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RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geoldgicos por
movimientos en masa realizado en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo, que pertenece
a la jurisdiccion de la municipalidad distrital de Pativilca, provincia de Barranca, departamento
de Lima. Con este trabajo, el Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico (INGEMMET), cumple
con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica de calidad e informacion
actualizada, confiable, oportuna y accesible en geologia en los tres niveles de gobierno (distrital,
regional y nacional).

Las unidades geoldgicas que afloran en la zona evaluada corresponden principalmente a rocas de
tipo intrusivo que forman parte del Batolito de la Costa (Unidad Purmacana, Stper Unidad Santa);
esas rocas se encuentran cubiertos por material del Cuaternario (depdsitos deluviales y aluviales
con intercalacion de depositos proluviales).

Se identificaron en la zona geoformas de caracter tectdnico-degradacional y denudacional
(Relieve de colinas y lomadas en roca intrusiva) y geoformas de caracter depositacional y
agradacional (piedemontes aluvio-torrenciales y deluviales).

El centro poblado de Santa Maria de Otopongo se encuentra ubicado en el punto de salida del
curso de la quebrada La Rinconada de entre las estribaciones andinas hacia la planicie costera y
forma un abanico aluvio-torrencial; es asi que, en la zona evaluada se identifico la ocurrencia de
flujos de detritos y procesos de erosion e inundacion fluvial, que tiene como desencadenante las
precipitaciones pluviales estacionales de caracter extraordinario. También se identific6 en la zona
evaluada problemas de drenaje subsuperficial, asociado a la presencia de un nivel o napa freatica
cercana a la superficie.

Finalmente, en el presente informe se brindan recomendaciones entre las cuales se destaca la
realizacion de trabajos de limpieza y encauzamiento de la quebrada La Rinconada, la construccion
de diques transversales en el cauce de la quebrada, drenaje de agua subterranea y la reduccion del
volumen de agua utilizado en el riego de cultivos; recomendaciones que se consideran importantes
gue las autoridades pongan en préactica para reducir la vulnerabilidad de personas y sus bienes, y
por tanto reducir el riesgo a los peligros geoldgicos. Estas recomendaciones se plantean con la
finalidad de minimizar las ocurrencias y los dafios que pueden ocasionar los procesos
identificados.
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1. INTRODUCCION

La municipalidad provincial de Barranca, mediante Oficio N°243-2019-AL/RRZS-MPB, solicito
al Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), realizar un estudio de estimacion de
riesgo de la zona vulnerable del centro poblado de Santa Maria de Otopongo, del distrito de
Pativilca, de la provincia de Barranca; por lo que dispuso se realizara la evaluacion geolégica-
geodinamica de la zona en mencién.

El INGEMMET, ente técnico-cientifico que desarrolla a través de los proyectos de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR) la evaluacion de peligros geoldgicos a nivel
nacional (ACT. 7), contribuye de esta forma con entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno mediante el reconocimiento, caracterizacion y diagnostico del peligro geoldgico por
movimientos en masa en zonas que tengan elementos vulnerables. Para ello la DGAR design6 al
ingeniero Manuel Vilchez M., para que realice la evaluacion técnica respectiva. Los trabajos de
campo se realizaron el dia 05 de diciembre del afio 2019. Se inici0 los trabajos realizando las
coordinaciones respectivas con el Ing. Juan Mufioz M., Subgerente de Defensa Civil de la
Municipalidad de Provincial de Barranca; y durante la inspeccién campo se cont6 con la presencia
de miembros de Defensa Civil de la Municipalidad Provincial de Barranca y pobladores de la
zona.

La evaluacion técnica se baso en la recopilacién y analisis de informacion existente de trabajos
anteriores realizados por INGEMMET vy los datos obtenidos durante el trabajo de campo (puntos
de control GPS y fotografias), el cartografiado geoldgico y geodinamico, y finalmente la
redaccion del informe técnico.

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Provincial de Barranca, donde se
proporcionan resultados de la inspeccion y recomendaciones para la mitigacion y reduccion del
riesgo de desastres, a fin de que sea un instrumento técnico para la toma de decisiones.

1.1 Obijetivos del estudio
El presente trabajo tiene como objetivos:

e ldentificar, tipificar y caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa y
peligros geohidrolégicos que se presentan en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo;
asi también, determinar si estos eventos pueden comprometer la seguridad fisica de las
personas y sus bienes.

e Emitir las recomendaciones pertinentes para la reduccidon o mitigacion de los dafios que
pueden causar los peligros geoldgicos identificados.

1.2 Antecedentes y trabajos anteriores

Se tienen trabajos previos y publicaciones a escala regional hechas por INGEMMET que incluyen
el centro poblado de Santa Maria de Otopongo, relacionados a temas de geologia y peligros
geoldgicos, de los cuales destacan los siguientes:

- Enel Boletin N° 76, serie C, geodindmica e ingenieria geoldgica: “Peligro geoldgico en
la region Lima” (2019), se identifican los peligros geoldgicos y geohidroldgicos que
pueden causar desastres dentro del &mbito de estudio. Se identificé un total de 4329
ocurrencias de peligros (incluye eventos identificados cerca del &mbito del centro
poblado de Santa Maria de Otopongo) y se determinaron 278 zonas criticas. El estudio
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también realiza un analisis de susceptibilidad por movimientos en masa (escala 1: 100
000), en donde se observa que el centro poblado de Otopongo presenta un rango de
susceptibilidad baja a media (figura 1). Entendiéndose susceptibilidad a movimientos en
masa como la propensidn que tiene determinada zona a ser afectada por un determinado
proceso geoldgico (movimiento en masa), expresado en grados cualitativos y relativos.
Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos geodindmicos son
intrinsecos (la geometria del terreno, la resistencia de los materiales, los estados de
esfuerzo, el drenaje superficial y subterrdneo, y el tipo de cobertura del terreno); los
desencadenantes de estos eventos son la precipitacion pluvial y la sismicidad. El estudio
contiene un andlisis de susceptibilidad a inundaciones y erosion fluvial, en donde se
muestra que el centro poblado de Otopongo se localiza en una zona de susceptibilidad
media, siendo el detonante de estos procesos las precipitaciones pluviales extraordinarias
(figura 2).

En el boletin N° 26, serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y Canta” (1973), se describe la geologia
presente en la zona evaluada, conformada por rocas intrusivas del Cretaceo-Pale6geno y
depdsitos superficiales del Cuaternario.
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Figura 1: Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en Santa Maria de Otopongo.
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Figura 2: Mapa de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial del centro poblado de Santa
Maria de Otopongo.

2. ASPECTOS GENERALES

2.1 Ubicacién y accesibilidad

La zona evaluada corresponde al centro poblado de Santa Maria de Otopongo, ubicado en la
margen derecha del rio Pativilca a unos 4.5 km al norte; pertenece al distrito de Pativilca,
provincia de Barranca, region de Lima (figura 3); se encuentra localiza en coordenadas centrales
UTM (WGS84 — Zona 18S) siguientes:

Santa Maria de Otopongo
Norte Este Altitud
8824853 208984 340 m s.n.m.

El acceso a la zona de estudio, desde la ciudad de Lima, es por via terrestre, para ello se debe
seguir por la Carretera Panamericana Norte en la siguiente ruta: Lima-Chancay-Huacho-
Huaytara-Barranca-Pativilca-Santa Maria de Otopongo, por un tiempo estimado de 3 h 19 min, a
través de 222 km aproximadamente (cuadro 1).
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Cuadro 1: Rutas de acceso a la zona evaluada
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Figura 3: Ubicacion de Santa Maria de Otopongo.
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2.2 Clima e hidrografia

De acuerdo con los datos climaticos (clasificacion climatica por el método de Thornthwaite), en
el centro poblado de Santa Maria de Otopongo se tiene el siguiente tipo climético:

- Zona de clima semi calido, desértico, con deficiencia de lluvia en todas las estaciones,
con humedad relativa calificada como himedo [E(d) B’1 H3]

Para determinar las condiciones hidrometeoroldgicas en la zona de estudio se tomaron datos
referenciales de la estacion “Paramonga”, registrada en la pagina web del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), la cual se encuentra aproximadamente a unos
18 km al O de la zona de estudio.

Analizando la informacidn de precipitacion disponible, se puede observar que para los afios 2018
y 2019 se registraron 5.9 y 4.7 mm respectivamente, esta lluvia acumulada corresponde al periodo
enero-marzo; estos valores se encuentran dentro de los valores acumulados para periodos
lluviosos normales (cuadro 2).

Cuadro 2: Datos de precipitacion pluvial tomados de la estacion meteorolégica

Paramonga.
Afio 2018
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Precip. (mm) 02| 37 0 0 0/12] 0 0]0.8 0 0 0
Afio 2019
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Precip. (mm) 0] 16] 13 0 0 0] 0] 09| O 0 0] 09

Es importante tener presente que los regimenes de precipitacion cambian cuando se presenta el
Fendmeno El Nifio, como ocurrié durante el Nifio 1997/1998, donde los valores de lluvia
acumulada fueron de 200 a 400 mm, para el periodo comprendido entre enero y marzo.

La red hidrogréafica de la zona evaluada tiene como curso principal al tramo final del rio Pativilca;
localizado a una distancia de 16.3 km de su desembocadura en el Océano Pacifico, se tiene en la
margen derecha un grupo de quebradas de régimen estacional a excepcional, cuyas aguas no
alcanzan el curso principal del rio Pativilca y forman abanicos con los materiales que transporta,
entre estas quebradas se tienen de este a oeste a las quebradas Churlin, La Rinconada, Garrapata,
Fortuna y Pacar. Es sobre la margen izquierda de la quebrada La Rinconada donde se asienta el
centro poblado de Santa Maria de Otopongo.

La quebrada La Rinconada tiene una longitud aproximada de 33.6 km y discurre en na direccién
noreste-surtes, presenta caudales de agua durante periodos de lluvia, sin embargo, sus aguas no
alcanzan al curso principal, a consecuencia del poco el caudal que transporta y la alta
permeabilidad de los depdsitos areno-gravosos que conforman el cauce del rio, lo que posibilita
que el agua se infiltre hacia el subsuelo y forme parte del acuifero. Los afios en que se presenta el
fenémeno El Nifio, el caudal de agua que discurre por la quebrada La Rinconada aumenta, ademas
se generan flujos de detritos y de lodo, que producen inundacion y erosion fluvial en las margenes
de la quebrada, asi como en los depésitos de abanicos, igualmente sin llegar a alcanzar el curso
del rio Pativilca.

3. GEOLOGIA

En el contexto regional las unidades que floran en la zona evaluada son principalmente de origen
intrusivo pertenecientes al Batolito de la Costa, Super Unidad Santa Rosa, del Cretaceo superior;
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estas aparecen cubiertas por depdsitos superficial del Cuaternario conformados por depdsitos
aluviales y deluviales (figura 5).

A continuacion, se presenta de manera resumida una descripcién de las principales formaciones
geoldgicas que afloran en el sector de Santa Maria de Otopongo.

3.1 Unidades litoestratigraficas

A) CENOZOICA - CUATERNARIO

Deposito aluvial (Qh-al): Estan compuestos por una mezcla de fragmentos heterométricos y
heterogéneos (bloques, gravas, arenas, etc.), redondeados a subredondeados, transportados por la
corriente de los rios y quebradas de recorrido largo. Tienen regular a buena seleccion y se
presentan estratos diferenciados de diversa granulometria, que evidencian la actividad dinamica
fluvial; estos depdsitos tienen buena permeabilidad. Estos dep6sitos pueden aparecer intercalados
con material proluvial, como resultado de la activacion de las quebradas con precipitaciones
pluviales extraordinarias, estas generan flujos turbulentos, que acarrean y depositan materiales de
flujos de detritos (huaicos).

Conforman abanicos aluviales de las quebradas La Rinconada, Churlin, Garrapata, etc., asi
también forman llanuras antiguas y/o niveles de terrazas adyacentes hacia ambas margenes del
rio Pativilca. Se les asigna una del Cuaternario - Holoceno (fotografias 1y 2).

Fotografia 1: Depdsitos aluviales en Santa Maria de Otopongo conformado por arenas, gravas y
bloques de formas subredondeadas; los fragmentos son de rocas intrusiva (tonalita).

Fotografia 2: Vista donde se puede apreciar los niveles de material aluvial, entre los que se tiene
intercalaciones de material gravoso, gravo-arenoso y arenoso
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Depésito deluvial (Qh-dl): Compuestos por capas de suelos fino de tipo arena, limos y arcillas
con inclusiones de fragmentos rocosos pequefios a medianos, que se depositan y cubren las laderas
de los cerros, formando taludes suaves a moderados; son depoésitos de ladera removidos por agua
de lluvia (fotografia 3); se le asigna del Cuaternario - Holoceno.

Fotografia 3: Vista de depositos deluviales conformados por material fino y blogues de roca
intrusiva de hasta 0,30 m.

3.2 Rocas Intrusivas

A) MESOZOICA
Super Unidad Santa Rosa

Forma parte del complejo de rocas intrusivas del Batolito de la Costa, cuya composicién varia de
gabro a granito potéasico, cuyos afloramientos constituyen una franja paralela a la costa y a una
distancia de ella que oscila entre 5y 20 km; su ancho es variable, pero en promedio se tiene 50
km.

La Super Unidad Santa Rosa estd conformado por las unidades Corralillo, Purmacana, Cerro
Muerto, Haricanga y Cuyhuay Chico; de las cuales la Unidad Purmacana es la que aflora en la
zona evaluada.

Unidad Purmacana:

Conformado principalmente por dos tipos de rocas (tonalitas y dioritas), observandose
ocasionalmente variaciones gabroides a diorita, asi como granodioritas o adamelitas en forma
local. Esta unidad se ubica en el lado occidental del Batolito, cerca de la costa arida y sin
vegetacion que la cubra, por lo que su exposicién es muy buena; aunque en algunos sectores puede
presentarse cubierta por arena edlica. La Unidad Purmacana esta emplazado dentro de los
volcanicos de la Formacion Casma; en su lado oriental estd cortando por el complejo Cerro
Muerto.

La Unidad Purmacana esta conformado por dos tipos litoldgicos principales, las dioritas (KP-
pu/di) y tonalitas (KP-pu/t) (figura 4); las dioritas cortan los volcanicos, metamorfizandose
termalmente hasta cierta distancia del contacto que es vertical e intrusivo. EI miembro tonalitico
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también corta el miembro dioritico de la Unidad y los contactos generalmente sin definidos y muy
inclinados.

La diorita no es uniforme, variando su color de gris oscuro a claro, de grano medio y no presentan
cristales porfiriticos; sin embargo, se pueden observar en los nicleos de los cristales primaticos
de horblenda relictos de piroxeno de color marrén por intemperismo; se les encuentra formando
el cerro Garrapata al norte de Santa Maria de Otopongo. Las tonalitas son variables, pero
generalmente presentan un color gris oscuro, de grano medio con pequefios cristales de
hornblenda, los cuales muestran nucleos de color marrén por intemperismo; conforman la mayor
cantidad de afloramientos intrusivos que rodean a la zona evaluada. Estas rocas son de edad
Cretaceo superior-Paledgeno.

Tanto las dioritas y tonalitas de la Unidad Purmacana se presentan fracturadas y afectadas por la
meteorizacion caracteristica de ambientes aridos, como es la disgregacion granular y exfoliacion
catéfila, por la que es posible encontrarlas cubiertas por materiales granulares resultantes de esa
meteorizacion, de tipo gravas, arenas y limos (fotografia 4); los cuales pueden ser facilmente
transportados por corrientes o flujo de escorrentia que se forman durante periodos de lluvia
ocasionales y extraordinarios.

Fotografia 4: Vista de un afloramiento de tonalita de la Unidad Purmacana ubicado al noreste de
Santa Maria de Otopongo; se puede observar el afloramiento medianamente fracturado y la
formacion de un suelo limo —arenoso en la parte superior por descomposicion de la roca original.
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Figura 4: Mapa geoldgico de la zona evaluada.

4. GEOMORFOLOGIA

4.1 Pendiente del terreno

En la zona de evaluacion el terreno presenta rangos de pendientes que van desde la conformacion
de terrenos llanos (< 1°), que pasan a suavemente inclinados (1°-5°), en los cauces de quebradas
y abanicos aluviales, sobre los cuales se asienta el centro poblado de Santa Maria de Otopongo;
alrededor de estos se tienen terrenos de inclinacién moderada (5°-15°), conformados por
piedemontes principalmente; la inclinacién de terreno se incrementa de fuerte (15°-25°) a muy
fuerte (25°-45°), que corresponde laderas de colinas y lomadas, resultantes de la actividad erosiva
que afecto el terreno (figura 5).
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Figura 5: Mapa de pendientes del centro poblado de Santa Maria de Otopongo en el distrito de
Pativilca.

4.2 Unidades geomorfolégicas
En la zona evaluada y se identificaron las siguientes geoformas (figura 7):
4.2.1 Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional

Resultan del efecto progresivo de los procesos morfodinamicos degradacionales sobre los relieves
iniciales originados por la tectonica o sobre algunos paisajes construidos por procesos exogenos
agradacionales, estos procesos conducen a la modificacion parcial o total de estos a través del
tiempo geologico y bajo condiciones climaticas cambiantes (Villota, 2005). Asi en el area
evaluada se tienen las siguientes unidades:

Unidad de colinas y lomadas: Estan representadas por colinas y lomadas de relieve complejo y
en diferentes grados de diseccién, de menor altura que una montafia (menos de 300 metros desde
el nivel de base local) y con inclinacién de laderas promedio superior a 16 % (como se cita en
Villota, 2005, p. 64); conforman alineamientos de caracter estructural y denudativo. Esta unidad
se ubica proxima a la de montafias y forma parte de las estribaciones andinas. Se asocian
litologicamente a rocas de tipo intrusivo, volcanico, volcanico-sedimentario y sedimentario.

11



Informe Técnico N°A7053

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Subunidad de relieve de colinas v lomadas en rocas intrusivas (RCL-ri): Son afloramientos de
rocas igneas intrusivas que corresponden a la Stper Unidad Santa Rosa (tonalitas y dioritas de la
Unidad Purmacana), con desniveles de hasta 300 m que presentan formas redondeadas,
pendientes moderadas a muy fuertes, con cimas subredondeadas a agudas (figura 6). Se disponen
de manera discontinua y muy reducida en la margen derecha del rio Pativilca; en el area de estudio
se encuentran conformado los cerros Churlin, Botija, Garrapata y Mirador. Esta unidad es
susceptible a la ocurrencia de erosion de laderas, derrumbes y caida de rocas. Estas Ultimas
corresponden, principalmente, al factor antrépico (cortes de talud inadecuados).

4.2.2 Geoformas de caracter depositacional y agradacional

Estan representadas por las formas de terreno resultados de la acumulacion de materiales
provenientes de los procesos denudativos y erosionales que afectan las geoformas anteriores; se
tienen las siguientes unidades y subunidades:

Unidad de piedemonte: Acumulacién de material muy heterogéneo, constituido por bloques,
cantos, arena, limos y arcilla inconsolidados ubicado al pie de las cadenas montafiosas; esto
depdsitos pueden ocupar grandes extensiones.

Subunidad de vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Corresponden a planicies
inclinadas a ligeramente inclinadas y extensas, posicionadas al pie de las estribaciones andinas o
los sistemas montafiosos, formadas por la acumulacion de sedimentos acarreados por corrientes
de agua estacionales, de caracter extraordinario, asi como por lluvias ocasionales extraordinarias
gue se presentan en la region. Muchos de estos depo6sitos estan asociados a cursos individuales de
guebradas secas. Se asocian, principalmente, al fendmeno de El Nifio.

Subunidad de vertiente o piedemonte deluvial (V-dl): Sub-unidad conformada por la asociacion
de conos y abanicos de origen deluvial que se depositan de forma sucesiva al pie de laderas y
acantilados, o son resultado de la acumulacién de materiales sueltos acarreados por cursos de agua
de corto recorrido con régimen estacional (figura 6); estas han sido identificadas principalmente
en las margenes de las quebradas Churlin, La Rinconada, La Garrapata y Fortuna. Se asocian a la
ocurrencia de flujos de detritos, flujos de lodo y procesos de erosion de laderas.

Figura 6: Vista con direccion al sur, donde se puede apreciar las colinas conformadas por rocas
intrusivas de tipo tonalita de la Unidad Purmacana (RCL-ri); en las faldas se tienen los
piedemontes deluviales (V-dI).
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Figura 7: Mapa geomorfol6gico del centro poblado de Santa Maria de Otopongo, distrito de
Pativilca.

5. PELIGROS GEOLOGICOS —- CONCEPTOS GENERALES

Los peligros geoldgicos identificados en la zona evaluada corresponden a subtipos agrupados en
los denominados movimientos en méas y otros peligros geologicos, los cuales seran descritos de
forma breve a continuacion.

5.1 Peligros geoldgicos por movimientos en masa

Los de peligros geoldgicos reconocidos en la zona inspeccionada corresponden al grupo de los
movimientos en masa, denominados como flujos de detritos (PMA: GCA, 2007). Estos procesos
son resultado del proceso de modelamiento del terreno, asi como la incision sufrida en los cursos
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de agua en la Cordillera de los Andes, que conllevé a la generacion de diversos movimientos en
masa, que modificaron la topografia de los terrenos y movilizaron cantidades variables de
materiales desde las laderas hacia el curso de los rios. Se identificd también en la zona procesos
denominados como otros peligros geoldgicos, del tipo erosion fluvial.

5.1.1 Flujos

Son movimientos en masa que durante su desplazamiento exhiben un comportamiento semejante
al de un fluido; pueden ser rapidos o lentos, saturados o secos. En muchos casos se origina a partir
de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Segun la proporcion de las fracciones sélidas y liquidas que conforman el flujo, asi como por el
mecanismo de movimiento y la velocidad del movimiento se pueden diferenciar hasta siete tipos
diferentes de eventos: flujo seco, flujo de detritos, inundacion de detritos, flujo de lodo, flujo de
tierra, avalancha de rocas y avalancha de detritos (Varnes, 1978; Hungr et al. 2001 y Hungr,
2005). En la zona evaluada se identificé la ocurrencia de flujos de detritos.

a) Flujo de detritos (huaico)

Es un flujo muy répido a extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos (indice de
plasticidad menor al 5 %), que transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce
con pendiente pronunciada. Se inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos
en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los
flujos de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en su trayectoria al descender en
el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos (figura 8). Sus depdsitos tienen rasgos
caracteristicos como albardones o diques longitudinales, canales en forma de “u”, trenes de
bloques rocosos y grandes bloques individuales. Los flujos de detritos desarrollan pulsos
usualmente con acumulacion de bloques en el frente de onda. Como resultado del desarrollo de
pulsos, los caudales pico de los flujos de detritos pueden exceder en varios niveles de magnitud a
los caudales pico de inundaciones grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos
tengan un alto potencial destructivo.

La mayoria de los flujos de detritos alcanzan velocidades en el rango de movimiento
extremadamente rapido, y por naturaleza son capaces de producir la muerte de personas (Hungr,
2005).

=7 D

Figura 8: Esquema de un flujo de detritos. (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas, 2007).
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5.2 Otros peligros geoldgicos

Dentro de esta clasificacion se agrupan a los procesos que no han sido considerados como
movimientos en masa, pero que en su origen y mecanismo de movimiento involucra material
geoldgico, estos son los hundimientos, erosion de laderas, erosion fluvial y arenamientos. En la
zona evaluada se identificé el proceso de erosion de fluvial.

5.2.1 Erosion fluvial

Este fendmeno esta relacionado con la accién hidrica de los rios, socavando los valles,
profundizandolos, ensanchandolos y alargandolos (Davila, J., 1999). Se consideran como los
factores mas importantes que condicionan la ocurrencia de erosién fluvial son: la cobertura
vegetal, la geomorfologia y el clima.

Este proceso desestabiliza los terrenos y condiciona la ocurrencia de los deslizamientos
identificados en esta zona.

6. MOVIMIENTOS EN MASA EN EL CENTRO POBLADO DE SANTA MARIA DE
OTOPONGO

6.1 Flujo de detritos en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo

El centro poblado de Santa Maria de Otopongo se encuentra ubicado en la margen izquierda de
la quebrada La Rinconada, en el punto en que el curso fluvial confinado de la quebrada sale de
entre las estribaciones andinas a espacio abierto, formando un abanico aluvio-torrencial,
produciéndose en esta transicion un cambio de pendiente que genera procesos de erosién e
inundacion, asi como puede ser afectado por flujos de detritos (huaicos) de gran magnitud (figura
10).

Para tener una mejor comprension de los flujos de detritos que se presentan en la localidad de
Santa Maria de Otopongo, es necesario tener en cuenta el sitio de origen o lugar de formacién de
los mismos; asi se identificd dos tipos de ocurrencia: La primera forma en que se generan los
flujos de detritos estan asociados a la escorrentia torrencial que discurre por el canal principal de
la quebrada La Rinconada; esta escorrentia acarrea todos los materiales sueltos que se han
acumulado dentro del cauce principal de la quebrada, sus tributarios y las laderas, originados
durante los largos periodos de aridez que se presenta en la costa peruana.

Los flujos de detritos que discurren por la quebrada La Rinconada han formado un abanico aluvio-
torrencial en su confluencia con el rio Pativilca; es importante destacar que esta quebrada tiene
flujos de agua de forma estacional-extraordinaria, que incluso cuando presenta caudales
significativos de agua, estos no alcanzan a drenar sus aguas hacia el rio principal, por lo que no
se observa un canal de drenaje propiamente dicho; todas las aguas que discurren se infiltran hacia
el acuifero poroso que conforman los materiales acumulados en el cauce de la quebrada La
Rinconada.

La segunda forma en la que se pueden generar flujos de detritos en la zona estan asociadas a la
concentracion de escorrentia pluvial en las laderas de las colinas intrusivas; estos flujos de agua
arrastran ladera abajo arena, limos y gravas, formadas y acumuladas por meteorizacion in situ de
la roca a manera de flujos de detritos de corto recorrido, los cuales se depositan en las faldas de
colinas y quebradas de corto recorrido; este tipo de flujos fue identificado en las laderas del cerro
Botija, al noreste del centro poblado (figura 9).

En ambos casos la formacion de los flujos de detritos estd asociados a fuertes precipitaciones
pluviales de naturaleza extraordinaria, ocurridas a lo largo de la cuenca de la quebrada La
Rinconada.

15



Informe Técnico N°A7053

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Figura 9: Vista con direccion al suroeste donde se ha sefialado con flechas de color amarillo la
direccién que siguen los flujos de agua y detritos que discurren por la ladera del cerro Botija,
hacia el fondo se ubica el centro poblado de Santa Maria de Otopongo.

Causas:
Factores de sitio:

- Configuracion geomorfoldgica del area (cauce de quebrada y abanico aluvio-torrencial de
régimen estacional extraordinario).

- Substrato rocoso intrusivo fracturado.

- Substrato rocoso intrusivo con un grado de meteorizacion moderado a fuerte.

- Cambio brusco en la pendiente del terreno que va de fuerte (15°-25°) a muy fuerte (25°-45°),
en las vertientes de la cuenca media y alta de la quebrada (donde se concentra la escorrentia);
a muy baja (<1°) y baja (1°-5°), en el cauce de la quebrada

- Presencia de material suelto en las laderas, tributarios y cauce principal de la quebrada (limo,
arena y grava), susceptible de ser acarreados como flujos de detritos.

- Laporosidad y permeabilidad de los suelos y rocas del substrato.

- Vegetacion escasa en el cauce y vertientes de la quebrada.

Del entorno geogréfico:

- Precipitaciones pluviales intensas de caracter extraordinario o asociadas al Fenémeno El Nifio.

Dafios:

- Afecta terrenos de cultivo labrados en el abanico aluvio-torrencial y cauce de la quebrada La
Rinconada; un flujo de detritos de grandes dimensiones puede comprometer la seguridad fisica
del poblado de Santa Maria de Otopongo.

6.2 Erosion fluvial en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo

Este tipo de proceso se encuentra asociado a la dinamica estacional de la quebrada La Rinconada,

donde la magnitud del evento y el alcance que tendréa el flujo hidrico que discurre por la quebrada,

estara directamente relacionado a la intensidad y volumen de precipitacion pluvial caido en la
cuenca, la duracidn de la precipitacion, el tipo de suelo y la saturacion de los mismos. Se tiene
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que tener presente para el caso de la quebrada La Rinconada, sus aguas no confluye directamente
en el cauce del rio Fortaleza

El flujo de agua que se forma divaga en el tramo distal de la quebrada y el abanico aluvio-
torrencial, moviéndose entre ambas margenes, asociado a una tendencia erosiva, el caudal va por
los canales marcados y el exceso puede abrir nuevas vias o utilizar paleocanales, afectando
terrenos de cultivo que se han desarrollado sobre el abanico. Si el flujo de agua que discurre por
la quebrada tiene caudales considerables y se mueve hacia su margen izquierda puede generar
procesos de erosion fluvial cerca del centro poblado e incluso puede llegar a alcanzarlo (figuras
10y 11).

Asociado a los procesos de erosion fluvial se tiene la inundacion de terrenos planos a concavos
con poco o sin drenaje de abanico aluvio-torrencial; pues es en la cuenca baja donde predominan
los procesos de desbordamiento e inundacién, alli donde el caudal supera la capacidad de
evacuacion del cauce.

Se debe indicar también que en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo se presentan
problemas de drenaje subsuperficial, por exceso de agua en el suelo; se producen inundaciones o
anegamientos por presencia de nivel o napa freatica permanente o fluctuante; es decir las aguas
subterraneas se ubican muy cerca de la superficie, saturan los terrenos y llegan a aflorar en
superficie, ademas estas aguas por efectos de capilaridad suben por las paredes de adobe y ladrillo,
humedeciéndolas y favoreciendo su colapso. Se entiende como capilaridad al fendmeno de
ascension del agua por capilares o poros del suelo; gran parte del agua retenida lo es por tension
superficial, que se presenta alrededor de los puntos de contacto entre las particulas sélidas o en
los poros y conductos capilares del suelo, y que desempefia un papel muy importante en las formas
de agua llamadas humedad de contacto y agua capilar.

Causas:
Factores de sitio:

- Configuracion geomorfol6gica del area (cauce de quebrada y abanico aluvio-torrencial de
régimen estacional extraordinario).

- Cambio brusco en la pendiente del terreno que va de fuerte (15°-25°) a muy fuerte (25°-45°),
en las vertientes de la cuenca media y alta de la quebrada (donde se concentra la escorrentia);
a muy baja (<1°) y baja (1°-5°), en el cauce de la quebrada y abanico aluvio-torrencial (donde
se depositan los materiales transportados por los flujos).

- Suelo de tipo areno-gravoso en el cauce de la quebrada y abanico

- La porosidad y permeabilidad de los suelos (acuifero poroso no consolidado) y rocas del
substrato (acuifero fisurado).

- Vegetacion escasa en el cauce y vertientes de la quebrada.

Para los problemas de drenaje subsuperficial se tienen las siguientes causas.
- Presencia de un nivel freatico muy superficial.
- Presencia de suelos estratificados, que se presentan como estratos impermeables que impiden

el movimiento vertical del agua.
- Topografia muy plana, que impide el libre escurrimiento de las aguas.
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Del entorno geografico:

- Precipitaciones pluviales intensas de caracter extraordinario, o asociadas al Fenémeno El
Nifo.

- Uso de précticas inapropiadas del riego de cultivos, como por ejemplo el riego por inundacion,
tiempos excesivos y volumenes incontrolables (se suelta abundante agua desde un canal de
riego abierto en la ladera sur del cerro Botija.

- Canal de riego de concreto y mamposteria en mal estado, con grietas en las paredes del canal
desde donde se producen fugas de agua que se infiltran lateralmente al terreno, que van a
abastecer el nivel freatico o afloran a la superficie en sectores de posicion méas baja (fotografias

5y 6).

Fotografia 5: Vista con direccion al noroeste donde se observa el canal de riego de concreto y
mamposteria abierto en la ladera del cerro Botija, a una altitud méas elevada que el centro poblado
de Santa Maria de Otopongo.

Fotografia 6: Detalle del estado en gue se encuentran algunos sectores del canal de maposteria,
con grietas que producen la fuga de agua.
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Darios:

Los procesos de erosion fluvial e inundacién asociados, pueden afectar terrenos de cultivo
desarrollados en el abanico aluvio-torrencial y cauce de la quebrada La Rinconada; asi también
un gran caudal de agua que discurra por la quebrada puede comprometer la seguridad fisica del
poblado de Santa Maria de Otopongo.

Las inundaciones producidas por subida del nivel freatico, humedecen paredes de adobe y ladrillo
de las viviendas, pudiendo producir el colapso de los muros gue no tienen bases; asi también la
humedad presente en la zona puede producir enfermedades respiratorias a los pobladores.
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Figura 10: Mapa de peligro geoldgico por movimientos en masa y otros peligros geoldgicos en el
centro poblado Santa Maria de Otopongo.
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Figura 11: Ampliacion del mapa de peligros geoldgicos y otros peligros geolégicos en el centro
poblado de Santa Maria de Otopongo.
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7. CONDICIONES ACTUALES DEL SITIO

En la actualidad, persisten las caracteristicas intrinsecas del terreno que favorecen la ocurrencia
de movimientos en masa (flujos de detritos) y los denominados otros peligros geoldgicos (erosion
e inundacion fluvial); por lo que se debe tener presente que con las lluvias estacionales
extraordinarias o asociadas al Fendmeno EI Nifio, se pueden presentar estos procesos; la magnitud
de los eventos estan relacionados directamente a la cantidad de precipitacion pluvial caida en la
cuenca, asi como a la disposicion de material detritico suelto.

La ocurrencia de flujos hidricos (agua) o de detritos de gran magnitud, pueden tener como
consecuencia la afectacion de viviendas, terrenos de cultivo y la infraestructura de riego en las
inmediaciones del poblado de Santa Maria de Otopongo. Asi también, los anegamientos
producidos por la subida del nivel freatico, se asocian a la recarga del acuifero de forma natural
(circulacion de agua subterranea) o artificial (aporte de agua al subsuelo por riego excesivo).

Finalmente se observé durante los trabajos de campo que los problemas de drenaje subsuperficial
se venian presentando en el centro poblado de Santa Maria de Otopongo, para lo cual como
medida de mitigacidn se han abierto zanjas en el terreno para drenar de forma répida el agua
subterranea.

21



Informe Técnico N°A7053

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

CONCLUSIONES

El centro poblado de Santa Maria de Otopongo se ubica en la margen izquierda de la quebrada
La Rinconada, en el punto en que el curso de la quebrada sale de entre las estribaciones andinas
hacia la planicie costera, depositando los materiales que transporta, formando un abanico aluvio-
torrencial; la quebrada es de corto recorrido y tiene un régimen de precipitaciones estacional a
extraordinario (fendmeno EIl Nifio).

En los alrededores del centro poblado de Santa Maria de Otopongo, se identificd peligros
geoldgicos por movimientos en masa (flujos de detritos) y los denominados como otros peligros
geoldgicos (erosion e inundacion fluvial); asi también, se pudo observar problemas por drenaje
subsuperficial (afloramiento del nivel freético).

Los flujos de detritos discurren por el cauce de la quebrada La Rinconada acarrean material areno-
gravoso con blogues, los cuales se acumulan en la desembocadura de la quebrada; actualmente
estos flujos no han alcanzado el poblado. También se pueden presentar flujos de detritos muy
locales y de corto recorrido, formados por concentracion de escorrentia superficial que lava los
materiales sueltos ladera abajo, depositandolos al pie de laderas y confluencia de pequefios
tributarios en el cauce de la quebrada principal.

Los procesos de erosion fluvial también se pueden producir en ambas margenes de la quebrada
La Rinconada, por la divagacion del flujo de agua dentro del cauce, el cual puede retomar canales
antiguos o abrir nuevos canales erosionando los suelos. En la actualidad los procesos de erosion
fluvial se encuentran lejos del centro poblado de Otopongo.

Las condicionantes de la ocurrencia de estos eventos son el substrato rocoso de tipo intrusivo, el
cual se presenta fracturado y medianamente meteorizado; la presencia de material suelto de tipo
areno-gravoso con limos y bloques; la pendiente del terreno, fuerte a muy fuerte en las vertientes
de la quebrada La Rinconada, a muy baja en el cauce del rio y el abanico alucio-torrencial; la
presencia de un acuifero poroso con nivel freatico cercano a la superficie.

Los flujos de detritos y los procesos de erosion e inundacion fluvial tienen como desencadenante
las precipitaciones pluviales de caracter estacional y extraordinarios asociados a la variabilidad
climatica o al fendmeno El Nifio que se presentan en la arida costa peruana y las estribaciones de
la Cordillera Occidental de los Andes. Por otro lado, el problema de afloramiento de agua
subterranea, por la subida del nivel fretico tendria como detonante las precipitaciones pluviales
y el riego realizado en los terrenos de cultivo ubicados a cotas superiores en el lado este y noreste
de Santa Maria de Otopongo.

Finalmente, habiéndose observado las condiciones geodindmicas presentes en la zona evaluada y
sus alrededores, se considera que el poblado de Santa Maria de Otopongo, se encuentra ubicado
en una zona de peligro medio a la ocurrencia de flujos de detritos (huaicos) y procesos de erosion
e inundacion fluvial.
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RECOMENDACIONES
Dentro de las recomendaciones que deben tomarse en cuenta a corto y mediano plazo, se tienen:

Para flujos de detritos vy erosién fluvial

Realizar trabajos de limpieza y encauzamiento de la quebrada La Rinconada, por medio de la
construccién de obras que permitan controlar también la erosién y el desbordamiento, por medio
de diques y muros de concreto, estos deben realizarse principalmente en la margen izquierda de
la quebrada, para mitigar los efectos de eventos de gran magnitud. El encauzamiento del canal
principal de la quebrada debe ser con remocion selectiva de los materiales gruesos, que pueden
ser utilizados en los enrocados y/o espigones para controlar las corrientes (figura 12).

Proteccion de las margenes con enrrocados. Proteccion de una margén con
espigones.

Figura 12: Proteccién de margenes con enrocados, espigones y siembra de bosques riberefios.

Realizar la construccion de presas de sedimentacion escalonada para controlar las fuerzas de
arrastre de la corriente del curso de la quebrada, que acarrea grandes cantidades de sedimentos
durante periodos de lluvia extraordinaria, cuya finalidad es reducir el transporte de sedimentos
gruesos (figura 13).

Construccion de presas transversales en cauces de quebradas, y propiciar el crecimiento de
bosques riberefios.

Figura 13: Presas transversales a cursos de quebradas. (Elaboracion propia)
Realizar trabajos de sensibilizacion con los pobladores de la zona en temas de peligros geolégicos
y gestion del riesgo de desastres, para que estén preparados y sepan cOmo actuar ante la ocurrencia
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de flujos de detritos (huaicos), o por procesos de erosion e inundacion fluvial, que podrian afectar
su seguridad fisica.

Para problemas de drenaje subsuperficial

Realizar un estudio geofisico he hidrogeolégico para determinar la ubicacion y profundidad del
nivel freatico, con esta informacion se podra disefiar mejor las obras de drenaje.

Drenar las aguas subterraneas, para hacer descender el nivel freatico, entre las alternativas a
aplicarse tienen: la construccion de drenes laterales y colectores, construccion de pozos verticales
de drenaje y zanjas con relleno drenante. Asi mismo, realizar el mantenimiento respectivo de las
obras de drenaje que se construyan en la zona.

Reducir el volumen de agua utilizado en el riego de cultivos; el riego debe ser tecnificado, con la
finalidad de proveer a las plantas del agua necesaria para su crecimiento, evitando de esta forma
excesos de agua que puedan infiltrarse al terreno y elevar el nivel freatico hasta la superficie del
suelo, generado anegamientos.

Reparar tramos dafiados y agrietados del canal de riego revestido con concreto y mamposteria,
para controlar fugas de agua al substrato y subsuelo.

César Augusto Chacaltana Budiel
Director de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
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