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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa en el C.P. Lucmapampa y alrededores, distrito de Santa Teresa,
provincia La Convencion y departamento Cusco. Con este trabajo, el Instituto Geolégico
Minero y Metallrgico — Ingemmet, cumple con una de sus funciones que consiste en
brindar asistencia técnica en peligros geolédgicos para los tres niveles de gobierno.

El C.P. Lucmapampay alrededores esta conformada por cuarcitas finas y areniscas gris
amarillentas, cuyos afloramientos estan medianamente fracturados con separaciones
de 0.3 m a 1 m y altamente meteorizados, provenientes de las formaciones Malaga y
Sandia, se tienen ademas plutones Choquetacarpo y Cirialo.

Sobre el substrato rocoso se observan depdsitos inconsolidados coluviales (originados
por deslizamientos y derrumbes), y proluviales originados por flujos, constituidos por
bloques / gravas de areniscas y monzogranitos; envueltos en matriz limo — arenosa,
mediana a altamente saturada. Dichos depésitos estan distribuidos a lo largo de una
ladera con pendientes medias (15° a 25°) a muy fuertes (>45°).

Las unidades geomorfolégicas de caracter degradacional y erosional estan
representadas por montafias sedimentarias, mientras que geoformas de caracter
depositacional son vertientes coluviales, vertiente de deslizamiento, vertiente proluvial y
abanico proluvial, con pendientes medias (5° a 15°) a abruptas (>45°), propias de
acumulacién de masas de deslizamientos y flujos de detritos en la parte altay en el C.P.
Lucmapampa.

Las imagenes satelitales obtenidas del C.P. Lucmapampa y alrededores del periodo
2007 a 2023, muestran la activacién de deslizamientos a ambos flancos de la quebrada
Lucmapampa, cuya longitud entre la escarpa y pie es hasta 130 m. Dichos depésitos de
remocién en masa, activaron flujos de detritos y lodo sobre la quebrada Lucmapampa 'y
adyacentes a la misma, llegando a desembocar en el rio Chaupimayo.

Cabe resaltar que estos procesos de movimientos en masa recientes, tipo
deslizamientos, derrumbes, flujos de detritos y flujos de lodo, se registraron el 2009,
2014, y 2015, en cuatro sectores principalmente, considerados con peligro Alto a la
ocurrencia de movimientos en masa en el sector evaluado.

Teniendo asi que en el sector 1, se destruyeron mas de 4 hectareas de terrenos de
cultivos de maiz, café, palta y plantaciones de citricos, a lo largo de la quebrada
Lucmapampa y zonas adyacentes, dejando 20 de 72 familias damnificadas, ademas de
la cancha deportiva del C.P. Lucmapampa. En el sector 2 se perdieron
aproximadamente 200 m? de terrenos de cultivo. En el sector 3 destruy6 la trocha
carrozable y Y4 hectarea de terrenos de cultivos (cerca al puente Achirayoc —
Chaupimayo). Finalmente, en el sector 4, se registraron dafios en la escuela de
Lucmapampa (actualmente se construyo otra escuela al oeste), asi como % de hectarea
de plantaciones de cacao y choclo.

El presente informe se pone a disposicion de las autoridades, a fin de que las
conclusiones y recomendaciones sirvan como instrumento, en el marco del control del
riesgo.
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1. INTRODUCCION

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos y
actividades de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR) la
“Evaluacién de peligros geoldgicos a nivel nacional (ACT11)”, contribuye de esta forma
con entidades del Estado en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacién y diagnéstico del peligro geoldgico en zonas que tengan elementos
vulnerables.

Atendiendo la solicitud de la Municipalidad Distrital de Santa Teresa, segun Oficio
N°137-2022-A-MDST-LC, es en el marco de nuestras competencias que se realiza una
evaluacion de peligros geoldgicos por movimientos en masa, en el centro poblado de
Lucmapampa y alrededores.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del INGEMMET, designé a la
magister Gael Araujo Huaman y a los Ingenieros David Prudencio Mendoza y Gonzalo
Luna Guillén, para que realicen una evaluacion técnica de peligros geolégicos por
movimientos en masa en el C.P. Lucmapampa, la cual se llevé a cabo el 12 de abril de
2023.

La evaluacion técnica se realiz6 en 03 etapas: etapa de pre-campo con la recopilacién
de antecedentes e informacion geoldgica y geomorfoldgica 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
informacion terrestre y aérea adquirida en campo, fotointerpretacion de imagenes
satelitales, cartografiado e interpretacion, elaboracion de mapas, figuras tematicas y
redaccion del informe.

Este informe se pone a consideracion de la Municipalidad Distrital de Santa Teresa e
instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres — Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre - CENEPRED,
a fin de proporcionar informacion 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) ldentificar, tipificar, cartografiar y caracterizar los peligros geoldgicos por
movimientos en masa, en el centro poblado de Lucmapampa y alrededores.

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

1.2. Antecedentes y trabajos anteriores
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A) El boletin N°74, serie C: Peligros Geoldgicos en la Region Cusco (Vilchez et

1.2.

al., 2020), con el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa a escala
1:500 000; es informacion de referencia que, sumada a la evaluacion técnica
de campo y fotointerpretacion en gabinete, permitié corroborar las areas de
estudio en niveles de susceptibilidad media a muy alta (Figura 1).

h Media

Alta

Muy alta

Figura 1: Susceptibilidad a movimientos en masa (Vilchez, M. et al. 2020)

B) El boletin N° 127, serie A. Geologia de los cuadrangulos de Quillabamba y

Machupicchu (hojas 26-q y 27-q) (Carlotto V. et al. 1999), boletin N° 30, serie
L: Actualizacion Carta Geologica Nacional (Escala 1:50 000). Geologia de
los cuadrangulos de Machupicchu (hojas 2792, 27qg3), Pacaypata (27p2,
27p3, 27p4) y San Miguel (hoja 2701). La actualizacion del mapa geolégico
1: 50,000 publicado en el portal de Geocatmin. Ademas, el boletin N°74, serie
C: Geodinamica e Ingenieria Geolodgica Peligros Geoldgicos en la regién
Cusco (Vilchez et al., 2020). En estas publicaciones se describen las
unidades geolodgicas y deposito superficiales no consolidados que conforman
el area de estudio.

Aspectos generales

1.2.1. UBICACION

El centro poblado de Lucmapampa se sita en la margen derecha del rio
Chaupimayo, cuenca de Chaupimayo. Politicamente, pertenece a la jurisdiccién
distrital de Santa Teresa, provincia de La Convencion y departamento de Cusco
(Tabla 1, figura 2).
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Tabla 1. Coordenadas UTM y geogréficas del area de estudio

ND UTM - WGS84 - Zona 18S Geograficas
Este Norte Latitud Longitud
1 745078 8556830 -13.044 ° -72.740°
2 746180 8557329 -13.040° -72.730°
3 746812 8556140 -13.050° -72.724°
4 745107 8555615 -13.055° -72.739°
CC 745967 8555882 -13.053° -72.731°

1.2.2. POBLACION

Segun las cifras oficiales del XII Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (INEI
2017), el centro poblado de Lucmapampa tiene 130 habitantes. Sus principales
actividades econdémicas son la plantacion de frutales como palta, mango, citricos,

entre otros.

1.2.3. ACCESIBILIDAD

A la zona de trabajo se puede acceder, partiendo de la ciudad del Cusco, en
direccion noreste, se continua por las carreteras nacionales 3S, CU-110, 28B y CU-
100 hacia el C.P. Chaullay (Ruta Cusco a Quillabamba) hasta llegar al C.P.

Lucmapampa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rutas de acceso al C.P. Lucmapampa

Ruta

Tipo de via

Distancia Tiempo
(km) estimado

Cusco — Pacchar - Chaullay

Carretera nacional 3S, CU-
110, 28B y CU-100

177 3 h 54 min

Chaullay — Lucmapampa (cuenca
Chaupimayo)

Trocha

25.8 1lh
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio

1.2.4. CLIMA

- Temperaturas y precipitaciones

Las temperaturas del C.P. Lucmapampa presentan valores maximos promedio
de 17°C a 23°C y valores minimos de 7°C a 11°C durante todo el afio (Figura 3).

Las precipitaciones acumuladas anuales alcanzan valores desde los 1200 mm
hasta 1800 mm aproximadamente. Los meses lluviosos varian de noviembre a
abril.

Por lo descrito anteriormente, el sector de Lucmapampa es catalogado con un
clima lluvioso con invierno seco, segun el Mapa climatico Nacional del SENAMHI
(2020).

DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres
niveles de gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente
gedlogos. En el informe se desarrollan terminologias y definiciones vinculadas a la
identificacion, tipificacion y caracterizacion de peligros geologicos, para la
elaboracion de informes y documentos técnicos en el marco de la gestion de riesgos
de desastres. La terminologia técnica utilizada, tiene como base el libro:
“Movimientos en masa en la region andina: una guia para la evaluacion de
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amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (2007), donde particip6 la Direccién de Geologia Ambiental
y Riesgo Geologico del Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a

continuacion:

FORMACION
GEOLOGICA

FRACTURA

METEORIZACION

PELIGROS
GEOLOGICOS

DESLIZAMIENTO

CAIDA

Unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por presentar propiedades litol6gicas comunes
(composicién y estructura) que las diferencian de las
adyacentes.

Estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion
por tension, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos
gue 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 bioldgica. 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 fendmenos geoldgicos
que podrian ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a
la salud. Dafios a la propiedad, pérdida de medios de sustento
y servicios, trastornos sociales y econdémicos o dafios
materiales. Pueden originarse al interior (enddégenos) o en la
superficie de la tierra (ex6genos). Al grupo de enddgenos
pertenecen los terremotos, tsunamis, actividad y emisiones
volcanicas; en los exdgenos se agrupan los movimientos en
masa (deslizamientos, aludes, desprendimientos de rocas,
derrumbes, avalanchas, aluviones, huaicos, flujos de lodo,
hundimientos, entre otros), erosiéon e inundaciones.

Movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
superficie de falla. Segun la forma de la superficie de falla se
clasifican en traslacionales (superficie de falla plana u
ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y céncava)
(Cruden y Varnes, 1996).

Movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo
o roca se desprenden de una ladera. El material se desplaza
por el aire, golpeando, rebotando o rodando (Varnes, 1978).
Se clasifican en caidas de rocas, suelos y derrumbes.

DERRUMBE: Un tipo de caida, en el cual uno o varios bloques
de suelo o roca se desprenden de una ladera. El material se
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desplaza por el aire, golpeando, rebotando o rodando (Varnes,
1978). Se clasifican en caidas de rocas, suelos y derrumbes.

Movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe
un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido
o lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir
de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una
caida (Varnes, 1978). Existen tipos de flujos como flujos de
lodo, flujos de detritos (huaicos), avalanchas de rocas y
detritos, crecida de detritos, flujos secos y lahares (por
actividad volcanica).

Flujo de detritos (huaico): Flujo con predominancia mayor
de 50% de material grueso (bloques, gravas), sobre los
finos, que transcurre principalmente confinado a lo largo de
un canal o cauce con pendiente pronunciada.

Flujo de lodo: Tipo de flujo con predominancia de
materiales de fraccion fina (limos, arcillas

y arena fina), con al menos un 50%, y el cual se presenta
muy saturado.

10
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico, se desarroll6 en base al boletin N° 127, serie A. Geologia de los
cuadrangulos de Quillabamba y Machupicchu (hojas 26-q y 27-q) (Carlotto V. et al.
1999), boletin N° 8, serie L: y la reciente actualizacion de la Carta Geoldgica Nacional
(Escala 1:50 000). Geologia de los cuadrangulos de Quillabamba (hojas 26q1, 2692,
26093, 26g4) (Ramos y Minaya. 2021), boletin N° 30, serie L: Actualizacién Carta
Geoldgica Nacional (Escala 1:50 000). Geologia de los cuadrangulos de Machupicchu
(hojas 2792, 27q3), Pacaypata (27p2, 27p3, 27p4) y San Miguel (hoja 2701) (Arcos et
al., 2021), , ademas del boletin N°74, serie C: Geodinamica e Ingenieria Geolbgica
Peligros Geoldgicos en la region Cusco (Vilchez et al., 2020) donde se describe las
unidades no consolidadas, complementandose con trabajos de fotointerpretacion de
imégenes satelitales, y observaciones en campo, con lo que finalmente se elabor6 el
mapa geoldgico del presente informe (Anexo 1-mapa 1).

2.1. Unidades litoestratigréaficas

El mapa geolégico comprende unidades como son la Formacion Malaga (Ordovicico
inferior - medio), Formacion Sandia (Paleozoico inferior, Ordovicico superior), plutones
Choquetacarpo (Ordovicico inferior) y Cirialo (Permo-triasico).

Todas a excepcion de la Formacion Sandia, se describen de manera breve, al ser
formaciones circundantes al centro poblado de Lucmapampa (area principal de estudio),
con predominancia de depdsitos cuaternarios — Holocenos de origen coluvio-deluviales,
proluvial, de deslizamiento y fluvial.

El mapa geoldgico muestra una falla inversa inferida de orientacién oeste a este, la
misma que corta depdsitos no consolidados en la margen izquierda del rio Chaupimayo
(Anexo-mapa 1).

2.1.1. Formacién Malaga

Afloran en pequefia extensién en un tramo vecinal de la ruta CU-523 (Chaullay a
Lucmapampa), 850 m al suroeste del centro poblado de Lucmapampa. Esta conformada
por intercalaciones de pizarras, gris oscuro (Arcos et al., 2021) (Figura 3) muy fracturada
y altamente meteorizada (cuadro 2 y 3), con cuarcitas de edad Ordovicico inferior
(Ramos y Minaya. 2021). Esta formacion aflora también en la margen derecha del rio
Chaupimayo y/o frente al centro poblado de Lucmapampa (Anexo 1-mapa 1).

11
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Coordenada UTM
18L

E: 744937

S: 8555641

Figura 3. Pizarras de la Formacion Malaga al suroeste del centro poblado de Lucmapampa.
2.1.2. Formacion Sandia

Segun el cuadrangulo de Quillabamba (26q), esta formacion se compone de cuarcitas
finas, grises verdosos a negras (Carlotto V. et al. 1999) y areniscas gris amarillentas
(Ramos y Minaya. 2021). Aflora extensamente en la cuenca del rio Chaupimayo, parte
alta del centro poblado de Lucmapampa (Anexo 1-Mapa 1). Se encuentra disectada por
guebradas donde se han producido huaycos histéricos y recientes.

En la parte alta de la quebrada Lucmapampa, la roca se encuentra medianamente
fracturadas con separaciones de 0.3 m a 1 m y altamente meteorizada. El
desprendimiento de estos bloques puede generar caida de rocas.

PLUTONES

2.1.3. Plutén Choquetacarpo

Regionalmente est4 conformada por monzogranitos de textura granular, cuyos tamafios
de cristales varian de 5 a 10 mm (Figura 3), es considerado como el mas antiguo
Ordovicico que aflora en el cuadrangulo de Machupicchu (Arcos et al., 2021).

Estos intrusivos afloran en discordancia con la Formacion Sandia, en el lado noroeste
del centro poblado Lucmapampa y flanco derecho de la cuenca Chaupimayo,
extendiéndose longitudinalmente de sureste a noreste, Sus afloramientos son cubiertos
por depositos de deslizamientos y coluvio-deluviales (Anexo 1-mapal).

Se ha observado bloques de monzogranitos en el flanco derecho sobre depdésitos de
deslizamiento en el flanco derecho de la quebrada Lucmapampa (Fotografia 1)

12
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Fotografia 1. Bloque de monzogranito en el flanco derecho de la quebrada Lucmapampa.

2.1.4. Plutén Cirialo

Estd conformado por granitos y cuarzomonzodioritas como parte del Macizo de
Quillabamba (intrusivos Permo-tridsicos) (Carlotto, V. et al). luego Sanchez, A. & Zapata,
A. (2003) en los trabajos de revision y actualizacion de la Carta Geologica la definen
como Plutén Cirialo.

Estas afloran en el extremo este y oeste del centro poblado de Lucmapampa, estan en
discordancia con la Formacion Sandia y Pluton Cirialo.

Cuadro 2. Clasificacion de la meteorizacion de la Formacién Mélaga en el &rea de estudio
(Grado de meteorizacion de rocas ISRM,1981)

GRADO DE METEORIZACION
SIMBOLO | CALIFICATIVO IDENTIFICACION CALIDAD
GEOTECNICA
Al Roca fresca No hay signos visibles de meteorizacion, | Muy buena para
ligera decoracion cimientos
A2 Ligeramente Decoloracidn en la roca y en superficie Buena para
meteorizada de discontinuidades (fracturas). cimientos
A3 Moderadamente Menos de la mitad del material rocoso Buena para
meteorizada esta descompuesto o desintegrado a cimientos
suelo.
A4 Altamente Mas del 50%esta descompuesto y/o Requiere de Pizarras de la
meteorizada desintegrado a suelo, roca fresca o limpieza del Formacion
terreno suelto Malaga
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descolorida esta presente como testigos
discontinuos.

Todo el material rocoso esta
descompuesto y/o meteorizado. La
estructura original del macizo rocoso
esta aun en parte intecta.

Malos para
cimientos, se
requiere tomar
ciertas medidas
correctivas

A5 Completamente
meteorizada

Muy malos para
cimientos

Todo el material rocoso esta convertido
en suelo. La estructura y textura estan
destruidos

A6 Suelo residual

Cuadro 3. Clasificacion del fracturamiento de la Formacién Sandia y Malaga identificadas en el
area de estudio (Grado de fracturamiento de rocas ISRM,1981).

INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO
NOMBRE SEPARACION CALIFICATIVO IDENTIFICACION CAIDAD CLASIFICACION
GEOTECNICA
F1 >3m Maciza Fracturas espaciadas Excelente para
entre si fundacién de obras
F2 3-1m Poco fracturada | Fracturadas espaciadas Buena
a veces no distinguibles
F3 1-0.3m Medianamente Espaciamiento regular Buena Formacion
fracturado entre fracturas Sandia
F4 0.3-0.05 m Muy fracturado | Fracturas muy proximas Regular a mala, Pizarras de la
entre si, se separan en requiere limpiar el Formacion
bloques tabulares material Malaga
fragmentado
F5 <0.05m framentado La roca se muestra Mala a pésima
astillosa y se se sepran descartar uso o
en lajas con facilidad limpiar y estabilizar

2.1.5. Depdsito coluvio-deluvial (Q-cd)

Depésito conformado por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvio-
deluvial, interestratificados, imposibles de separarlos como unidades individuales. Se
encuentran acumulados al pie de laderas de montafias de la cuenca del rio Chaupimayo
(Vilchez et al., 2019).

Los afloramientos de las formaciones Sandia y Mélaga; los plutones Choquetacarpo y
Cirialo, son cubiertas por depoésitos coluvio-deluviales originados a partir de
meteorizacion y ocurrencias de movimientos en masa (derrumbes), adosados a las
laderas de la cuenca del rio Chaupimayo.

Estos depositos estan constituidos por materiales de secuencias de gravas, arenas y
limos, dentro del material también se observan cantos y bloques de areniscas, pizarras
monzogranitos y dioritas; estos depdsitos se encuentran cubiertas por abundante
vegetacion, y poseen suelos muy saturados y de alta plasticidad, estas caracteristicas
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sumadas a los procesos de erosion las hacen susceptibles a generar movimiento en
masa (Anexol-mapal).

Algunos depdsitos expuestos se observan en un tramo vecinal de la ruta CU-523, al
suroeste del centro poblado de Lucmapampa (Fotografia 2).

Son depdsitos inconsolidados que han sido acumulados por la ocurrencia de
movimientos en masa tipo deslizamiento en las laderas de la cuenca Chaupimayo, las
cuales se encuentran cubiertas con abundante vegetacion y con suelos saturados
(Anexol-mapal)

Estan conformados por bloques subangulosos de origen sedimentario, igneo y
metamorfico en una matriz no consolidada limo-arenosa.

Fotografia 2. Depdésitos coluvio-deluviales cerca de afloramientos de la Formacion Mélaga.
Ubicado en las coordenadas UTM 18 L E: 745011 Y S: 8555617.

2.1.6. Deposito proluvial (Q-pr)

Conforman conos y abanicos de diferentes dimensiones en funcién a su dinamica y
capacidad de transporte de rios o quebradas. Son depésitos mal clasificados. Presentan
fragmentos rocosos heterométricos (cantos, bolos, bloques,
etc.) con relleno fino arenoso-arcilloso depositado en el fondo de valles tributarios y
conos deyectivos en la confluencia con el rio. Puede presentar cierta estratificacion, que
representa la ocurrencia de varios flujos de detritos a través del tiempo. Los
materiales que conforman estas capas pueden ser gruesos Y finos, dependiendo de la
intensidad de la precipitacion pluvial que los originé y la disposicion de material suelto
en la cuenca donde se originan (Vilchez M. et al. 2020).

Estos depdsitos, al igual que los coluvio-deluviales y de deslizamientos, se encuentran
cubiertos por abundante vegetacion, propio del clima del distrito de Santa Teresa.
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2.1.7. Deposito fluvial (Q-fl)

Son depdsitos porosos no consolidados distribuidos en el cauce y margenes del rio

Vilcanota, estan conformados por gravas y arenas redondeadas y alturas menores a 2
m (Fotografia 3).

Fotografia 3. Dep0sitos fluviales en el cauce del rio Chaupimayo. Ubicado en las coordenadas
UTM 18 L E: 744880y S: 855564
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ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
2.2. Pendientes del terreno

La pendiente es uno de los principales factores condicionantes que contribuyen a la
ocurrencia de 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, actda como factor condicionante y dinamico
en la generacion de movimientos en masa (cuadro 4).

Dentro del area de inspeccién se han hallado 4 rangos de pendientes descritos en la tabla a
continuacion, representados por el de la figura 4, las cuales también son mostradas en las
correspondientes subunidades geomorfoldgicas.

Cuadro 4. Rango de pendientes del terreno.

RANGOS DE PENDIENTES

Pendiente Rango Descripcion

5°a 15° Media En este rango de pendientes se asienta el centro poblado de
Lucmapampa (7°), ubicado en la parte baja de la quebrada con
el mismo nombre.

15°a 25° Fuerte La parte media a baja de la quebrada Lucmapampa tiene
pendientes fuertes (26.5°). Corresponden a las laderas
conformadas por vertientes de deslizamiento y coluvio-

deluviales.
25°a 45° Muy Estas pendientes se observan en las laderas de la cuenca
¢ Chaupimayo (39°), corresponde a montafias sedimentaria del
uerte Grupo Sandia y depésitos de deslizamiento y proluviales.
Estas pendientes se observan en laderas de la parte alta y media
de ambas margenes de la quebrada Lucmapampa, corresponde
>45° Abrupta

a depositos proluviales que superponen  montafias
sedimentarias del Grupo Sandia.

Localmente, en el area de estudio se han identificado pendientes medias (5° a 15°) a
abruptas (>45°) (Anexol-mapa 2). Asimismo, las distribuciones de estas pendientes son
explicadas en el perfil que corta longitudinalmente la quebrada Lucmapampa (Figura 4).
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Figura 4. Corte representativo de las principales pendientes de la quebrada Lucmapampa.

2.3.Unidades geomorfoldgicas

Para la caracterizacion de las unidades geomorfolégicas (Anexol-mapa3), se
consideraron criterios de control como: la homogeneidad litolégica y caracterizacién
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, en el area de inspeccion se tienen subunidades de montafias en
rocas metamorficas y montafias en rocas intrusivas. Sin embargo, las unidades
geomorfoldgicas locales descritas de manera directa y de influencia primaria al area de
estudio, se encuentran representadas por montafias en rocas sedimentarias, vertientes
coluvial, vertiente de deslizamiento, vertiente proluvial, abanico proluvial y cauce del rio.
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A continuacién, se realiza una descripcion de subunidades representativas del area de
estudio, dentro de geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional. y
geoformas de caracter deposicional y agradacional.

2.3.1. Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

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

Subunidad de montafias en roca metamérfica (RM-rm):

Esta subunidad esta conformada por secuencias litolégicas metamoérficas, presenta
forma convexa y se ubica entre las cotas promedio de 2000 m s.n.m y 2700 m s.n.m,
con una altura estimada de 700 m. Sus laderas son escarpadas con pendientes muy
fuertes (25° a 45°) a abruptas (>45°). Las montafas sedimentarias son disectadas por
guebradas. Ademas, los procesos de meteorizacion dieron lugar a depdésitos coluvio-
deluviales, en donde se desencadenaron deslizamientos y huaycos.

2.3.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

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

Vertiente o piedemonte coluvial (V-cd):

Unidad formada por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial y
deluvial, se presentan en las laderas de las montafias sedimentarias conformando talud
con pendientes fuertes (26.5°) a abruptas (>45°) (Anexol-mapa2), esta ubicado en la
parte alta de la quebrada Lucmapampa (Anexol-mapa3). La principal representacion de
estos depdsitos son producto de meteorizacion de laderas de montafias sedimentarias
de la Formacion Sandia.

Vertiente de deslizamiento (V-dd):

Corresponde a las acumulaciones de ladera originadas por procesos de movimientos en
masa de tipo deslizamiento antiguos. Compuesto por materiales inconsolidados a
ligeramente consolidados, son depdsitos de corto a mediano recorrido relacionados a
laderas superiores de la cuenca Chaupimayo. Su morfologia es usualmente convexa y
su disposicién semicircular a elongada en relacion a la zona de arranque o despegue
del movimiento en masa (Vilchez et al. 2019) (Figura 5).

Se trata de superficies con pendiente fuertes (15°-25°) a muy fuertes (25° a 45°)
(Anexol-mapa?2), se presentan cortando la parte media de la quebrada Lucmapampa
(Anexol-mapas3).

Vertiente proluvial (V-pr):
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Son vertientes que albergan flujos (huaycos) (Figura 5). Se trata de superficies de
pendiente media (5°-15°) a muy fuerte (15° a 25°), se presentan en la desembocadura
de las quebradas que cortan el C.P. Lucmapampa, en algunos casos conforma abanicos
proluviales.

Abanico proluvial (A-pr):

Se trata de superficies de pendiente media (5°-15°) a fuerte (15° a 25°) (Anexo-mapaz2),
se presentan en la desembocadura de las quebradas en forma de abanicos proluviales.
Se ha cartografiados abanicos antiguos en la quebrada Lucmapampa a la altura del C.P.
Lucmapampa (Figura 5) y en el rio Chaupimayo (Anexol-mapa3).

Figura 5. Geoformas depositacionales en el centro poblado de Lucmapampa.

Cauce del rio:

Corresponde al lecho o terreno por donde discurre el rio Chaupimayo, tiene anchos
entre 6 a 30 m. Cabe resaltar que con el incremento de lluvias la corriente puede
erosionar plataformas coluvio - deluviales y proluviales actuales y generar nuevos
derrumbes en ambos flancos del rio Chaupimayo (Fotografia 3).
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3. PELIGROS GEOLOGICOS

En el area de estudio se han identificado y cartografiado peligros geoldgicos por
movimientos en masa, tipo deslizamientos, derrumbes, flujos de detrito y flujos de lodo
(Figura 7).

3.1.Evolucién temporal del area de estudio

En las imagenes satelitales multitemporales, en el periodo (2007 a 2023), se
cartografiaron movimientos en masa antiguos (deslizamientos y flujos de detritos) en el
C.P. Lucmapampa y sus alrededores, los mismos que muestran reactivaciones de
deslizamientos, flujos de detrito y flujos de lodo entre diciembre y abril de 2009 y 2015
en la parte alta y a lo largo de la quebrada Lucmapampa (Figura 6).

Las superficies de deslizamientos expuestos en la parte alta de la quebrada
Lucmapampa, se han cubierto y rellenado de vegetacion densa que dan la apariencia
de la inexistencia de peligros geolégicos en el C.P. Lucmapampa y sus alrededores. Sin
embargo, la geoforma céncava del area, y la presencia de quebradas que disectan el
C.P. Lucmapampa, con ayuda de las imagenes satelitales multitemporales, han
permitido identificar deslizamientos y flujos antiguos, sobre los cuales se asienta el C.P.
Lucmapampa (Figura 7).

Las imagenes satelitales cronolégicas y el testimonio de pobladores se describen a
continuacion (Figura 6):

— 2007: Antes del 2007 ya existia el deslizamiento con largo de 130 m y longitud
de escarpa circular de 145 m, en la parte alta y flanco derecho de la quebrada
de Lucmapampa, dispuesta sobre una pendiente de muy fuerte (25° a 45°) a
abrupta (>45°).

— Marzo 2009: Segun el testimonio de los pobladores, en esta fecha ocurrié un
huayco que se extendié hasta el C.P. Lucmapampa, y destruyd terrenos de
cultivo.

— Enero 2014 a marzo de 2015: Las imagenes satelitales entre este periodo
muestran la activacion de un deslizamiento rotacional con largo de 100 y longitud
de escarpa de 118 m, en el flanco izquierdo de la quebrada Lucmapampa.

— Marzo 2014: Segun el testimonio de pobladores, en esta fecha a quebrada
Lucmapampa se activd, generando un huiaco que destruyé 4 hectéreas de
terrenos de cultivos de maiz, café, palta y citricos y afecté a aproximadamente
20 familias El flujo se arrastré por 760 m, hasta la cancha deportiva del poblado
(Figura 6y 7).

— 2015: Segun el testimonio de los pobladores, en temporada de lluvia de marzo
2015 se reactivo un deslizamiento de largo < 10 m, que dio lugar a un flujo de
lodo que se extendié 350 m, en la quebrada pequefia y rellenada ubicada al lado
derecho de la quebrada Lucmapampa (Figura 7). El flujo afect6 una vivienda y
terrenos de cultivos ubicados en su trayecto.

— Julio 2020 a abril 2023: Las imagenes satelitales muestran vegetacion densa
cubriendo el plano de debilidad de deslizamientos reactivados y activados con
anterioridad.
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Figura 6. Evolucidon multitemporal del C.P. Lucmapampa y alrededores, cuenca del rio Chaupimayo.
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Los deslizamientos vy flujos de detritos antiguos y de actividad de movimiento inactivo
latente e inactivo relicto, formados en laderas de fuerte (15° a 25°) a muy fuerte (25° a
45°) pendiente (Anexo — Mapa?2).

Los depdsitos de deslizamiento y flujos antiguos son cortados por flujos de detritos y
lodo recientes que se extienden 1.6 km sobre la quebrada Lucmapampa, desde las
montafias ubicadas a 2680 m s. n.m. hasta pie de talud con fondo del rio Chaupimayo,
a 1800 m s. n.m (Figura 7 y 8A).

En el diagrama 3D de la figura 7 y 8, se muestran cuatro sectores evaluados, teniendo
para el sector 1, donde se localiza el C.P. Lucmapampa, un total de 72 familias,
asentados sobre un cono de detritos antiguo y deslizamientos antiguos, los cuales son
reactivados estacionalmente entre los meses de diciembre y marzo del 2009, 2014 y
2015, trayendo consigo la destruccion de alrededor de 4 hectareas de cultivos de palta,
maiz, café y arboles frutales, la cancha deportiva en la parte alta y media del C.P.
Lucmapampa y quebrada del mismo nombre.

A lo largo del recorrido de la quebrada Lucmapampa se registré bloques subangulosos
a subredondeados de didmetro 1.5 m (Figura 8B). Sin embargo, segun el testimonio de
la poblacién, se han visualizado bloques de méas de 3 m de diametro en la parte alta de
la quebrada Lucmapampa, estando medianamente fracturados y con peligro alto de
caida hacia el centro poblado de Lucmapampa (mostrado en el circulo amarillo de la
figura 7).

Ya en la parte baja del C.P. Lucmapampa, se observan deslizamientos antiguos y
reactivados, cuya escarpa principal afecta terrenos de cultivos de frutales y palta (Figura
8D). Los cuerpos de deslizamientos se extienden desde la parte baja del C.P.
Lucmapampa hasta desembocar en el rio Chaupimayo, el mismo que a vez socava y
erosiona el pie del talud, activando y/o reactivando derrumbes a lo largo de su recorrido
(Figura 7 y 8), que afecta viviendas cerca del flanco izquierdo del rio Chaupimayo.

Paralela a la quebrada Lucmapampa (Figura 7_sector2), se tiene otra quebrada
tributaria dentro del C.P. del mismo nombre (Figura 7). En el 2000, este sector fue
afectado por un flujo de lodo, por la activacién de un deslizamiento. El evento destruy6
terrenos de cultivo alrededor de 200 m2. Sin embargo, desde el 2015, se han asentado
viviendas en la margen derecha de la quebrada rellenada. De reactivarse nuevamente
afectaria directamente vidas humanas y bienes econémicos.

Las viviendas ubicadas en direccion al puente Achirayoc — Chaupimayo (Figura 7_sector
3), asentadas 30 m de altura encima del rio Chaupimayo (flanco izquierdo), son
afectadas por derrumbes reactivados por los procesos erosivos y de socavamiento del
rio Chaupimayoc. En febrero de 2022, la crecida del rio destruy6 el puente Achirayoc —
Chaupimayo (ubicado 1 m por encima del lecho del rio), la trocha carrozable en 10 my
terrenos de cultivos en % hectéreas. Actualmente, las viviendas se encuentran a solo
20 m lineales hasta el talud vertical afectado por la erosién que la crecida del rio.

En el 2009, la activacion del flujo de detritos en la quebrada paralela a Lucmapampa
(ancho de 2.5 m y profundidad 50 cm) (Figura 7_sector4) afectdé la escuela de
Lucmapampa y destruyé ¥4 hectareas de plantaciones de cacao y choclo. Actualmente
la escuela fue reubicada 50 m del flanco izquierdo de la quebrada.
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Figura 7. Representacion 3D del cartografiado de peligros geoldgicos por movimientos en masa en el C.P. Lucmapampa y alrededores.
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Figura 8. Representacion 3D del cartografiado de peligros geoldgicos por movimientos en masa en el C.P. Lucmapampa y alrededores.

8A: Bloques en la quebrada Lucmapampa. 8C: Plantaciones en la quebrada Lucmapampa. 8D. Reactivacion de deslizamientos
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3.2. Factores condicionantes y desencadenantes

3.1.1.

3.1.2.

FACTORES CONDICIONANTES

LITOLOGICO: La presencia de afloramientos rocosos metamorficos de la
Formacion Mélaga, Formacion Sandia, plutones Choquetacarpo y Cirialo.
Predominando, la Formacién Sandia con cuarcitas finas, cuyos
afloramientos estan medianamente fracturados con separaciones de 0.3
m a 1 m y altamente meteorizados.

Estos afloramientos son superpuestos por depositos inconsolidados de
origen coluvial y proluvial originados por procesos erosivos Yy
gravitacionales.

GEOMORFOLOGIA Y PENDIENTES: ElI C.P. Lucmapampa Yy
alrededores, se encuentra circundada por montafias de cuarcita y
pizarras y vertiente coluvio-deluvial que varian de pendientes muy fuertes
(25° a 45°) a abruptas (>45°), vertiente de deslizamiento, vertiente
proluvial y abanico proluvial que varian de pendientes medias (5° a 15°)
a fuertes (15° a 25°), que condiciona la generacién de procesos
gravitacionales y de remocion en masa

FACTORES DESENCADENANTES

PRECIPITACIONES: El area de estudio registra precipitaciones anuales
acumuladas entre 1200 mm a 1800 mm, siendo considerando un clima
semiseco, lluvioso con invierno seco. Las precipitaciones intensas y
excepcionales son el desencadenante principal de la ocurrencia de
movimientos en masa de tipo deslizamiento, derrumbe vy flujos en el C.P.
Lucmpampa entre los meses de noviembre a abril.

SISMOS: A pesar que el testimonio de pobladores indica que no sienten
sismos en el area de estudio, estos pueden desencadenar movimientos
en masa impulsados por la gravedad. Sin embargo, la presencia de una
falla inversa, en direccion oeste a este que corta depdsitos no
consolidados en el flanco izquierdo del rio Chaupimayo, puede
condicionar la generacion de sismos y movimientos en el sector de
Lucmapampa y alrededores.
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4. CONCLUSIONES

1. En el C.P. Lucmapampa y alrededores, afloran rocas metamorficas de las
formaciones Mélaga y Sandia, y plutones Choquetacarpo y Cirialo. Predominan
cuarcitas de la Formacién Sandia, cuyos afloramientos estdn medianamente
fracturados con separaciones de 0.3 m a 1 m y altamente meteorizados. Dichos
afloramientos cubiertos por depoésitos inconsolidados de origenes coluvial y
proluvial, constituidos por bloques / gravas de cuarcitas y monzogranitos;
envueltos en matriz limo — arenosa, mediana a altamente saturada. Estas
unidades conforman el contexto litolégico muy susceptible a la generacién de
movimientos en masa, como los ocurridos en el C.P Lucmapampa Yy
alrededores.

2. Las montafias metamorficas, vertiente coluvial, vertiente proluvial y abanico
proluvial, presentan pendientes que varian de media (5° a 15°) a abruptas
(>45°), muy susceptibles a generar movimientos en masa de tipo deslizamientos
y flujos.

3. Entre el 2007 y 2023, se identificaron y cartografiaron movimientos en masa de
tipo deslizamientos, derrumbes, flujos de detrito y lodo antiguos y recientes, de
actividad inactiva latente, suspendida y activa, en la parte alta, parte bajay sobre
los cuales se asienta el C.P. Lucmapampa.

4. Entre noviembre a abril de 2009, 2014 y 2015, en la parte alta de quebradas que
cortan el C.P. Lucmapampa se activaron deslizamientos (longitud de escarpa al
pie de hasta 130 m), que originaron flujos de detritos y lodo que destruyeron mas
de 4 hectareas de terrenos de cultivos de maiz, café, palta y citricos a lo largo
de la guebrada Lucmapampa y zonas adyacentes. Estos movimientos en masa
afectaron 20 de 72 familias y la cancha deportiva del C.P. Lucmapampa en el
sector 1; destruyeron 200 m? de terrenos de cultivo en el sector 2; destruyeron
10 m de trocha carrozable y ¥ hectareas de terrenos de cultivos en el sector 3
(cerca al puente Achirayoc - Chaupimayo). Ademas, afectaron la escuela de
Lucmapampa y destruyeron % hectéreas de plantaciones de cacao y choclo en
el sector 4. Por lo que el centro poblado y alrededores presentan peligro Alto a
la ocurrencia de movimientos en masa.

5. Las lluvias intensas excepcionales y/o prolongadas, asi como la actividad
sismica recurrente, aunado a la presencia de bloques medianamente
fracturados y con més de 3 m de didmetro, ubicados en la parte alta de la
guebrada Lucmapampa — sector 1, estaria propenso a generar desprendimiento
de rocas.

6. De continuar la reactivacion de movimientos en masa estos generarian:

- En el sector 1, la reactivacion de deslizamientos a ambas margenes de la
guebrada Lucmapampa (parte alta), generaria flujos de detritos que afectaria
y/o destruiria viviendas, terrenos de cultivos e infraestructura del C.P.
Lucmapampa.
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- En el sector 2, la ocurrencia de deslizamientos generaria flujos de detrito y/o
lodo que destruirian terrenos de cultivos a su paso y viviendas asentadas en su
margen derecha el 2015.

- En el sector 3, las crecidas del rio Chaupimayo afectarian y/o destruirian el
puente Achirayoc — Chaupimayo y el proceso erosivo del mismo reactivaria
derrumbes a ambas margenes, los mismos que amenazan a 5 viviendas en su
margen izquierda.

- En el sector 4, afectaria terrenos de cultivos a ambas méargenes de quebrada.
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10.

11.

RECOMENDACIONES

Encauzar, profundizar y ampliar el cauce de la quebrada de Lucmapampa en
todo su recorrido, para canalizar futuros flujos de detritos y lodo. Esta actividad
debe realizarse de manera rustica, debido a que el uso de maquinaria pesada
reactivaria movimientos en masa antiguos. Otras quebradas paralelas a la
misma tienen que ser también canalizadas.

Se recomienda realizar la verificacion y desquinche de bloques de mas de 3 m
de didmetro, ubicados en la parte alta de la quebrada Lucmapampa, de
encontrarse suspendidos su caida tempestiva puede generar caidas de roca.

Construir sistemas de drenaje adecuados a partir de terrazas y/o canales de
desvio de agua de riego sobre la ladera, con el objetivo de canalizar y desviar
los flujos hacia las quebradas adyacente, esta actividad ayudaria a reducir la
saturacion de agua en la ladera y canalizar el agua en temporada de lluvia
intensa y/o excepcional. Es importante impermeabilizar los canales para evitar
la infiltracion de agua.

Realizar planes de forestacion con Pacaymono u otras especies nativas que
posean raices fuertes y profundas. La forestacién debera llevarse a cabo en la
ladera (parte alta del C.P. Lucmapampa) y flanco izquierdo del rio Chaupimayo
(parte baja del C.P. Lucmapampa).

Prohibir los cortes en talud y cortes de quebradas donde se existen
movimientos en masa antiguos y recientes. Esta actividad antrépica puede
reactivar y/o activar movimientos en masa como deslizamientos y derrumbes.
Si la poblacion requiere mejorar la viabilidad de accesos, este deberd ser
mediante afirmado de vias ya existentes evitando obras de mayor envergadura,
a no ser que estudios geotécnicos aseguren su factibilidad y supervivencia en
el tiempo.

Establecer un sistema de alerta temprana para gque la poblacién esté preparada
y pueda evacuar de manera oportuna en caso de alerta de huaico. Esto puede
incluir sirenas, mensajes de texto masivos o alarmas locales.

Establecer un sistema de monitoreo continuo para vigilar las condiciones
climaticas, la estabilidad del suelo y cualquier signo de peligro. Esto puede
incluir la instalacién de sensores de lluvia, estaciones meteoroldgicas y equipos
de monitoreo geotécnico.

Reubicar las viviendas asentadas a pocos metros de ambos flancos de la
guebrada Lucmapampay otras quebradas paralelas a la misma en los sectores
1, 2y 4 (ver figura 7).

Prohibir el asentamiento poblacional o la construccién de nuevas viviendas
cerca de quebradas del C.P. Lucmapampa.

De no realizarse las recomendaciones detalladas anteriormente a corto
y/o mediano plazo, el peligro Alto incrementaria a Muy Alto, por
consiguiente, el C.P. Lucmapampa debe REUBICARSE.

Prohibir el uso de terrenos de cultivos a menos de 5 m de los flancos del valle
del rio Chaupimayo (sector 4). Ademas, considerar la reubicacion de viviendas
ubicadas a pocos metros del flanco de rio Chaupimayo.
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