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ASPECTOS GEODINAMICOS EN LOS DISTRITOS DE LARI, MADRIGAL Y
MACA

1.0 INTRODUCCION

Las municipalidades distritales de Lari y Madrigal, de la provincia de Caylloma,
Arequipa, en febrero y marzo del presente afo, respectivamente, conocedores de que
el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), se encuentra realizando
estudios geoambientales en el ambito de la cuenca del rio Colca, solicitan a la
institucion se les haga llegar informacion sobre los resultados de estudios geolégicos y
ambientales, asi como de algunos problemas geodindmicos especificos que afectan
sus localidades.

En el presente informe elaborado por la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico de INGEMMET, se pone en consideracién de los municipios, alcances de
los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha, considerando que estamos a la
espera de resultados de analisis geoquimicas de aguas superficiales y subterraneas
de la cuenca que nos permiten realizar una evaluacién exhaustiva de la cuenca en los
aspectos de susceptibilidad a los peligros geoldgicos, caracteristicas del medio fisico
principalmente.

En este informe se abordan principalmente temas de riesgo geoldgico, que por
similitud de sus condiciones geoldgicas y geomorfologicas se incluye una evaluacion
conjunta de los distritos de Lari, Madrigal y Maca. Inicialmente se hace un alcance de
los antecedentes geodinamicos sobre deslizamientos ocurridos en el area, que incluye
trabajos geoldgicos y geotécnicos realizados en décadas pasadas. Se incluye un
andlisis de los trabajos realizados por nuestra institucion en el ambito geografico
sefalado (1994 y 2001), y las conclusiones principales a las que se llegaron

Se presenta ademas las observaciones geoldgicas realizadas por los ingenieros
Bilberto Zavala, Manuel Vilchez y Malena Rosado, del deslizamiento de Lari, activado
el afo pasado, realizada Se resumen los principales deslizamientos que afectan estos
tres distritos y la definicidbn de zonas criticas por peligros geoldgicos que afectan el
territorio.

El informe incluye un mapa preliminar de la cartografia realizada a escala 1:50 000,
cuadros resumenes de principales peligros, graficos estadisticos y fotografias
ilustrativas de las caracteristicas geomorfoldgicas y geodinamicas.

Finalmente, hacemos conocer que en cuanto se concluya el informe final del proyecto,
le haremos alcance de un ejemplar y se coordinara para una presentacion publica de
dichos resultados.

2.0 ANTECEDENTES DE MOVIMIENTOS EN MASA Y ESTUDIOS
REALIZADOS

2.1  Deslizamientos en 1963 (Lari) y Madrigal (1959)

En marzo de 1963, ocurrié un deslizamiento en las faldas del cerro Quehuisa,
cabecera de la quebrada Ccallomayo a unos 10 km al norte de Madrigal, el
cual originé la destrucciéon de tres hectareas de cultivos de alfalfa y cebada,
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tres bocatomas de acequias de regadio, sepulté algunas reses y 44 alpacas
(Garcia, W., 1966). La zona deslizada, en forma de abanico abarcé una
superficie de 4000 m? y se estimé un volumen de material desplazado de
10000 m3. La pendiente del terreno es moderada y se aprecid la presencia de
bofedales o zonas pantanosas. Se atribuyé como causa de la ocurrencia del
fendbmeno la saturaciébn del material detritico existente, originado por las
filtraciones de aguas desde las partes altas.

En esta inspeccion realizada por Garcia se menciona igualmente la ocurrencia
de un derrumbe de dimensiones considerables en el area de Madrigal,
originado tras un sismo. En esa fecha se reconocieron rajaduras paralelas al
borde la escarpa generada por este derrumbe, que distaban del pueblo unos
50 m.

Deslizamientos en 1979 (Lari)

En 1979, Lari nuevamente fue afectado por un deslizamiento. Esta vez una
gran masa de suelo deslizada en forma lenta afect6 extensas zonas de cultivo,
inutilizandolas. En el mes de abril de ese afno tuvo lugar un maximo
desplazamiento (Yanqui, C., 1983).

La zona es definida como un valle asimétrico, donde sus flancos muestran tres
niveles. El superior conformado por rocas volcanicas con fuerte pendiente que
corresponde a las vertientes. El medio con depésitos de piedemonte aluvio-
priluvial sobre la cual se asienta el pueblo de Lari y se desarrolla su agricultura.
El inferior muestra taludes de erosién con cicatrices de deslizamientos
antiguos, tipografia irregular, escalonada.

La zona de deslizamientos estd compuesta por depdsitos lacustres (lodolitas y
areniscas de color beige a pardo claro). Se sobreponen cantos rodados y
arenas mas sueltas, gravas y gravillas y materiales aluviales mas recientes.

Yanqui (1983), describe en la zona escarpas de direccion predominante, casi
rectas este-oeste, con desplazamientos verticales de hasta 7 m de altura y
desplazamientos horizontales entre pocos mm hasta 2 m. Son comunes
encontrar abombamientos en el terreno y también depresiones, por el
basculamiento general del area asociados a un deslizamiento de tipo
rotacional, asi como terrenos escalonados.

Senala ademas un movimiento no violento y reconoce en su interpretacion
evidencias de numerosos deslizamientos ocurridos en el pasado, distinguiendo
superficies o cicatrices de despegue de forma semicircular y un basculamiento
del terreno en la parte inferior o pie.

Las causas indicadas las asocia a un nivel de flujo de agua subterranea
existente en el area, en base a las observaciones de manantiales, lagunas y
bofedales existentes. Define dos zonas o acuiferos en el area, tanto en el lado
este como oeste que delimitan las zonas removidas. Finalmente hace una
zonificacidbn geodindmica del area del deslizamiento de Lari, diferenciando
zonas de: a) Escarpa o colapso; b) Flujo plastico; c) deslizamientos
friccionantes; d) terracillas, e) deslizamientos rotacionales; f) abolladuras y @)
basculamiento.
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Deslizamientos en el area de Madrigal (1987)

En abril de 1987, Davila, hace un reconocimiento de campo sobre la seguridad
fisica de Madrigal y alrededores, y hace una descripcion de las caracteristicas
del terreno, su riesgo geodinamico, causas y recomendaciones de obras.

Se reconoce en el area un deslizamiento antiguo donde describe en la zona de
arranque o corona de deslizamiento, suelos poco coherentes y deleznables y
sefala un salto promedio de 20-25 m de altura donde se producen grietas de
contorno y derrumbes. Entre el pie y corona del deslizamiento reconoce
algunos hundimientos de terreno, agrietamientos en los materiales poco
compactos. Las depresiones formadas acumulan aguas de filtraciones y aguas
pluviales de diferentes dimensiones y volumenes. En este trabajo se comparan
fotografias aéreas de 1955 y el trabajo de campo de esa fecha indicando un
aumento en el numero de lagunas de 10 en 1955, a 25 en 1987.

En los alrededores de Madrigal, Davila inspecciona los sectores de Punco y
Chicra. En el primero de ellos reconoce deslizamientos recientes de pequefa
magnitud que en su evolucion afecté viviendas y terrenos de cultivo. Advierte la
presencia de gran humedad en la zona debido a la presencia de filtraciones y
bofedales que contribuyen a la inestabilidad de las terrazas aluviales,
recomendando desaguar esa laguna. En el sector de Chicra reconoce
deslizamientos antiguos pequefios y derrumbes recientes; las caracteristicas
similares de terreno con depresiones, humedales y zonas expuestas a riego
indiscriminado originan movimientos locales del terreno.

Evaluacion geodinamica en Maca, Lari y Madrigal: deslizamientos
potenciales en el valle del Colca

En el estudio geodinamico de la cuenca del rio colca (Fidel & Zavala, 1994), se
reconoce una unidad geomorfoldgica localizada entre la quebrada Chocahuanca
y Pinchollo (al Oeste), hasta mas alla de Tuti, al Este, al que denominan valle de
represamiento. Este represamiento del valle del rio Colca, fue causado por flujos
volcanicos del Centro Ahuashune, al norte del Nevado Hualca Hualca (Palacios &
Klink), que alcanz6 una extension de 45 Km y 3 Km de ancho.

En este sector el rio Colca corta depodsitos 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 aunados a la presencia de aguas subterraneas (en algunos
casos superficiales), hacen que estos depdsitos sean muy inestables, dando una
peculiaridad al area: presencia de grandes deslizamientos antiguos y recientes.

En esta cuenca, la zona de deslizamientos mas activa encontrada, corresponde
ala zona comprendida entre Chivay y Pinchollo. Los factores principales de
inestabilidad estan relacionados a:

¢ Incompetencia del material (depédsitos lacustres)

e Influencia de las filtraciones de aguas subterraneas.

e Influencia de las precipitaciones pluviales estacionales.

e Accion erosiva o de socavamiento del rio Colca.

e Sismos (Como el sismo de Maca ocurrido en 1990)



e Accidén antrdpica (modificacién de los taludes al construir carreteras y canales).

Uno de los deslizamientos mas importantes y activo en esta zona es el de Maca-
Chacana, tratandose de de deslizamientos con avance retrogresivo y progresivo
que tienen relacién con la incompetencia del material afectado (depositos
lacustres: lodolitas, arenas y conglomerados inconsolidados a medianamente
consolidados, alternados con depdsitos proluviales), napa freatica superficial
(oconales Yy 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 infiltraciébn 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 érea.

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 el rio Colca. También fueron
catalogados importantes en este sector, los deslizamientos de Lari y Madrigal,
que aparentemente estabilizados, su potencialidad de peligro de reactivacion era
alto, donde las condiciones de inestabilidad persisten.

Entre las zonas criticas identificadas en este estudio se indicaron:

e El deslizamiento en el cerro Jatun Orjo: depésitos lacustres de baja
competencia, socavamiento del rio Colca (margen izquierda), filtraciones.
Reactivado en algunos sectores, puede afectar terrenos de cultivo (andenes) y
parte de la carretera a Pinchollo.

¢ Deslizamiento en el sector de Punco (Madrigal). Alternancia entre depdsitos
lacustres y aluviales inconsolidados, filtraciones, que afecta terrenos de cultivo.

e Deslizamiento en el sector Madrigal. Grandes deslizamientos reactivados por
sectores. La presencia de depositos lacustres inconsolidados, filtraciones y
oconales, socavamiento del rio Colca y mal uso del agua de regadio provocan
estos fenémenos. En la actualidad, se siguen teniendo las mismas condiciones
de inestabilidad y al no haberse realizado obras de estabilizacién, el problema
es latente.

e Derrumbes entre el sector de Pefia Blanca (Tunel) y Las Colcas. Tobas
muy fracturadas de resistencia media a blanda, fallada, fuerte pendiente,
inestable con sismos. Afecto tinel y camino de herradura.

e Deslizamiento de Chacana (Maca). Depdsitos lacustres y flujos,
incompetentes, sueltos, presencia de filtraciones y oconales, accion erosiva del
rio Colca, mal uso del agua de regadio. Este sector es el mas critico en todo el
valle agricola del Colca. En la actualidad ha destruido parte de la carretera
Maca-Pinchollo en el sector Chacafna. La presencia de grandes grietas en la
parte superior del talud, inestabiliza mas el sector.

e Deslizamiento de Lari. Grandes deslizamientos antiguos reactivados en
algunos sectores. Se produjeron debido a la incompetencia del material
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lacustrino, a la presencia de filtraciones y oconales y al mal uso del agua de
regadio. Las causas de estos deslizamientos estan presentes y al no haberse
realizado obras de tratamiento y contencion nos hace suponer que el riesgo es
latente.

e Deslizamiento del Morro La Oroya (Lari). Depédsitos inconsolidados
incompetentes, con fuertes pendientes e intensos agrietamientos tensionales.
Se reactivan con fuertes precipitaciones afectando terrenos de cultivo.

Asimismo en este estudio, la evaluacién de centros poblados incluye las
siguientes observaciones ingeniero-geolégicas mas importantes en cada uno de
ellos (Ver Cuadro 1).

Mas recientemente en el estudio “Riesgo geoldgico en la Franja N° 2, la
zonificacién de peligros muestra a la cuenca media del rio Colca (entre Tuti y el
rio Majes), incluida dentro de una zona de muy alto riesgo y susceptible a
deslizamientos, movimientos complejos, desprendimientos de rocas y derrumbes.

Dentro de las zonas con instalaciones o infraestructura critica, desarrolladas en
areas peligrosas, la zona de la carretera Maca-Cabanaconde esta incluida como
instalacion critica 25 (Ver Informe de Riesgo Franja 2; INGEMMET, 2002).

En este trabajo se concluyen algunos aspectos importantes como:

¢ Entre los movimientos complejos, deslizamientos y derrumbes cuya evolucién
contindan hasta la fecha se incluye: Maca-Chacana, Yahuicho y Lacayaque
(valle del Colca).

¢ Modificaciones de importancia desarrolladas en el pasado geoldgico reciente
(Pilo-pleistoceno), que controlan la geomorfologia actual son la avalancha de
escombros y flujos de lava del volcdn Hualca Hualca; grandes deslizamientos
de tierras en las margenes del rio Colca entre Sibayo y Pinchollo.

ESTUDIO GEOAMBIENTAL EN LA CUENCA DEL RIiO COLCA
(PROYECTO 2008-2009).

Como parte de los estudios a nivel de cuencas el afio 2008, INGEMMET inici6

este proyecto con el objetivo de generar informacion actualizada que contribuya al
desarrollo socioecondémico y medioambiental de la cuenca, mediante informacién

sobre:

Peligros geoldgicos y geohidrologicos, que afectan su territorio (cartografia,
inventario y base de datos georeferenciada). Identificacién de centros poblados y
obras de infraestructura vulnerables a la ocurrencia de peligros geoldgicos vy,
definicion de zonas criticas.

Mapas de peligros, susceptibilidad, peligrosidad y areas criticas a los peligros, con
fines de gestién en la prevencion y reduccion de desastres.

Mapas tematicos para andlisis de susceptibilidad y peligrosidad: geomorfologia,
pendientes, litologia, aceleraciones sismicas del terreno para diferentes periodos
de retorno, entre otros. Informacién temética del medio fisico de la cuenca
(geomorfologia, pendiente, litologia, hidrogeologia), para una adecuada Yy
Zonificacion Ecol6gica-Econdémica y el posterior Ordenamiento Territorial.

Como resultados preliminares de este estudio, se tiene avanzado:

Evaluacion socioeconémica en la cuenca



e C(Cartografia de peligros a escala 1:50 000 de 41 hojas topograficas, con
informacion de campo y gabinete.

e Mapa e informe de zonas criticas que ha sido alcanzada al gobierno regional.

e Base de Datos Georeferenciada de peligros, que incluye 769 ocurrencias.

e Inventario de pasivos ambientales generados por la actividad minera y urbana.

3.1 Inventario, cartografia y base de datos georeferenciada

El cartografiado geomorfolégico-geodinamico detalla la ocurrencia de peligros
de movimientos en masa y geohidrolégicos, sobre mapas a escala 1:50 000
que han sido ingresados al Sistema de Base de Datos Geologica (SISBDGEO),
se realiz6 en tres campafias de campo (75 dias), asi también con la
identificacion y mapeo en gabinete con fotografias aéreas e imagenes
satelitales (movimientos en masa antiguos y recientes). La base de datos
registra la ocurrencia de 769 procesos geolégicos entre flujos de detritos, caida
de rocas, deslizamientos, avalanchas de rocas, derrumbes, movimientos
complejos, erosion de laderas, etc. (Ver Fig. 02 y 03), donde se consignan la
tipologia del evento, su geoferenciacién en coordenadas UTM, las causas del
evento, caracteristicas geomorfolégicos, litolégicas del substrato, asi como los
dafios ocasionados y una estimacion de su peligro potencial y grado de riesgo.

Reptacion [ ]
Otro peligro | EE————
Mov. Complejo 7:]
Flujo | ]
Deslizamiento *
Caida | ‘ ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 1 Estadistica de Peligros Geoldgicos en la cuenca
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I
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Figura 2. Estadistica por Peligros Especificos en la cuenca.



CUADRO 1. CARACTERISTICAS GEODINAMICAS PRINCIPALES

LOCALIDAD | UBICACION | MORFOLOGIA -LIELJF:\IRDTCC:C'I))NE BASAMENTO ROCOSO RIESGO GEODINAMICO COMENTARIO
Margen planicie  que | depdsitos En los bordes del pueblo | En la parte inferior del
derecha del | corresponde a | lacustres afloran rocas volcanicas de | pueblo hay presencia de un
Rio Colca a | un antiguo | coluviales y | la unidad Tacaza, lavas | gran deslizamiento
Lari 25 Km. de | deslizamiento proluviales. andesiticas y | retrogresivo y en la parte alta
ari . oo, X
Chivay, con | en la ladera traquibasalticas (lll) y, el | se observan afloramientos
una altitud | SW del Cerro pueblo mismo se emplaza | de agua (oconales) 'y
de 3330 m, Macapata sobre depositos lacustres, | carcavas
limolitas (1Vs).
Margen Planicie de un | Depdsitos Rocas volcanicas, lavas | Presencia de oconales y | Por tener suelos incompetentes, las
|ng|erda del antiguo prquynaIes ande.smcas“ Yy filtraciones, carcavas en las | estructuras se ven afectadas en casos de
Rio Colca desllzamlemo, medianamente traqwandes[tlcas, depdsitos parFes alltas, deslizamientos, sismos (como el ocurrido en 1990). Dado su
21 Km. al | de pendiente | compactos, lacustre-fluviales compuesto | agrietamientos y . . .
Oeste  de | suave compuestos por gravas, arenas, limos, | hundimientos en las partes | 2vance retrogresivo, el deslizamiento de
Chivay, a por  gravas, | arcillas con niveles aislados | bajas del pueblo, que se | Maca-Chacaiia podria afectar algunos
una  altitud cantos y bolos | de diatomitas (ll2 y IVs). transcienden hasta muy | sectores de Maca antiguo. Drenaje de todas
Maca de 3262 m de naturaleza cerca al cauce del Rio | las fuentes de agua existentes en el area
volcanica  en Colca. Asentamientos | hagia las quebradas principales, tanto en la
matriz - areno- para_lelog al talud de parte  superior como inferior  del
limosa, deslizamiento y . . . .
Masivos. agrietamientos SiNUOSOS, deslizamiento. Evitar en lo posible el
encima con movimientos | Sembrio en las areas afectadas aledafias
hacia el NW y saltos de 1.20 | (sectores N y NW). Reubicar el poblado de
m. Maca antiguo al sector Este del mismo.
margen Sobre una | Depositos Conglomerados fluviales y | Problemas de drenaje, | Mejorar el sistema de drenaje, realizar
derecha del | planicie de | fluvio- limolitas  lacustrinas  del | filtraciones, oconales, | alcantarillas de desaguie y forestacién de las
Rio Colca al | suave lacustrinos Grupo Colca (1Vs) materiales  inconsolidados; | partes bajas de la corona del deslizamiento
pie de los | pendiente, al | compuestos deslizamiento de madrigal | para estabilizarlo.
Cerros pie de un | por areniscas, retrogresivo
Madrigal Ichocollo y | afloramiento limolitas y
Plaza a 31 | rocoso conglomerados
Km. al Oeste
de Chivay, a
una altitud
de 3262 m

Fuente: Elaboracién propia con datos del Estudio Geodinamico de la cuenca del rio Colca.
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Estadisticas y caracteristicas de peligros en Lari-Madrigal-Maca

Del inventario de movimientos en masa realizado en los sectores de Lari, Maca
y Madrigal, se puede obtener por medio de un conteo estadistico simple, que
del total de 43 ocurrencias, los deslizamientos se presentan en mayor numero,
con un total de 24 ocurrencias. Estos comprometen principalmente los
depdsitos lacustrinos y aluviales que conforman ambas terrazas del valle del
rio Colca. Le siguen las caidas con 10 ocurrencias, los flujos de detritos
(huaycos) con 10, dos avalanchas de rocas y por ultimo movimientos
complejos y zonas con erosion de laderas, con una ocurrencia cada una
(Figura 3).

De los 24 deslizamientos identificados, nueve se encuentran en el distrito de
Lari, cinco en Maca y 10 en Madrigal.

Movimientos complejos

Avalancha de rocas

Carcavas

Huaycos

Deslizamientos

Caida 10

0 5 10 15 20 25 30

NUmero de ocurrencias

Figura 3: Estadistica de movimientos en masa inventariados en los distritos de Lari,
Maca y Madrigal.

3.3

Zonas Criticas por peligros geolégicos

La identificacion y descripcion de “Zonas Criticas”, se determiné en funcion al
grado de peligro potencial individual y/o el analisis de densidad de ocurrencias
de peligros potenciales en un area o sector, donde se exponen infraestructura
o poblaciones, vulnerables a uno o mas peligros geolégicos.

Dentro de las 35 zonas criticas identificadas en la cuenca se ha podido
identificar que el peligro predominante es el de flujos de detritos (huaycos),
seguido por deslizamientos y caida de rocas y en menor proporcién erosiéon de
laderas (Ver Figura 3). De estas, tres corresponden a sectores de la
jurisdiccion de los distritos en mencion (Ver Cuadro 2).
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Figura 4: Estadistica de zonas criticas segun tipo de peligro

Cuadro 2. Zonas criticas por peligros geoldgicos en los distritos de Lari,
Madrigal y Maca.

SECTOR AREAS SUJETAS A/ e oAkos. . | RECOMENDACION
(Distrito) COMENTARIO GEODINAMICO OCASIONADOS ES
Maca Presencia de deslizamiento | EI deslizamiento ha | Colocar drenajes para
(Maca) rotacional y procesos de erosion de | producido la perdida | evacuar agua
laderas. total de la plataforma | subterranea y evitar la
Las carcavas presentan derrumbes | de la carretera, es | formacion de bofedales
001 en sus margenes, los cuales aportan | necesario realizar | en el cuerpo del
material suelto a su cauce, que es | rellenos, para hacer | deslizamiento antiguo,
acarreado como flujos de detritos | posible el transito de | que producen
(huaycos), en periodos de lluvias | vehiculos. Entre 1994 | sobrepeso, aumento de
excepcionales, estos son de pequena | y 2008 el | la presion de poros,
magnitud. asentamiento de la | humedecimiento del
Deslizamiento antiguo reactivado, | plataforma tiene unos | material del cuerpo y
escarpa de forma elongada, ha | 15-20 m de altura. por ende la
causado el asentamiento de la ladera desestabilizacion de la
en la margen izquierda del rio Colca. masa y formacion de
Reactivaciones en el cuerpo del reactivaciones.
deslizamiento  antiguo, al lado Monitoreo de
izquierdo del poblado de Maca, deslizamiento utilizando
produce perdida de terrenos de interferometrpia radar y
cultivo, pastizales y tramo de unos geodésica.
400 m de la carretera entre Chivay y
Cabanaconde. Deslizamiento con
avance progresivo desde 1990, luego
de sismo, caracteristicas
inadecuadas de suelo lacustre y
presencia de filtraciones.
Lari- Procesos de erosion de laderas y | El avance del | Es imprescindible
Madrigal deslizamientos rotacionales, activos y | deslizamiento prohibir la construccién
(Lari) antiguos en la margen derecha del | produce la pérdida de | de viviendas en el
rio Colca entre Madrigal y Lari, es | terrenos de cultivo. cuerpo y cerca de la
afectado por deslizamientos de tipo escarpa de los
002 rotacional.  Algunos de  estos deslizamientos.
deslizamientos son antiguos y en Realizar trabajos de
ellos es posible observar trabajos de forestacion  de las
estabilizaciéon por medio de la laderas.
construccion de andenerias.

Asentamiento constante del terreno,
asi como la reactivacion en depdsitos
antiguos.

Se observan bofedales y presencia
de agua subterranea, en el cuerpo de
los deslizamientos.

Procesos de erosion en céarcavas en
las laderas superiores al poblado de
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Lari. Deslizamiento reciente con gran
afectacion de areas de cultivo,
acelerado posteriormente por sismo
de Chuquibamba, en julio del 2008.

Cerro Deslizamiento  rotacional, antiguo | Asentamientos en la | Las aguas no deben de
Antahuilque | reactivado en el cuerpo, la | plataforma de | ser drenadas hacia el
(Maca) inestabilidad se produce por la | carretera, que | cuerpo del
apertura de nueva carretera entre | dificultan el transito | deslizamiento.
Lari y Maca. Se observan | de vehiculos, se | Canalizar o entubar las
003 asentamientos en la plataforma de | puede producir la | aguas que pasan por el
carretera de hasta 1,5 m. El canal de | perdida total de la | canal, evitando de esta
agua revestido de concreto, que pasa | plataforma de | manera su infiltracion.

por la carretera, ha sido afectado por | carretera, inclusive la
los asentamientos, produciéndose | parte superior de la
roturas, el agua de los reboses, es | carretera principal
conducida hacia el cuerpo del | entre Maca y
deslizamiento activo, humedeciendo | Cabanaconde.

el terreno, aumentado el peso de la
masa e incrementando la presion de
poros, condiciones que hacen muy
critica la zona.

4.0 OBSERVACIONES DEL DESLIZAMIENTO RECIENTE EN LARI,
OCURRIDO ENTRE JUNIO-JULIO 2008

El sector afectado se denomina Juanca-Lari y se catalogd como un deslizamiento
rotacional de una sola masa con basculamientos y agrietamientos en el terreno de la
zona desplazada, diferencidndose dos sectores con caracteristicas particulares.

La escarpa principal oeste tiene un salto de 2,50 a 3,00 m, mientras que en el lado
este alcanza un salto de hasta 30 m de altura (Fotos 1, 2y 3).

Foto 1. Vista aguas arriba de la morfologia del valle del rio Colca. En el lado derecho de la foto
el deslizamiento complejo de Maca y en el lado izquierdo de la foto agrietamientos (B) vy
“soplamientos” (C) de material asociados al deslizamiento de Juanca-Lari.

11



Foto 2. Escarpa 'y slto principal, ag

rietam

ien

tos del terreno en el lado oeste del deslizamiento que afecté terrenos de cultivo.
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Foto 3. Vista panoramica del deslizamiento de Juanca-Lari. Se distingue: A) las escarpas o zonas de arranque superiores irregulares; B) terracillas o terrenos
escalonados en el material deslizado multirotacional, con afloramientos de agua en el lado este del deslizamiento; C) basculamiento del terreno en el pie del

deslizamiento; D), erosion o socavamiento del rio Colca.
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4.1 Actividad de los deslizamientos de Maca y Madrigal

El deslizamiento de Maca muestra un proceso de remocién 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 canon del Colca. El avance de los ultimos siete
anos puede apreciarse en las fotos comparativas de diferentes afios (Fotos 4, 5y 6).

Fotos 4 y 5. Vistas panoram cas"i,: comparativas del deslizamiento de Maca, tomadas en junio
2001 (superior) y junio 2008 (inferior). Se denota el avance en el desplazamiento en una parte
de la escarpa de deslizamiento principal.

B

Foto 6.
Acercamiento

mostrando una
parte del
desplazamiento
vertical en el
deslizamiento de
Maca-Chacana,

sobre la
carretera a
Cabanaconde.
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4.2 Deslizamiento de Madrigal

En el deslizamiento de Madrigal, se puede apreciar una escarpa principal de forma
semicircular, concava de deslizamiento rotacional de 70 m de altura; se tiene también
escarpas secundarias, terreno escalonado hacia el valle y la presencia de abundantes
bofedales, producto de las filtraciones de aguas subterraneas (Foto 7 y 8). En general
el deslizamiento afecta terrenos de cultivo.

T

tos 7 y8. Vistas del deslizamiento de Mdril.

4.3 Deslizamiento en el cerro Antahuyque

Es una zona critica por deslizamiento de tierras que compromete tramo de carretera
que une Lari con Maca. Se trata de un deslizamiento rotacional antiguo reactivado por
sectores en el cuerpo. Su avance retrogresivo comprometeria inclusive tramo de la
carretera a Cabanaconde.

Sobre los desarrollos de esta carretera nueva entre Lari y Maca se aprecian

asentamientos en la plataforma de hasta 0,40 m, agrietamientos y filtraciones de
aguas (Fotos 9,10y 11).

15
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Foto 9. Asentamientos en la plataforma de la carretera; cuerpo del deslizamiento del

cerro Antahuilque.

Foto 1. Vista pahorica del deslizamiento del cerro tuilque (entre Lari y Maca).
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ANEXO 1:

PELIGROS GEOLOGICOS

DISTRITOS DE LARI, MADRIGAL Y MACA

INVENTARIADOS EN LOS

Ne DE
FICHA

SECTOR O
COORDENADA

COMENTARIO
GEODINAMICO

VULNERABILIDAD Y/O DANOS
(OCASIONADOS O PROBABLES)

LARI

Linde

Deslizamientos que
compromete  depédsito  de
material lacustre y coluvial,
fuerte pendiente >30°, en la
parte superior hay un canal
de regadio, fuertes
precipitaciones pluviales.

Puede afectar la carretera y al fundo
DESCO (Terreno de Cultivo).

Morro La Oroya

Fuertes precipitaciones
pueden provocar desplomes
en los sectores este y oeste;
se observan grietas
tensionales a ambos lados
del cerro.

Produce asentamiento de terrenos.

Quebrada Putuco

Cono de flujo de detritos, con
pendiente de 5-8°y un ancho
de cauce de 150 m. Depésito
con clastos predominantes de
tamafios <30 cm de
diamertro (80%) y bloques de
hasta 1 m.

Interrumpe el transito en periodos de
lluvia, entre Ichupampa-Lari, también
afecta terrenos de cultivo en la parte
inferior.

163

Lari

Escarpa principal circular de
aprox. 1.4 Km de ancho, con
salto importante (8-10 m);
otras tres escarpas
principales en el cuerpo
deslizado, paralelas con
saltos menores (3-6 m);
pendiente del depdsito 10-
15°. 750-800 m de ancho
hasta el borde del rio.

Afect6 principalmente areas de cultivo.

Cerro Quehuisha

Zona deslizada, el cuerpo
presenta forma de abanico,
tiene un area de 4000 m?
salto de 2,5 m que involucra
manto detritico  superficial
mas no el substrato;
agrietamientos cuerpo
deslizado. Material
sobresaturado fluyé6 y se
precipité por la quebrada
Callumayo.

en

Flujo afectdé 3 hectareas de cultivo de
alfalfa y cebada, bocatomas de acequias
de regadio, maté 3 reses y 44 alpacas.
Flujos no comprometen la seguridad de
Lari ni Madrigal.

116

8269979 - 204668

Deslizamiento antiguo
inactivo, de gran magnitud,
con pequefios derrumbes al
pie de ladera, cortado en su
parte media por la quebrada
Patuco, que acarrea flujos de
detritos.

Puede afectar la carretera dejando
incomunicado al distrito de Lari.
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117

Cerro Macapata

Mega deslizamiento produjo
el asentamiento de la ladera,
la escarpa también ha sido
zona de arranque de
avalanchas de rocas que se
depositaron sobre la cabeza
del deslizamiento antiguo.

Produjo el colapso de toda la ladera que
desvié6 el cause de la quebrada.

124

8270144 - 199273

Deslizamiento activo
localizado a 200 m del
poblado de Madrigal; también
pequefios derrumbes al pie
de la ladera.

Afecté andeneria Inca, asi como a un
canal de riego. De continuar el
movimiento, el deslizamiento puede dejar
incomunicado al poblado de Madrigal.

123

8269940 - 201570

Deslizamiento
compromete depdsitos
aluvio-lacustres, La erosion
fluvial del rio Colca, en la
base de su margen derecha,
asi como la presencia del
agua subterrdnea ha causado
reactivacién de dos nuevos
deslizamientos en el cuerpo.

que

Produjo el asentamiento de gran parte
de la terraza dejando una topografia
convexa y concava.

32

8270500 - 200000

Laderas de la margen
derecha del rio Colca
conformado por materiales
aluvio-lacustres, son
afectados por deslizamientos
rotacionales; reactivaciones
por erosion fluvial a manera
de derrumbes y
deslizamientos.

Producen el asentamiento de terrenos.

10

Cerro Plaza

Deslizamiento traslacional
reactivado; se observan otras
pequenas escarpas en el
cuerpo del deslizamiento.

Produjo el asentamiento de la ladera.

MACA

Cerro Cuchumani

Erosion en cércavas y surcos
de 8-10 m de profundidad, en
un area de 2 Km de ancho x
600 m de altura.

Afecta terrenos de cultivo en la ladera
media-inferior y trocha de carretera de
acceso al canal Majes.

118

Quebrada
Huancane

Quebrada que acarrea
huaycos, cauce con clastos
de tamafos predominantes
de <15 cm (70%) y bloques
de hasta 50 cm.

Interrumpe transito entre Achoma-Maca
(KM 21+200 desde Chivay).

Encima de Maca
Nueva

Escarpa semicircular aun
visible de  deslizamiento
antiguo-reciente con algo de
desecciébn en la corona
principal. Escarpa de £ 500 m
de longitud con salto variable
entre 10-20 m; algunas
escarpas menores con saltos
discontinuos.

Vegetacién con eucalipto, alineado y
paralelo a la corona principal.
Deslizamiento se encuentra estabilizado
en cuyo cuerpo se desarrolla extensas
areas de cultivo y existe trocha de
carretera de acceso a canal Majes.

Cerro Cuchumani

Depésitos  proluviales con
bloques de roca de hasta2 m
de diametro (10%).

Aguas abajo de baden de 20 m (acceso
a canal majes), afecto chacras de
cebada, papas y pan llevar.
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Maca-Chacana

Zona de arranque irregular a
semicircular con escarpas de
deslizamiento en un area de
1,5 km x 1 km, con pendiente
del deposito subhorizontal de
5° con escarpas paralelas,
subverticales. Zona critica;
deslizamiento retrogresivo
con avance hacia el lado
derecho.

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

Cerro Guahamarca

Canchales o escombreras en
ladera de fuerte pendiente,
en tramo de 300 m; taludes
escarpados con ignimbritas
fracturadas. Conos de
detritos de flujos antiguos con
pendiente de 45°.

Compromete tramo de carretera de 300
m de longitud, que puede ser
interrumpida entre Maca y Cabanaconde.

Sector Pena Blanca

Zonas de arranque y taludes
inestables (80 m de altura de
taludes); bloques de rocas
fracturadas de tamanos de
20-50 cm.

Afecta tramo de carretera Maca-

Cabanaconde.

Pena Blanca

Rocas fracturadas, pasa una
falla regional, fractura
principal de dureza blanda.

Construcciéon de carretera problematica
(tinel); caida de rocas provoca muertes;
antiguo camino de herradura destruido.
Boquilla de entrada inestable (cufias)

Cerca a La Qda.
Malata

Intensa precipitacion,
aumento del caudal, gener6
flup de  detritos que
transport6 subitamente
materiales sueltos, bloque
hasta 1.,5 m de diametro,
pendiente fuerte.

Afecto la carretera Maca-Pinchollo.

Al Pie del
Antahuilque

Cerro

Rocas y depdsitos proluviales
y coluviales, las rocas estan
muy fracturadas. Talud de
corte carretero y canal
inestable.

Compromete tramo de la carretera Maca
- Cabanaconde y el canal de irrigacion.

118

8265837 - 204568

Avalancha de rocas, por el
cause actual de unos 5 m de
longitud, se observa
acumulacion de gravas vy
bloques acarreados por flujos
de detritos (huaycos)
ocasionales o periddicos.

Ha causado el desvio del cauce del rio,
podria provocar su embalse afectando al
canal Majes y la trocha que conduce al
canal.

122

Cerro Silla Maca

Colapso de acantilado
fracturado conformado por
rocas volcanicas (lavas), el
material del derrumbe se ha
depositado al pie en una
zona de menor pendiente.
Material colapsado puede ser
acarreado a manera de flujo.

De producirse un flujo puede afectar
varias viviendas ubicadas cerca de la
quebrada.

125

Cerro Sayocuto

Deslizamiento en la margen
derecha de la quebrada Japo.
Parte del material por estar
sobresaturado pudo haber
fluido hacia la quebrada. Se
observa filtraciones de agua
en el depésito.

Canal Majes cruza por el medio del
deposito del deslizamiento; puede ser
afectado por una reactivacion.
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120 Qda. Chila Avalancha de roca producto | Destruyé andenerias inca y desvio el
de una antigua caida de |cauce de la quebrada.
rocas por el rompimiento de
una morrena.

30 Cerro Antahuilque | Deslizamiento rotacional con | Afecta tramo nuevo de la carretera que
reactivaciones en el cuerpo. | conecta los poblados de Lari y Maca.
Asentamiento en plataforma | También puede afectar la carretera
de carretera de hasta 1 m. Chivay - Cabanaconde. Rompi6 canal de

de regadio.

28 8269989 - 200081 | Deslizamiento que produjo el | Pérdida de terrenos de cultivos, por
asentamiento de material | efectos de la erosién fluvial.
aluvio-lacustrino hacia el rio.

Derrumbes por erosion fluvial
en el cuerpo.
MADRIGAL

14 Quebrada Sahuayto | Depésitos de huayco en el|Afecté terraplén de carretera (margen
cauce de quebrada, erosion |izquierda) que conduce a la mina
en ambas margenes. | Madrigal, el cual ha sido reforzado.
Pendiente de la quebrada de | Puente con luz insuficiente para paso de
2-5°. flujo excepcional.

139 Cerca de Mina|lrregularidades en la|Afecta terrenos de cultivo en un area de

Madrigal pendiente del terreno, 2|300 x 80 m en la margen derecha de la
escarpas con saltos | quebrada Sahuayto; derrumbes en la
principales de 15 m y 5 m de | margen izquierda en una longitud similar
alto; agrietamientos y empuje | en andeneria. En este sector se aprecia
de tierras hacia la quebrada y | también contaminacién de tierras de
derrumbes hacia cara libre | cultivo.
por erosibn. Se aprecia
antiguo deslizamiento hacia
la otra margen.

36 Madrigal Zona de deslizamientos de | Afecto extensas areas de tierras de
forma circular con una|cultivo del sector de Madrigal en la
escarpa pronunciada | margen derecha del ri6 Colca.
reciente (salto irregular: 5-15
m), en un area de 1x 1,2 km,
con pendiente suave del
deposito (15-25°) y 200 m de
desnivel entre el pie y la
corona; asentamientos el
cauce.

126 Quebrada Shutane |Escarpa antigua en forma de | Una reactivacion mayor podria represar

semicircular, area afectada
de 500m?% 2 a 3 escarpas
principales, paralelas,
reconocibles. Se aprecia
algunas reactivaciones

pequenas en el lado inferior
derecho.

el rio Colca.

* Al Pie Del Cerro|Deslizamientos que | Afecto terrenos de cultivo en andeneria.
Ichocoyo (Qda. | comprometen depdsitos
Saltocoyto) lacustres y proluviales,
inadecuado  sistema  de
drenaje. Socavamiento del rio
Colca.
* Punco Deslizamiento que | Pude dafar terrenos de cultivo 200 m.
compromete depésitos |de largo x 20 m de salto; cerca de la

lacustres inconsolidados, con
depésitos aluviales.

mina Madrigal
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8 Al Pie Del Cerro|Deslizamiento antiguo que |Reactivado por sectores; compromete
Jatunorjo comprometio depdsitos | terrenos de cultivo, andenes y parte de la
lacustres de baja | carretera Pinchollo. Margen derecha del
competencia, actualmente se | rio Colca; 2 km de longitud y salto de 30-
observa socavamiento del rio | 40 m.
Colca, filtraciones de agua.
135 Madrigal - Qda.|Derrumbe que arrancado en |Material colgado puede caer encima de
Parhuayune laderas supeiores del Cerro|la Mina Madrigal, compromete su
Shiuisha, material colapsado | seguridad fisica.
al estar saturado de agua
fluyo pendiente abajo,
quedando colgado en la
ladera.

137 Cerro Orosa Constantes desprendimientos | Estos desprendimientos han afectado
de rocas por fuerte | varios tramos del camino que conducen
pendiente. al campamento de la mina Madrigal.

140 Mina Madrigal Derrumbe antiguo ubicado en | Desvié el cause de la quebrada, pudo
la  parte  superior del|represarla la quebrada Chocacahua.
campamento  minero  de
Madrigal.

138 Cerro Jarejare Derrumbe en la parte alta de | Produjo colapso de parte de la ladera.
la ladera, produjo colapso del
terreno, material se deposito
en ladera inferior de menor
pendiente.

130 Quebrada Shutone, | Deslizamiento que produjo el | Ha afectado principalmente a terrenos

margen izquierda asentamiento de la ladera, | de cultivos.
deposito de forma céncava-
convexa. Reactivaciones en
la escarpa.

126 Quebrada Shutone, | Deslizamiento antiguo, | Produce asentamientos en la antigua
margen derecha reactivado, produce | carretera a Madrigal.

asentamientos de terrenos.

12 Margen izquierda | Afloramiento rocoso | Las caidas de rocas han afectado
de la Qda. | subvertical, es posible | andenerias de cultivo y pueden afectar
Sahuayto. observar escarpas de |tramo de la carretera trazada sobre el

deslizamientos  en este | depdsito.
sector, producen
asentamiento de terreno.

15 Cerro Jallichihua Deslizamiento rotacional | De producirse fuertes precipitaciones
antiguo, probable cierre y/o|podria generarse un huayco, debido al
desviacion de cauce. Rocas | gran material suelto, depositado en el rio,
con alteracién hidrotermal. | que puede afectar viviendas de la zona
Reactivacién en cortes de |baja.
carreteras hechos por
actividad minera.

136 Cerro lquishja Movimientos complejo | Pudo represar la quebrada Sahuaycto.
antiguo, bajado desde
margen derecha de la

quebrada Sahuayto, desvio
cauce de la quebrada y pudo
represarla.

Fuente: Base de Datos de Inventario de Peligros, 2008.

(*): Ficha de inventario de movimientos en masa del estudio de “Riesgos geoldgicos en el Perq,
franja 2”.
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ANEXO 2. MAPA GEODINAMICO EN LOS DISTRITOS DE LARI, MADRIGAL Y MACA
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