VERSION N° 002 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 10.02.23

SECTOR ENERGIA Y MINAS
e XRINGEMMET
de Energia y Minas

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7389

EVALUACION DE PELIGROS
GEOHIDROLOGICOS EN EL
SECTOR MATARAPAMPA

Departamento Cusco

Provineia Calca
Distrito Pisac

MAYO
2023



x iEﬁEEME"mmMET Informe Técnico N° A7389

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

Evaluacién de peligros geohidrolégicos en el sector Matarapampa

Distrito Pisac, provincia Calca, departamento Cusco

Elaborado por la
Direccién de Geologia
Ambiental y Riesgo
Geolégico del
INGEMMET

Responsable de la investigacion:

Gael Araujo Huamdn
Gonzalo Luna Guillén

Referencia bibliogréafica

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico. Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2023). Evaluacién de peligros geohidrolégicos en el sector Matarapampa.
Distrito Pisac, provincia Calca y departamento Cusco. Lima: INGEMMET, Informe
Técnico A7389. 41 p.



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

X INGEMMET Informe Técnico N° A7389

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

INDICE

RESUIMEN ...ttt ettt ettt h ettt ettt e n e e bt et e e 4
L. INTRODUCCION ..ottt 5

1.1, ODbjetivos del @STUIO . .uviiiiiiiiiee et e e saraae e 5

1.2. Antecedentes y trabajos @nterIOrES. .....uii i 5

1.2, ASPECEOS GENEIAIES . it ittt aaae e 6
1.2.10 UBICACION ..ttt 6
1.2.2. POBLACION ...ttt 7
1.2.30 ACCESIBILIDAD ... 7
1.2.4. CLIMAY CAUDAL. 8
2. ASPECTOS GEOLOGICOS.........coveeeeeeeeieeeeeeeee e, 12

2.1, Unidades litoestratigrafiCas .....coueiiiiiiie e, 12
2,11, Grup0o COPatabana .....eii i 12
2.1.2. FOIrMACION ANGNEA ....uiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e et e e e et e e e etbr e e e e aaes 12
2.1.3. FOrmacion HUGNCANEG .......oi ittt ettt ettt e e e 12
2.1.4. FOrmacion Paucarbamba.......oui oo 13
2.1.5. FOIMACION IMIAIaS .utietiiiie ettt ettt ettt ettt et e ettt e et e neeas 13
2,106, GIUPO IMITU coiiiiiii ettt et e e 13
2.1.7. Depdsito coluvio-deluvial (Q-Cd).....c.cooiiiiirieiie e 15
2.1.8. Depdsito aluvial (Qral) ..o 15
2.1.9. Depdsito Fluvial (Qfl) .. .o 16
3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ........ooveeiieeeeieeeeeeeeeeeee e 18

3.1, Pendientes del TeITENO ..o ittt 18

3.2, Unidades ge0mOrfOlOGICaS . .uuiiieieiiiie ettt 22
3.2.1. Geoformas de caracter tecténico degradacional y erosional ..........ccccccooovviiiiiiiiiieennn. 22
3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional ...........cccccooieiiiiiiiiiiiicce e 23
4,  PELIGROS GEOHIDROLOGICOS ......c..ooovveeiiieeeieeeeeeeeee e 27

4.1. Delimitacion de Fajas Marginales......oouuii i 31

4.2.  Factores condicionantesy desencadenantes .........ccoovveeeiiiiiiieiiiiiee e 33
4.2.1. FACTORES CONDICIONANTES ... tttiettee ettt ettt e e e e et e e e e e e e 34
4.2.2. FACTORES DESENCADENANTES ...e ettt ettt ettt e e e 34
5. CONCLUSIONES ... .ottt ettt ettt 35
6. RECOMENDACIONES .........ooiiiiiitiit ettt ettt et 35
7. BIBLIOGRAFIA ..o 37



SECTOR ENERGIA ¥ MINAS

x INGEMMET Informe Técnico N° A7389

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa en el sector Matarapampa ubicado en el distrito de Pisac,
provincia Calca y departamento Cusco. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero
y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en brindar
asistencia técnica en peligros geolégicos para los tres niveles de gobierno.

Los afloramientos rocosos predominantes en el area de estudio corresponden a
areniscas color rojizo con rumbo N 135° y buzamientos entre 25° a 30° en contra de la
pendiente, estos se observan en ambas margenes del rio Vilcanota, limitando el valle
de Pisac y el area de inspecciéon, muy fracturadas y con meteorizacibn moderada
(menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto o desintegrado a suelo).

Sobre el substrato rocoso se observan depésitos superficiales coluvio—deluviales,
constituidos por bloques y gravas de areniscas; en matriz limo — arenosa. Estos se
encuentran medianamente saturados, de mediana plasticidad. Los materiales en el
fondo del valle corresponden a depodsitos aluviales no consolidados, formados por
gravas redondeadas con diametro de hasta 15 cm, con intercalaciones de arenas grises
y blanquecinas y depdsitos fluviales en el cauce y riberas formadas por gravas y arenas
redondeadas (porosas).

Se visualizan geoformas de caracter tectonico degradacional, como montafias en roca
volcanico sedimentarias con laderas de pendientes muy fuertes (25° a 45°) a abruptas
(>45°); y geoformas de caracter depositacional como vertientes coluvio-deluviales con
terrenos de pendientes muy fuertes, estas rodean a las planicies con pendientes suave
(1° a 5°) que conforman terrazas aluviales bajas (Sector Matarapampa) y terrazas
aluviales (sector Matara).

Las intensas precipitaciones pluviales y su consecuente incremento de caudales del rio
Vilcanota en el 2010, afecté de 50 a 60 familias en la parte baja de Matarapampa, inundé
el sector de Matarapampa y destruy6 el puente Pisac. Un afio después, 2011, el ancho
del cauce del rio fue estrechado de 295 m a 40 m, debido a la construccion de defensas
riberefias en el sector de Matarapampa.

La erosién fluvial en ambas margenes del rio Vilcanota, amplia progresivamente el
cauce del rio, actualmente alcanza un ancho de 75 m. Es asi, que se han identificado y
cartografiado peligros geohidroldgicos, tipo erosion e inundacion fluvial en el sector
Matarapampa, Siendo considerado de peligro Alto.

El presente informe se pone a disposicion de las autoridades, a fin de que las
conclusiones y recomendaciones sirvan como instrumento, para contribuir en los planes
de reduccion de riesgo de desastre.
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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 Geoldgico (DGAR) la “Evaluacién de peligros
geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, 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 Distrital de Pisac, segun Oficio N°449-2022-
A-MDP-C, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una evaluacion de
peligros geoldgicos por movimientos en masa en el sector Matarapampa.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del INGEMMET designé a la
magister Gael Araujo Huaman y a los Ings. David Prudencio Mendoza y Gonzalo Luna
Guillén, para que realicen una evaluacién técnica de peligros geologicos por
movimientos en masa en el sector Matarapampa, la cual se llevo a cabo el 10 de abril
de 2023.

La evaluacion técnica se basé en etapas de pre-campo con la recopilacién de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET, etapa de
campo a través de la observacién, toma de datos (sobrevuelos dron, puntos GPS, tomas
fotogréficas), cartografiado, recopilacion de informacién y testimonios de poblacion local
afectada, y para la etapa final de gabinete se realizé el procesamiento de toda
informacién terrestre y aérea adquirida en campo, fotointerpretacion de imagenes
satelitales, simulaciéon de caida de rocas, elaboracién de mapas / figuras tematicas y
redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracidbn de la Municipalidad Distrital de Pisac e
instituciones técnico normativas del SINAGERD (INDECI y CENEPRED), a fin de
proporcionar informacién técnica de la inspeccién, conclusiones y recomendaciones que
contribuyan con la reduccion del riesgo de desastres en el marco de la ley 29664.

1.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) lIdentificar, tipificar, cartografiar y caracterizar los peligros geolégicos por
movimientos en masa en el sector de Matarapampa.

b) Emitir conclusiones y recomendaciones que contribuyan a la formulacion de
planes de prevencion y/o mitigacién del riesgo de desastre por movimientos en
masa.

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores

A) El boletin N°74, serie C: Peligros Geoldgicos en la Regiéon Cusco (Vilchez et
al., 2020), con el mapa de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial
regional a escala 1:500 000; es informacion de referencia que, sumada a la
evaluacion técnica de campo y fotointerpretacion en gabinete, permitio
corroborar las éreas de estudio en niveles de susceptibilidad bajo a alto,
predominando niveles de susceptibilidad alta en el sector de Matarapampa
(Figura 1).
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Figura 1: Susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial (Vilchez, M. et al. 2020)

B) Elboletin N° 65, serie A. Geologia de los cuadrangulos de Urubambay Calca
(hojas 27-r y 27-s) (Carlotto V. et al. 1996), boletin N° 35, serie L:
Actualizacion Carta Geoldgica Nacional (Escala 1:50 000). Geologia del
cuadrangulo de Calca (hojas 27-s1, 27-s2, 27-s4) (Soberon D. et al. 2021),
la actualizacién del mapa geolégico 1: 50,000 publicado en el portal de
Geocatmin, ademas del boletin N°74, serie C: Geodinamica e Ingenieria
Geoldgica Peligros Geologicos en la region Cusco (Vilchez et al., 2020),
describen las unidades geoldgicas y depdsito superficiales no consolidados
gue conforman el area de estudio.

1.2. Aspectos generales
1.2.1.  UBICACION

El sector de Matarapampa morfolégicamente se encuentra en el flanco derecho del
rio Vilcanota y en las faldas del cerro Ventanayoc. Politicamente, forma parte del
distrito de Pisac, provincia de Calca y departamento de Cusco (figura 2), en las
coordenadas UTM WGS84 y geogréficas de la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas UTM y geogréficas del area de estudio

N° UTM - WGS84 - Zona 19L Geogréficas
Este Norte Latitud Longitud
1 192767 8513223 -13.432 ° -71.837°
2 192096 8514194 -13.424° -71.843°
3 191728 8513944 -13.426° -71.846°
4 192431 8512970 -13.435° -71.840°
CC 192366 8513356 -13.431° -71.840°

1.2.2. POBLACION

En el sector de Matarapampa no habitan pobladores, pero 3 personas trabajan
realizando plantaciones de humus (parte alta de Matarapampa) y cuidado terreno
de la municipalidad, en donde se guardan herramientas y equipos (parte baja de
Matarapampa). Ademas, el sector de Matarapampa pertenece al C.P. Matara
habitado por 50 pobladores, segun las cifras oficiales del Xl Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda (INEI 2017) y 300 familias segun los pobladores el 2023.

1.2.3. ACCESIBILIDAD

Partiendo de la ciudad del Cusco, en direccién al noreste se continua por las
carreteras nacional 28G y departamental CU-112, en un tiempo de 54 min y
distancia de 34.3 km hasta llegar al pueblo de Pisac, continuando 1.5 km al noreste
por la carretera vecinal se llega al sector de Matarapampa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rutas de acceso al sector Matarapampa, C.P. Pisac

Distancia | Tiempo

Ruta Tipo de via (km) estimado

Cusco — Pisac Carretera nacional CU-110 33.6 51 min

Pisac — Sector de Matarapampa Carretera vecinal 15 4 min
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio
1.2.4. CLIMA'Y CAUDAL

- Temperaturas y precipitaciones

Segun el Mapa climético Nacional del SENAMHI (2020), el C.P. Pisac tienen un
clima semiseco, templado y con otofio e invierno seco.

Esta region presenta durante el afio, en promedio temperaturas maximas de
23°C a 27°C y temperaturas minimas de 5°C a 11°C (Figura 3). Asimismo, los
acumulados anuales de lluvias alcanzan valores desde los 500 mm hasta los
900 mm aproximadamente.

ESTACION: PISAC
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Figura 3. Precipitaciones y temperaturas en la estacién Pisac. (SENAMHI.2023)
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- Caudal del rio Vilcanota

La estacion Pisac se encuentra a 2791 m s.n.m. Ubicada en la provincia de
Calca, distrito de Pisac, establecida con coordenadas de latitud -13.428° y
longitud -71.841°. La cual monitorea las crecidas de caudal del rio Vilcanota
(Figura 4).

Figura 4. Vista del rio Vilcanota, Pisac. (SENAMHI. 2023)

La estacion dada para el control hidrométrico de la parte media de la cuenca.
Registra sus niveles mas altos en el mes de marzo de 2018, llegando hasta los
457m3/s (SEMAMHI, 2018), superando el umbral de alerta hidrol6gica roja

(Figura 5).
HIDROGRAMA DE CAUDALES DEL RIO VILCANOTA
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Figura 5. Caudales del rio Vilcanota, estacion Pisac en 2018. (COEN. 2018)
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El lunes 20 de marzo de 2023 a las 07:00 hrs, la estacion hidrolégica PISAC,
registré un caudal de 271.67 m3/s, ubicAndose en el umbral amarillo (Figura 6).
Las potenciales areas de afectacion serian los centros poblados de Pisac,
Lamay, Coya, Calca, Arin, Huayllabamba y Yucay (SENAMHI 2023).

HIDROGRAMA DE CAUDAL DEL RIO VILCANOTA
ESTACION PISAC
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Probable desborde del rio. Posible inundacion en zonas pobladas y agricolas mas bajas, erosian de margenes y afectacién en infraestructura dentro
del ambito directe o cercano al rio.

Probables condiciones de riesgo para actividades en el rio y zonas aledaiias con posible erosién de margenes y afectacian en infraestructura dentro
del dmbito directo o cercano al rio.

AMARILLO Probables condiciones que podrian afectar las actividades en el rfo y zonas aledafias

Figura 6. Caudales del rio Vilcanota, estacién Pisac, marzo del 2023. Fuente:
SENAMHI.2023

DEFINICIONES

El Peru es un pais que por su variedad de climas, complejidad geoldgica y ubicacién
en el denominado “Cinturon de Fuego del Pacifico”, estd expuesto a diversos
peligros geoldgicos que pueden convertirse en desastres.

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente
geologos; en el cual se desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas
a la identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geolégicos, para la
elaboracion de informes y documentos técnicos en el marco de la gestion de riesgos
de desastres. Todas estas denominaciones tienen como base el libro: “Movimientos
en masa en laregién andina: una guia para la evaluaciéon de amenazas” desarrollado
en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas
(2007), donde particip6 la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del
Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a continuacion:

FORMACION Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
GEOLOGICA caracterizados por presentar propiedades litolégicas comunes
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(composicién y estructura) que las diferencian de las
adyacentes.

Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion
por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos
gque se separan. Los rangos de fracturamiento rocoso,
dependiendo del espaciamiento entre las fracturas, pueden
ser: maciza, poco fracturada, medianamente fracturada, muy
fracturada y fragmentada.

Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La
meteorizacion puede ser fisica, quimica y biolégica. Los suelos
residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes. Los rangos de meteorizacion se clasifican en:
roca fresca, ligeramente meteorizada, moderadamente
meteorizada, altamente  meteorizada, completamente
meteorizada y suelo residual.

Los peligros geoldgicos son procesos o fenémenos geoldgicos
que podrian ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a
la salud. Dafos a la propiedad, pérdida de medios de sustento
y servicios, trastornos sociales y econémicos o dafios
materiales. Pueden originarse al interior (enddgenos) o en la
superficie de la tierra (exégenos). Al grupo de enddgenos
pertenecen los terremotos, tsunamis, actividad y emisiones
volcanicas; en los exdégenos se agrupan los movimientos en
masa (deslizamientos, aludes, desprendimientos de rocas,
derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos, flujos de lodo,
hundimientos, entre otros), erosiéon e inundaciones.

La inundacién fluvial se define como el terreno aledafio al
cauce de un rio, que es cubierto por las aguas después de una
creciente. Las causas principales de las inundaciones son las
precipitaciones intensas, las terrazas bajas, la dinamica fluvial
y, en algunos casos, la deforestacion.

Este fendmeno esté relacionado con la accién hidrica de los
rios al socavar los valles, profundizarlos, ensancharlos y
alargarlos. Ocurre cuando periodos con abundantes o
prolongadas precipitaciones pluviales, en las vertientes o
quebradas, aumentan el caudal de los rios principales o
secundarios que drenan una cuenca.

Es un cuerpo de agua poco profundo separado de un cuerpo
de agua mas grande por una forma de relieve estrecha.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geologico, se desarrolldé en base al boletin N° 65, Seria A: Carta Geoldgica
Nacional denominada: “Geologia de los cuadrangulos de Urubamba y Calca” (Carlotto
et al.,1995) y “Geologia del cuadrangulo de Calca (hojas 27s1, 27s2, 27s4) - Boletin L
35 (Soberon et al., 2021), donde se describen las unidades litoestratigraficas del mapa
geologico del cuadrangulo de calca, hoja 27 s, a escala 1:100 000, asi como el mapa a
escala 1: 50 000 actualizado y publicado en el portal de Geocatmin. Ademas, el boletin
N°74 de la serie C Geodinamica e Ingenieria Geoldgica, denominado Peligros
geoldgicos en la region del Cusco (Vilchez et al. 2020) describe las unidades no
consolidadas, complementdndose con trabajos de fotointerpretacion de imagenes
satelitales, y observaciones en campo, con lo que finalmente se elaboré el mapa
geoldgico del presente informe (Anexo 1-mapa 1).

2.1. Unidades litoestratigréaficas

El mapa geolégico comprende unidades regionales como es la Formacion Ananea
(Siltrico - Devonico), formaciones Maras, Paucarbamba y Huancané (pertenecientes al
Grupo Yuncaypata), formaciones Copacabana y Mitl (Paleozoico Inferior) y unidades
Plio-cuaternarias como es la Formacion Rumicolca, estas se describen de manera
breve, dando énfasis a las Formaciones circundantes al sector de Matarapampa (area
principal de estudio) con predominancia de unidades cuaternarias — Holocenas como
son depdsitos aluviales, coluvio-deluviales y fluviales.

Dentro de las formaciones regionales descritas de manera indirecta y de orden
secundario al area de inspeccion se tienen:

2.1.1. Grupo Copacabana
Regionalmente estad conformada por Calizas bioclasticas, areniscas y lutitas negras
(Carlotto et al., 1995). Afloran de manera dispersa al este del mapa geoldgico del
presente informe.

2.1.2. Formacién Ananea

Segun el cuadrangulo en referencia, esta Formacion se encuentra compuesta de la
intercalacion de esquistos cuarzosos feldespaticos, filitas y pizarras, limoarcillitas
cremas, flilitas y areniscas finas (Carlotto et al., 1995).

Estas afloran al extremo noreste del mapa geolégico (Mapa 1 —anexo 1) y se encuentran
en contacto por una falla inversa con la Formacion Mita.

2.1.3. Formacién Huancané

Regionalmente esta conformado por areniscas cuarzosas blanquecinas en capas
gruesas a medianas tabulares de grano medio a fino, con estructuras sedimentarias de
estratificacion sesgada y laminacién interna paralela (Carlotto et al., 1995).

Estas afloran desde extremo noreste a suroeste, en concordancia con la Formacion
Paucarbamba y limitada por fallas inversas.
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2.1.4. Formacion Paucarbamba

Regionalmente estd conformada por calizas gris oscuras, margas y lutitas paradas en
capas delgadas (Carlotto et al., 1995).

Estas afloran en concordancia con la Formacion Huancané, extendiéndose
longitudinalmente de noroeste a sureste, en este mismo extremo se ven discordantes
de forma repetitiva limitado por fallas inversas de la misma direccion.

2.1.5. Formacién Maras

Regionalmente esta conformada por Arcillas, lutitas, y algunos estratos de calizas y yeso
(Carlotto et al., 1995).

Estas afloran al extremo suroeste del mapa geolégico (Mapa 1 — anexo 1), en
concordancia con las Formaciones Paucarbamba y Huancané controlada por fallas
regionales inversas de direcciones noroeste — sureste.

Las formaciones locales descritas de manera directa y de influencia primaria al area de
estudio, se encuentran representadas en el block diagrama 3 D de la figura 11, y son:

2.1.6. Grupo Mitu

Regionalmente esta conformado por areniscas conglomeradas, brechas, lavas y tobas
de cenizas.

Localmente estos afloramientos conformados por bancos de areniscas de color rojizo
con rumbo N 135° y buzamiento cambiante de 25° a 30° en contra de la pendiente,
afloran en ambas margenes del rio Vilcanota, limitando el valle de Pisac y el area de
inspeccion (figura 7).

Coordenada UTM
19L

E:1925224 m
5:85134889m

Figura 7. Afloramientos del Grupo Mitud, en la margen derecha del rio Vilcanota.
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Las areniscas presentan separaciones entre fracturas de 0.3-0.05 m (rocas altamente
fracturadas) y la meteorizacién es moderada (menos de la mitad del material rocoso
esta descompuesto o desintegrado a suelo) ver cuadro 2y 3.

Cuadro 2. Clasificacion de la meteorizacion del Grupo Mitu en el area de estudio (Grado de
meteorizacion de rocas ISRM,1981)

GRADO DE METEORIZACION

NOMBRE DESCRIPCION CLASIFI

CACION

Al Roca fresca No hay signos visibles de -
meteorizacion, ligera decoracion

A2 Ligeramente Decoloracidn en la roca y en superficie <10%
meteorizado de discontinuidades (fracturas).
A3 Moderadamente Menos de la mitad del material rocoso 10- Areniscas del
meteorizada esta descompuesto o desintegrado a 50% Grupo Mitu
suelo.
A4 Altamente Mas del 50%esta descompuesto y/o 50-
meteorizado desintegrado a suelo, roca fresca o 60%

descolorida esta presente como
testigos descompuestos.

A5 Completamente Todo el material rocoso esta >90%

meteorizado descompuesto y/o meteorizado. La

estructura original del macizo rocoso
esta aun en parte intecta.

A6 Suelo residual Todo el material rocoso esta convertido | 100%
en suelo. La estructura

Cuadro 3. Clasificacion del fracturamiento del Grupo Mitu identificadas en el area de estudio
(Grado de fracturamiento de rocas ISRM,1981).

INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

NOMBRE SEPARACION DESCRIPCION CLASIFICACION
F1 >3 m Maciza Fracturas espaciadas
entre si
F2 3-1m Poco fracturada Fracturadas espaciadas a

veces no distinguibles

F3 1-0.3m Medianamente Espaciamiento regular
fracturado entre fracturas
F4 0.3-0.05m Muy fracturado Fracturas muy proximas Areniscas de la
entre si, se separan en Grupo Mitu

bloques tabulares

F5 <0.05m framentado La roca se muestra
astillosa y se se sepran
en lajas con facilidad
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2.1.7. Depdsito coluvio-deluvial (Q-cd)

Depoésito conformado por la acumulacién intercalada de materiales de origen coluvial y
deluvial, interestratificados, imposibles de separarlos como unidades individuales. Se
encuentran acumulados al pie de laderas de montafias o acantilados de valles (Vilchez
et al., 2019).

En el 4rea evaluada se observan secuencias de materiales coluvio-deluviales y de
escombros originados a partir de ocurrencias de movimientos en masa (deslizamiento
de Cuyo Chico) y derrumbes adosados a la ladera de los cerros.

Estos depositos estan constituidos por materiales de secuencias de gravas, arenas y
limos, dentro del material también se observan cantos y bloques de areniscas; estos
depositos se encuentran medianamente saturados y poseen mediana plasticidad, esta
caracteristica sumada a los procesos de erosion las hacen susceptibles a generar
movimiento en masa (figura 8).

PsTr-m Y

Fe=Viatarapampa

Lo o
—h

Coordenada UTM
19L

E:192586.9 m
S$:8513311.5m

Figura 8. Depdsitos coluvio-deluviales adosados a los afloramientos de Grupo Mitu.
2.1.8. Deposito aluvial (Q-al)

Son depositos inconsolidados que han sido acumulados por la combinacion de procesos
fluviales, ubicados en las margenes del rio Vilcanota y conforman terrazas a diferentes
niveles ligeramente mas elevados (1 my 3.4 m)

Estan conformados por gravas redondeadas de hasta 15 cm de diametro con
intercalaciones de arenas grises y blanquecinas en una matriz no consolidada limo-
arenosa. Las terrazas adyacentes al rio se encuentran saturadas (Figura 9).
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Figura 9. Obsérvense depositos coluvio-deluviales (Q-cd), en la margen derecha del rio (Q-fl) y
en la margen izquierda los depdsitos aluviales (Q-al). Imagen de dron vista aguas arriaba de
Matarapampa.

2.1.9. Depdsito fluvial (Q-fl)

Son depositos porosos no consolidados distribuidos en el cauce y margenes del rio
Vilcanota, estdn conformados por gravas y arenas redondeadas y alturas menores a 2
m (figura 10).

Coordenada UTM
9L

E:192326.0m
$:8513247.7 m

Figura 10. Depésitos fluviales en ambas margenes del rio Vilcanota.
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LEYENDA

Depésito coluvio deluvial
Material fragmentado heterogéneo en taludes, derrumbes

[ ]

De| luvial
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Deposito fluvial
Bloques redondeados en el cauce del rio

Formacid Mitu

Conglomerados aluviales con areniscas, limonitas rojas

X4192638
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Figura 11. Vista 3D de las principales unidades litoestratigraficas en el sector de inspeccion (Matarapampa). Sobrevuelo dron del 10 de abril de 2023.
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3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

3.1. Pendientes del terreno

La pendiente es uno de los principales factores dinamicos, que contribuyen particularmente a
los movimientos en masa (formadores de las geoformas de caracter depositacional o
agradacional), ya que determinan la cantidad de energia cinética y potencial de una masa
inestable (Sanchez, 2002); por lo cual es un parametro importante en la evaluacion de
procesos de movimientos en masa, actia como factor condicionante y dinamico en la
generacién de movimientos en masa (cuadro 4).

Dentro del area de inspeccién se han hallado 6 rangos de pendientes descritos en la tabla a
continuacioén, representados por los perfiles de las figuras 12 y 13, las cuales también
muestran las correspondientes subunidades geomorfolégicas descritas a continuacion.

Cuadro 4. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES
Pendiente Rango Descripcion
<1° Llano No se encuentran muchos sectores con este rango de
pendientes, solo se reflejan en las construcciones antrépicas
como techos y patios y areas retrabajadas para agricultura.
l°a 5° Inclinacion | Este rango de pendientes se ubica principalmente en la cercania
suave al cauce del rio Vilcanota, el cual discurre por su cauce con una
inclinacién similar, también se observan en las terrazas aluviales
en ambas margenes del rio.
5°a 15° Moderado | Este rango de pendientes se encuentra en ambas margenes del
rio Vilcanota, corresponde a saltos e irregularidades del terreno
por actividades antrépicas.
15°a 25° Fuerte Corresponden a las laderas conformadas por vertientes coluvio-
deluviales.
25°a 45° Muy Estas pendientes se observan en las laderas de la montafia en
roca volcanica - sedimentaria del Grupo Mitu.
fuerte
Muy Estas pendientes se observan en las zonas mas agrestes de las
escarpado | laderas de la montafia en roca volcanica - sedimentaria del
>45° o . o
Grupo Mitl. corresponde a aérea de desprendimiento de rocas
y derrumbes.

Localmente, en el sector de Matarapampa se han identificado pendientes bajas (1° a 5°) a

medias (5° a 15°), expuestas en el modelo 3D de pendientes (Figura 14).
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Figura 13. Cortes representativos de las principales pendientes y subunidades geomorfologicas del
area de inspeccion.
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Figura 14. Representacion 3D de pendientes en el sector Matarapampa. Sobrevuelo dron del 10 de abril de 2023.

21



x iEﬁEEMEWMMET Informe Técnico N° A7389

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

3.2.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizaciéon de las unidades geomorfolégicas (mapa 3, anexo 1), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacion
conceptual; en base a aspectos del relieve en relacion con la erosion, denudacion y
sedimentacion (Vilchez et al., 2019).

Dentro de las unidades geomorfolégicas regionales descritas de manera indirecta y de
orden secundario al area de inspeccién se tienen subunidades de montafias en rocas
sedimentarias, montafias en roca volcanica, vertiente o piedemonte coluvio-deluvial, y
piedemonte aluvio-torrencial. Sin embargo, las unidades geomorfolégicas locales
descritas de manera directa y de influencia primaria al area de estudio, se encuentran
representadas en el block diagrama 3D de la figura 16, y estan representadas por
subunidades de montafas en roca volcanico — sedimentaria, terraza aluvial, terraza baja
aluvial y cauce del rio. A continuacién, se realiza una descripcién de estas subunidades
dentro de las geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional: y geoformas
de caracter deposicional y agradacional.

3.2.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Estan representadas por las formas de terreno resultados del efecto progresivo de
procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves iniciales (Villota, 2005).

Subunidad de montafias en roca sedimentaria (RM-rs):

Esta subunidad esta4 conformada por secuencias litolégicas sedimentarias, corta de
manera transversal a la montafia volcano-sedimentaria, presenta forma convexa y se
ubica entre las cotas promedio de 3598 y 3912 m s.n.m, con una altura estimada de 314
m, sus laderas son escarpadas con pendientes abruptas (>45°) y evidencias de erosiéon
como surcos. Esta subunidad es secundaria al area de inspeccion.

Subunidad de montafias en roca volcanica (RM-rv):

Esta subunidad est4 conformada por secuencias litolégicas volcanicas, en el mapa
geomorfologico (Mapa 3 — Anexo 1), se observa en el extremo surcentral, considerando
a la montafia volcano-sedimentaria de manera longitudinal con direccién N-S, y forma
coOncava que circunscribe una quebrada, con desfogue en un abanico proluvial en la
ciudad de Pisac. Esta subunidad es secundaria al area de inspeccion.

Subunidad de montafias en roca volcénico -sedimentaria (RM-rvs):

Esta subunidad esta conformada por secuencias litoldgicas volcanico -sedimentarias, y
limita el valle en el sector de Matarapampa, con una altura promedio de 1000 m en la
margen derecha y 1200 m en la margen izquierda, las laderas de montafia presentan
pendientes entre muy fuerte (25° - 45°) a abruptas (>45°), con estructuras convexas y
formas sobresalientes tabulares correspondientes a estratificaciones que por
fracturamiento y accién de la gravedad generan bloques igualmente tabulares que caen
y se depositan al pie de sus laderas . Esta subunidad es primaria al area de inspeccion.
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3.2.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por formas de terreno resultados de la acumulacién de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosidnales que afectan las geoformas
anteriores, aqui se tienen:

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd):

Unidad formada por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial y
deluvial, se presentan en las laderas de las montafias sedimentarias y volcano-
sedimentaria conformando talus de detritos con pendientes fuertes de hasta 25°, una de
sus mayores representaciones es el cuerpo de deslizamiento ubicado en el extremo
noreste del mapa geomorfoldgico (Deslizamiento de Cuyo Chico). La principal
representacion de ellas en el area de inspeccion corresponde a derrumbes pequefios
adosados a la ladera suroeste de la montafia volcanica-sedimentario del Grupo Mitd.

Piedemonte aluvio torrencial (T-al):

Se trata de superficies de pendiente moderada (5°-15°) a fuerte (15° a 25°), se presentan
en la desembocadura de las quebradas en algunos casos conforma abanicos
proluviales. Esta subunidad es secundaria al area de inspeccion.

Terraza aluvial (T-al):

Corresponde al 5 % del area de inspeccién, se considera una planicie alta con alturas
variables de 5 a 6 m de alto con pendientes predominantemente bajas (1 a 5°) y medias
(5° a 15°), en esta se observa el crecimiento poblacional de Matara, ubicada
aproximadamente a 200 m del cauce principal del rio Vilcanota (fotografia 1).

RGN

Fotografia 1. Vista de terrazas aluviales representadas por el crecimiento poblacional de
Matara, en el flanco derecho del rio Vilcanota.
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Terraza baja aluvial (Tb-al):

Corresponde al 80% del area de inspeccion, se considera una planicie inundable con
alturas variables de 1 a 3.4 m de alto con pendientes predominantemente bajas (1 a 5°)
(Fotografia 2), en esta se observan lagunillas que evidencian la migracion estacional del
rio en épocas de crecidas extremas.

Fotografia 2. Vista de terrazas bajas aluviales en el flanco derecho del rio Vilcanota, sector de
Matarapampa.

Cauce del rio:

Corresponde al lecho o terreno por donde discurre el rio Vilcanota que corresponde con
la linea que une los puntos mas bajos del valle fluvial, tiene anchos promedios entre 43
y 75 m Si consideramos las imagenes satelitales del rio Vilcanota en el afio 2006 (figura
15), vemos como el rio Vilcanota ampliaba su cauce por procesos de erosion lateral,
formando cursos de rios separados por barras de arenas, estos a la actualidad han
dejado lagunillas y oconales en la terraza aluvial baja (fotografia 3), susceptible a
proceso de inundacion en épocas de crecidas. Cabe resaltar que con el incremento de
lluvias la corriente puede erosionar las plataformas aluviales actuales y generar nuevas
barras por el transporte del material El entrelazamiento del rio en el 2006 puede
significar gran cantidad de carga sedimentaria en el rio y deberse a la presencia de
bancos facilmente erosionables.
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Fotografia 3. Lagunillas dejadas por antiguos cursos del rio en la margen derecha del rio Vilcanota.
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Figura 16. Representacién 3D de la geomorfologia local del sector Matarapampa. Sobrevuelo dron del 10 de abril de 2023.
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4. PELIGROS GEOHIDROLOGICOS

En el &rea de estudio se han identificado y cartografiado peligros geohidrolégicos, tipo
erosion e inundacion fluvial en el sector Matarapampa, rio Vilcanota (Figura 22).

El sector de evaluacion, se divide en Matarapampa alta, media y baja, los cuales
geomorfolégicamente estan ubicados en el flanco derecho del rio Vilcanota (Figura 21)
y son considerados como terraza baja aluvial que albergan lagunas, infraestructura de
espigones por tramos, actualmente deteriorados, a lo largo del cauce del rio Vilcanota
(Figura 18).

La evaluacion multitemporal de imagenes satelitales, muestra la evolucion del sector
Matarapampa, rio Vilcanota en un periodo de 17 afios (2006 a 2023). El 2007, el cauce
de rio Vilcanota tenia un ancho de 295 m, conformada por varios cursos del rio
separados por barras de arena a lo largo de su recorrido (Figura 20), que significa
necesariamente un aumento del recorrido fluvial lo que implica una disminucién de la
pendiente y de la velocidad media de la corriente.

En el 2010, el sector de Matarapampa fue inundado y afecté de 50 a 60 familias, aguas
abajo de Matarapampa destruyé el puente de Pisac. Un afio después, el 2011, todos los
cursos del cauce fueron migrados hacia la margen izquierda. El cauce del rio fue
estrechado de 295 m a 40 m (Figura 20). Mientras que los bancos de arena en su flanco
derecho fueron recuperados con compactacion.

Se implemento6 defensas riberefias conformadas por grava-gravilla, con una altura por
encima del cauce del rio entre 3.2 m a 4 my con una longitud de 105 m, que sirve como
camino de herradura en temporada seca (Figura 17).

Figura 17. Defensas riberefias a 4m del cauce del rio, en temporada seca.
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Ademas, se realizaron obras de infraestructura con la técnica de espigones, los cuales
fueron socavados y destruidos en mas del 50 por ciento el 2017 (Figura 18).

SECTOR /nn'mRnPﬁmFﬁ

Figura 18. Infraestructura de espigones destruidos en el 2017

Desde entonces se realiza trabajos de descolmatacién del rio Urubamba en el sector
Matarapampa, el tltimo fue la descolmatacion del 2020, acompafiado de la acumulacion
artesanal de gravilla para la proteccion de algunos tramos socavados por procesos de
erosion fluvial el 2017 (Figura 19).

Linea de erosiéi
fluvial |
7

%\ﬁcumulaefén de grawlla

womo de{’ensa artesanal <

Figura 19. Acumulacion de grava artesanal para protecmon de socavamiento
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La imagen dron realizada por el Ingemmet, el 10 de abril de 2023, muestra procesos la
continuidad de procesos de erosién fluvial a ambos flancos del rio Vilcanota, lo que
genero la ampliacion del cauce de 40 m (2014) a 75 m (2023) (Figura 21).

Ademas, el cauce del rio Vilcanota en la actualidad es considerado como terraza baja
aluvial, la misma que albergan lagunillas (Figura 20).

~

SECTOR MATARAFAMPA

Figura 20. Vista de Lagunillas en la geoforma de terraza baja aluvial.
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Figura 22. Representacion 3D de peligros geohidrolégicos en el sector Matarapampa.
Sobrevuelo dron del 10 de abril de 2023

4.1.Delimitacion de Fajas Marginales

Las crecidas de los cursos de agua en la época de lluvias (rios), producen inundaciones
en tramos vulnerables, los cuales afectan a campos de cultivos, poblaciones y la
infraestructura de servicios. Por lo tanto, la Autoridad Nacional del Agua a través de la
Ley N° 29338 de Recursos Hidricos, es la entidad encargada de la delimitacion de fajas
marginales de acuerdo con los criterios establecidos en el Reglamento, respetando los
usos y costumbres establecidos (ANA).

Segun el Art 115, esta prohibido el uso de las fajas marginales para fines de
asentamiento humano, agricola u otra actividad que las afecte. ANA en coordinacion
con los gobiernos locales y Defensa Civil promoveran mecanismos de reubicacion de
poblaciones asentadas en fajas marginales. AAA autoriza la ejecucion de obras de
defensa riberefia y la utilizacion de materiales ubicados en las fajas marginales
necesarios para tal fin. Las fajas marginales son espacios en las riberas de las fuentes
de agua delimitados por la ANA para la proteccion del recurso hidrico, en donde se
prohiben actividades agricolas, industriales y/o de urbanizacion (uso poblacional). Por
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ende, la implementacién de &rea recreativas que impliquen infraestructuras queda
descartadas (Vasquez A. 2021).

El procedimiento para la delimitacién de faja marginal consiste en etapas de campo,
validacién en campo de la ubicacion de los hitos, la Autoridad Administrativa del Agua
correspondiente emite una Resolucién Directoral, que aprueba la delimitacién de la faja
marginal, en la cual se consigna la ubicacién de los hitos en coordenadas UTM WGS
84, seguida de la resolucion final emitida por la AAA a los solicitantes (ANA, 2017).

En el sector de Matarapampa mediante la RD. 386-2020-ANA-AAA.UV Y RD. 0170-
2022-ANA-AAA.UV, la autoridad nacional del agua delimit6 la faja marginal con 16 hitos
(ANA. 2021), descritos en la tabla 2.

Tabla 2. Hitos de la faja marginal en el sector Matarapampa. Fuente. ANA, 2021

) ) ANCHO
U.H RESOLUCION CODIGO | PROGRESIVA ESTE NORTE FAJA
RD. 386-2020-ANA-AAA.UV H-16 1+740 192919 | 8513035 No
RD. 386-2020-ANA-AAA.UV H-17 1+860 192792 | 8513149 No
RD. 386-2020-ANA-AAA.UV H-18 1+996 192657 | 8513207 No
RD. 386-2020-ANA-AAA.UV H-19 2+054 192608 | 8513239 No
RD. 386-2020-ANA-AAA.UV H-20 2+145 192585 | 8513300 No
o | RD.0170-2022-ANA-AAA.UV H-1 0+000 192540 | 8513304 15
_g RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-2 0+060 192498.9 | 8513336 12
_rgu RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-3 0+121 192454 | 8513378 10
s
D | RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-4 0+177 192410.3 | 8513412.8 10
§ RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-5 0+302 192319 |8513497.3 10
% | RD.0170-2022-ANA-AAA.UV H-6 0+346 192292.4 | 8513533 12
© RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-7 0+452 192233 | 8513611 16
RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-8 0+676 192136 | 8513806 18
RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-9 0+803 192036 | 8513913 18
RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-10 0+865 191985 | 8513953 18
RD. 0170-2022-ANA-AAA.UV H-11 0+895 191954 | 8513970 18

A partir de estos hitos se realiz6 la delimitacion de area fuera y dentro de la faja marginal
en el sector Matarapampa, (Figura 23)
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Figura 23. Delimitacion de areas fuera y dentro de la faja marginal en el sector Matarapampa,
en base a los hitos de faja marginal en el flanco derecho del rio Vilcanota por parte de ANA,

2020 y 2022.

4.2.Factores condicionantes y desencadenantes
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4.2.1.

4.2.2.

FACTORES CONDICIONANTES

LITOLOGICO: La presencia de afloramientos rocosos a ambas margenes
del rio Vilcanota en contacto directo con los depdsitos inconsolidados del
sector de Matarapampa, influencian directamente en los procesos
erosivos del rio en ambas margenes.

GEOMORFOLOGIA Y PENDIENTES: El sector de Matarapampa esta
conformada por terrazas aluviales bajas cuyas alturas varian de 1 m a 8
m y terrazas aluviales (C.P. Matara). con alturas entre 8 ma 12 m.

FACTORES DESENCADENANTES

PRECIPITACIONES: El area de estudio registra precipitaciones anuales
acumuladas entre 500 mm a 900 mm, siendo considerando un clima
semiseco, templado y con otofio e invierno seco.

Las precipitaciones se ven reflejado en el incremento de caudales en el
rio Vilcanota, los mismo que llegan a superar el umbral de alerta rojo (400
m3/s) en el mes de marzo, este incremento generd inundacion fluvial de
terrazas bajas y erosion fluvial intensa a ambas margenes del rio
Vilcanota.
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5. CONCLUSIONES

1. El area de inspeccion estd limitada por afloramientos del Grupo Mitu
conformados por areniscas de color rojizo (altamente fracturadas vy
medianamente meteorizadas) con rumbo N 135° y buzamientos entre 25° a 30°
al NE. Sobre el substrato rocoso se observan depdsitos coluvio—deluviales,
constituidos de bloques y gravas de areniscas; en una matriz limo — arenosa.
medianamente saturados y con mediana plasticidad.

2. El sector de Matarapampa (margen derecha del rio Vilcanota) esta conformado
por depdsitos no consolidados aluviales de gravas redondeadas con diametro
de hasta 15 cm intercaladas con arenas grises y blanquecinas y depésitos
fluviales en el cauce y riberas del rio con depdsitos porosos de gravas y arenas
redondeadas.

3. Geomorfolégicamente el sector de Matarapampa corresponde a una terraza
aluvial baja con pendientes de terreno suave (1° a 5°) con alturas desde 1 a 3
m, y Matard a una terraza aluvial (altura > 3 m), ambos rodeados por montafias
en roca volcanico-sedimentaria de laderas con pendientes muy fuertes a
abruptas (25°- >45°).

4. Las precipitaciones e incremento de caudales del rio Vilcanota en el 2010,
afect6 de 50 a 60 familias en la parte baja de Matarapampa, y destruy6 el puente
de Pisac. Un afio después, el 2011, el ancho de cauce del rio varié de 295 m a
40 m, el cambio se debi6 por las defensas riberefias que se implementaron en
el cauce del rio. Sin embargo, la erosion fluvial en ambas margenes del rio
Vilcanota amplia progresivamente el cauce del rio, actualmente alcanza un
ancho de 75 m. Es asi, que se han identificado y cartografiado peligros
geohidrolégicos, tipo erosion e inundacioén fluvial en el sector Matarapampa,
Siendo considerado de peligro Alto.

5. Segun la Ley de Recursos Hidricos, las fajas marginales son espacios en las
riberas de las fuentes de agua delimitados por la ANA para la proteccion del
recurso hidrico, en donde se prohiben actividades agricolas, industriales y/o de
urbanizacion (uso poblacional). Por ende, la implementacion de area recreativas
gue impliquen infraestructuras queda descartadas.
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6. RECOMENDACIONES

1. Respetar los hitos de la faja marginal implementados por la ANA, en ese
aspecto se debe respetar la intangibilidad de la faja marginal (11.8 ha).
Siguiendo ese concepto del total del &rea de Matarapampa (17.1 ha), solo el
area por detras de los limites marginales (5.3 ha), pueden ser considerados
para areas recreacionales, siempre y cuando estos cuenten con medidas
estructurales como defensas riberefias (ver Figura 23).

2. En el sector de Matarapampa, implementar sistemas de defensa riberefia entre
los hitos H-11 (ANA, 2022) y H-16 (ANA 2021) para ello se debe tener en cuenta
gue por normativa la AAA autoriza la ejecucion de obras de defensa riberefia,
reforestacion y similares. De la misma manera, considerar implementar
defensas riberefias en sectores cercanos como Huanday y Taytamafaycuna,
con el objetivo de salvaguardar la vida de sus habitantes frente a avenidas
excepcionales.

3. Prohibir el vertido de desmonte y residuos solidos en la faja marginal y cauce
del rio Vilcanota por parte de la poblacion, es responsabilidad de las
autoridades locales monitorizar el cumplimiento de ello.

4. Se puede implementar forestacién con arboles autdctonos, para dar mayor
estabilidad al terreno
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