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RESUMEN

La Cuenca del rio Colca, se encuentra situada en el Sur del Pert en el departamento de Arequipa, tiene una
extension de aproximadamente 17,000 Km2 de superficie es una de la mas extensas de la Vertiente
Pacifica Peruana. La importancia de esta cuenca radica en la actividad minera, turistica, agricola y
ganadera que se desarrolla en ella.

Se particip6 en el Programa Presupuestal 068 - Gestion del Riesgo de Desastres con la finalidad de iniciar y
desarrollar la técnica de la interferometria radar aplicado al monitoreo de deslizamientos en el valle del
Colca, evaluado y teniendo en cuenta los aspectos litoldgicos-estructurales, geomorfologia, analisis
hidrometeorolégicos, procesos geodinamicos, riesgos naturales o geolégicos se determiné para tal fin el
deslizamiento de Maca, que viene afectando al poblado de Maca y un tramo de la carretera Maca-
Cabanaconde-Huambo-Arequipa.

Otro factor importante de resaltar en el valle del Colca son los represamientos que se originan en esta parte
de la cuenca por lo general el sector de Maca y Ayo los cuales han tenido repercusiones en el sector de
Majes.

La calidad de los suelos encontrados en el valle es muy diversa, dependiendo fundamentalmente de su
origen, los suelos aluviales compuestos de gravas y arenas son los mas estables, mientras que los suelos
coluviales-proluviales y cenizas volcanicas son los menos estables y los predominantes en el area de
estudio.




1. GENERALIDADES.

E estudio fue presentado a finales del afio 2012 y principios de afio 2013 para integrar la lista de productos
para la Gestion del Riesgo de Desastres y el Programa Presupuestal 068 — Reduccion de la Vulnerabilidad
y Atencion de Emergencias por Desastres en donde CONIDA esta participando con el producto denominado
“Zonas geograficas con monitoreo permanente para la evaluacién de eventos naturales geoldgicos
utilizando teledeteccién”, dicho producto se planifico para trabajar con imagenes de radar de alta resolucién
espacial en este caso las imagenes terrasar-X de 3metros y las imagenes dpticas spot6 de 1.5metros, estos
dos tipos de imagenes serian utilizados para aplicar el método interferométrico para poder determinar zonas
vulnerables a movimientos en masa, asi como calcular el desplazamiento de estos, entonces se determind
la zona de estudio con el INGEMMET debido a que esta institucion es el ente rector en temas relacionados
a peligros geologicos, razon por la cual ellos deseaban la colaboracién de CONIDA para realizar un trabajo
en conjunto generando informacion espacial del deslizamiento de Maca en Arequipa, entonces se
planificaron las actividades para desarrollar el producto, cada actividad contaba con un tiempo y
presupuesto definido para ser realizado.

Es asi que se vio la opcidn de trabajar con estas imagenes de alta resolucion, las cuales fueron requeridas
en el mes de Junio del 2013, asi mismo otras actividades como la adquisicion e implementacion del sistema
de red, seguridad y backup de la informacién, Instalaciébn y operacion del sistema de monitoreo,
Implementacion del equipo de campo y algunas otras no se llevaron a cabo debido a que no se asigno
presupuesto, y a raiz de esto es que el producto que se pretendia entregar no podra ser y en el tiempo de
espera de la adquisicion de las imagenes satelitales se estuvo trabajando con escaneos fotograficos e
iméagenes de baja resolucién, también se realizaron otras actividades como la generacion de la cartografia
pero a una escala mayor a la que se pretendia, por que nuevamente era necesaria la imagen satelital para
poder realizar esta actividad, asi que se realizd con datos que ya se tenian, es asi que ya casi finalizando el
afo 2013 para el mes de diciembre se adquirieron las imagenes de radar pero ain se esta a la espera de
las imagenes Opticas ya que su toma esta siendo demorada por el mal tiempo en la zona de estudio, estas
imagenes son necesarias para la generacion del modelo digital de elevacion asi mismo para realizar esta
actividad era necesario la adquisicion de los equipos para el trabajo de campo que no se llegoé a dar, ya que
todas las actividades estaban ligadas unas con otras y estas eran la consecuencia uno del otro, perjudico
mucho la no realizacion de muchas de estas por falta de presupuesto asignado impidiendo por completo
entregar el producto planificado a principio de afio, es por esta razén que se esta entregando el informe de
un estudio que se realizd con imagenes de baja resolucion asi mismo los mapas que seran entregados
seran producto del estudio con estas imagenes los cuales no reemplazan en lo mas minimo a los mapas
gue se pretendia entregar con las imagenes de alta resolucion, en este caso el mapa entregado sera una
comparacion temporal que se hizo en la zona de estudio, asi mismo un mapa con las curvas de nivel cada
15 metros.

Debido también a la falta de presupuesto asignado no se realiz6 el estudio en la cuenca alta del rio Rimac,
ya que para esta zona también se tenia que comprar imagenes satelitales de alta resolucion espacial tanto
de radar como Opticas.

Cabe mencionar que el trabajo que se realizé este afio fue debido a que no se contaba con los insumos
necesarios para levar a cabo las actividades planteadas para entregar el producto, y el entregable para este
afo no corresponde al resultado esperado y ofrecido.

2. ANTECEDENTES.

A través de la historia el territorio peruano ha sufrido desastres a consecuencia de los fenomenos naturales,
tal como lo ocurrido con el sismo del 23 de junio del presente afio, donde se registraron 39 pérdidas de
vidas humanas y considerables pérdidas materiales.

Este evento sismico comprometio todo el Sur del Per(, ocasionando dafios importantes en las viviendas en
el valle del Colca. Los severos efectos del sismo han tenido como factor importante la precariedad de las
edificaciones y la inestabilidad de los suelos.




En los meses de verano de 1994, muchos pueblos del territorio nacional sufrieron fuertes dafios por efecto
del fendbmeno de El Nifio. Estadisticamente represent6 41,180 damnificados, medio centenar de muertos.
Los dafios superaron los US$ 25'000,000 en pérdidas. Se calcula que el 60% de las carreteras fueron
interrumpidas por los huaycos, deslizamientos y derrumbes que dejaron aislados a centenares de pueblos.

La cuenca del rio Colca es importante tanto por las actividades mineras, agricolas, ganaderas vy turisticas
gue en ella se desarrollan, el proyecto de irrigacion mas importante del Sur del Per(, como es el Proyecto
Majes, utiliza las aguas de dicha cuenca.

La actividad reciente del volcan Sabancaya, los fenémenos de remocion en masa de Lari, Madrigal, Maca y
Ayo (deslizamientos), se toman en cuenta en la evaluacion de los peligros en este sector y el de Majes por
su incidencia en el desarrollo agricola y econémico, el estudio muestra los principales peligros geodinamicos
gue pueden ocurrir en la Cuenca.

En el Departamento de Arequipa han ocurrido una serie de desastres naturales, provocando una fuerte
incidencia en el desarrollo socio-econdmico, por ello resulta una necesidad impostergable la identificacion
de los peligros asi como la propuesta de la vulnerabilidad y de riesgo que permitan plantear politicas de
desarrollo.

3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio esta ubicada en el departamento de Arequipa, en la provincia de Caylloma en el distrito
de Maca; en la sierra arequipefia a 3300 msnm, en la cuenca del rio Colca. El deslizamiento de Maca se
encuentra en la margen izquierda aguas abajo del rio Colca.
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Figura 01. Mapa de Ubicacién del distrito de Maca.




4. ACCESIBILIDAD.

Para llegar al deslizamiento de Maca fue necesario hacer un viaje de aproximadamente 4 horas por la
carretera interoceanica desde la ciudad de Arequipa al distrito de Chivay la cual se encuentra a 165 km a
una altura de 3633 msnm, para luego seguir por la carretera no asfaltada que conduce a todo el Cafén del
Colca a mas o menos 2 horas del distrito de Chivay.

5. CLIMA.

El Clima del Valle del Colca es caracteristico de las zonas alto andinas. Desde mediados del mes de abril a
mediados de noviembre las temperaturas bajan usualmente a bajo cero por la noche y alcanzan de 15 a
20T durante el dia. La temporada de lluvia comienz a desde fines de Noviembre hasta fines de Marzo, los
cambios de temperatura no son tan radicales debido a que el cielo nublado impide que los rayos de sol
penetren durante el dia. Las temperaturas maximas en la época de lluvias varian entre los 5°y 10<C.

6. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo, se ha llevado a cabo en dos etapas; dos de ellas comprenden la etapa de
gabinete y la otra corresponde a la etapa de campo.

Durante la Primera Etapa de Gabinete, se recopil6 y sistematizo informacion geogréfica acerca del area de
estudio. Ademas, se realizd6 la adquisicion de fotografias aéreas del afio 1965, las cuales se
georeferenciaron  para hacer la identificacion de las areas afectadas por movimientos en masa
(deslizamientos, derrumbes, reptaciones, etc.) y la comparacion temporal entre estas fotos y la imagen
proporcionada por el Dr. Lacroix, también se realizé la digitalizacion de las areas urbanas, carreteras, etc.
Esta etapa ha sido fundamental, para poder verificar exactamente la zona que ha variado y ha sufrido mayor
cambio.

Asi mismo se descargd un DEM de la pagina ASTER GDEM estos modelos de elevacion estan disponibles
para su descarga libre, entonces a este DEM se le hizo un resampléo (cambio la resolucion espacial) para
obtener informacion cartogréfica més al detalle a una escala concordante con las fotografias aéreas y la
imagen pléyades.
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Figura 02. Cartografia generada a partir del GDEM d e 30 metros.
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En la Etapa de campo, se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudio, asi como la coincidencia de los
depdsitos geoldgicos y de movimientos en masa encontrados en las fotografias aéreas e imagen satelital.
Asi mismo, se caracterizaron los movimientos en masa que originarian desastres también se tomaron
registros del estado en el que se encuentra actualmente el deslizamiento de Maca, y alrededores.

Asi mismo se realiz6 la instalacién de equipos como los GPS diferenciales que el INGEMMET posee, para
realizar el monitoreo y tomar datos en los mismos puntos que establecieron en trabajos de campo
anteriores, estas mediciones las realizaron para determinar el movimiento del deslizamiento en diferentes
épocas del afio y con diferentes condiciones climaticas, este trabajo fue realizado también con el Dr,
Pascual Lacroix del IRD.

Figura 03. Fotografias tomadas en los puntos defini  dos en el poblado de Maca.

En el trabajo de campo también se pudo observar que la municipalidad del lugar realiza una serie de
regadios a lo largo de la carretera, para evitar la polvareda, pero esto a su vez ocasiona la sobre carga del
talud del deslizamiento de Maca, se conversé con el alcalde de Maca quien nos comentd que los
pobladores viven atemorizados con la amenaza de un sismo el cual termine de activar el deslizamiento de
Maca y que este pueda llevarse el poblado completo asi mismo los poblados ya llevan perdiendo una
cantidad significativa de terrenos de cultivo.

Figura 04. Fotografia que muestra la sobre carga de | talud por regadio irresponsable en la carretera M  aca-
Cabanaconde-Huambo-Arequipa.




En la Segunda Etapa de Gabinete, se procesé la informacion obtenida en campo, generando mapas
teméaticos. Para el procesamiento informatico de datos se emplearon los softwares Arc Gis 10.0, Envi 5.0,
también se hizo uso del navegador Google Earth para generar un mosaico con una mejor resolucion
espacial de la zona de estudio, para poder digitalizar las zonas urbanas y las zonas donde exista filtracion
de agua y el cauce del rio Colca.

7. ASPECTOS GEOLOGICOS
En la region las unidades estratigraficas reconocidas abarcan desde el Jurasico Superior, hasta el
Cuaternario reciente.

7.1. Geologia General de la zona de estudio

Segun la carta geologica actualizada de Chivay (Quispesivana & Navarro, 2001), las rocas mas antiguas
del valle corresponden a la Formacion Labra que es parte del Grupo Yura, consta de areniscas en
bancos delgados intercalados con lutitas del jurasico superior, limolitas rojas intercaladas con areniscas
arcosicas del cretaceo inferior y pertenecientes a la Formacion Murco. Estas dos formaciones afloran en
la parte inferior del rio Colca, muy cerca del poblado de Chivay y en el sector de Lari en ambas
margenes del rio Colca.

Presenta, plegamientos, fallas geoldgicas y fajas de deformacion en las rocas, los cuales nos permiten
clasificar a esta secuencia como materiales permeables con condiciones de ser acuiferos fisurados
sedimentarios. Se observan también secuencias de ignimbritas, flujos de lava y volcanoclastos del
oligocenomioceno, que pertenecen al Grupo Tacaza; los cuales muestran un contraste bien marcado en
su comportamiento hidrogeoldgico, las ignimbritas son por lo general impermeables, los flujos de lava y
volcanoclastos son acuiferos volcanicos de moderada productividad, de donde se tiene una serie de
surgencias o manantiales con caudales variables (entre 2 y 80 I/s). El comportamiento hidrogeologico de
los piroclastos es bastante variable, cuando la porosidad es alta puede llegar hasta los 50 % de
porosidad (Custodio & Llamas, 1996), sin embargo en el valle del Colca, los depdsitos de piroclastos
presentan matriz muy fina con un buen porcentaje de cenizas volcanicas, caracterizando como material
impermeable. Los flujos de lava recientes, productos del volcan Hualca Hualca tienen permeabilidad
secundaria adquirida por el enfriamiento de las lavas durante su emplazamiento, estos favorecen la
infiltracion de aguas de lluvia y circulacion a través de las fracturas por lo cual se caracteriza como
acuiferos volcanicos. Los depoésitos de avalanchas de escombros, atribuidos al colapso del flanco norte
del volcan Hualca Hualca (Marifio et at, 2010), los depositos aluviales, fluviales y los depdsitos coluviales
son porosos, no consolidados, tienen matriz limo arenosa de baja permeabilidad y son favorables para la
formacion de acuiferos.




Fotografias tomadas en campo, donde se observa el material predominante en la margen izquierda del
rio Colca donde esta ubicado el poblado de Maca y el deslizamiento del mismo nombre, asi mismo se
observa que en la parte donde se origina el deslizamiento de Maca existe la presencia aguas empozadas
gue suman peso e inestabilidad al suelo produciendo el deslizamiento no permitiendo el sembrio de
productos agricolas.

Asi mismo podemos observar en el mapa geoldgico el emplazamiento de las formaciones donde estan
ubicados los poblados tanto de Maca como Lari.

=k 71 =k 71 71

S,
;é}‘.:. Madrigal

Cr
€7

-15
A5

15
5

LEYENDA
MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE CAYLLOMA © CentrosPoblades [ L Maca Formaciones Geclégicas
Elaborado: Proyeccion: Escala: 4 Rios === Vias de Acceso Form. Hualhuaw
DIGEO WGS_1984 1/30,000 l}| Madrigal QQ___& Curvas de Nivel Depositos Fluvio glaciares
lll Lari Gpo_Tacaza

Figura 08. Mapa Geolégico de la provincia de Cayllo  ma, distrito de Maca.

7.2. Peligros Geoldgicos a los que esta expuesta el  area de estudio.

A lo largo del valle del rio Rimac se ha identificado una serie de fendmenos que evidencian una actividad
geodinamica de gran magnitud. Periédicamente las poblaciones locales y la infraestructura productiva de
estas se encuentran sujetos a eventos considerados como desastres naturales.

Estos peligros geoldgicos obedecen a diversas causas las que se pueden agrupar en tres tipos, segun
su naturaleza y estos son:

_ Fendmenos de geodinamica externa.

_ Fendmenos climatoldgicos e hidrodindmicos.

Los factores que influyen en la ocurrencia de peligros geolégicos son:
a) Relieve accidentado y fuertes pendientes.

b) Climas extremos y precipitaciones concentradas.

¢) Obstruccion del cauce de los rios.

d) Tecnologia agricola inapropiada.




e) Inadecuada ocupacion del territorio.
f) Inadecuada construccion de viviendas.

7.3. Principales Fendmenos geodindmicos recurrentes en la cuenca del rio Colca.
Derrumbes, desprendimientos de roca, huaycos, solifluxiones, deslizamientos, socavamientos, erosién
de laderas, inundaciones y desbordes del rio.

7.4. Tipos de deslizamientos que afectan la zonade  estudio.

Deslizamiento de Maca: Ubicado en la provincia de Caylloma (Arequipa). Su actividad se origin6 en 1991
y continla hasta el presente (probablemente después de un sismo). Este viene afectando un tramo de la
carretera asfaltada Chivay-Cabanaconde, terrenos de cultivo y el poblado de Maca. En su escenario de
riesgo se encuentran el represamiento del rio Colca en el Cafién del Colca, un importante centro
econdmico y turistico del pais, este deslizamiento se caracteriza por ser un deslizamiento compuesto, su
dinamica comprende la mezcla de dos tipos de deslizamiento tanto rotacional como Traslacional.

» Deslizamiento Rotacional.- Que por lo general la superficie de falla es formada por una curva
cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento
Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y céncavos en la
direccién del movimiento.

El movimiento produce un area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento
generandose comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento. En muchos
deslizamientos rotacionales se forma una superficie céncava en forma de “cuchara”. Generalmente,
el escarpe debajo de la corona tiende a ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos
retrogresivos. El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comdn
en materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la profundidad.

HUNDIMIENTO
; SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b} ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Figura 05. Deslizamiento rotacional tipico.

* Deslizamiento Traslacional.- En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se

desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente
ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo (Figura 2).
Los movimientos traslacionales tienen generalmente, una relacion Dr/Lr de menos de 0.1. La
diferencia importante entre los movimientos de rotacion y traslacion estd principalmente, en la
aplicabilidad o no de los diversos sistemas de estabilizacion. Sin embargo, un movimiento de
rotacion trata de auto estabilizarse, mientras uno de traslacion puede progresar indefinidamente a lo
largo de la ladera hacia abajo.

Los movimientos de traslacion son comdnmente controlados por superficies de debilidad tales como
fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de estado de meteorizacion que
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corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de los materiales o por
el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de traslacion
la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo. Los deslizamientos sobre
discontinuidades sencillas en roca se les denomina deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo
largo de dos discontinuidades se le conoce como deslizamiento de cufia y cuando se presentan
sobre varios niveles de una familia de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera.

SUELD BLAMDO

e

7.5. Hidrologia.

El rio Colca, en la vertiente del pacifico es uno de los de mayor longitud, sus nacientes esta en el
Yanasalla, a 4 886 m al NE del departamento de Arequipa, en el limite con el departamento de Puno. En
sus inicios sigue una direccion SE-NO, atravesando las Pampas de Acucullo, Lazayacinca y Colca,
donde toma este nombre.

El rio Colca, recibe una serie de afluentes, siendo el mayor el rio Negrillo, luego recibe las aguas del rio
Acopunco y a partir de esta confluencia cambia de rumbo y se dirige al SSO, hasta Chivay donde varia
nuevamente su direccién y discurre con rumbo E-W, formando un importante valle agricola entre los 3
651 m (Chivay) y los 2 219 m (confluencia del Colca con el rio Huaro Rumi). Concluye el valle agricola y
el Colca formando un largo y profundo cafion, sigue con direccion NO-SE hasta confluir con el rio
Andamayo, donde una vez mas cambia de rumbo y de nombre pues se dirige con direccion N-S, y la
denominacién de rio Majes nombre que se mantiene hasta poco antes de su desembocadura, llegando
al mar como rio Camané, al norte de la ciudad de Camana.

El escurrimiento superficial del rio se debe principalmente a la precipitacién estacional que ocurre en su
cuenca alta, a continuaciéon se ve un mapa hidrolégico de la zona de estudio donde se observa la
variacién del cauce del rio Colca en esta parte del valle entre los afios 1965 - 2012.
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Mapa Hidrografico
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Figura 09. Mapa Hidrol6gico de la provincia de Cayl  loma, distrito de Maca.

8. EVALUACION GEOLOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para evaluar las condiciones de inestabilidad del deslizamiento de Maca, ha sido necesario el
reconocimiento de los siguientes factores que influyen en su inestabilidad, asi como el tipo de material
presente en la zona, las chorreras, filtraciones de agua, sobrepeso en el talud y tipo de vegetacion existente
en o alrededor del mismo.

En la salida de campo que se realizd6 en agosto del afio 2012 conjuntamente con el INGEMMET, se
pudieron sacar muestras fotograficas de las condiciones en las que se encuentra el deslizamiento de Maca,
este deslizamiento es el mas importante y activo en esta zona, tratdndose de deslizamientos con avance
retrogresivo y progresivo que tienen relacion con la incompetencia del material insitu (depdésitos lacustres,
lodolitas, arenas y conglomerados inconsolidados a medianamente consolidados, alternados con depdsitos
proluviales), napa freatica superficial (oconales vy filtraciones), erosion lateral al pie del talud (rio Colca) y
sismos, que van propagandose hacia arriba hasta dejar una masa importante alterada por inhibicion y
mecanicamente con muchas superficies de deslizamiento. Esto facilita la infiltracion de las aguas de
precipitaciones y/o irrigacion, la inhibicién y la perdida de la resistencia al corte de una masa importante, que
al final acaba deslizandose en su conjunto. La existencia de estos deslizamientos previos se confirma con la
presencia de suaves irregularidades escalonadas observables en el area.

A continuacion se muestran dos fotografias tomadas en el trabajo de campo realizadas en el afio 2012,
donde en la fotografia A se puede observar presencia de depdsitos lacustres (color blando) los cuales
indican que en algun periodo el rio colca fue represado posiblemente por flujos volcanicos generados por el
volcan Sabancaya, estos sedimentos lacustres son de caracteristicas blandas, que sumados a esta la
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presencia de aguas subterraneas y superficiales hacen que estos depdsitos sean muy inestables originando
como en este caso deslizamientos.

Bl

Figura 10. Fotografias tomadas en el trabajo de cam  po realizado en el deslizamiento de Maca el afio 201 2

En la fotografia B se puede observar claramente las grietas de distencién en una parte del deslizamiento de
Maca, los cuales son sefiales claras de su actividad e inestabilidad, y que son causadas principalmente por
el peso que ocasionan en la base del deslizamiento las aguas subterraneas que afloraron y empozaron.

En la localidad de Maca el deslizamiento es de gran magnitud, ya que se observan grandes agrietamientos
en la parte superior de él, afectando un importante tramo de la carretera Maca-Cabanaconde-Huambo-
Arequipa, terrenos de cultivo e inclusive su avance podria represar nuevamente el rio Colca.

_— s S
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Figura 11. Fotografias tomadas de las grietas de di  stencion y oconales en el deslizamiento de Maca.

A lo largo del valle del Colca el rio del mismo nombre corta depésitos lacustres, fluviales y proluviales
(aluviones, lahars), con espesores de hasta 350 m, originados durante este represamiento del valle. Los
sedimentos lacustres presentes son de caracteristicas blandas e interdigitados, que sumados a la presencia
de aguas subterrdneas (en algunos casos superficiales), hacen que estos depdsitos sean muy inestables,
dando una peculiaridad al area como presencia de grandes deslizamientos antiguos y recientes.

En esta cuenca se encuentra la zona de deslizamientos mas activa, los factores principales de inestabilidad
estan relacionados a:

* Incompetencia del material (depdsitos lacustres)
» Influencia de las filtraciones de aguas subterraneas.
» Influencia de las precipitaciones pluviales estacionales.
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» Accion erosiva o de socavamiento del rio Colca.
» Sismos (Como el sismo de Maca ocurrido en 1990)
» Accibn antrdpica (modificacién de los taludes al construir carreteras y canales).

2

oo

5 s 2 R ;
en el deslizamiento de Maca.

4 e
& 3 B
= v N 5

Figura 13. Fotografia aérea del afio

1965.

El deslizamiento de Maca muestra un proceso de remocidon complejo con escarpas rectas a irregulares,
desplazamientos verticales importantes y empuje del material hacia el rio. Su activacion afecta
periédicamente areas de cultivo y un tramo importante del circuito turistico del cafién del Colca.
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También se puede observar en el mosaico 3D realizado con el mosaico las imagenes del google earth, que
el deslizamiento de Lari, que aparentemente esta estabilizado, tiene una potencialidad de peligro de
reactivacion, ya que las condiciones de inestabilidad persisten (Ver Figura 12).

Poblado de Maca

! Poblado de Lari

Deslizamiento de maca

Rio Colca

Figura 14. Imagen 3D del valle del colca realizado  a partir del mosaico gogle earth.

9. RESULTADOS

A lo largo del estudio se generd un mapa de pendientes con la cartografia adquirida para esta zona a una
escala 1/30,000 en la cual se puede ver el porcentaje de pendiente que existe en la zona de estudio, asi
mismo podemos decir que las aguas tanto de precipitaciones fluviales como subterraneas discurren con
gran facilidad por esta parte del valle, aprovechando las pendientes y asentandose en las partes bajas
ocasionando la aparicion de bofedales aumentando el peso del talud y favoreciendo aun mas el
deslizamiento de este.

Asi mismo se puede observar en el area sombreada que la red hidrografica sobresale en cantidad, la cual
es indicadora de que esta area contiene un alto indice de aguas subterraneas, superficiales, etc, las cuales
juegan un papel importante en el comportamiento del deslizamiento de Maca.
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Figura 15. Mapa de pendientes del valle del rio Rim  ac — Tamboraque.

Ademas con los datos obtenidos a lo largo de todo el proyecto se logré realizar un mapa final el cual
muestra un avance de la erosion fluvial y el comportamiento del de los deslizamientos de Maca y Lari, como
la variacion considerable del cauce del rio Colca a lo largo del tiempo.
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Figura 16. Comparacion temporal de los deslizamient  os de Maca y Lari — Arequipa
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Figura N°17. Comparacion de los cambios significati vos del cauce del rio Colca.

En la imagen tomada el afio 1965 se puede observar que los deslizamientos de Maca (M) y Lari (L) tuvieron
unos avances importantes, modificando significativamente el cauce del rio Colca en esta parte del valle
como se puede ver en la figura N°16 y en la figura N°l7, y causando represamientos parciales, si
comparamos las dos imagenes (Figura 17) vemos que en la imagen tomada el afio 1965 ambos
deslizamiento (Maca y Lari) estaban ya en movimiento, sumado a esto la erosion del rio Colca hacia mas
inestables ambas margenes ocasionando asi el empuje y represamiento del mismo a lo largo de los afios,
ocasionando el cambio de cauce frecuente en esta parte del valle, lo cual hace mas inestable estas areas,
poniendo en riesgo las viviendas, carreteras, campos de cultivo existentes en las zonas.
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10.CONCLUSIONES

La localidad de Maca se encuentra ubicada en un area con presencia de material lacustre de color
blancuzco, gravas arenosas de formas angulosas, asi mismo tiene depdsitos de lahares y coluviales y la
caracteristica comun de estos materiales es su gran inestabilidad y su alta permeabilidad los cuales
favorecen a la formacion de fenémenos de remocion en masa.

Zona de arranque del deslizamiento de Maca es irregular a semicircular con escarpas de deslizamiento
en un area de 1,5 km x 1 km, con pendiente del depésito sub-horizontal de 5° aproximadamente, con
escarpas paralelas, sub-verticales. Zona critica; deslizamiento retrogresivo con avance hacia el lado
derecho.

El poblado de Maca esta ubicado en una zona bastante propensa a sufrir desastres naturales,
especialmente asociados a sismos y fenomenos de geodindmica externa, los cuales ocasionarian
represamientos en el rio Colca.

La amenaza de volcan Sabancaya en al area de estudio se relacionaria con la posibilidad de generacion
de flujos de lodo (lahares), que afectarian el poblado de Maca y correria a través del rio Colca.

Afecta extensa zona de tierras de cultivo de Maca y Chacafia, tramo de carretera Maca-Huambo
Cabanaconde (1,5 km), el cual presenta un constante hundimiento del terraplén en dos sectores, asi
mismo compromete el sector de viviendas del lado noroeste de Maca.

Se pudieron determinar elementos que prueban la inestabilidad del talud donde esta ubicado el poblado
de Maca, como son la ubicacion del volcan Sabancaya, la filtracién de aguas, el material inestable que
conforma esta parte del cafidén y la erosion del rio Colca. (ver Figura N°18)

Foto N°18. Presencia de bofedales al pie del desli ~ zamiento de Maca.

Es importante considerar reubicar al poblado de Maca, ya que estd expuesto no solamente al
deslizamiento de Maca, si no a varios peligros geoldgicos como el volcan Sabancaya y lo que este
implica.
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