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1 INTRODUCCION

El deslizamiento de Maca amenaza la seguridad fisica del distrito del mismo
nombre, con una poblacién de alrededor de 700 habitantes (INEI 2017). El avance del
deslizamiento también compromete andenes pre-incaicos (Fidel y Zavala, 1994), e
infraestructura vial vital para la poblacion local y para el desarrollo del turismo en el valle
del Colca, que en el afio 2019 cont6 con la visita de ~254 000 turistas (Figueroa, 2019).

La cinematica del deslizamiento de Maca es impulsada principalmente por las
precipitaciones pluviales intensas y/o prolongadas, (Zerathe et al., 2016); asi como la
erosion del rio. Asi mismo, es continuamente reactivado por sismos intraplaca
correspondientes al sistema de fallas geoldgicas activas en la zona, siendo los de mayor
magnitud los ocurridos en los afios 1991, 2001 y 2013 (Antayhua et al., 2002, Gomez et
al., 2002, Zavala et al., 2013) y en los ultimos afios por los sismos ocurridos el 2016,
2021y 2022.

Por esa razon, el INGEMMET, como ente técnico-cientifico, en colaboracién con
el Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Francia (IRD), vienen realizando el
monitoreo de este deslizamiento.

Este estudio tiene por finalidad dar a conocer el estado de la actividad del
deslizamiento de Maca a través de la informacién proveniente del monitoreo realizado
durante el afio 2022.

1.1 Aspectos generales

1.1.1 ANTECEDENTES

Sobre monitoreo el monitoreo del deslizamiento de Maca y publicaciones
realizadas por el INGEMMET se pueden citar:

a) En el 2013, Zavala et al., publicaron el resumen “Evaluacion y Monitoreo de
Peligros Geoldgicos en el Distrito de Maca (Caylloma, Arequipa)”’ para el
Foro Internacional de Peligros Geoldgicos; describe generalmente los
estudios geologicos, geofisicos e hidrogeoldgicos, la evaluacion y
zonificacion de los peligros geoldgicos y el monitoreo instrumental que el
INGEMMET venia realizando en Maca.

b) Para el afio 2016, Valderrama P. & Araujo G. realizaron el informe técnico
“N°A6736: Peligros geoldgicos en Maca”, a solicitud del Gobierno Regional
de Arequipa mediante Oficio N° 097-2016-GRA/ORDNDC al INGEMMET; el
trabajo describe la situacion del deslizamiento y poblado de Maca, alcances
sobre la geodinamica e influencia, mapas de peligrosidad a movimientos en
masa, ante sismos y peligros multiples.

c) Para enero del 2017, Taipe et al., realizaron el informe técnico “N°A6741:
Monitoreo geodésico y estudio geodinamico del deslizamiento de Maca”
continuando los trabajos de monitoreo del deslizamiento de Maca realizados
por el INGEMMET,; el estudio tuvo la finalidad de dar a conocer los
resultados del monitoreo geodésico, con Lidar y teledeteccion, del afio 2016.

d) En abril de 2020 se emiti6 el informe técnico N° A7039: Evaluacion de
peligros geoldgicos en la carretera Maca-Cabanaconde, afectada por el
deslizamiento ocurrido el 22 de marzo. A solicitud de la Municipalidad de
Caylloma mediante Oficio N° 049-2020-MPC-CHIVAY-A. Este informe
recomienda un nuevo trazo de la via Maca — Cabanaconde, ademas incluye
informacion de la deformacion del deslizamiento en el periodo 2019-2020,

4



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

e)

Informe técnico N°7441

utilizando datos de la red de monitoreo geodésico GNSS permanente.
También se realizd el analisis de la influencia de la precipitacion con datos
disponibles del 2018-2019 y la tasa de sismicidad en relacién al aumento del

desplazamiento.

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico. Direccién de Geologia Ambiental
y Riesgo Geoldgico (2022). Monitoreo del deslizamiento de Maca, periodo
2021, distrito Maca, provincia Caylloma, departamento Arequipa. Lima:
Ingemmet, Informe Técnico N°A7262, 33 p. El estudio presenta el estado de
actividad del deslizamiento mediante informacién de monitoreo geodésico
durante 4 campafias de medicion realizadas en el afio 2021.

1.1.2 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

8268000

El deslizamiento de Maca se encuentra en la margen izquierda del rio Colca, a
una altitud de entre 3200 y 3300 msnm, en el distrito de Maca, provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa (figura 1).

Tabla 1.
Coordenadas del deslizamiento
COORDENADA CENTRAL
UTM - WGS84 - Zona 19S Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
202591 8269180 15°38'17"S 71° 46'26"0

200000

204000

8272000

Océano
Pacifico

8268000

204000

Figura 1. Mapa de ubicacion del deslizamiento de Maca.
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1.1.3 CONTEXTO GEOLOGICO, SiSMICO Y GEOMORFOLOGICO

Para este informe, se realizé un resumen general de los aspectos geolbgico-
litologicos y geomorfolégicos descritos en Zavala et al., 2013. La informacién
neotectonica sismo-volcanica, se obtuvo de otros informes publicados para la zona.

1.1.3.1 Aspectos geoldgicos.

En la zona de Maca y alrededores (figura 2), afloran predominantemente rocas
volcanicas del Mioceno al Pleistoceno. En el sector Pefia Blanca, ubicado 2 km al oeste
del poblado de Maca, se observa una secuencia ignimbritica de color gris-blanquecino
del Mioceno, de aproximadamente 200 m de espesor, correlacionadas con rocas del
Gpo. Tacaza cuya composicion varia de dacitica a riolitica. Geotécnicamente son de
regulares a buenas, al estar medianamente soldadas y fracturadas.

Al suroeste de Maca, provenientes del estratovolcan Hualca Hualca, se observan
flujos de lava andesitica dispuestos en forma sub-horizontal, emplazados durante el
Plio-Pleistoceno. La secuencia posee mas de 1000 m de espesor y se correlaciona con
el Gpo. Barroso. Presenta buen comportamiento geotécnico con escasas ocurrencias
de movimientos en masa, limitadas a caidas de roca provenientes de afloramientos de
fuerte pendiente.
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Figura 2. Mapa geoldgico de Maca y alrededores, a escala 1/25,000 (digitalizado de Zavala et al., 2013).




SECTOR ENERGIA Y MINAS

5( INGEMMET Informe técnico N°7441

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

El valle del rio Colca fue modelado por accién glaciar, volcanica y tecténica,
creando una cuenca elongada y dos paleolagos registrados en su estratigrafia. Se
identificaron 5 secuencias estratigraficas de las cuales la primera, segunda y cuarta se
observan en la localidad de Maca e inmediaciones. La primera secuencia aflora en el
tramo Chivay-Yanque-Maca y corresponde a sedimentacion lacustre profunda
compuesta por limoarcillitas, areniscas de grano fino, microconglomerados, areniscas
de grano grueso y niveles de sismitas. La segunda se encuentra en Ichupampa y Maca
y corresponde a una transicion entre depdsitos finos de lago y aluviales provenientes de
las méargenes de la cuenca. Estd constituida por intercalaciones de limoarcillitas y
areniscas con laminacion paralela y presenta mayor cantidad de niveles de deformacion
cosismica. La cuarta secuencia aflora en Lari y Maca y representa sedimentacion
lacustre, compuesta por intercalaciones de limoarcillitas con niveles delgados de
areniscas finas, cenizas volcénicas, microconglomerados, conglomerados polimicticos,
limoarcillitas y areniscas, estas Ultimas, afectadas por pliegues y fallas al tope de la
secuencia. Desde un punto de vista geotécnico, los depdsitos lacustrinos son de mala
calidad en cuanto a cimentaciones y laderas debido a su fragilidad y fracturacion, lo que
resulta en una mayor incidencia de movimientos en masa en estos afloramientos.

Provenientes de la quebrada Japo, al oeste y norte del poblado de Maca, afloran
depésitos de avalancha de rocas, de entre 30 y 100 m de espesor, que sobreyacen a
secuencias lacustrinas conformadas por lutitas y limoarcillitas. Estan conformados por
fragmentos de litologia heterogénea y heterométrica con facies principalmente de
bloques, y de forma muy restringida, de matriz. En conjunto tienen comportamiento de
depdésitos no consolidados, friables, de malas caracteristicas geotécnicas que se ven
reflejadas en las ocurrencias de movimientos en masa al oeste de Maca.

Al sureste del Pueblo de Maca afloran depésitos de diatomitas de algunos metros
de espesor, caracteristicos de ambientes someros muy tranquilos, pero con sedimentos
provenientes de actividad volcanica explosiva importante que proveian la silice
necesaria para la proliferacién de diatomeas. El paleolago donde se generaron estas
diatomitas habria sido originado por el emplazamiento de la avalancha proveniente de
la quebrada Japo y consecuente embalse de aguas que discurrian de sur a norte, hacia
el rio Colca. Geotécnicamente son depdsitos pésimos para cimentacion y en laderas
debido a que son muy porosos, de baja densidad, friables, fragiles y poseen alta
capacidad de absorber liquidos.

Se pueden observar depoésitos coluviales originados en las laderas del flanco
norte del volcan Hualca Hualca, conformados por clastos angulosos de lava andesitica,
centimétricos, decimétricos y algunos de hasta 1 metro de diametro, englobados en una
matriz de grava, arena y limo. Geotécnicamente tienen caracteristicas relativamente
malas debido a que son depdsitos inconsolidados, de granulometria heterométrica y se
hallan en laderas con fuerte pendiente.

Los depositos aluviales se encuentran en ambas margenes del rio Colca en
forma de pequenas terrazas, litoldgicamente conformadas por niveles de arenas, gravas
y bloques lavicos redondeados, subredondeados y subangulosos. En sectores se
observan los depdsitos interestratificados con lahares o depoésitos pluviales. Las
terrazas bajas son zonas vulnerables ante inundaciones, flujos de lodo y erosion.

1.1.3.2 Contexto tecténico-volcanico y actividad sismica

En el valle del Colca, existe un sistema de fallas que presentan una intensa
actividad sismica superficial (Benavente et al, 2017; Sebrier et al., 1988; Mering et al.,
1996 y Huaman-Rodrigo et al., 1993). Estas fallas geoldgicas activas, junto con la
actividad volcéanica, constituyen las principales fuentes sismicas en el area de estudio,

8



SECTOR ENEHGMY"MAS
5( MET Informe técnico N°7441

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

tal como se puede observar en la distribucion espacial de los epicentros registrados en
el Valle del Colca por el Observatorio Vulcanologico del INGEMMET (OVI) entre enero
y diciembre de 2022 (figura 3).
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Figura 3. Sismicidad volcano-tectdnica (de enero a diciembre de 2022) y distribucién de fallas
activas en el area de estudio. Fuente: OVI, 2023. El circulo rojo encierra la ubicacién estimada
de la localidad y deslizamiento de Maca.
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Un ejemplo de desastre consecuente de dicha actividad, es el sismo superficial
ocurrido en el Colca, el 14 de agosto de 2016, con una magnitud de 5.3 ML, como
consecuencia de la reactivacion de la Falla Yanque. Este evento origind importantes
efectos cosismicos, tales como desprendimientos de rocas, derrumbes, deslizamientos,
grietas en el terreno y otros; los cuales afectaron las localidades de Ichupampa, Yanque
y Achoma (Delgado et al., 2016). Otro sismo reciente ocurri6 el 8 de octubre del 2021,
con magnitud 5.5 Mw, a 10 km de profundidad, con epicentro a 8 km al SO de Pinchollo
(INDECI, IGP). Este sismo generé derrumbes en laderas y taludes de Maca a
Cabanaconde. No se observaron efectos superficiales en el cuerpo del deslizamiento
de Maca, ni la aparicion de nuevas grietas, sin embargo, las estaciones geodésicas
permanentes de monitoreo registraron movimientos en la masa deslizada INGEMMET,
2022).

Recientemente, el 16 de marzo del 2022, ocurrié un sismo de 5.5 Mw, a 12 Km
de profundidad, con epicentro a 6 km (IGP), al sur del distrito de Maca. Este sismo se
genero por la reactivacion de la Falla activa Pungo-Hornillos (figura 4) y desencadend
derrumbes en laderas y taludes colindantes a la carretera Maca - Cabanaconde, grietas
a la entrada y salida de la carretera, dafios severos e incluso el colapso de las viviendas
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construidas con adobe, piedra y barro de la localidad de Maca, que fue la mas afectada
(INGEMMET, 2022). Este sismo también ocasioné desplazamientos en el deslizamiento
de Maca, los cuales fueron registrados por las estaciones de monitoreo permanente. La
descripcion de estos desplazamientos se presentard mas adelante.

-72.000 -71.900 -71.800

-15.600
009'ST-

: & 8-Oct-21 .
Vil

-72.00 -71.900 . - -71.800

Figura 4. Imagen satelital con los efectos co-sismicos identificados en campo luego del sismo
de 5.5 Mw del 16 de marzo con epicentro al suroeste de Maca (circulo rojo). La linea roja

representa la longitud de ruptura de la falla Pungo-Hornillo, las lineas blancas los trazos de
fallas activas y los puntos lila indican la ocurrencia de movimientos en masa. Ademas, se
identificaron ‘jumping stones’ en puntos de color celeste. Tomado de INGEMMET 2022.

En relacion a la licuefaccion de suelos, la composicion litolégica de origen
lacustre del subsuelo de Maca condiciona efectos de sitio durante la ocurrencia de

sismos, como ya ha sido comprobado en los eventos de 1991 y 2013 (Zavala et al.,
2013).

1.1.3.3 Aspectos geomorfolégicos (Zavala et al., 2013)

A una escala de detalle (figura 5), el poblado de Maca y alrededores se
encuentran sobre una amplia vertiente aluvio-lacustre, modificada por procesos erosivos
y deslizamientos posteriores a su formacion. Se infieren escarpas de un deslizamiento
antiguo mayor, cuya topografia semicircular y concava (escarpas suavizadas por la
erosion) vista desde arriba, sugiere esa interpretacion. La escarpa mayor se encuentra
en el limite superior con depositos de piedemonte coluvio-deluvial y flujos de detritos.

En Maca, se observan escarpas mas frescas, con grandes saltos de terreno,
escalonadas y con avance diferencial, generalmente, en direccién norte. También son
frecuentes encontrar algunos basculamientos y movimientos de bloques en direccién
opuesta al valle. El lado oeste de Maca y su parte inferior afectada por el deslizamiento
activo, corresponde a un depdsito de avalancha de rocas que descendio por la quebrada
Japo sobre los depositos aluvio-lacustres.

10



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

8270000

8268000

8266000

200000 202000 204000

Simbologia
@ Localidades
—— Rios

— = Quebradas
~—— Curvas de nivel
= = Red vial vecinal
=== Red vial departamental

1
8268000

l
202000 204000

Informe técnico N°7441

Leyenda
Unidades geomorfolégicas

I:I Laderas con flujos de lava
asociados a estratovolcanes

Laderas volcanico clasticas con
ignimbritas

D Laderas en rocas sedimentarias

m Vertiente aluvio-lacustre erosionada
y con deslizamientos

Vertiente coluvio-deluvial

Geoformas

ﬁ Escarpe o frente de meseta
volcanica lavica

Escarpa y depdsito de
deslizamiento reciente/activo

. ', Escarpay deposito de
deslizamiento antiguo

Q Escarpa y depésito de derrumbe
fC % Escarpa y deposito de avalancha
‘\\\ Carcavas

\

)
Ei\i\ Cabecera de carcavas

Abanicos de flujos de detritos
recientes

Abanicos de flujos de detritos
antiguo/chorreras

% Cauce fluvial

Figura 5. Mapa de unidades geomorfologicas y procesos activos en Maca y alrededores (digitalizado de Zavala et al., 2013).
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Las vertientes colindantes superiores corresponden a laderas de flujos de lava
asociadas al volcan Hualca Hualca, grandemente extendidas, asi como pequefios
sectores de laderas en rocas sedimentarias (areniscas y lutitas) y volcanoclasticas
(ignimbritas), en el lado oeste.

Al norte del poblado de Maca se encuentra el cauce fluvial del rio Colca, el cual
muestra varios recodos, producidos por los deslizamientos que han modificado la
direccién principal longitudinal de su cauce.

También se aprecian procesos de erosidbn en céarcavas que, con lluvias
estacionales, originan pequefios flujos o chorreras. Algunos eventos excepcionales
pasados han originado abanicos de flujos de detritos o huaicos de mayor dimension.

1.1.4 MOVIMIENTOS EN MASA'Y OTROS PELIGROS

1.1.4.1 Deslizamiento de Maca

Es un movimiento en masa de tipo deslizamiento rotacional con avance
retrogresivo y progresivo, cuya inestabilidad tiene relacion con la incompetencia del
material afectado: depésitos lacustres (lodolitas, arenas, arcillitas blandas,
medianamente blandas a densas), alternados con depdsitos proluviales (gravas, cantos
y bloques, en matriz areno arcillosa, medianamente consolidados); y con napa freética
superficial (oconales vy filtraciones). Muestra un proceso de remociéon complejo, con
escarpes rectos a irregulares, desplazamientos verticales importantes y empuje del
material hacia el rio, con movimientos NNO. El avance retrogresivo ha dejado una gran
masa alterada y movida; con numerosas superficies de deslizamiento (Zavala et al.,
2013). Las escarpas principales corresponden a aquellas que coronan el deslizamiento
y muestran saltos mayores a 2 metros de altura. Las escarpas secundarias son zonas
de deformacién dentro de la masa del deslizamiento, estan asociadas a saltos que
varian entre 1 a 2 metros y zonas de compresion y extensién; en algunos casos se
muestra un “basculamiento” o inclinacion de las escarpas en sentido opuesto a la
direccién del movimiento, tipico de un deslizamiento de tipo rotacional (Valderrama &
Araujo, 2016).

Por otro lado, Zerathe et al., 2016, ha identificado tres tipos de movimientos
(hundimiento, traslacion y rotacién), concluyendo predominio de traslacion. En su
descripcion morfométrica menciona que todo el deslizamiento de Maca afecta un area
aproximada de 1,7 km?, con un ancho de ~2,7 km y una longitud de ~1 km entre la
escarpa principal y la punta. Hacia el sur, esta delimitado por una escarpa superior
(figura 6 D) larga, continua y casi vertical de méas de 3,5 km de longitud, de 15 a 20 m
de altura y forma semieliptica orientada globalmente de E a O, con varias ondulaciones
leves. En la parte central del deslizamiento, esta presente otra escarpa de 1,5 km de
largo que conecta la escarpa principal en el extremo NO del pueblo de Maca. Se
caracteriza por un desplazamiento mas fuerte (20-25 m) y cruza la carretera en varios
tramos (figura 6 A). Aparentemente corresponde al escarpe primitivo del deslizamiento
de Maca, en una etapa anterior de su evolucion.

Numerosos escarpes secundarios y varios contraescarpes también afectan el
deslizamiento, los cuales, diseccionan el cuerpo en varios bloques generando
estructuras de horst y graben (figura 6 B), lo cual se observa en un extenso sistema
justo debajo de la escarpa superior donde se han desarrollado largas contraescarpas
de preferente buzamiento sur, acomodando subsidencia en un éarea de
aproximadamente 700 m de largo y 100 m de ancho, este comportamiento también se
observa localmente en otros sectores. Este mecanismo es consistente con el lecho
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horizontal preservado que generalmente se observa en toda el area del deslizamiento.
Localmente, sin embargo, las capas se inclinan (figura 6 C) ligeramente hacia el sur
(Zerathe et al., 2016).

3 ~ b, : a5 ae L
Figura 6. (A) Vista mirando hacia el este: la escarpa principal secundaria representada por
flechas amarillas, cruza la carretera principal del valle. Una gran depresion cubierta de hierba
debido a la expansion lateral puede observarse al pie de la escarpa del fondo (linea roja
discontinua). Dos camionetas estan encerradas en un circulo rojo para proporcionar la escala.
(B) Vista mirando hacia el este. Estructura similar a 'horst y graben'. El bloque del norte se
extiende progresivamente mientras la parte central se hunde. (C) Vista mirando hacia el oeste.
El lado occidental del deslizamiento esta dominado por una ligera deformacién rotacional y
regresiva. Son visibles dos compartimentos principales individualizados por abruptos escarpes.
(D) Morfologia tipica del escarpe principal del deslizamiento de Maca de alrededor de 17 m de
altura en la zona. Observe la inclinacion de la escarpa (70°-80°), asi como una banda fresca
ondulante de 2 m de altura visible en su parte inferior que expone exhumacion reciente. (E)
Efecto erosivo del rio Colca al pie del deslizamiento de Maca. Tomado de Zerathe et al., 2016.

)

Al menos dos planos de falla circulares retrogresivos e imbricados afectan la
topografia empinada local creada por el escarpe principal, incluyendo una ligera rotacién
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hacia atras (figura 6 C) de 5° a 10° de dos bloques. Esta deformacion retrogresiva se
desarrolla hacia arriba, donde se exhiben numerosas grietas recientes y escarpes
internos, sugiriendo alta actividad en curso. Asimismo, en todo el deslizamiento
aparecen estanques de agua temporales en las depresiones creadas por la deformacion
gravitatoria (Zerathe et al., 2016).

El agua subterranea se ha identificado como el principal agente desestabilizador
tal como se puede observar en las filtraciones y oconales en el cuerpo del deslizamiento,
entre escarpa y escarpa. La masa movida y alterada, facilita la infiltracion de las aguas
de precipitaciones y/o de irrigacion (algunos terrenos de cultivo cercanos al
deslizamiento se riegan por inundacion y/o secano), provocando la pérdida de la
resistencia al corte del material, que finalmente acaba deslizandose en su conjunto. La
existencia de estos se confirmdé con la presencia de irregularidades escalonadas
observables en el area (Zavala et al., 2013).

Los movimientos del deslizamiento se han registrado con velocidades que van
desde extremadamente lentos a lentos (tabla 2). Estos movimientos son detonados por
sismos (frecuentes en el area), erosién fluvial (rio Colca), intensas precipitaciones y
riego indiscriminado. Es importante mencionar que el movimiento del deslizamiento que
involucra a Maca y Campifia se registra también en el lado este de Maca, con
movimientos extremadamente lentos a lentos (Zavala et al., 2013).

Tabla 2
Velocidades del deslizamiento de Maca publicadas en estudios anteriores
Clasificacién | Extremadamente
PMA 2007 lenta Muy lenta Lenta
Referencia / I~ A
, : ~ 16 mm/afio - 1,6 | 1,6 m/afo -
método / periodo <16 mm/afio m/afio 13 m/mes
~12.5m
01 o (acumulado)
Zavala et GPS 2001 - 2012 0.1-02 cm/afio 5.6
al., 2013 (min./H) -
m/afo
(méax./H)
~15men
e € GPS 2001 - 2014 14 afios
al., 2016
(acumulado)
Zavala et ~7 m/afio
al., 2012 e Rt (méax./H)
Correlacion
Lacroix et | Opticade 11/2011 - N ~
al., 2014 | imagenes | 12/2013 >50 cm/afio (H)
satelitales
Lacroix et ~2cm
al., 2014 Elzs LT (cosismico)
Lacroix et ~
al.. 2022 GPS 2012 - 2021 ~1 m/afio
INGEMMET, _ ~ . ~1.3 m/afo
2016 GPS 2015 - 2016 | ~1 cm/afio (min) (méx.)
INGEMMET, GPS 08/2015- ~0.055-0.11
2017 11/2016 m/mes
06/2018 - ~0.36 m/afio
09/2018 (max./H)
INGZE(';/ZH\(;IET’ GPS 03/2019 - ~0.19 m/afo ~2 m/afio
06/2019 (max./E) (max./V)
06/2019 - ~
02/2020 ~0.09 m/afio
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~7.5 m/afio
INGEMMET, GPS 01/2021 - (max./H)
2022 12/2021 ~2.3 m/afio
(méx./V)

1.1.4.2 Erosion fluvial

Otro efecto de la lluvia sobre los deslizamientos es aumentar la eficacia erosiva
de los procesos fluviales, socavando la base del talud (Huggel et al., 2012), ya que la
erosion lateral del rio puede ser un impulsor clave de la actividad de deslizamientos en
las laderas (Larsen y Montgomery, 2012).

Para que se produzca este fendmeno intervienen, tanto factores geoldgicos
(morfologia del cauce, dinamica del rio, geodinamica externa, pendiente y ancho del
cauce, tipo de drenaje, naturaleza del suelo o substrato en las margenes, etc.), asi como
hidroldgicos (precipitacién en cuenca hiumeda, caudales normales, maximos, etc.). Los
procesos de erosion fluvial producen pérdidas de terrenos en las margenes de los rios,
por medio de los derrumbes y deslizamientos, resultantes de la socavacion en la base
de las margenes (Zavala et al., 2013).

Durante décadas, la erosion del rio Colca en el pie del deslizamiento debido al
cambio de posicién del lecho del rio causado por el deslizamiento de Lari en el lado
opuesto del valle, parece jugar un papel clave en la cinematica del deslizamiento (figura
7). La comparacion entre las fotografias de 1955 y 2013 muestra que el curso del rio ha
cambiado drasticamente, como resultado de la competencia entre deslizamientos
opuestos. Durante este tiempo, el deslizamiento de Lari ha afectado fuertemente el lado
norte del valle y ha movido el rio Colca de 150 a 300 m hacia el sur. Esta modificacion
del curso del rio es probablemente el principal factor que explica la repentina
reactivacion del deslizamiento de Maca en el lado sur del valle, durante la década de
1980. En contraste, el deslizamiento de Lari no presenta desplazamiento significativo en
la actualidad. Por otro lado, las &reas mas activas se encuentran al pie del deslizamiento
a lo largo del rio (figura 6 E), donde los valores de desplazamiento oscilan entre 1,5y 5
m. En esta zona, la direccion del movimiento es perpendicular al cauce del rio,
destacando la accion erosiva sobre la actividad del deslizamiento (Zerathe et al., 2016).
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Figura 7. Erosion fluvial en la margen |qu|erda del rio Co ca en eI p|e del desllzamlento de
Maca. Se aprecia: a) la escarpa principal y cuerpo de la reactivacion del deslizamiento de Lari
(lineas amarillas) que “encajo” al rio Colca hacia su margen izquierda, erosionando el pie del
deslizamiento de Maca. Las flechas negras muestran la direccidn del deslizamiento reactivado
de Lariy las flechas en verde, zonas y direccién estimada de erosién fluvial. b) escarpes del

deslizamiento de Maca (lineas rojas). Modificado de Zavala et al., 2013.

1.1.5 PRECIPITACIONES

Se trabaj6 con datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas Chivay y
Madrigal (SENAMHI).

1.1.4.1 Precipitaciones en el valle del Colca.

En el Valle del Colca, las precipitaciones pluviales son mas intensas durante la
temporada de verano, particularmente entre los meses de diciembre y marzo (tabla 3 y
figura 9). La temporada seca presenta periodos criticos entre los meses de mayo y
agosto.

Para este informe, se utilizaron los datos de precipitacion de las estaciones
meteorologicas convencionales de SENAMHI mas cercanas al deslizamiento de Maca,
las cuales se encuentran ubicadas en Madrigal y Chivay.

Tabla 3. Precipitaciones mensuales y anuales de las estaciones de Chivay y Madrigal (2019-
2022). Informacién no disponible (S/D). Fuente: SENAMHI.

Estacion Chivay Estacion Madrigal
Precipitacion (mm/mes) Precipitacion (mm/mes)
2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022
Enero 111.30 147.70 106.10 85.50 | 138.60 216.10 114.40 102.80
Febrero 157.00 211.20 7160 79.00 | 14590 176.90 69.10 82.00
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Marzo 79.20 64.70 91.20 78.90 | 100.60 126.30 95.80 64.30
Abril 24.20 S/D 47.30 19.30 9.00 S/D 3220 14.10
Mayo 5.40 S/D 2.40 0.00 0.00 S/D 5.80 0.00
Junio 0.00 S/D 0.20 0.00 0.00 S/D 0.00 0.00
Julio 3.00 S/D 0.00 0.00 2.30 S/D 0.00 0.80
Agosto 0.00 0.00 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Setiembre 5.40 S/D 12.70 0.00 4.20 1.20 6.60 0.00

Octubre 39.50 30.60 15.80 0.00 33.90 30.80 0.00 0.00
Noviembre 21.70 13.00 27.10 3.70 8.00 10.80 10.20 3.90
Diciembre 19.20 94.80 62.60 117.30 | 16.00 91.60 4530 97.10

Total
(mm/afio)

465.90 562.00 443.20 383.70 | 458.50 653.70 379.40 365.00

En la figura 8 destaca el pico de precipitacion registrado durante la temporada
lluviosa 2019-2020. Las temporadas lluviosas 2020-2021 y 2021-2022 presentan menor
precipitacién que la anterior, mostrando, ademas, disminucién progresiva entre si.
También se observa una constante en los picos de mayor pluviosidad en el mes de
enero de cada afio.

La figura 9 muestra la precipitacion acumulada durante la temporada de lluvias
entre octubre de 2021 y abril de 2022. Se observa que la estacion de Madrigal tuvo una
menor precipitacion (~319 mm) en comparacién con la estacién de Chivay (~368 mm),
con una diferencia de alrededor de 49 mm, aunque ambas estaciones presentan una
tendencia de acumulacién similar. Asimismo, se registraron picos de precipitacion a
inicios de enero y afinales de febrero, seguidos de lluvias constantes desde marzo hasta
abril.

Precipitacion mensual
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2019 2020 2021 2022

m Estacion Chivay m Estacién Madrigal

Figura 8. Precipitacion mensual de las estaciones de Chivay y Madrigal (2019-2022). Fuente:
SENAMHI.
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Precipitacion acumulada
(2021-2022)
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Figura 9. Precipitacion acumulada de octubre 2021 a abril 2022 de las estaciones Chivay y
Madrigal.
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2 MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DE MACA

Para este reporte se realizaron mediciones geodésicas y sobrevuelos con dron,
a fin de obtener insumos mediante el procesamiento fotogramétrico. Utilizando los datos
procesados, se aplicaron técnicas geodésicas, fotointerpretacion, comparacion de
modelos digitales de elevacién y perfiles topograficos para describir e interpretar la
dindmica del deslizamiento de Maca.

2.1 Tomay procesamiento de datos

2.1.1 FOTOGRAMETRIA

Los sobrevuelos con dron para la obtencion de insumos de alta resolucién
(ortomosaicos y modelos digitales de elevacién) mediante fotogrametria, se realizaron
entre noviembre del 2021 y noviembre del 2022. Las fotografias se capturaron con un
dron multirrotor (Matrice 300 RTK).

Las fotografias aéreas capturadas con el dron se procesaron con la metodologia
SfM-MVS en el software Agisoft Metashape Professional 1.7.4. Luego de obtener la
nube de puntos densa 3D y malla, escalada y georreferenciada, se crearon y exportaron
los DEMs y los ortomosaicos. Estos productos fotogramétricos se encuentran
georreferenciados en el sistema de coordenadas UTM (zona 19S), Datum WGS 1984 y
en el modelo geoidal EGMO08.

2.1.2 GEODESIA

Actualmente en el deslizamiento de Maca se cuenta con 18 puntos de control
temporal (hitos de monitoreo) (figura 10), los cuales fueron monitoreados con un
receptor GNSS diferencial de doble frecuencia (Trimble R-12), aplicando la técnica de
posicionamiento RTK (cinematico en tiempo real), durante cinco campafias entre el 29
de noviembre del 2021 y el 26 de noviembre del 2022 (~1 afio). Las coordenadas
medidas de cada punto de control no requirieron de postproceso y presentaron
precisiones por debajo del decimetro.

De igual modo, se cuenta con una red geodésica de monitoreo permanente que
consta de 3 equipos GNSS CORS (estaciones de referencia de operacion continua)
instalados en el cuerpo y corona del deslizamiento, dentro de casetas de seguridad de
concreto. El procesamiento de los datos adquiridos via radio telemetria, se realiz6
usando el software GAMIT/GLOBK v 10.7, obteniéndose precisiones por debajo del
centimetro.

2.1.2.1 Cuantificacion de desplazamientos y cinematica

A partir de los datos de monitoreo temporal (figuras 10 y 11), se calcularon los
desplazamientos horizontales y verticales de cada punto de control (tabla 4).

Durante el periodo comprendido entre el 29 de noviembre del 2021 y el 22 de
febrero del 2022 (~2.8 meses) se observdé mayor actividad en los puntos de control
MAO4 y MAO5 con desplazamientos horizontales de 0.17 y 0.15 m y desplazamientos
verticales de -0.05 y -0.07 m respectivamente. Los demas puntos de control no
presentaron desplazamientos horizontales ni verticales significativos.

Asi mismo, entre el 22 de febrero y el 04 de mayo del 2022 (~2.4 meses) se
registraron movimientos en los puntos de control MAO4, MAO5, MA10, MA11, MA13,
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MA15 y MA16, con desplazamiento horizontal y vertical maximo de 1.17 y -0.37 m
respectivamente.

Entre el 04 de mayo y el 13 de agosto de 2022 (~3.4 meses) se detectaron
desplazamientos horizontales en los puntos de control MAO4, MAQO5, MA13 y MAL15,
cuyos valores estan entre 4 y 8 cm.

En el periodo comprendido entre el 13 de agosto y el 26 de noviembre del 2022
(~3.5 meses) no se observan desplazamientos horizontales ni verticales significativos
en comparacion a los periodos previos.

Tabla 4. Desplazamiento de la red de puntos de control GNSS del deslizamiento de Maca entre
campafias. DH = Desplazamiento Horizontal, DV = Desplazamiento vertical.

PUNTOS 29/11/2021 al 22/02/2022 al 04/05/2022 al 13/08/2022
DE 22/02/2022 04/05/2022 13/08/2022 al 26/11/2022
CONTROL (~2.8 meses) (~2.4 meses) (~3.4 meses) (~3.5 meses)
GNSS DH DV DH DV DH DV DH DV
AE-N(m) AZ(m) AE-N(m) AZ(m) AE-N(m) AZ(m) AE-N(m) AZ(m)
MAO1 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 -0.02 0.02 0.03
MAO2 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 -0.01 0.01 0.01
MAO3 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 -0.02 0.01 0.00
MAO4 0.17 -0.05 1.17 -0.19 0.08 -0.03 0.03 0.01
MAO5 0.15 -0.07 1.02 -0.37 0.05 -0.01 0.02 -0.01
MAOQ6 0.01 0.02 0.08 -0.03 0.01 -0.02 0.02 0.00
MAO7 0.01 0.04 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.01 0.04
MAO08 0.01 0.01 0.02 -0.02 0.01 -0.01 0.02 0.01
MA10 0.00 0.00 0.33 -0.09 0.02 -0.02 0.00 0.00
MA11 0.02 -0.02 0.41 -0.19 0.00 0.00 0.03 -0.01
MA12 0.02 -0.02 0.02 0.01 0.02 -0.03 0.01 0.03
MA13 0.01 -0.01 0.33 -0.07 0.04 0.00 0.02 -0.01
MA14 0.01 0.00 0.03 -0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
MA15 0.01 0.00 0.50 -0.06 0.04 0.01 0.02 -0.02
MA16 0.01 0.00 0.14 -0.07 0.02 -0.01 0.01 -0.01
MA17 0.01 -0.01 0.02 -0.02 0.02 0.01 0.01 -0.01
MA18 0.02 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Maximo 0.17 -0.07 1.17 -0.37 0.08 -0.03 0.03 0.04

Los desplazamientos horizontales (E, N) y verticales (Z) totales, se calcularon a
partir de la diferencia entre las coordenadas de noviembre del 2021 y las que se midieron
en noviembre del 2022 (tabla 5). Para este periodo (~1 afio), los puntos de control que
presentaron desplazamientos significativos fueron MA04, MAO5, MA10, MA11, MA13,
MA15y MA16, con un desplazamiento horizontal maximo de 1.42my un desplazamiento
vertical maximo de -0.47 m.
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Tabla 5. Desplazamiento acumulado de la red de puntos de control GNSS del deslizamiento de
Maca, entre noviembre de 2021 y noviembre de 2022. DH = Desplazamiento horizontal. DV =
Desplazamiento Vertical.

Puntos  29/11/2021 al 26/11/2022 (~1 afio)

Co?ﬁrol DH DV
GNSS AE-N (m) AV (m)
MAO1 0.01 0.02
MAO2 0.01 0.01
MAO3 0.01 -0.01
MAO04 1.42 -0.26
MAO05 1.25 -0.47
MAO6 0.09 -0.03
MAOQ7 0.02 0.04
MAO8 0.02 0.00
MA10 0.35 -0.11
MA11 0.42 -0.22
MA12 0.02 -0.01
MA13 0.38 -0.09
MA14 0.03 0.00
MA15 0.55 -0.07
MA16 0.17 -0.08
MA17 0.03 -0.02
MA18 0.02 0.01
Maximo 1.42 -0.47

Asi mismo, se realizaron mapas de vectores de desplazamiento horizontal y
vertical (figuras 10 y 11) para representar de manera grafica, las magnitudes y las
direcciones de los desplazamientos individuales de la red de puntos de control GNSS.
En el mapa de vectores de desplazamiento horizontal (figura 10) se observa que la
direccién de los movimientos fue hacia el noreste y noroeste en direccion al rio Colca.
Asi mismo, el mapa de vectores de desplazamiento vertical (figura 11) muestra valores
mayores en la parte central del deslizamiento (MA04, MAO5, MA10 y MA11).
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Figura 10. Mapa de vectores de desplazamiento horizontal de los puntos de control GNSS en

201800 202400

el deslizamiento de Maca. Periodo noviembre 2021 — noviembre 2022. La magnitud de los
desplazamientos horizontales se puede apreciar en la tabla 5.
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Figura 11. Mapa de vectores de desplazamiento vertical de los puntos de control GNSS en el
deslizamiento de Maca. Periodo noviembre 2021 — noviembre 2022. La magnitud de los
desplazamientos horizontales se puede apreciar en la tabla 5.
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En relacién a las 3 estaciones permanentes (tabla 6, figura 12), se procesaron
datos obtenidos del 01 de enero al 31 de diciembre de 2022. La estacion MAD1 ubicada
en el sector oeste del deslizamiento, al costado de la carretera Maca-Cabanaconde,
presenta un desplazamiento horizontal de 0.16 metros hacia el noreste y un hundimiento
de -0.22 metros. En el caso de la estacion MADM, ubicada en la corona del
deslizamiento, en el pueblo de Maca, no se observan desplazamientos horizontales ni
verticales significativos. Finalmente, la estacibn MADS, localizada en el cuerpo del
deslizamiento, es la que presenta mayor deformacién, con un desplazamiento horizontal
de 1.24 metros en direccién nor-noreste y un hundimiento de -0.43 metros.

Tabla 6. Desplazamiento horizontal y vertical de las estaciones de monitoreo geodésico
permanente. DH = Desplazamiento horizontal. DV = Desplazamiento Vertical.
01/01/2022 AL
31/12/2022
ESTACION (1 afio)
GNSS DH DV
AE-N AZ
(m) (m)
MAD3 1.235 -0.43
MADM 0.008 0.002
MAD1 0.163 -0.22
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/A Punto de Control GNSS Permanente r Escarpas
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— Rio Colca =l / Escala del Vector (m)
Desplazamiento Desplazamiento ’6 / 250 'ﬁb! —> 05
Horizontal (2022) . v Vertical (2022) i = —>p 0.5

201800 202400 203000 203600
Figura 12. Mapa de vectores mostrando la representacién gréfica del desplazamiento
horizontal y vertical de las 3 estaciones GNSS permanentes del deslizamiento de Maca.
Periodo enero-diciembre, 2022.

2.1.2.2 Series temporales

En la figura 13 se presentan las series de tiempo correspondientes a los
desplazamientos acumulados en las estaciones periddicas. Cada linea de color
representa un punto de control distinto.
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Los cambios de velocidad méas notorios se dan en el segundo periodo. Se
observa que la estacion mas activa, MAO4, presenta aceleracion con un movimiento
horizontal hacia el noroeste y un movimiento vertical negativo, representado por el
cambio de pendiente de cada componente (E, Ny Z) en la figura 13.
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Figura 13. Series temporales de desplazamiento acumulado de las componentes norte-sur,
este-oeste y vertical de los puntos de control instalados en el deslizamiento de Maca. Las
series temporales se graficaron a partir de la data obtenida en las cinco campafias de
medicion, entre noviembre de 2021 y noviembre de 2022. Se observan desplazamientos
diferenciados en las estaciones MAO4 y MAO5 a partir de marzo del 2022.

Enrelacion a las estaciones permanentes, en la figura 14, se presentan las series

temporales para las estaciones MAD1, MADM y MAD3 respectivamente, desde el 01 de
enero al 31 de diciembre de 2021.
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Las estaciones MAD1 y MADM no mostraron desplazamientos significativos
hasta el 16 de marzo del 2022, fecha en la que ocurri6 el sismo de 5.5 Mw., salvo la
estacion MAD3 que ya presentaba movimientos desde enero, los cuales continuaron
hasta finales de abril. Tanto MAD1 como MADS3 son estaciones ubicadas en el cuerpo
cuyos gréaficos muestran un desplazamiento muy rapido a partir de la fecha del sismo.
En el caso de MADL, el sismo marca el inicio de un desplazamiento continuo que se
extiende hasta inicios de mayo. Con respecto a la estacion MADM, ubicada tras la
corona, no se observaron movimientos significativos en su componente vertical, pero si
en sus componentes horizontales en la fecha del sismo.

2.1.3 FOTOINTERPRETACION

Para la comparacion se utilizaron ortomosaicos obtenidos mediante
fotogrametria con fotografias aéreas tomadas con dron (Matrice 300 RTK). Las fechas
de las ortofotos comparadas varian en un afio aproximadamente, del 29 de noviembre
de 2021 al 23 de noviembre de 2022.

Las ortofotos se utilizaron para graficar la variacién de la corona (retrogresion) y
pie (erosion del rio) del deslizamiento de Maca para cada uno de los periodos de tiempo
escogidos. Ademas, se hizo un calculo de areas de retrogresion y de progresion, y de
distancias maximas en la corona.

2.1.3.1 Comparacién multitemporal con ortomosaicos 2021-2022 (corona y pie)

En general, se puede apreciar que el deslizamiento de Maca no tuvo retrogresion
significativa en el periodo evaluado (figura 15), por lo que se seleccionaron algunos
sectores donde se pueden describir retrocesos (figura 15 Ay B). El mayor retroceso se
encuentra en la parte central de la escarpa principal, sector oriental del pueblo de Maca.
Asimismo, en la parte baja central del deslizamiento, se observa pérdida de material
relacionada con la erosion del rio Colca (figura 15 C).

En la vista A de la figura 15, se observa un retroceso maximo aproximado de
hasta 16 m hacia el suroeste. El retroceso en este sector no es continuo a lo largo de la
escarpa.

En la vista B de la figura 15, se observa un retroceso maximo aproximado de
hasta 5 m, hacia el sur. En relacién con la longitud, el avance en este sector se observa
cortado por tramos.

En la vista C de la figura 15, se puede observar la pérdida de masa, debido a la
erosion del rio Colca. En area se calcula que dicha erosién representa un aproximado
de 4027 m2,

De la comparaciéon de coronas 2021 - 2022, en area, se calcula un avance
retrogresivo general aproximado de 1358 m?. El retroceso maximo aproximado fue de
16 metros.
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Figura 15. Mapa
deslizamiento de Maca y de la erosion del rio en el pie del deslizamiento, en las fechas del 29
de noviembre de 2021 y 23 de noviembre de 2022. Los detalles A 'y B muestran la retrogresion
maxima aproximada en cada sector. El detalle C muestra la zona con mayor erosién por parte

del rio.

2.1.3 COMPARACION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION (DEM)

Se realizaron comparaciones para ver cambios en el relieve empleando modelos
digitales del terreno (DEMs) de alta resolucién obtenidos con fotogrametria, escogidos
para intervalos de tiempo que permitan identificar cambios significativos.
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El mapa (figura 16) fue elaborado a partir de la diferencia de 2 DEMs obtenidos
con fotogrametria, el primero del 29 de noviembre de 2021 y el segundo del 23 de
noviembre de 2022, ambos con resolucién de 15cm/px. Se utiliz6 la herramienta de
Raster Calculator del software ArcGis para la diferencia, sin embargo, en una primera
prueba se obtuvo exceso de ruido debido a la cantidad de vegetacion. A raiz de ello, se
extrajo de ambos DEMs las areas fotointerpretadas que tenian zonas arbustivas. La
identificacion de vegetacién se realizé mediante un reconocimiento visual en el
ortomosaico, de arbustos de mayor dimension, posteriormente, para aquellos de menor
tamafio, se utilizo el juego de colores de la primera diferencia de DEMs.

La imagen nos muestra la diferencia entre alturas de cada pixel, las cuales
oscilan principalmente en un rango de entre -16 a 13 m aproximadamente. Para una
mejor visualizacién, se establecid6 una gama de colores que ayude a diferenciar las
zonas con cambios positivos y negativos.

Se identificaron sectores con mayor variacion de altura al norte del
deslizamiento, colindantes con el rio. Los colores rojizos-anaranjados se encuentran en
su mayoria concentrados en el sector medio y frente del cuerpo, mostrando clara
disminucion de elevacion entre el DEM del 2022 respecto al DEM del 2021. Hacia el sur,
en la escarpa principal, se aprecian variaciones negativas y un pequefio sector de
tonalidades azulinas, mostrando incremento de alturas en la base de la escarpa
principal. Por dltimo, en general, la gama entre colores celestes y amarillos muestran
sectores donde la variacién no ha sido significativa.
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Figura 16. Diferencia de elevaciones, entre noviembre del 2021 y noviembre del 2022. Las tonalidades azulinas muestran diferencias positivas y las rojas
diferencias negativas.
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2.1.4 COMPARACION DE PERFILES TOPOGRAFICOS

La comparacion de perfiles topogréficos (figura 17) se realizo al extraerlos a partir
de los modelos digitales de elevacion de alta resolucion de 15 cm/px, obtenidos
mediante fotogrametria con las fotografias aéreas capturadas con drone (Matrice 300
RTK). Las fotografias se obtuvieron con periodo de tiempo de un afio aproximadamente,
el primero del 29 de noviembre de 2021 y el segundo del 23 de noviembre de 2022 con
lo que se obtuvieron los relieves que son comparados.

Por sectores, los perfiles sobrepuestos muestran diferencias claras en ambos
ejes, altitud (y) y distancia relativa (x), correspondientes tanto al movimiento de la masa,
ligera retrogresion de la corona y en la parte baja, disminucién del pie por erosién del
rio. En el perfil trazado se escogieron tres sectores representativos, de similar longitud,
gue muestran los desplazamientos descritos a continuacion.

2.1.4.1 Segmento (S-1)

De izquierda a derecha, entre 60 y 100 m, en el sector donde se ubica el escarpe
principal, se ve un claro cambio de la superficie, de vertical a inclinada, relacionada a la
ocurrencia de derrumbes y consecuente depositacion. No se aprecian cambios de
distancia relativa, sin embargo, se diferencia una minima variacion de alturas constante
entre ambos perfiles a partir de la zona de la base del escarpe.

2.1.4.2 Segmento (S-2)

De izquierda a derecha, aproximadamente desde los 550 m, en la parte central
del deslizamiento, se diferencia variacién de altura negativa y avance de la masa que
van disminuyendo progresivamente.

2.1.4.3 Segmento (S-3)

De izquierda a derecha, entre las distancias de 800 y 900 m, se observan
diferencias horizontales de hasta -17 m, relacionadas al avance del deslizamiento y
erosién por dinamica fluvial del rio Colca.
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Figura 17. Perfiles topograficos multitemporales del deslizamiento de Maca realizados
utilizando DEMs de alta resolucion de noviembre del 2021 y noviembre del 2022. Para facilitar
la descripcion se dividio el perfil principal en 3 segmentos, de corona a pie.

2.2 Interpretaciones

2.2.1 DESPLAZAMIENTOS DEL CUERPO

Por su cercania, profundidad y magnitud, el sismo del 16 de marzo genero6 dafios
severos en la localidad de Maca y detond movimientos en masa en sus inmediaciones.
En relacion a los efectos en el deslizamiento de Maca, el dia del evento se registraron
desplazamientos rapidos en las estaciones permanentes. Cabe sefalar que los
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desplazamientos ya habian iniciado durante la temporada de lluvias intensas con una
tendencia mas suave, como muestra el registro geodésico de la estacion permanente
MAD3y las series temporales. En este caso, el sismo deton6 un desplazamiento rapido
de la masa en la estacion MAD3, y posiblemente otros sectores aledafios en la zona
mas activa, que acelerd y continud hasta inicios de mayo. Este comportamiento coincide
con los datos de las estaciones temporales, ubicadas en el cuerpo. De lo descrito puede
resumirse que las lluvias intensas generaron desplazamientos antes del sismo, los
cuales se aceleraron a raiz del mismo. Este comportamiento coincide con las
observaciones de Bontemps et al., 2020, para sismos anteriores de mediana intensidad
(MI < 5.5) ocurridos en el Colca, con efectos desencadenantes y de aceleracion en el
deslizamiento de Maca.

En relacion a afios anteriores, los datos geodésicos continlan mostrando
actividad permanente en la zona mas activa del deslizamiento, que aproximadamente
inicia en el cruce del escarpe central con la carretera de salida de Maca - Cabanaconde,
hacia el norte, en direccion al rio Colca. Resaltan los movimientos cercanos a la
carretera posteriores al escarpe central, que si bien es cierto no son los mayores
registrados, indican actividad en la parte alta.

La comparacion de DEMs vy perfiles topograficos muestran ligeros
desplazamientos negativos frente al escarpe principal y negativos y horizontales frente
al escarpe central y zona mas activa. Estos movimientos estarian indicando
hundimientos leves frente al escarpe principal y movimiento general de la masa hacia el
rio Colca.

2.2.1 AVANCE DE LA CORONA

Utilizando fotointerpretacion de ortomosaicos obtenidos con fotogrametria, se
distingue que la corona tuvo un minimo avance durante el 2022, relacionado a
derrumbes menores.

La comparacion de ortofotos obtenidas antes (febrero) y después (mayo) del
sismo (16 de marzo) muestran derrumbes en la corona que podrian atribuirse al mismo
0 a la accion paralela de lluvias de temporada. Los rasgos de caida en el relieve también
se observan claramente en los perfiles topogréficos (figura 17 SEGMENTO S-2) y la
diferencia de DEMs (figura 16 y figura 18 C).

2.2.3 AVANCE DEL PIE

Los datos de vectores de desplazamiento horizontal y vertical muestran mayores
movimientos en la zona central del deslizamiento, correspondientes a las estaciones
mas cercanas al pie y rio.

La fotointerpretacion de ortofotos anual, noviembre 2021-2022, muestra una
clara disminucién de masa en el frente del deslizamiento correspondientes a los recodos
0 zonas erosion fluvial generada por el rio Colca. La diferencia de DEMs (figura 16) y
perfiles topogréficos (figura 17 SEGMENTO S-3) corroboran la erosion del rio (figura
18).

De los datos obtenidos se puede interpretar la accion directa del rio con los
movimientos de masas en la zona mas activa, sin embargo, los datos en este periodo
no muestran relacion directa entre la aceleracion de las masas con la accion fluvial, por
efectos de compensacion.
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Figura 18. A. Ortofoto de febrero del 2022 mostrando estado de la corona previo al sismo del
16 de marzo del 2022. B. Ortofoto de mayo del 2022 mostrando material acumulado como
consecuencia de derrumbes de la corona del deslizamiento de Maca. C. Detalle de la corona
en el sector con recientes derrumbes, extraido del raster de diferencia de DEMs. Se aprecia de
color azul acumulacidn de material y de color rojo diferencias negativas. Los materiales caidos
dejaron espacios (diferencias negativas de volumen) y se transfirieron o depositaron al pie
(diferencias positivas o ganancia de volumen) de la corona.
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3. CONCLUSIONES

1. Los datos de monitoreo geodésico temporal y permanente, obtenidos entre
noviembre del 2021 y noviembre del 2022, muestran que el cuerpo del
deslizamiento de Maca presento desplazamientos horizontales maximos de 1.42
m y verticales de -0.47 m.

2. Las estaciones permanentes registraron desplazamientos rapidos durante el
sismo de Maca, del 16 de marzo del 2022, fecha a partir de la cual, los
movimientos aceleraron y continuaron hasta inicios de mayo. Los datos de
estaciones temporales también muestran la misma tendencia.

3. Los datos de fotointerpretacion de ortomosaicos multitemporales muestran que
entre el 29 de noviembre del 2021 y 23 de noviembre del 2022, la corona
principal tuvo un retroceso maximo de 16 m, que no es continuo a lo largo de la
escarpa. Este retroceso coincide con derrumbes posiblemente relacionados por
el sismo del 16 de marzo del 2022 o a lluvias de temporada. La zona del pie
muestra pérdida de masa del deslizamiento en un area de aproximadamente
4027 m? debido a la erosién del rio Colca.

4. Los datos de comparaciéon de modelos digitales de elevacion y perfiles
topograficos se correlacionan con los datos instrumentales geodésicos. En
funcion a ello, se menciona que se presentaron ligeros hundimientos del cuerpo
delante del escarpe principal, avances y hundimientos menores a partir de la
escarpa central hacia el norte, ademas de perdida de material en el frente del
deslizamiento erosionado por el rio Colca.

5. Los resultados del monitoreo 2022 y su correlacion con precipitaciones y
sismicidad muestran que el deslizamiento de Maca continua activo.

6. Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldégicas y geodinamicas
analizadas con datos de monitoreo del presente informe y anteriores, el
deslizamiento de Maca, es considerado como zona critica de peligro Muy Alto a
la ocurrencia de movimientos en masa y otros peligros geolégicos, que pueden
ser desencadenados por sismos, precipitaciones extraordinarias, excepcionales
o detonantes antropicos. Consecuentemente, persiste la condicion de avance
progresivo de la masa deslizada hacia el rio Colca o de otros blogues que afecten
la carretera Maca-Cabanaconde; ademas, también persiste posible ocurrencia
de retrogresién de la corona hacia terrenos de cultivo u otras direcciones
aledafias en su ambito como viviendas o infraestructura de la localidad Maca.
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4. RECOMENDACIONES

Considerando que la mayoria de condiciones de peligrosidad son las mismas a las del
afio 2021 y afos anteriores, se actualizan las siguientes recomendaciones:

1.

o s

8.

Retomar el proceso de reasentamiento poblacional que se inicié varios afos
atras. Cabe resaltar que el INGEMMET, ya ha realizado una evaluacion de
peligros geologicos (Informe Técnico A6773), en el terreno de 400 hectéreas
asignado en el 2015 (Pampas Bajas de Majes N°5) mediante ordenanza regional
para el reasentamiento del Pueblo de Maca.

Teniendo en cuenta la recurrente afectacion de la carretera Chivay-
Cabanaconde, se reitera las recomendaciones realizadas por el INGEMMET, en
el Informe Técnico N° A7039 de abril del 2020.

Colocar paneles informativos para explicar las causas que originaron el
deslizamiento de Maca y por qué se mantiene activo. Este material se podria
trabajar de manera conjunta entre INGEMMET y la Municipalidad de Maca.
Declarar este sector como zona intangible.

Drenar el agua acumulada en varios puntos del cuerpo del deslizamiento.
Impermeabilizar y realizar el mantenimiento periédico de la totalidad de canales
de riego. Refaccionar e impermeabilizar los sistemas de drenaje antiguos que
poseen los andenes. Implementar sistemas de riego tecnificado de las areas de
cultivo, preferentemente por goteo y reforestar el cuerpo del deslizamiento y
areas adyacentes, con plantas nativas. Estas medidas de mitigacion deben ser
disefiadas y dirigidas por profesionales especialistas en el tema.

Debe considerarse que la mitigacion propuesta esta dirigida a disminuir el agua
relacionada con el desplazamiento del cuerpo, retrogresion y avance hacia el rio
colca, sin embargo, la actividad del deslizamiento también puede ser acelerada,
reactivada o detonada por lluvias extraordinarias o0 excepcionales y sismos de
gran magnitud, los cuales, no se pueden controlar.

No construir infraestructura (carreteras, caminos de herradura, canales de riesgo
u otra actividad antrépica) dentro del deslizamiento de Maca e inmediaciones.
Realizar un permanente monitoreo visual y reportar al INDECI, la apariciéon de
nuevas grietas aledanas la zona activa o que puedan aparecer tras la corona del
deslizamiento de Maca. De registrar ocurrencias, evacuar inmediatamente a la
poblacién afectada.

Realizar simulacros de evacuacién ante sismos de gran magnitud.
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