con el emplazamiento de la zona urbana de Cajamarca, la cual es afectada por
flujos e inundaciones durante temporadas de lluvias intensas y / o extraordinarias.
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Figura 8. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio (Elaboracién propia)
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4. PELIGROS GEOLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS

Los peligros geolégicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos
en masa tipo deslizamientos, mientras que, los peligros geohidrolégicos estan
relacionados a erosion de laderas e inundaciones.

Los procesos mencionados, tienen como condicionantes factores intrinsecos, como son
la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelo, el drenaje
superficial y la cobertura vegetal. Se tiene como factores desencadenantes, las
precipitaciones periédicas y extraordinarias que caen en la zona, los movimientos
sismicos Y los factores antrépicos (emplazamiento de infraestructura al borde del curso
de la quebrada Calispuquio y sus tributarios, deforestacion en la parte alta, inadecuado
manejo hidraulico, acondicionamiento de pontones obstruyendo el cauce, vertimiento de
aguas residuales y residuos sélidos).

4.1. Peligros geol6gicos por movimientos en masa

Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos que modelan el relieve
de la tierra. Su origen obedece a una gran diversidad de procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. La
metearizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrépica)
actlan sobre las laderas desestabilizandolas y cambian el relieve a una condicion mas
plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007). Los peligros geolégicos reconocidos en la
zona evaluada, corresponden a movimientos en masa tipo deslizamientos y flujos, cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion (figura 9).

4.1.1 Deslizamientos en la quebrada Calispuquio
a) CARACTERISTICAS DEL EVENTO

En la margen izquierda de la quebrada, a partir del sector coordenadas 773069
E /9205558 N, se observan relictos de deslizamientos antiguos (figura 9, DES10-
CAL), cuyos cuerpos se presentan en forma de terrazas y son actualmente
utilizados como terrenos de cultivo (figura 10). La disposicién paralela de las
coronas indica un avance lateral, posiblemente relacionado a la erosion de
laderas del lugar (figura 09, CAR04-CAL). La longitud total de las coronas es de
aproximadamente 500 m. Las laderas de la margen derecha de este sector
tienen escasa cobertura vegetal y presentan derrumbes recientes.

A partir del sector con coordenadas 773548 E / 9205934 N, se observan
escarpes de antiguos deslizamientos (figura 9, DES11-CAL) con planos
orientados hacia el noreste. Estos deslizamientos se presentan a ambos lados
del cauce principal, prolongdndose por aproximadamente 800 m quebrada abajo,
de forma elongada. Se observan escarpes secundarios con alturas que varian
de5a10m.
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b)

Deslizamientos
antiguos y erosion de
laderas

Erosion de
laderas

Figura 10. Deslizamientos y erosion de laderas que afectan el curso superior de la
guebrada Calispuquio (773069 E; 9205558 N).

Sobre los terrenos irregulares del sector con coordenadas 773883 E / 9206042
N, se encuentran acumulaciones de agua relacionadas al emplazamiento del
cuerpo de un deslizamiento antiguo (figura 9, DES12-CAL) localizado hacia la
margen derecha. Los cambios de pendiente quebrada abajo sugieren que la
zona fue afectada por un deslizamiento - flujo de mayor magnitud en el pasado
(figura 9, FLUO2-CAL), sin embargo, su cuerpo y alcance no se distinguen con
claridad.

FACTORES CONDICIONANTES

Caracteristicas litoldgicas: la mayoria de deslizamientos en la zona de estudio
se producen sobre depositos de flujos piroclasticos de pémez y cenizas de baja
resistencia del Centro Volcdnico Rumiorco y sobre depdsitos coluviales
constituidos predominantemente por suelos finos limoarenosos con presencia de
grava, poco consolidados.

Propiedades de resistencia: los depésitos de flujos piroclasticos de pomez y
cenizas y los depositos coluviales identificados en ambas margenes de la
guebrada Calispuquio, se caracterizan por su baja resistencia al corte y son
facilmente erosionables cuando carecen de vegetacion. Cuando estos
materiales se emplazan sobre pendientes fuertes, el peso del material favorece
el desplazamiento ladera abajo.

15
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d)

4.1.2

Pendientes de las laderas: las laderas adyacentes al cauce de la quebrada
Calispuquio, en su curso superior, presentan pendientes fuertes a escarpadas,
cuya inclinacién varia entre 15° — 45°,
Escasa cobertura vegetal en las méargenes derecha e izquierda, en varios
sectores de la quebrada Calispuquio.

FACTORES DESENCADENANTES

Factores climaticos: las lluvias estaciones intensas y prolongadas o
extraordinarias (entre los meses de octubre a marzo en la ciudad de Cajamarca),
favorecen la saturacion del terreno, aumentando el peso del material y las
fuerzas tendentes a la inestabilidad.

Uso del terreno: cuerpos de deslizamientos antiguos en la quebrada Calispuquio
son actualmente utilizados como terrenos de cultivo.

La socavacion de las laderas producida por la accién erosiva de la quebrada
Calispuquio durante avenidas extraordinarias, puede detonar los procesos de
deslizamientos.

DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

El deslizamiento de un gran volumen de material hacia el cauce de la quebrada
Calispuquio puede originar el represamiento y posterior flujo de detritos,
pudiendo afectar, aguas abajo, a las viviendas aledafias al cauce de la quebrada.

Deslizamientos en la quebrada Dos Aguas - Calispuquio (curso superior)

CARACTERISTICAS DEL EVENTO

En el sector con coordenadas 773543 E / 9206542 N, a ambas margenes de la
guebrada Dos Aguas (afluente de la quebrada Calispuquio), se observan dos
deslizamientos activos de dimensiones considerables (figuras 11, 12 y 13).

El deslizamiento localizado en la margen derecha (773553 E / 9206536 N) tiene
una corona de aproximadamente 300 metros, salto principal de 30 metros y una
longitud de 350 metros desde la corona hasta su pie (figura 9, DES03-CAL), se
infiere que es de tipo rotacional. Hacia 10 metros ladera arriba de la corona, se
aprecian desplazamientos verticales paralelos al escarpe principal, lo cual
sugiere un avance retrogresivo (figura 11). Los escarpes secundarios tienen
desplazamientos entre 10 y 20 metros, ademas, se observan coronas de
reactivaciones en la parte media del cuerpo del deslizamiento, lo cual confirma
el desplazamiento continuo.

Es necesario mencionar que, se ha tratado de mitigar el deslizamiento con
andeneria, muros de contencién y obras de drenaje de aguas subterraneas, sin
embargo, las reactivaciones circundantes indican que la deformacién continda.
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Figura 11. Interpretacion del comportamiento del deslizamiento rotacional DES03-CAL,
en la margen derecha de la quebrada Dos Aguas.

En el sector con coordenadas 773575 E / 9206577 N, en la margen izquierda de
la quebrada Dos Aguas, frente al deslizamiento anteriormente descrito, puede
encontrarse un deslizamiento de tipo compuesto (figura 9, DES04-CAL), con
obras de mitigacién en la parte inferior (figura 12). La parte media de este
deslizamiento se desarrolla como una cércava activa. Los flancos del escarpe
principal muestran superficies deformadas por reptacion, ademés de lineas de
carcavamiento perpendiculares al escarpe. Aun se observa el estrechamiento de
la quebrada generado por el movimiento principal del cuerpo. Asimismo, se
diferencian reactivaciones recientes a manera de deslizamientos menores y
derrumbes, principalmente en su flanco izquierdo. Los terrenos adyacentes y
superiores al deslizamiento tienen escasa cobertura vegetal, compuesta
principalmente por arboles dispersos, pastos ralos y algunos arbustos.

Ambos deslizamientos, anteriormente descritos, deforman laderas compuestas
por los depdsitos volcanicos Rumiorco.

En el sector con coordenadas 773195 E / 9206411 N, en la margen derecha de
la quebrada Dos Aguas, se observan escarpes antiguos de deslizamientos aun
conservados (figura 9, DES01-CAL), con coronas paralelas de 300 m de longitud
aproximada total (figura 13). En el sector con coordenadas 773288 E / 9206565
N, también se distinguen escarpes de deslizamientos antiguos (figura 9, DES02-
CAL) y zonas de erosion, a lo largo de aproximadamente 700 m, en el flanco
izquierdo de la quebrada. La vegetacion del sector se limita a pastos, arbustos y
arboles escasos.
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Escarpe de
. deslizamiento
. reciente

Escarpe de
deslizamiento
antiguo

Escarpe de
calda

Carcava ‘\\:\(&\\

DES04-CAL

Figura 12. Comportamiento del deslizamiento compuesto DES04-CAL, en la margen
izquierda de la quebrada Dos Aguas.

Aguas abajo, en el sector con coordenadas 773831 E / 9206605 N, se observan
escarpes de deslizamientos antiguos (figura 9, DES05-CAL) aln conservados
(figura 13), con coronas paralelas de 250 m de longitud aproximada total, en la
margen izquierda de la quebrada. La zona tiene muy escasa cobertura vegetal
constituida por pastos ralos y arboles dispersos en la parte alta de la ladera.

DES02-CAL .

DESO1-CAL

DESO03:€AL
DESO4-CAL

CARQI-CAL

Figura 13. Ubicacion de los peligros geoldgicos cartografiados en las inmediaciones de
la quebrada Dos Aguas, parte alta de la quebrada Calispuquio.

En el sector con coordenadas 774185 E / 9206766 N, al oeste de la zona urbana,
en la margen izquierda de la quebrada Dos Aguas, se observan escarpes de
deslizamientos antiguos y deslizamientos recientes. Las coronas antiguas (figura
9, DES06-CAL) se proyectan por 180 m quebrada abajo, donde inician
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b)

4.1.3

deslizamientos activos recientes (figura 9, DES0O7-CAL), con coronas continuas
de 200 m de longitud, colindantes a viviendas ubicadas en la parte alta de la
ladera. La disposicion de los deslizamientos, de oeste a este, indicaria un
desarrollo de la deformacioén hacia la zona urbana.

En el sector con coordenadas 774534 E / 9206735 N, también se observa un
deslizamiento activo (figura 9, DES08-CAL) adyacente al cauce canalizado, ya
en la zona urbana.

Estos dos ultimos deslizamientos activos se concentran principalmente en el
flanco izquierdo de la quebrada Dos Aguas.

FACTORES CONDICIONANTES

Caracteristicas litolégicas: los deslizamientos en la quebrada Dos Aguas se
producen sobre depésitos de flujos piroclasticos de pomez y cenizas de baja
resistencia del Centro Volcanico Rumiorco.

Propiedades de resistencia: los depésitos de flujos piroclasticos de poémez y
cenizas en ambas margenes de la quebrada Dos Aguas, se caracterizan por su
baja resistencia al corte y son facilmente erosionables cuando carecen de
vegetacion.

En el curso superior de la quebrada Arcomayo, las pendientes son fuertes a
escarpadas, con inclinaciones que varian entre 15° — 45°.

Escasa cobertura vegetal en las margenes derecha e izquierda, en varios
sectores de la quebrada Dos Aguas.

FACTORES DESENCADENANTES

Factores climaticos: las lluvias estaciones prolongadas o extraordinarias (entre
los meses de octubre a marzo en la ciudad de Cajamarca) saturan los terrenos,
aumentando el peso del material y las fuerzas tendentes al movimiento.

La socavacion de las laderas producida por la accion erosiva de la quebrada Dos
Aguas, durante avenidas extraordinarias, puede detonar los procesos de
deslizamientos activos o reactivar movimientos antiguos.

DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

El desplazamiento de un gran volumen de material hacia el cauce de la quebrada
Dos Aguas puede originar el represamiento y posterior flujo de detritos hacia la
gquebrada Calispuquio, pudiendo afectar, aguas abajo, a las viviendas aledafas
al cauce de ambas quebradas.

Flujo de detritos en la quebrada Calispuquio

CARACTERISTICAS DEL EVENTO

En el sector con coordenadas 773882 E / 9206157 N, donde se cruza una trocha
y la quebrada Calispuquio, se pueden encontrar depésitos de flujos recientes
(figura 9, FLUO1-CAL). Los clastos identificados son de composicién polimictica,
forma subredondeada y la mayoria tienen longitudes que no superan los 20 cm.
Aledafios al cauce, se observan gran cantidad de clastos cubiertos por
vegetacion, que se emplazaron sobre terrenos bajos (figura 14). No se diferencid
una acumulacion de depositos similar quebrada abajo.
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Cabe mencionar que los materiales transportados por estos flujos estan
relacionados con los procesos de erosion presentes quebrada arriba (Figura 15).

Figura 14. Acumulacion de depositos de flujos recientes, en el cruce de una trocha con
la quebrada Calispuquio. Aledafios a los depdsitos recientes, se observan gran cantidad
de clastos cubiertos por vegetacion.

b) FACTORES CONDICIONANTES

Pendiente del terreno: el flujo se inicia en una zona de pendiente pronunciada
en el curso alto de la quebrada Calispuquio, continua su propagacion por una
zona de transporte y se deposita en un abanico de detritos de pendiente suave
(figura 15).

c) FACTORES DESENCADENANTES

Las lluvias estaciones intensas o extraordinarias (entre los meses de octubre a
marzo en la ciudad de Cajamarca) contribuyen a la desintegracién del sedimento
producto de deslizamientos hacia el cauce de la quebrada Calispuquio, para dar
paso a la movilizacion de la masa saturada debido a la pérdida de cohesion del
suelo, hasta transformarse en un fluido viscoso.

d) DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

El flujo de detritos puede causar dafios severos, en el caso en que, alcance la
zona urbana de la ciudad de Cajamarca (zona de deposicion). Pudiendo
ocasionar pérdidas en la infraestructura vial, civil y pérdidas humanas.
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Erosion de laderas
y deslizamientos antiguos

S

Deslizamientos antiguos

DES12-CAL
FLUO

Flujos recientes y
antiguos

Figura 15. Vista aérea de la quebrada Calispuquio, de noroeste a sureste. Notese los
peligros geoldgicos que afectan el sector en el curso alto de la quebrada.

4.2. Peligros geohidrolégicos

En la zona de estudio, los peligros geohidrol6gicos se tratan principalmente de procesos
de erosion de laderas (surcos y carcavas) e inundaciones fluviales de la quebrada
Calispuquio en épocas de precitaciones extraordinarias.
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4.2.1

a)

Erosidn de laderas en la quebrada Calispuquio

CARACTERISTICAS DEL EVENTO

Ambas margenes de la quebrada Calispuquio muestran sectores con erosion y
consecuentes zonas de derrumbes, posiblemente relacionados a crecidas o
flujos producto de lluvias estacionales o extraordinarias. Gran parte de los
terrenos de ladera en este sector estan expuestos a la erosion (figura 16).

b)

Figura 16. Deslizamientos y erosion de laderas que afectan el curso superior de la
quebrada Calispuquio (773069 E; 9205558 N).

La parte alta de la quebrada Calispuquio muestra procesos de carcavamiento y
erosion de laderas activos. La erosion (figura 09, CAR03-CAL), inicia en el sector
con coordenadas 772865 E / 9205346 N, prolongandose quebrada abajo en
direccion noreste, por aproximadamente 1 km. El avance retrogresivo se
proyecta hacia un tramo de la carretera Cajamarca - Cumbemayo, en el sector
con coordenadas 772864 E / 9205489 N. Se observan arboles de eucalipto
paralelos a la linea de carcavamiento y tramos recientemente talados.

Las laderas de la margen derecha de la quebrada Calispuquio, ubicadas en el
sector con coordenadas 773136 E / 9205540 N, tienen escasa cobertura vegetal
y presentan procesos de carcavamiento recientes (ver figura 09, CAR04-CAL)

FACTORES CONDICIONANTES

Caracteristicas litolégicas: los procesos de erosion de laderas en la quebrada
Calispuquio, se producen principalmente sobre flujos piroclasticos meteorizados
y de baja resistencia del volcanico Rumiorco y en depdsitos coluviales
constituidos por suelos finos poco consolidados.

Pendientes de las laderas: las pendientes de las laderas en el curso superior de
la quebrada Calispuquio tienen inclinaciones fuertes a escarpadas (15° - 45°). A
medida que aumenta la inclinacion y longitud de la pendiente, mayor es la
cantidad de agua que fluye por escorrentia y mayor su capacidad erosiva.
Laderas con escasa cobertura vegetal, en algunos sectores de la parte alta de
la quebrada Calispuquio (figura 17).
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Figura 17. Deslizamientos y erosion de laderas hacia la margen derecha de la quebrada
Calispuquio (774015 E; 9206328 N).

c) FACTORES DESENCADENANTES

Factores climaticos: Eventos de lluvia de alta intensidad durante los meses de
octubre a marzo en la ciudad de Cajamarca, ocasionan la remocion del material
superficial suelto o de baja resistencia.

Cambio de uso de suelo: La deforestacion de las laderas (aledafias al cauce de
la quebrada Calispuquio) orientada a la edificacién de entornos urbanos, provoca
la pérdida de vegetacion y aumenta las superficies susceptibles a la erosion
hidrica.

d) DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

Los procesos de erosién hidrica en las laderas adyacentes a la quebrada
Calispuquio, suelen preceder a otros movimientos en masa como deslizamientos
o derrumbes.

4.2.2 Erosion de laderas en la quebrada Dos Aguas

a) CARACTERISTICAS DEL EVENTO

La quebrada Dos Aguas tiene un afluente hacia su margen derecha. Esta
pequefia quebrada presenta procesos de erosion de laderas (figura 9, CARO1-
CAL) desde el sector con coordenadas 773408 E / 9206146 N. El carcavamiento
se desarrolla principalmente en la margen derecha de la quebrada, de muy
escasa cobertura vegetal, proyectandose aproximadamente por 260 m ladera
abajo, donde desaparece en relacion a la disminucion de la pendiente. Los
procesos de carcavamiento reaparecen (figura 9, CAR02-CAL) en una zona
hameda y con reptacién de suelos, en el sector con coordenadas 773742 E /
9206342 N, continuando por aproximadamente 200 m quebrada abajo. Cabe
mencionar que, hacia la margen derecha de las quebradas con carcavas, en el
sector con coordenadas 773684 E / 9206238 N, se observan escarpes de
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posibles deslizamientos antiguos (figura 9, DES09-CAL), de los cuales, no se
distinguen los cuerpos (figura 13).

b) FACTORES CONDICIONANTES

El substrato volcanico muy alterado y los depésitos de cobertura coluvial, por su
caracteristica de suelos sueltos, inconsolidados y con capacidad de infiltracion
de aguas pluviales, desprovistos de vegetacion (figura 18), condicionan la
ampliacion de superficies de erosion y denudacion.

Figura 18. Erosion de laderas hacia la margen izquierda de la quebrada Dos Aguas,
nétese superficies desprovistas de vegetacion (774199 E; 9206734 N).

Las pendientes de las laderas moderadas a escapadas con inclinaciones entre
15° - 45° en el curso superior de la quebrada Dos Aguas, conducen de manera
proporcional la cantidad de agua que fluye por escorrentia y, por ende, controlan
su capacidad erosiva.

c) FACTORES DESENCADENANTES

Factores climaticos: Eventos de lluvia de alta intensidad durante los meses de
octubre a marzo en la ciudad de Cajamarca, ocasionan la remocion del material
superficial.

d) DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

Estos procesos son los predecesores de otros movimientos en masa como
deslizamientos o derrumbes; por lo que es necesario tener en cuenta su
evolucion.
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4.2.3 Inundaciones en la quebrada Calispuquio

a) CARACTERISTICAS DEL EVENTO
En el curso inferior de la quebrada Calispuquio, correspondiente al curso
canalizado de la quebrada, el emplazamiento urbano de la ciudad de Cajamarca
es afectado por inundaciones y acumulacién de sedimentos en tramos del canal,
durante temporadas de intensas precipitaciones pluviales.

El estudio realizado por PNUD — INDECI (2005), para la ciudad de Cajamarca,

menciona lo siguiente:

— La quebrada Calispuquio tiene continua acumulacién de material arcilloso-
granular, desde la Av. Independencia hasta su desembocadura en el rio San
Lucas, notandose una reduccion de la seccion de su cauce en dicho sector.

— Las zonas de aporte de sedimentos se encuentran en el curso superior de la
gquebrada hasta la interseccion con el Jr. Alfonso Ugarte.

— Las inundaciones y desbordes ocurridos en la zona urbana (aledafia al curso
de la quebrada Calispuquio), son originados principalmente por la accién
pluvial, condicionados por la sobrecarga consecuente del inadecuado manejo
hidraulico.

— La zona de mayor afectacién, por el probable desborde del cauce de la
quebrada Calispuquio, seria el Jr. San Martin de Porres, entre las calles Santa
Teresita y José Olaya.

Las simulaciones realizadas por Trigoso (2018), muestran escenarios de riesgo
a inundacién para un caudal maximo de retorno de 500 afios (figura 19), donde
se distinguen dos zonas que serian las mas afectadas.

calado (m)
76817
6.8293

1 59769

5.1245

42721

34197

25672

17148

I086241
0.01

Figura 19. Mapa de Tirantes producto de inundacion producida por la quebrada
Calispuquio. (Tomado de Trigoso, 2018).

En la zona 1 (figura 20), la manzana mas afectada limita con los Jirones: Santa
Teresa, San Luis, Progreso y Av. San Martin (Trigoso, 2018).
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Flgura 20 Zona de Inundamon 1 (Tomado de Trlgoso 2018). |

En la zona 2 (figura 21), la manzana mas afectada limita con los Jirones: 28 de
Julio, Santa Teresa, Cristobal Colon y 22 de Febrero (Trigoso, 2018).

b)

Figura 21. Zona de Inundacién 2 (Tomado de Trigoso, 2018).

Trigoso (2018), resalta que las condiciones actuales del canal Calispuquio (el
estrechamiento del cauce en el sector con coordenadas 775243 E / 9207341 N,
la falta de limpieza, acumulacién de sedimentos, tramos deteriorados producto
de la erosion y constante arrojo de basura) incrementan el riesgo de inundacion
en ambos sectores.

FACTORES CONDICIONANTES

— Morfologia del terreno: En el curso inferior, la quebrada Calispuquio atraviesa
terrenos llanos a inclinados con suave pendiente (1° - 5°).

— Acumulacion natural y antrépica de sedimentos en el lecho de la quebrada
Calispuquio.

— Factores antropicos: Estan relacionados a emplazamiento en riesgo de
infraestructura al borde de la quebrada Calispuquio (figura 22), ausencia de
un sistema integral de drenaje pluvial, obras de encauzamiento deficiente que
pueden generar desbordes en zonas adyacentes (figura 23),
acondicionamiento de pontones artesanales por los pobladores ocluyendo el
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cauce de la quebrada (figura 24) y el arrojo indiscriminado de residuos soélidos
a lo largo de todo el cauce (figura 25); generan la sobrecarga hidrica en
épocas de lluvias intensas.

c) FACTORES DESENCADENANTES
— Factores climéticos: Las inundaciones se producen en épocas de intensa
precipitacion, asociadas a eventos extraordinarios de lluvias (durante los
meses de octubre a marzo en la ciudad de Cajamarca).

Figura 22. Emplazamiento de viviendas en riesgo, en la ribera de la quebrada
Calispuquio (774779 E / 9206842 N).

Alcantarilla cuadrada _—’n"
de seccion 1 m.xlm.

Figura 23. Obra de encauzamiento deficiente en la quebrada Arcomayo. Adviértase,
gue la seccion de la alcantarilla es muy pequefia en comparacion al ancho del cauce
de la quebrada, incrementando el peligro de desbordes de las zonas adyacentes
(775149 E / 9205920 N).

27



x iscﬁsusnw-wi“wMET Informe Técnico N° A7105

INSTIUTO GEOLOGICE, NINERD Y WETALORGICO

Figura 24. Acondicionamiento de pontones artesanales por los pobladores ocluyendo
el cauce de la quebrada Arcomayo (774924 E / 9205144 N).

Flgura 25. Vista del cruce de la quebrada Calispuquio con la Av. Independenma
Adviértase que la alcantarilla se encuentra completamente colmatada por el arrojo
indiscriminado de residuos sélidos.

d) DANOS O EFECTOS SECUNDARIOS

— Existen registros de desbordes en el curso inferior de la quebrada
Calispuquio, que han inundado varios sectores en la zona urbana de la
ciudad, y la vulnerabilidad ha aumentado por el exponencial crecimiento
poblacional en ambas riberas de la quebrada.

— Los principales perjuicios que puede ocasionar el desborde de la quebrada
Calispuquio, estan relacionados a dafios en la infraestructura educativa y de
salud (CE. N° 82019, CE. Dos de Mayo, CE. Juan XXIll, CE. Magna Vallejo,
Centro de Salud Magna Vallejo, Comisaria), en la infraestructura vial, en las
viviendas aledafas a las riberas de la quebrada y en la red primaria de agua
potable.
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5. PROCESOS CON FACTORES DESENCADENANTES ANTROPICOS

En la seccién anterior se ha descrito los fendmenos de origen geoldgico y geohidrolégico
identificados a lo largo del curso de la quebrada Calispuquio. Asimismo, se considera
relevante mencionar los principales procesos que tienen factores desencadenantes
antropicos, relacionados con el desarrollo de actividades humanas, que afectan
directamente las condiciones naturales de la quebrada (principalmente en su curso
medio e inferior) incrementando las situaciones de riesgo ainundaciones.

Los principales factores antropicos identificados en la zona urbana de la ciudad de
Cajamarca, entorno a las quebradas Calispuquio y Arcomayo, se presentan en el Anexo
1 (Laminas). En el cuadro 3, se detalla cada uno de estos procesos.

Cuadro 3: Procesos con factores desencadenantes antropicos en las quebradas
Calispuquio y Arcomayo

PUNTO | ESTE | NORTE UBICACION PROCESO ANTROPICO

Curso medio de la Emplazamiento en riesgo al borde de laderas

1 774115 | 9206469 guebrada Calispuquio | inestables

Curso medio de la Emplazamiento en riesgo al borde del lecho

2 774413 | 9206627 quebrada Calispuquio | de la quebrada Calispuquio.

Curso medio de la Inadecuado manejo hidraulico: obra de

3 774443 | 9206650 guebrada Calispuquio | proteccién hidraulica deficiente.

Curso superior de la | Emplazamiento en riesgo al borde de laderas

4 774206 | 9204743 quebrada Arcomayo | inestables

Curso medio de la Arrojo indiscriminado de residuos sélidos al

5 774718 | 9204928 guebrada Arcomayo |borde y al curso de la quebrada Arcomayo

Curso medio de la Emplazamiento en riesgo al borde del lecho

6 774834 | 9205038 guebrada Arcomayo | de la quebrada Arcomayo

. Acondicionamiento de pontones artesanales
Curso medio de la

7 774925 | 9205144 quebrada Arcomayo por los pobladores obstruyendo el cauce de

la quebrada
Curso medio de la Acondicionamiento de pontones artesanales
8 774929 | 9205337 por los pobladores obstruyendo el cauce de
guebrada Arcomayo
la quebrada
Curso inferior de la Inadecuado manejo hidraulico. Obra de

9 775149 | 9205920 guebrada Arcomayo | canalizacién deficiente

Curso medio de la Emplazamiento en riesgo al borde del lecho

10 774653 | 9206748 guebrada Calispuquio | de la quebrada Calispuquio.

Curso inferior de la Inadecuado manejo hidraulico. Obstruccion

11 774780 [ 9206842 guebrada Calispuquio | del cauce de la quebrada

Acumulacién antrépica de sedimentos en el
lecho de la quebrada Calispuquio. El
material de relleno ha reducido el tirante de
Curso inferior de la la seccion a solamente 0.50 m. de altura,
quebrada Calispuquio | potencializando el represamiento de aguas
en épocas de lluvias extraordinarias,
afectando las zonas inmediatas

12 774951 | 9207251

C Inadecuado manejo hidraulico. Acumulacion
Curso inferior de la

13 774995 | 9207297 . . |antrépica de sedimentos en el lecho de la
guebrada Calispuquio
quebrada
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6.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

CONCLUSIONES

La quebrada Calispuquio, de tipo estacional, cuenta con dos tributarios
principales que son las quebradas Dos Aguas y Arcomayo. Representa una
microcuenca de importancia para la ciudad de Cajamarca, ya que en su recorrido
cruza de Oeste a Este la zona Sur de la ciudad de Cajamarca hasta desembocar
en el rio San Lucas; por lo que, es necesario evaluar e identificar los principales
peligros geoldgicos que se desarrollen y generen en ella.

En el contexto litoldgico, en el curso superior de la quebrada se evidencian
afloramientos de areniscas y lutitas muy alteradas y fracturadas de las
Formaciones Carhuaz y Farrat, asi como, depdsitos de flujos piroclasticos de
pomez y cenizas del Centro Volcanico Rumiorco. En su curso inferior, los
depositos aluviales conforman areas llanas de pendientes suaves, sobre las
cuales se ha asentado una importante zona urbana de la ciudad de Cajamarca.

La quebrada Calispuquio discurre desde su naciente, de relieve montafioso con
pendientes fuertes a escarpadas (25° — 45°), a su curso intermedio de superficies
onduladas con pendientes que varian entre 5°-15°. La parte baja de su cauce
corresponde a un abanico aluvial o cono de deyeccion de pendiente llana a
suavemente inclinada (1°- 5°).

Los trabajos de campo permitieron identificar deslizamientos, flujos y erosién de
laderas a lo largo del cauce alto e intermedio de la quebrada Calispuquio. La
zona urbana es afectada por inundaciones y procesos de sedimentacion,
ademas de erosion del cauce canalizado.

Los movimientos en masa presentes en las margenes de los cauces alto e
intermedio de las quebradas Dos Aguas y Calispuquio, son fuente del constante
aporte de sedimentos que afectan la canalizacion del cauce bajo que discurre
por la ciudad de Cajamarca, durante la ocurrencia de crecidas desencadenadas
por lluvias de temporada o extraordinarias.

El emplazamiento urbano correspondiente a las margenes de la parte baja
canalizada de la quebrada Calispuquio, sufre de constantes inundaciones y
acumulacién de sedimentos. Estudios especificos identifican acumulacion de
material arcilloso-granular, desde la Av. Independencia hasta su desembocadura
en el rio San Lucas.

En escenarios de riesgo a inundacion, para un caudal méaximo de retorno de 500
afos, muestran dos zonas que serian mas afectadas. La zona 1 limita con los
Jirones: Santa Teresa, San Luis, Progreso y Av. San Martin. La zona 2 limita con
los Jirones: 28 de Julio, Santa Teresa, Cristébal Colony 22 de Febrero.

Los desbordes e inundaciones estan condicionados por sobrecarga consecuente
del inadecuado manejo hidraulico, emplazamiento en riesgo al borde de la
quebrada y en el borde de laderas inestables, arrojo indiscriminado de residuos
sélidos, carencia de limpieza periddica y la ausencia de un sistema integral de
drenaje pluvial; incrementan el riesgo de inundacion en ambos sectores.
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1)

7.

Por las condiciones actuales y presencia de movimientos en masa activos de
grandes dimensiones en su curso superior, se considera a la quebrada
Calispuquio, como Zona Critica de Alto Peligro a la ocurrencia de
inundaciones, erosion fluvial y deslizamientos, ante la ocurrencia de lluvias
excepcionales y/o sismos de gran magnitud.

RECOMENDACIONES

GENERALES:

a)

b)

d)

f)

Realizar la limpieza y descolmatacion periddica de toda la quebrada Calispuquio
y sus tributarios, antes de la temporada lluviosa, la cual ocurre entre los meses
de octubre a marzo.

Realizar la arborizacion o revegetacion integral de las margenes del cauce alto
e intermedio de las quebradas Calispuquio, Dos Aguas y Arcomayo; a fin de,
controlar y reducir la erosion de laderas y el desarrollo o propagacion de nuevos
movimientos en masa.

Implementar y determinar zonas intangibles para ambas margenes de la
guebrada Calispuquio y sus tributarios, prohibiendo la construccién de viviendas
en laderas inestables o cauces de las quebradas estacionarias y el arrojo
indiscriminado de residuos sdlidos.

Implementar muros de contencién, andeneria u otras obras de ingenieria
(propuestas y ejecutadas por profesionales con capacidades probadas sobre el
tema) en las zonas de deslizamientos y carcavamientos que puedan ser
afectadas por erosion fluvial durante las crecidas o flujos de la quebrada
Calispuquio.

Controlar la expansion urbana desordenada y no permitir nuevas construcciones
en los sectores con problemas de peligros geolégicos y geohidroldgicos activos,
figura 09. Dado que, la zona de estudio esta considerada dentro de los planes
de expansion urbana de la ciudad de Cajamarca, es imperativo plantear
normativas que regulen el adecuado manejo del terreno.

Por las malas caracteristicas geotécnicas de los materiales aledafios al curso de
las quebradas Calispuquio y Dos Aguas, preferentemente, la zona debe tener
uso forestal u otro uso del terreno que prevenga la erosion en las laderas y la
consecuente ocurrencia de nuevos movimientos en masa.

ESPECIFICOS

a)

Realizar un programa de capacitacion y concientizacion dirigida a la poblacion
asentada en las margenes y cauce de la quebrada Calispuquio y sus tributarios.
Pues, en la inspeccion técnica se ha identificado una creciente expansion urbana
ocupando las riberas de la quebrada Dos Aguas, asi como, el acondicionamiento
de puentes peatonales obstruyendo el cauce de la quebrada Arcomayo. Estos
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b)

d)

f)

9)

h)

ultimos son indicadores que la poblacién carece de una cultura de prevencion,
poniendo en riesgo no solo sus viviendas sino también sus vidas.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Cajamarca, realizar un estudio
que permita delimitar la faja marginal de la quebrada Calispuquio, Dos Aguas y
Arcomayo (revisar la Resolucidén Jefatural N° 332 — 2016 — ANA), para luego
implementar y promulgar una normativa o reglamentacion de fajas marginales,
a fin de proteger y preservar a las quebradas en cuestion, limitando el avance o
la expansion urbana hacia sus riberas y cauce.

Forestar las zonas de deslizamientos antiguos DESO01-CAL, DES02-CAL,
DESO05-CAL, DES06-CAL, DESO07-CAL, DES10-CAL, DES11-CAL y DES12-
CAL e inmediaciones, de acuerdo a parametros de estabilidad para los
respectivos lugares y con vegetacion propuesta por profesionales con
capacidades probadas sobre el tema. Prohibir la expansién urbana en esas
zonas.

Implementar un sistema de monitoreo de la zona deslizada (fuera y encima del
cuerpo de deslizamiento) y laderas colindantes, que permita conocer la
deformacién e inestabilidad en el sector y prevenir la ocurrencia de
reactivaciones en el deslizamiento DES03-CAL. Puede ser visual, topografico y
de ser posible instrumental.

De no conseguir la mitigacion o estabilizaciéon, reubicar las viviendas que se
encuentran colindantes o cercanas a las laderas con deslizamientos activos.

Implementar sistemas de control de carcavas para las zonas con carcavamiento
activo DES04-CAL, CAR0O1-CAL, CAR02-CAL, CAR03-CAL y CAR04-CAL.

En relacidn a las inundaciones recurrentes que afectan la parte baja, considerar
el replanteo hidraulico de la canalizacién de la quebrada Calispuquio, a fin de
evitar el constante deterioro de viviendas e infraestructura urbana de la ciudad
de Cajamarca.

Realizar el mejoramiento del sistema vial en areas de expansion urbana. Es
necesario la construccion de puentes, en los sectores con coordenadas 774925
E /9205144, 774929 E /9205337 N; con la finalidad de evitar que los pobladores
obstruyan completamente el cauce de las quebrabas para construir sus trochas
carrozables.

Corregir el estrechamiento del canal, en el sector con coordenadas 775243 E /
9207341 N, ampliandolo y manteniéndolo constante hasta su desembocadura,
de acuerdo a parametros hidraulicos propuestos por profesionales con

capacidades probadas sobre el tema.
/)
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ANEXO 1: LAMINAS
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ANEXO 2: GLOSARIO

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de
una delgada zona en donde ocurre una gran deformacion cortante, pueden ser de tipo
rotacional o traslacional. El deslizamiento de tipo rotacional (figura 2.1), se caracteriza
porgue su masa de desplazamiento se mueve a lo largo de una superficie de falla curva
y cbéncava, la cabeza del movimiento deja un escarpe casi vertical, mientras que la
superficie superior tiende a inclinarse hacia atras en direccion al escarpe (PMA 2007).
Los deslizamientos de mayor magnitud presentes en la quebrada Calispuquio son
principalmente de tipo Rotacional.

Figura 2.1. Esquema de deslizamiento rotacional (PMA 2007).

La reptacion se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se
distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo estacional, cuando se
asocia a cambios climaticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un
desplazamiento relativamente continuo en el tiempo (PMA 2007) (figura 2.2). Se
observan procesos de reptacion en algunos sectores de la quebrada Calispuquio,
principalmente adyacentes a zonas de deslizamientos y erosion de laderas.

Figura 2.2. Esquema de reptacion (Corominas & Garcia 1997 en PMA 2007).
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Las carcavas (figura 2.3) son pequefios valles de paredes verticales, cabeceras
verticalizadas y perfiles longitudinales de pendiente elevada, que transmiten flujos de
agua efimeros y estan sujetos a una intensa erosion hidrica (Lucia et al., 2008), ademas
de a la ocurrencia de movimientos en masa como flujos, derrumbes y deslizamientos.
Afectan la parte alta de los cauces de las quebradas Calispuquio y Dos Aguas, ademas
de sectores con materiales poco competentes expuestos a la erosion.

Figura 2.3. Esquema de la formacién de carcavas originadas por profundizacién en surcos.
Tomado y modificado de (Shruthi et al., 2011).

Las inundaciones fluviales o riberefias son procesos naturales que se producen
periédicamente, ocupando y modelando llanuras en los valles de los rios. Generalmente
ocurren cuando se presentan lluvias excesivas durante un periodo de tiempo prolongado
haciendo que un rio exceda su capacidad (Maddox, 2014 en http://www.intermap.com).
El agua excedente rebosa en las orillas y corre hacia tierras adyacentes bajas (Sen,
2018 en https://sciencing.com). Las inundaciones por desbordes son comunes en la
parte baja urbanizada con canales estrangulados, de la quebrada Calispuquio.

Las crecidas o inundacion de detritos son flujos muy répidos de una crecida de agua
que transporta una gran carga de detritos a lo largo de un canal (Hungr et al., 2001). Los
depositos de crecidas colmatan sectores de la canalizacion de la quebrada Calispuquio,
en la zona urbana. También se presentan crecidas e inundaciones a consecuencia de
lluvias extraordinarias, donde la precipitacion excede a la capacidad de la seccion de la
quebrada, por lo que el material arrastrado conjuntamente con el agua, sobresale del
cauce especialmente en la parte plana y en la margen izquierda de la quebrada
Calispuquio.

Los flujos de detritos (figura 2.4) son movimientos en masa que transcurren
principalmente confinados a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada.
Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras
o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los flujos
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de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria al descender
en el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos (PMA 2007). Se observan
depdsitos de flujos recientes en la parte intermedia de la quebrada Calispuquio.

Direccion del flujo  ml

Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension Frente con blogues

~.Cola \ Cabeza / Pulso precursor

T 1
Flujo de detritos / Concentracion
variable

T
Flujo hiper

Transicion
concentrado

Acumulacion de bloques

Figura 2.4. Corte esquematico tipico de un flujo de detritos. Frente con blogues de un pulso del
flujo de detritos (diagrama de Pierson, 1986, en PMA 2007).
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