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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa, realizado en la Comunidad Campesina de Pampamarca (sector
Marjuni), que pertenece a la jurisdiccion de la Municipalidad Distrital de Cotaruse,
provincia Aymaraes, region Apurimac. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar
asistencia técnica de calidad e informacién actualizada, confiable, oportuna y accesible
en geologia en los tres niveles de gobierno.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en los alrededores de la zona evaluada
corresponden arocas de origen sedimentario de la Formacién Cachios, compuestas por
limoarcillitas de color negro oscuro hacia la base y areniscas grises ferruginosas hacia
al tope, muy fracturadas y altamente meteorizadas. Asi mismo, la Comunidad
Campesina, se encuentra asentada sobre depdsitos cuaternarios coluvio-deluviales
constituidos por bloques de gravas, guijarros con clastos de naturaleza litol6gica
heterogénea, subangulosos a angulosos, envueltos en una matriz limo arenoso-
arcilloso; sobre este material, de naturaleza poco consolidado, se desarrollé las
reactivaciones recientes del deslizamiento antiguo.

Las geoformas identificadas corresponden a las de origen tectonico degradacional y
erosional (montafias en rocas sedimentaria) y geoformas de caracter depositacional y
agradacional principalmente originada por procesos denudativos y erosionales que
afectan las geoformas anteriores y configuran geoformas de piedemonte (vertiente
coluvio-deluvial y terrazas aluviales). Se considera que el principal factor condicionante
gue originan la ocurrencia de peligros geolégicos por movimientos en masa es la
pendiente del terreno que va de moderada (5° - 15°) a fuerte (15° - 25°).

El proceso identificado en la Comunidad Campesina de Pampamarca corresponde al
denominado movimiento en masa de tipo deslizamiento rotacional, evento que presenta
una actividad geodinamica reciente. Este proceso afectdé zonas agricolas y pone en
riesgo pozas de oxidacion, buzones de desagtie y un poste de tendido eléctrico.

Por las condiciones geoldgicas, mencionadas anteriormente, la Comunidad Campesina
de Pampamarca, se considera como peligro Alto, a la ocurrencia de deslizamiento, y se
consideraria a este punto como Zona Critica.

El deslizamiento puede ser detonado por lluvias intensas y/o extraordinarias, filtraciones
de agua al subsuelo o por movimientos sismicos de gran magnitud que generan o
activan deslizamientos.

Finalmente, se brinda algunas recomendaciones que se consideran importante que las
autoridades competentes pongan en practica, como es el uso de un sistema de riego
tecnificado por parte de los agricultores y sus organizaciones. Estas recomendaciones
se plantean con la finalidad de minimizar las ocurrencias y los dafios que pueden
ocasionar los procesos identificados.
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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
geolégicos a nivel nacional (ACT. 11)”, contribuye de esta forma con entidades
gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geolégico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Provincial de Aymaraes, segun Oficio N° 252-
2021-MPA-CH./AYM/APU, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacion del evento de tipo deslizamiento ocurrido el dia viernes, 22 de enero de 2021
que afectd zonas agricolas que sirven como parte de los medios de vida de la poblacion
y podria comprometer estructuras como pozas de oxidacion, que reciben las aguas
servidas de la Comunidad Campesina de Pampamarca, buzones de desaglie y un poste
de tendido eléctrico.

La Direcciéon de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del Ingemmet designé a la
ingeniera Norma Sosa Senticala y el geol. Mauricio NuUfiez Peredo, para realizar la
evaluacién de peligros geoldgicos respectiva, en el sector previamente mencionado y la
cual se realiz6 durante los dias 25 y 26 de mayo del presente afio en coordinacién con
representantes de la Unidad de Defensa Civil y Seguridad Ciudadana de la
Municipalidad Provincial de Aymaraes.

La evaluacién técnica se basa en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores realizados por Ingemmet, los datos obtenidos durante el trabajo de
campo (puntos de control GPS, fotografias terrestres y aéreas), la cartografia geolégica
y geodinamica, con lo que finalmente se realiz6 la redaccién del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Provincial de Aymaraes y
entidades encargadas en la gestion del riesgo de desastres, donde se proporcionan
resultados de la inspeccion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del riesgo
de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1.0bjetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluar y caracterizar el peligro geoldgico por deslizamiento ocurrido el 22 de
enero de 2021 en la Comunidad Campesina de Pampamarca (sector Marjuni),
evento que comprometen la seguridad fisica de la poblacién, viviendas y sus
medios de vida en la zona de influencia del evento.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes de la ocurrencia de
peligros geolégicos

c) Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccién o mitigacién de los
dafos que pueden causar los peligros geoldgicos identificados.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores
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Existen trabajos previos y publicaciones del Ingemmet, que incluyen sectores aledafios
a las zonas de evaluacion (informes técnicos) y otros estudios regionales relacionados
a temas de geologia y geodinamica externa (boletines), de los cuales destacan los
siguientes:

A)

B)

)

Segundo reporte de zonas criticas por peligros geoldgicos y geohidrolégicos en
la region Apurimac. Informe técnico N° A6624 (Villacorta et al., 2013). Este
estudio describe la ocurrencia de deslizamientos antiguos, ubicados cerca al
area de estudio, en el sector de Promesa, distrito de Cotaruse. Las causas que
lo ocasionaron fueron: Substrato de mala calidad, muy meteorizado, rocas muy
fracturadas, material de remocién antiguo susceptible, precipitaciones pluviales
intensas y filtracién de agua subterranea.

Asi mismo, al hacer la consulta al Sistema de Informacién Geol6gico y Catastral
Minero — Geocatmin, de acuerdo al mapa regional de susceptibilidad por
movimientos en masa, se evidencia que la Comunidad Campesina de
Pampamarca (sector Marjuni), se encuentran en zonas de susceptibilidad Media
(figura 1).

Pampamarca

Figura 1: Susceptibilidad por movimientos en masa de la Comunidad Campésina de
Pampamarca (sector Marjuni) y alrededores (Fuente: Geocatmin).

Memoria descriptiva de la revision y actualizaciéon del cuadrdngulo de
Chalhuanca (29-p) Escala 1: 50 000 (Lipa & Zuloaga, 2003). Este estudio fue
realizado dentro del Proyecto de Revision y Actualizacion de la Carta Geoldgica
Nacional, el cual contempla la descripcion actualizada de la geologia de la zona
de estudio, que corresponde rocas sedimentarias de la Formacion Cachios del
Grupo Yura.

Boletin N° 35, Serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Chalhuanca, Antabamba y Santo Tomas” (Pecho, V. 1981). En este boletin
se describen las unidades litoestratigraficas aflorantes en la zona de estudio y
alrededores; asi como la direccion de estructuras principales e interpretaciones
geoldgicas.
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1.3. Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

Informe Técnico N° A7102

La Comunidad Campesina de Pampamarca (sector Marjuni), politicamente
pertenece al distrito de Cotaruse, provincia de Aymaraes, region Apurimac (figura
2), se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S):

Cuadro 1. Coordenadas del area de estudio.

\° UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 693509.88 8404733.47 -14.42 -73.20
2 693509.88 8404168.58 -14.43 -73.20
3 692959.55 8404168.58 -14.43 -73.21
4 692959.55 8404733.47 -14.42 -73.21
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
C | 693165.92 | 840448873 | 1442 | -73.20

Segun el Censo Nacional 2017: Xl de Poblacién, VII de Vivienda y 1l de
Comunidades Indigenas, la poblacion censada de la Comunidad Campesina de
Pamparca es de 311 habitantes, de los cuales 147 son hombres y 164 mujeres. Asi
mismo, cuenta con un total de 221 viviendas particulares, de las cuales 212 se
encuentran ocupadas y 9 desocupadas.

1.3.2. Accesibilidad

El acceso a la zona de estudio se realizé por via terrestre desde la oficina central
de Ingemmet (Lima) hasta la Comunidad Campesina de Pampamarca (Apurimac),
mediante la siguiente ruta (cuadro 2):

Cuadro 2. Ruta de acceso.

Ruta Tipo de via D|s(tkar17r]1)c|a ezltienr?g;o
Lima — Nazca Asfaltada 436 6 horas 30 min
Nazca — Puquio Asfaltada 156 3 horas 20 min
Puquio — Cotaruse Asfaltada 165 2 horas 50 min
Cotaruse — Pampamarca Afirmada 2.3 0 horas 10 min
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1.3.3. Clima

El clima en el distrito de Cotaruse esta marcado por dos estaciones bien
definidas: El estio entre abril y octubre, caracterizada por dias soleados y noches
muy frias; y la lluviosa, entre noviembre y marzo, con precipitaciones
abundantes.

Haciendo una busqueda de informacion local, de acuerdo a la clasificacion
climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 2020), la Comunidad Campesina de
Pampamarca y alrededores esté influenciada por un clima semiseco, frio,
caracterizado por una deficiencia de lluvias en otofio, con humedad relativa
calificada como seca.

La precipitacion pluvial es variable y esté vinculada estrechamente a la altitud.
La precipitacion promedio anual, registrada en la estacion pluviométrica de
Chalhuanca | en los dltimos 14 afios es de 30.5 mm. Asi mismo, las lluvias son
de caracter estacional, es decir, se distribuyen muy irregularmente a lo largo del
afio, siendo el mes de junio, el mas seco con 2.6 mm de lluvia y el mes de febrero,
alcanza su pico, con un promedio de 26.1 mm (figura 3).

£ 300

E —

1_;25.0-

5200

E 150 |

;él0.0'

g

S 50 }

£ o L |:|I:I||||||
wi Jus] 14 od > z | o = = > o
s ¥ £ 2 £ 3 =2 2 8 8 g2 =&

Tiempo (meses)

Figura 3. Precipitacién promedio anual (periodo 1999-2014), distribuidas a lo largo del
afio para el distrito de Cotaruse. Fuente: Estacién Chalhuanca | - SENAMHI.

La temperatura anual oscila entre maxima de 32.9°C en verano y minima de -
4.4°C en invierno. Presenta una humedad de 11% durante casi todo el afio.

Temperaturas diarias, °C - Periodo nov, 1999 - mar 2013

-5
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

T min. °C

T max. °C

Figura 4. Temperaturas maximas y minimas diarias, distribuidas a lo largo del periodo:
Nov,1999 — mar, 2013, para el distrito de Cotaruse. Fuente: Estacion Chalhuanca I,
SENAMHI.
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1.3.4. Zonificaciéon Sismica

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como se muestra en la
figura 5. La zonificacidon propuesta, se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos
y atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como la informacion
neotectdnica. A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en el cuadro 3.
Este factor se interpreta como la aceleraciébn maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa
como una fraccion de la aceleracién de la gravedad (DS No. 003-2016-
VIVIENDA).

Segun la figura 5, el &rea de estudio, se ubica en la Zona 3 (sismicidad Alta),
localizada desde la linea de costa hasta el margen occidental de la Cordillera de
los Andes, determinandose aceleraciones de 0.35 g.

Cuadro 3. Factores de zona Z.

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
TS W W

Erea de eshudio:
Comunidad Campacna de Panpamarca
tSercior Marjuni)

14% & 14° 5

ZOMIFICACION SISMICA
DEL FERU

16% 5+ =167 &

Famav oo momnsisvvi KTE 00
MCE MG

I
45 W T2UW

Figura 5. Zonificacion sismica del Perl. Fuente: Alva (1984).
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

La geologia del area de estudio se desarrollé teniendo como base el mapa geolégico
del cuadrangulo de Chalhuanca, 29p-Il, escala 1:50,000 (Lipa, et al, 2001), asi como la
informacion contenida en el Boletin N° 35: “Geologia de los cuadrangulos de
Chalhuanca, Atabamba y Santo Tomas” (Gutierrez, et al., 1981) y la “Memoria
descriptiva de la revision y actualizacion del cuadrangulo de Chalhuanca (29-p), escala
1:50,000” (Lipa et al, 2003), publicados por Ingemmet.

De igual manera se complementd con trabajos de interpretacion de imagenes de
satélite, vuelos de dron y observaciones de campo.

2.3. Unidades litoestratigraficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada y alrededores, son
principalmente de origen sedimentario de las formaciones Cachios y Labra del Grupo
Yura; asi como, depdésitos recientes coluvio-deluvial, proluvial, aluvial y fluvial (anexo 1
— mapa 01).

2.3.1. Formacién Cachios (Jm-ca)

Segun Lipa et al., (2003), esta unidad comprende aproximadamente 200 m de
limoarcillitas de color negro oscuro hacia la base y areniscas grises ferruginosas
hacia al tope. Este afloramiento, ha sido reconocido al sureste del mapa geoldgico,
en las proximidades de la Comunidad Campesina de Pampamarca.

Geomecéanicamente, estas rocas se encuentran muy fracturadas (F4), con
espaciamientos muy préximas entre si (0.05 a 0.30 m) con aberturas de (0.1-1.0
mm). Ademas, se encuentran altamente meteorizadas (A4), es decir mas de 50%
esta desintegrada a suelo (fotografia 1).

Fotografia 1. Sustrato rocoso conformado por areniscas de grano fino color gris de la
Formacion Cachios. Estas rocas se presentan muy fracturas y altamente meteorizadas.

10



R |ﬁﬂGE"MMET Informe Técnico N° A7102

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

2.3.2. Depésitos cuaternarios

Depdsitos coluvio-deluvial (Q-cd):

Depésito constituido por bloques de gravas, guijarros con clastos de naturaleza
litol6gica heterogénea, subangulosos a angulosos, envueltos en una matriz limo
arenoso-arcilloso, acumulados al pie de laderas prominentes, como material de
escombros que han sufrido transporte (figura 6).

Sobre esta unidad, de naturaleza poco consolidado, se encuentra asentada la
comunidad campesina, y sobre la cual se desarroll6 las reactivaciones recientes del
deslizamiento antiguo.

Figura 6. Depésito coluvio deluvial formado por fragmentos de roca angulosos de tamafio
variable envueltos en una matriz limoarcilloso.

Depésito aluvial (Q-al):

Conformado por depdsitos de gravas y arenas redondeados a subredondeados;
transportados por la corriente de los rios a grandes distancias, formando parte de la
llanura de inundacion, asi como de las terrazas fluviales; son de edad Cuaternario.

Depésito fluvial (Q-fl):

Conformado por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz areno limosa. Se le
puede apreciar en el curso principal del rio Cotaruse, formando parte de la llanura de
inundacion, asi como de las terrazas fluviales; son del Cuaternario.

11
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1.Pendientes del terreno

La pendiente, es uno de los principales factores dinamicos y particularmente de los
movimientos en masa, ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de
una masa inestable (Sanchez, 2002), es un parametro importante en la evaluacion de
procesos de movimientos en masa, como factor condicionante.

En el anexo 1 — mapa 02, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a
informacion del modelo de elevacion digital de 12.5 m de resolucion (USGS), donde el
sector evaluado y alrededores se encuentran en una ladera cuyos rangos de pendientes
van desde fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a 45°). Este rango de pendientes es el
resultado de una intensa erosion y desgaste de la superficie terrestre, cuyas
caracteristicas principales se describen en el siguiente cuadro 4:

Cuadro 4. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente Rango Descripcion
Comprende terrenos planos de las zonas de altiplanicie,
0°-1° Llano extremos mas distales de abanicos aluviales y torrenciales,
bofedales, terrazas, llanuras de inundacion fondos de valle y
lagunas.
Terrenos planos con ligera inclinacion que se distribuyen
1°a 5° Inclinacion | también a lo largo de fondos de valles, planicies y cimas de
suave lomadas de baja altura, también en terrazas aluviales y
planicies.
Terrenos con moderada pendiente, se ubican principalmente al
5°a 15° Moderado | pie de las laderas de las montafias y colinas, a su vez, estas

inclinaciones condicionan la erosion de laderas en las
vertientes., En este rango se asienta el poblado de
Pampamarca.

Pendientes que se distribuyen indistintamente en las laderas
15°a 25° Fuerte de las colinas, lomadas y montafias. En este rango se ubica el
sector Marjuni, en donde se reactivé el deslizamiento.

Se encuentran en laderas de montafias sedimentarias,
25°a 45° Muy ubicadas al noroeste del poblado del poblado de Pampamarca.
fuerte En este rango de pendiente, generalmente se registran
procesos de erosion en carcava y en los cortes de taludes
pueden ocurrir deslizamientos, derrumbes o caidas de rocas.

Muy Ocupa areas muy reducidas, distribucién a lo largo de laderas,
>45° escarpado | cumbres de colinas y montafias sedimentarias, asi como en
guebradas donde existe erosién carcava.

Fuente: Ingemmet 2017.

3.2. Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio (anexo 1
— mapa 03), se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y
caracterizacién conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion,
denudacion y sedimentacion (Vilchez, M., et al, 2019).
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En la zona evaluada y alrededores se han identificado las siguientes geoformas:

3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales
sobre los relieves iniciales originados por la tecténica o sobre algunos paisajes
construidos por procesos exdgenos agradacionales, estos procesos conducen a la
modificacion parcial o total de estos a través del tiempo geoldgico y bajo condiciones
climéaticas cambiantes (Villota, 2005). Asi en el &rea evaluada se tienen:

3.2.1.1. Unidad de montafias

Tienen una altura de mas de 300 m con respecto al nivel de base local;
diferenciandose las siguientes subunidades segun el tipo de roca que las conforman
y los procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montafias en rocas sedimentarias (RM-rs): Estas montafias han
sido levantadas por la actividad tecténica y su morfologia actual depende de procesos
exdgenos degradacionales determinados por la lluvia-escorrentia, los glaciares y el
agua de subsuelo, con fuerte incidencia de la gravedad. En estas montafias el
plegamiento de las rocas superficiales no conserva rasgos reconocibles de las
estructuras originales, sin embargo, estas pueden presentar localmente laderas
controladas por la estratificacion de rocas sedimentarias.

La zona evaluada corresponde a montafias en afloramientos de rocas sedimentarias
de tipo limoarcillitas de color gris a pardo de la Formacién Cachios (figuras 7 y 8). La
pendiente en esta subunidad es de moderada (5°-15°) a fuerte (15°-25°),
geodindmicamente se encuentra asociado a movimientos en masa de tipo
deslizamientos, derrumbes, flujos de detritos y procesos de erosion de laderas.

Figura 7. Vista con direccion al este, donde se aprecia la subunidad de montafias en roca
sedimentaria (RM-rs) ubicado en la parte alta y la subunidad de vertiente coluvio deluvial (V-
cd), en la parte baja, y sobre la cual se asienta la Comunidad Campesina de Pampamarca.
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Figura 8. Vista con direccion al noreste (hacia los alrededores de la comunidad), donde se
aprecia la subunidad de montafias en afloramientos de rocas sedimentarias de la Formacion
Cachios.

3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de
materiales provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las
geoformas anteriores. Se tienen las siguientes unidades y subunidades:

3.2.2.1. Unidad de Piedemonte

Corresponde a la acumulacion de material muy heterogéneo, constituido por bloques,
cantos, arena, limos y arcilla inconsolidados ubicado al pie de las cadenas
montafiosas; estos depdsitos pueden ocupar grandes extensiones. Se identifico la
siguiente subunidad:

a) Subunidad de vertiente coluvio-deluvial (V-cd):

Unidad formada por la acumulacién intercalada de materiales de origen coluvial
(acarreados y acumulados por efecto de la gravedad) y deluvial (acumulaciéon de
material al pie de laderas, depositados por flujos de agua que lavan materiales
sueltos de las laderas). Se encuentran interestratificados y no es posible separarlos
como unidades individuales, estos se acumulan al pie de laderas de montafias o
acantilados de valles.

Dentro de esta subunidad se reactivaron los deslizamientos, especificamente al pie
de la vertiente, como se muestra en la figura 9.

Se pueden asociar geodindmicamente a la ocurrencia de movimientos en masa de
tipo deslizamiento, movimientos complejos, reptaciéon de suelos, avalancha de
detritos y flujos de detritos. Los principales agentes formadores son los procesos de
erosion de suelos, la gravedad, las lluvias y el viento.
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Comunidad Campesina de Pampamarca e

Figura 10. Vista con direccion al este, donde se observa subunidad de vertiente coluvio-
deluvial (V-cd), sobre la cual se encuentra asentada la Comunidad Campesina de
Pampamarca, al pie de la vertiente coluvio-deluvial se produjieron los deslizamientos..

3.2.2.2. Unidad de Planicie

Son superficies que no presentan un claro direccionamiento, ya que provienen de la
denudacion de antiguas llanuras agradacionales o del aplanamiento diferencial de
anteriores cordilleras, determinado por una accién prolongada de los procesos
denudacionales.

a) Subunidad de terraza aluvial (T-al)

Son porciones de terreno alargado ligeramente inclinado (pendiente menor a 5°) que
se encuentran ubicados encima del cauce del rio Cotaruse, es comun que se
produzcan en sus margenes activas erosion fluvial y socavamiento en sus taludes.
Su composicion litolégica es resultado de la acumulacion de fragmentos de roca de
diferente granulometria (bolos, cantos, gravas con matriz de arenas y limos) que
corresponden principalmente a rocas polimicticos. Sobre estos terrenos se
desarrollan actividades agricolas y se asientan algunas viviendas (figura 11).
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Figura 11. Vista al sureste de la Comunidad Campesina de Pampamarca, donde se observa
terrazas aluviales en ambas margenes del rio Cotaruse.

3.2.2.3. Unidad de Planicies Inundables

Areas adyacentes al rio, formada por desbordamientos repetidos. Planicies aluviales
aledafias a las corrientes de agua superficiales, como rios, arroyos y lagunas, las
cuales se han formado en el pasado con los sedimentos que periédicamente han
depositado las inundaciones fluviales.

a) Subunidad de terraza fluvial (T-fl)

Depositos dejados por las corrientes actuales de los rios cuando disminuyen la
pendiente y la capacidad de carga de sedimentos. Litolégicamente esta compuesto
por fragmentos rocosos heterogéneos (bolos, cantos gravas, arenas, etc.) que son
transportados por la corriente del rio Cotaruse a grandes distancias, también
conformando la llanura de inundacioén o el lecho de los rios (figura 12).

b) Cauce del rio (Rio)

Se refiere a los cursos de agua que por lo general presentan caudales valorables
durante todo el afio como sucede en el rio Cotaruse, los cuales tienen dimensiones
representables a la escala de trabajo. (figura 12).
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Figura 12. Vista al sureste de la Comunidad Campesina de Pampamarca, donde se observa
la subunidad de terrazas fluviales en la margen derecha del rio Cotaruse.

4. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS

Los peligros geoldgicos reconocidos en el sector evaluado corresponden a los
movimientos en masa de tipo deslizamiento, derrumbe y erosion de laderas. (PMA:
GCA, 2007). Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno,
asi como la incision sufrida en la Cordillera de los Andes por cursos de agua, que
conllevd a la generacion de diversos movimientos en masa, que modificaron la
topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables de materiales desde las
laderas hacia el curso de los rios.

Estos movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes, factores intrinsecos,
como son la geometria del terreno, la pendiente, el tipo de roca, el tipo de suelos, el
drenaje superficial-subterraneo y la cobertura vegetal. Se tiene como “desencadenate”
de estos eventos las precipitaciones pluviales periédicas y extraordinarias que caen en
la zona, asi como la sismicidad.

Los peligros geoldgicos identificados en la zona inspeccionada y sus alrededores
corresponden a los subtipos agrupados en la clase de movimientos en masa. Ver anexo
1 - mapa 04.

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 mecénicos que se dan en la corteza terrestre. La
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la actividad antrépica)
actuan sobre las laderas desestabilizandolas y cambiando el relieve a una condicion
mas plana (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Para la caracterizacion de los eventos geodinamico, se realiz6 en base a la informacion
obtenida de los trabajos de campo, en donde se identificaron los tipos de movimientos
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en masa a través del cartografiado geoldgico y geodinamico, basado en la observacion
y descripcién morfométrica in situ, la toma de datos GPS, fotografias a nivel de terreno
y del levantamiento fotogramétrico con dron. Esta informacion se complemento con el
analisis de imagenes de satélite.

En la zona de estudio se han identificado y caracterizado los siguientes peligros
geoldgicos:

4.2.Deslizamiento en la Comunidad Campesina de Pampamarca (Sector Marjuni)

Los trabajos de campo realizados, permitieron identificar 2 deslizamientos recientes
(D1 y D2) de tipo rotacional, ambos ubicados en la margen derecha del rio Cotaruse,
los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

a)

b)

Cuadro 5. Ubicacion de los deslizamientos identificado.

Caddigo de Coordenadas UTM WGS-84, 18S
deslizamiento Norte Este Altitud (m s.n.m)
D1 8404588 693218 3232
D2 8404540 693167 3231

El deslizamiento D1 que, segun lo reportado por los pobladores, se gener6 hace 10
afos, tiene una escarpa principal de 144 m de longitud y un salto principal que varia
entre 1 a 3 m (figura 13). Asi mismo, se pudo evidenciar que en el cuerpo del
deslizamiento existen filtraciones.

Este proceso de movimiento en masa, afecté cultivos de papa, maiz y desde
entonces el suelo ha sido muy inestable, motivo por el cual, los lugarefios optaron
por no volver a utilizar estas areas como zonas de cultivo. Actualmente la poblacién
a bloqueado el paso a este punto, como medida de seguridad.

En temporada de lluvia, ademas de la reactivacion de este, se produce
socavamiento del pie del deslizamiento, debido al incremento del caudal del rio
Cotaruse, lo cual genera mayor preocupacion debido a que aguas arriba existen
algunas viviendas muy préximas al rio.

El deslizamiento D2 (generado el 22 de enero del presente afio) presenta una
escarpa principal de 48 m de longitud con un salto principal de aproximadamente
4.6 m (figura 14). Este evento corresponde a una reactivacion ubicada dentro del
cuerpo de un deslizamiento antiguo, lo que conllevo a la pérdida de cultivos de maiz

Yy papa.
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Figura 13. Vista del deslizamiento D1, donde se evidencia un escarpe principal de 144 m, asi
como filtraciones de agua en el cuerpo del deslizamiento. Este evento geodinamico se
reactiva frecuentemente en temporadas de lluvias.

Figura 14. Vista del deslizamiento D2, donde se evidencia un escarpe principal de 48 m de
longitud (actualmente cubierto de pastos) y un salto principal de aproximadamente 4.6 m.
Este evento corresponde a una reactivacion de un deslizamiento antiguo.
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Figura 15. Vista donde se puede observar el deslizamiento reactivado(D1) generado hace 10 afios atrés y el deslizamiento antiguo (D2) generado en
enero del 2021, ubicados en la margen derecha del rio Cotaruse.
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4.2.1. Caracteristicas visuales del evento

El deslizamiento ocurrido en la Comunidad Campesina de Pampamarca (Sector
Marjuni), presenta las siguientes caracteristicas y dimensiones:

- Estado de la actividad del movimiento: Reactivado.

- Deslizamiento de tipo: Rotacional

- Forma de la escarpa principal: Elongada y de actividad reciente.
- Superficie de rotura: Irregular y alargada.

- Longitud de la escarpa principal:144 m.

- Desnivel entre escarpa y pie: 52 m.

- Salto de escarpe principal, comprendido entre: 1 a 3 m.

- Area de afectacion 6800 m? aproximadamente.

Dentro del cuerpo del deslizamiento se observaron agrietamientos transversales con
longitudes de hasta 2 m, profundidades maximas de 1 m y separaciones de hasta
30 cm (figuras 16 y 17), algunas de ellas fueron selladas de forma natural y otras
por parte de algunos pobladores.

Adicionalmente se observo un bofedal, ubicado a 100 m en direccion hacia el este,
desde la escarpa principal. Presenta un perimetro de 185.60 m, el cual discurre
directamente hacia el deslizamiento (figura 18).

Asi mismo, se observé un canal sin revestimiento, por donde discurre agua
permanentemente, el cual esta recubierto de vegetacion, tal como se muestra en la
figura 19, esta fue modificada para no discurrir directamente al deslizamiento.

Otra caracteristica importante de resaltar, es la existencia de pozos de oxidacion,
ubicado al noroeste de la Comunidad Campesina de Pampamarca, exactamente a
280 m del poblado en mencién y a tan solo 20 m. de la escarpa principal (figura 20).
El deslizamiento podria afectar directamente pozos de oxidacion de la Comunidad
Campesina de Pampamarca.
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Figura 16. Agrietamiento trasversal de 1 m de longitud, profundidad de 1m, y separacion de
30 cm. Ubicado entre las coordenadas UTM 8404512N, 693135E, altitud 3291 m s.n.m.

Figura 17. Agrietamiento de direccion NE, con 2 m de longitud y salto de 0.30 cm.
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Figura 18. Bofedal ubicado a 100 m en direccion hacia el este, desde la escarpa principal.
Segun informacion de los pobladores esta siempre presenta agua, lo cual podria estar
generando la saturacion del suelo. Se encuentra en las coordenadas UTM8404413N,
693271E con una altitud de 3420 m s.n.m.

Figura 19. Canal por donde discurre agua por gravedad, la misma que esta cubierta de
vegetacion.
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Figura 20. Vista donde se puede apreciar los pozos de oxidacion de la Comunidad
Campesina de Pampamarca.

4.2.2. Analisis de perfil trasversal

En base al levantamiento fotogramétrico con dron y el modelo de elevacion digital de
12.5 m de resolucién (USGS), se generd un esquema de la seccidn transversal del
deslizamiento ocurrido el 22 de enero del presente afio en la Comunidad Campesina
de Pampamarca (figura 21), realizado con el objetivo de caracterizar el movimiento:

El perfil transversal A-A” (Sector Marjuni), muestra el cuerpo de un deslizamiento
reactivado de tipo rotacional generado a partir de un deslizamiento antiguo, el cual
se origind sobre depdsitos coluvio-deluviales. El estado del movimiento es activo
caracterizado por un desnivel entre escarpa y pie de aproximadamente 52 m.

El factor detonante son las fuertes lluvias y las aguas que se infiltran desde los
canales de riego sin impermeabilizar por donde discurre agua permanentemente; asi
como la existencia de un bofedal ubicado a 100 m en direccion hacia el este, desde
la escarpa principal, los cuales se encuentran en la parte superior del deslizamiento;
también se observd la existencia de filtraciones de aguas subterrdneas en el cuerpo
del deslizamiento. De manera que el efecto del agua infitrada se combiné
desfavorablemente con las propiedades fisico mecénicas de los materiales
cuaternarios (de naturaleza poco consolidado) y la pendiente de la ladera que en este
caso se encuentra de moderada (5° a 15°) a fuerte (15° a 25°).

Las dimensiones del movimiento fueron de aproximadamente 170 m de largo por 50
m de ancho y una profundidad de 25 m, lo cual determina un volumen de material
desplazado del orden de los 212.500 m2,

Este proceso, afectd cultivos y alin se encuentra activo, amenazando con afectar 2
buzones de desagle y pozos de oxidacién de la Comunidad Campesina de
Pampamarca.
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Figura 21. Esquema de la seccion transversal del deslizamiento de la Comunidad Campesina

de Pampamarca.

4.2.3. Factores condicionantes

- Pendiente pronunciada de la ladera, de moderada (5° a 15°) a fuerte (15°

a 25°).

- Configuracion geomorfolégica del area (montafia en roca sedimentaria).

- Litologia conformada por depositos coluvio-deluviales de naturaleza poco
consolidado, constituido por bloques de gravas, guijarros con clastos de
naturaleza litolégica heterogénea, subangulosos a angulosos, envueltos
en una matriz limo arenoso-arcilloso.
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4.2.4. Factores detonantes o desencadenantes

- PRECIPITACIONES: Lluvias intensas y/o excepcionales entre los meses
de noviembre y marzo.

- SISMOS: La presencia de sismos de gran magnitud, que segun el Mapa
de distribucion de Maximas Intensidades Sismicas (Alva & Meneses,
1984), la region Apurimac se encuentra ubicada en la zona 3 que
corresponde a sismicidad alta.

4.2.5. Factores antropicos

- Canales de riego sin revestimiento, por donde discurre el agua
permanentemente; lo que podria estar generando la saturacién de
terreno.

4.2.6. Dafios por peligros geolégicos

El evento sucedio el 22 de enero del presente afio, genero los siguientes dafios:

a) El deslizamiento afecto cultivos de maiz y papa.

b) Podria afectar 2 buzones de desagle.

¢) Podria afectar 1 poste de tendido eléctrico.

d) Podria afectar directamente pozos de oxidacion de la Comunidad
Campesina de Pampamarca (figura 22).

Figura 22. Pozos de oxidacién del poblado de Pampapamarca, ubicados préximos al
deslizamiento, los cuales podria ser afectados.
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4.2.7. Otras ocurrencias

La Comunidad Campesina de Pampamarca, presenta, ademas, otras afectaciones
en infraestructuras, las cuales se detallan a continuacion:

Iglesia_de Nuestra Sefiora de las Mercedes de Pampamarca: Declarado
Patrimonio Cultural de la Nacion en el afio 2016, fue construida en la plaza principal
entre los afios 1780 y 1814. Cuentan con dos torres, construidas a base de adobe y
piedras.

Una de las torres (ubicada en la margen derecha de la iglesia), presenta
agrietamientos longitudinales con aberturas de hasta 0.05 cm con longitudes de
hasta 1 m (figura 23); segun lo reportado por los pobladores estas se generaron por
la humedad producto de las fuertes lluvias. Actualmente, por medida de seguridad se
instalaron unos tablones en dos de las caras de la torre (fotografia 2). La poblacion
indica ademas que el campanario se encuentra en iguales condiciones lo que genera
preocupacion en la poblacion de la Comunidad Campesina de Pampamarca.

Figura 23. Torre ubicada en la margen derecha de la Iglesia Nuestra Sefiora de las Mercedes
de Pampamarca. a) Se observa agrietamientos en las paredes, de 0.03 a 0.05 cm, b)
Agrietamientos transversales de hasta 1.5 y 3.5 m. la construcciéon se basa en bloques
combinadas con arcilla.
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Fotografia 2. Tablones en dos de las caras de la torre, instaladas como medida de seguridad,
en febrero de este afio. Se encuentra ubicada entre las coordenadas UTM 8404253 N, 693355
E, y una altitud de 3409 m s.n.m.

Centro _educativo _Nuestra Sefiora de las Mercedes N°54310: Infraestructura
construida en dos bloques, uno que tiene una antigiiedad aproximada de 50 afios y la
segunda que fue construida en los afios 90, estos Ultimos presentan afectaciones muy
graves en los techos de sus ambientes (fotografia 3), donde se observaron
agrietamientos con longitudes entre 0.02 cm hasta 0.30 cm y profundidades visibles de
0.02 cm (figura 24).

Es importante mencionar que estas 2 ocurrencias, no estan relacionadas al
deslizamiento del sector Marjuni; son producto de la antigliedad y mala construccion.
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Fotografia 3. Vista de un salén de clase, donde se observa parte del techo colapsado producto
de la humedad y del material podrido (carrizos), las mismas que corresponden a la construccién
de los afios 90.

Figura 24. Se observa agrietamientos en las paredes de uno de los bloques, perteneciente a
una construccion de hace 50 afios.
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5. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

En la comunidad campesina de Pampamarca (sector Marjuni) y alrededores, se
identificaron peligros geoldgicos por movimientos en masa de tipo deslizamiento,
derrumbe, asi como erosion de laderas

La comunidad campesina de Pampamarca (sector Marjuni), se encuentra
asentada en el cuerpo de un deslizamiento antiguo, que resulta de la
consecucion de varios eventos ocurridos en la ladera. tiene una escarpa principal
de 144 m. de forma elongada con saltos de 1 a 3 m, con desnivel entre la escarpa
y pie de 52 m, el cuerpo del deslizamiento presenta filtraciones de aguas
subterraneas.

El cuerpo del deslizamiento presenta agrietamientos de 0.05 a 0.30 cm, con
profundidades maximas de 1 m y de longitudes de hasta 2 m en el suelo de tipo
arcillo-limoso con grava. El evento afecto terrenos de cultivos y podria afectar
los pozos de oxidacion del poblado de Pampamarca.

Las unidades litoestratigréficas que afloran en la zona de estudio, esta
conformado por rocas sedimentarias de la Formacién Cachios compuesto por
limoarcillitas de color negro oscuro hacia la base y areniscas grises ferruginosas
hacia al tope; asi mismo la Comunidad Campesina, se asienta sobre depdsitos
coluvio-deluviales de naturaleza poco consolidado.

Geomorfolégicamente el area de estudio, se encuentran representados por
unidades de montafias en roca sedimentaria y geoformas de piedemonte,
planicie y planicies inundables; el area que presenta laderas con pendiente
moderada (5°- 15°) muy fuerte 25°- 45°).

Se considera como factor desencadenante, las lluvias durante los meses de
diciembre a marzo, asi como el factor antropogénico de canales de riego sin
revestir.

Por las condiciones geodindmicas (presencia de movimientos en masa y
procesos de erosion de ladera), geoldgicas (tipo de rocas y suelo de mala calidad
geotécnica), la configuracion geomorfolégica, asi como la presencia de
agrietamientos en el suelo, se considera al sector Marjuni con alto peligro, donde
se pueden producir nuevas reactivaciones de movimientos en masa.
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Los canales deben ser revestidos (concreto, mamposteria, terrocemento, entre
otros), para minimizar la infiltracion y saturacién de terrenos. Estos trabajos

1)

2)

Informe Técnico N° A7102

6. RECOMENDACIONES

deben ser realizada por un especialista.

3)

Realizar la captacién y la derivacion de las aguas de manantiales que se
encuentran dentro y cerca del deslizamiento; estas aguas deberan ser

conducidas por medio de canales revestidos hacia cauces naturales (quebradas)

ubicadas lejos de las zonas inestables.
Restringir el acceso de las personas a la zona del deslizamiento.

Implementar un sistema de alerta temprana (SAT), en temporadas de lluvias
intensas y/o excepcionales para informar a la poblacion involucrada y que pueda

4)

5)

6)

realizarse la evacuacién de las zonas que pueden resultar afectadas.

Prohibir el riego de cultivos en la parta alta y en el cuerpo del deslizamiento, para

evitar la saturacion del suelo.
Realizar trabajos de reforestaciéon de laderas con fines de estabilizacion, en la
seleccién de arboles a utilizarse debe contemplarse las caracteristicas de las
raices, las exigencias en tipo de suelos y alturas que alcanzaran versus la
pendiente y profundidad de los suelos, se recomienda que las plantaciones

forestales se ubiquen al lado de las zanjas de infiltracion con el objeto de captar

el agua.
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Peligros geoldgicos: Son fendmenos que podrian ocasionar perdida de vida o dafios
materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o degradacién ambiental.

Susceptibilidad: La susceptibilidad esta definida como la propension o tendencia de
una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en
masa determinado.

Deslizamiento (Slide): Es un movimiento, 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 deformacién cortante. Varnes (1978)
clasifica los deslizamientos segun la forma de la superficie de falla por la cual se
desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los deslizamientos traslacionales,
a su vez, pueden ser planares y/o en cufia.

Deslizamiento rotacional: En este tipo de deslizamiento, la masa se mueve a lo largo de
una superficie de falla, curva concava. Los deslizamientos rotacionales muestran una
morfologia distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe
principal (figura 1). La deformacién interna de la masa desplazada es usualmente muy
poca. Debido a que el mecanismo rotacional es autodeslizante, y este ocurre en rocas
poco competentes, la tasa de movimiento es, con frecuencia, baja excepto en presencia
de materiales altamente fragiles como las arcillas sensitivas.

Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades
menores a 1 m/s.

Escarpa
Secundaria Grietas de

Traccion

Zona de Escarpa principa

hundimiento
Grietas
Transversales

Zona de

acumulacion Grietas

Longitudinales

Superficie

Superficie de ruptura

original del
terreno
Punta de la
Superficie
de ruptura

Figura 1. Partes de un deslizamiento rotacional.

Derrumbe: Son fendmenos asociados a la inestabilidad de las laderas de los cerros,
consisten en el desprendimiento y caida repentina de una masa de suelo o rocas o
ambos, que pueden rodar o caer directamente en forma vertical con ayuda de la
gravedad. Son producidos o reactivados por sismos, erosion (socavamiento de la base
en riberas fluviales o acantilados rocosos), efecto de la lluvia (saturacién de suelos
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incoherentes) y la actividad humana (accion antropica: cortes de carreteras o areas
agricolas). Estos movimientos tienen velocidades muy rapidas a extremadamente
rapidas (Vilchez, 2019).

LINEAS DE

PENDIENTE
DE TALUD

CONCAVO

Figura 2. Esquema de Derrumbe (Vilchez 2015).

Erosion de laderas: Este tipo de eventos son considerados predecesoras en muchos

casos a la ocurrencia de grandes eventos de movimientos en masa. La erosion de los
suelos es producto de la remocion del material superficial por accion del agua o viento.
El proceso se presenta gracias a la presencia de agua en forma de precipitacion pluvial
(lluvias) y escorrentias (escurrimiento), que entra en contacto con el suelo, en el primer
caso por el impacto y en el segundo caso por fuerzas tractivas, que vencen la resistencia
de las particulas (friccion o cohesién) del suelo generandose los procesos de erosion
(Gonzalo et al., 2002).

Deforestacion del terreno

Erosion en el
talud superior de
carretera

Proceso de erosion
intensa en el
terraplén y en los
materiales del pie
de talud

Figura 3. Esquema de erosion de laderas en carcavas.
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ANEXO 3: MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
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a) Construir zanjas de coronacion. Las zanjas en la corona o en la parte alta de un
talud, son utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias y
evitar su paso por el talud. La zanja de la corona no debe construirse muy cerca del
borde superior del talud para evitar que se convierta en activadora de un
deslizamiento en cortes recientes; o en una nueva superficie de falla (movimiento
regresivo) en deslizamientos activos; o se produzca la falla de la corona del talud o
escarpe (figura 1)

Grietas de traccion

N\

- Zanja de drenaje

Figura 1. Canales de coronacion.

b) Construir un sistema de drenaje tipo Espina de Pescado: Para disminuir la infiltracién
de agua en las areas grandes arriba del talud, se construyen canales colectores en
Espina de Pescado, los cuales conducen las aguas colectadas fuera de las areas
vulnerables del talud, entregandolas generalmente a los canales en graderia o
torrenteras (figura 2). Estos canales deben impermeabilizarse adecuadamente para
evitar la reinfiltracion del agua.

SISTEMA DE DRENAJE PARA TALUDES

Zanja de banqueta Cuneta para la
cima del talud

' Facilidad de drenaje
subterraneo

'— Relleno
]

Gavion

Carretera
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c)

d)

Figura 2. Drenaje tipo espina.

Monitoreo permanente en la zona durante el periodo lluvioso: Implementar un
sistema de monitoreo de la zona de arranque, que permita determinar la existencia
de movimiento en la masa deslizante, este puede estar constituido por estacas de
madera o varillas de fierro, las cuales deben estar colocadas tanto dentro del
deslizamiento, como en una zona estable (fuera o encima del cuerpo de
deslizamiento), realizdndose medidas de la distancia entre estacas, cada cierto
tiempo, aumentado la frecuencia de medidas durante periodos de lluvia. De
detectarse movimientos rapidos, se informara a la poblacion para que pueda
realizarse la evacuaciéon de las zonas que pueden resultar afectadas.

Deben realizarse trabajos de reforestacion de laderas con fines de estabilizacion; en
la seleccion de arboles a utilizarse debe contemplarse las caracteristicas de las
raices, las exigencias en tipo de suelos y portes que alcanzaran versus la pendiente
y profundidad de los suelos (figura 3). Se recomienda que las plantaciones forestales
se ubiguen al lado de las zanjas de infiltracion a curvas de nivel con el objeto de
captar el agua y controlar la erosion.

Figura 3. Vista en planta y en perfil de los procesos de forestacion en cabeceras y
margenes de las areas inestables.
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