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RESUMEN

El distrito de Pisac esta ubicado en la margen derecha del rio Vilcanota, provincia de Calca,
region Cusco, a 34 km al noreste de la ciudad de Cusco. Desde el punto de vista
morfoestructural se localiza en la Cordillera Oriental del sur de Peru.

La quebrada Culispata de 4.87 km, afluente al rio Vilcanota por su margen derecha, cambia
de nombre a Kitamayo, antes de pasar por el poblado de Pisac, sus nacientes se encuentran
por encima de los 4350 m s.n.m, con una pendiente media de 21%. Est4 formada por la
confluencia de cuatro quebradas y el tramo mas largo nace en la laguna de Quillhuacocha.

El substrato rocoso en la zona de estudio, esta compuesto esencialmente por rocas del
Paleozoico, de naturaleza sedimentaria, volcano - sedimentaria e intrusiva. También se tienen
depésitos cuaternarios (coluviales, proluviales, fluviales y aluviales).

Desde el punto de vista geomorfologico, la zona de estudio estd conformada por montafias
modeladas en rocas sedimentarias y volcano sedimentarias, con mayor predominio de
laderas y estribaciones de pendientes comprendidas entre 20° a 75°, consideradas de
moderada a fuerte pendiente, lo que facilita el escurrimiento superficial del material suelto
disponible en las laderas. Por otro lado, se evidencian pendientes menores a 6° a lo largo del
valle y terrazas del rio Vilcanota.

Los procesos de remocion en masa de mayor incidencia en la ciudad de Pisaq, el centro
arqueoldgico y areas adyacentes, son debido a la presencia de deslizamientos, derrumbes,
caida de rocas, huaicos, erosioén fluvial y carcavamiento, procesos que se ven favorecidos
principalmente por la presencia de aguas pluviales - superficiales, laderas de pendiente
empinada, substrato rocoso con intensa meteorizaciéon y altamente fracturado, baja o pobre
consistencia de los depositos.

Finalmente, debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y de geodindmica externa
gue presenta el poblado de Pisac, se le considera como zona de peligro muy alto a procesos
de remocién en masa, ademas de zona critica por peligro geoldgico.

El rio Kitamayo representa un peligro muy alto ante inundaciones y flujo de detritos (huaico),
en caso de producirse lluvias extraordinarias, el rio buscara retomar su cauce natural (calle
Kitamayo).

Con el fin de reducir y/o mitigar los peligros geolégicos, se propone implementar Sistemas de
Alerta Temprana (SAT), en las quebradas que conforman el rio Kitamayo, para detectar
movimiento por flujo de detritos o huaicos. A largo plazo disefiar el canal revestido del rio
Kitamayo, teniendo en cuenta las maximas avenidas y finalmente implementar sistemas de
defensa riberefia, como enrocados o muro de gaviones en el rio Kitamayo (priorizando el
tramo que atraviesa por el centro arqueoldgico de Pisac), en coordinacion con representantes
del INC.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), como ente técnico - cientifico,
incorpora dentro de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
(DGAR), la ACT.7: Evaluacion de peligros geoldgicos y consideraciones geotécnicas a nivel
nacional. Su alcance contribuye con entidades gubernamentales en los diferentes niveles de
gobierno (nacional, regional y local), desde el reconocimiento, caracterizacién y diagnéstico
de peligros geoldgicos en territorios susceptibles a movimientos en masa, inundaciones u
otros peligros geolégicos asociados a eventos hidroclimaticos, sismicos o de reactivacion de
fallas geoldgicas, 0 asociados a actividad volcanica.

Debido a la emergencia suscitado el 6 de febrero en el distrito de Pisac, INGEMMET, por
intermedio de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico comisioné a la gedloga
Guisela Choquenaira Garate para realizar la evaluacion técnica en el rio Kitamayo, los dias 7
y 8 de febrero del presente afio, previa coordinacion con personal del Instituto Nacional de
Defensa Civil y pobladores.

La evaluacion técnica, se basa en la recopilacion y andlisis de informacion existente de
trabajos anteriores, interpretacion de imagenes satelitales, preparaciéon de mapas para
trabajos de campo, toma de datos (fotografia y GPS), cartografia y redaccion de informe.

Este informe, como instrumento técnico se pone en consideracion de autoridades y
funcionarios competentes, para la ejecucion de medidas de mitigacién, reduccion de riesgo y
toma de decisiones.

2. ANTECEDENTES

Entre los principales estudios realizados a nivel regional en la zona se pueden mencionar:

» Geologia y Geodinamica del sitio Histérico Cultural de Pisac — Cusco (Vilchez et al.,
2008 - inédito).

= Zonas Criticas por peligros geolégicos en la region Cusco (Vilchez, M. & Sosa, N.
2015), determinaron 75 zonas criticas, dentro del cual resaltan areas, que luego del
andlisis de los peligros identificados y la vulnerabilidad a la que estan expuestos
(infraestructuras, centros poblados y vias de acceso), se les considera como zonas
con peligro potencial de generar desastres.

= Estudio de Riesgos Geolbgicos del Pert — Franja N° 3, elaborado por INGEMMET
(2003), describe a escala regional la geologia, los rasgos geomorfoldgicos y peligros
geoldgicos de tipo movimientos en masa y geohidrologicos, que ocurren en la zona
de estudio.

= El “Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa” (GEOCATMIN - INGEMMET,
2010), muestra que el distrito de Pisac se encuentra en zona de susceptibilidad media
a alta a movimientos en masa; ademas de acuerdo al inventario de peligros
geoldgicos, se han identificado la presencia de deslizamientos, caida de rocas,
derrumbes, erosion fluvial y flujos de detritos (huaico).

Es importante mencionar que, en la zona de estudio puntual, no se tiene registro de trabajos
anteriores sobre peligros geolégicos por movimientos en masa.
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3. ASPECTOS GENERALES
3.1. Ubicacién y accesibilidad

El distrito de Pisac esta ubicado en la margen derecha del rio Vilcanota, provincia de Calca,
region Cusco, a 34 km al noreste de la ciudad de Cusco (figura 1). Desde el punto de vista
morfoestructural se localiza en la Cordillera Oriental del sur de Perl, cuyas coordenadas
centrales son: UTM (WGS84) 8514699N, 191287E a 2981 m s.n.m.

La quebrada Culispata, afluente al rio Vilcanota por su margen derecha, cambia de nombre
a Kitamayo, antes de pasar por el poblado de Pisac, sus nacientes se encuentran por encima
de los 4350 m s.n.m. La quebrada Culispata tiene una longitud aproximada de 4,87 km. con
pendiente media de 21%. Se forma por la confluencia de tres quebradas y el tramo més largo
nace en la laguna de Quillhuacocha.

El acceso a la zona de estudio, por via terrestre se realiza a través de la carretera Cusco -
Calca, con un recorrido de 34 km por via asfaltada (cuadro 1). La quebrada Kitamayo, se
encuentra al norte de la poblacién de Pisac, en la margen derecha del centro Arqueoldgico
de Pisac.

Cuadro 1. Accesibilidad a la zona de estudio.

Ruta Tipo de Via km Tiempo
Cusco-Pisac Via asfaltada 34 50 min
Pisac — centro arqueoldgico Via asfaltada 8.9 17 min

3.2. Objetivos

a. ldentificar los peligros geoldgicos por movimientos en masa que afectan el distrito de
Pisac.

b. Determinar los factores condicionantes y desencadenantes para la ocurrencia de los
peligros geoldgicos por movimientos en masa.

c. Proponer medidas de prevencién, reduccion y mitigacién ante peligros geol6gicos
evaluados en la etapa de campo.

3.3. Clima

Segun la clasificaciéon climatica de Kopen y Geiger, la zona de estudio presenta un clima
Semiarido Templado con Invierno Seco, con temperatura media anual de 14.5 °C. La
precipitacion total maxima anual es de 1200 mm y una minima de 1000 mm.

Segun la estacibn meteorolégica de Pisac (SENAMHI, 2020), la maxima precipitacion
registrada el dia del evento, alcanzo un umbral de 10.2 mm/dia (cuadro 2).

Cuadro 2. Datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica de Pisac (2020).

2020-02-01 18 55 [EE] 7.4
2020-02-02 208 [ 647 78
2020-02-03 13 55 718 33
2020-02-04 21 5.6 723 5.3
2020-02-05 732 10.5 721 55
| 2020-02-08 18.3 85 73.0 10.2 |
T20-02-07 72 e ] v
2020-02-08 20 10 75.1 0.5
2020-02-09 {E] 10.5 738 24
2020-02-10 19.3 10 69.6 0.3
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

4.1. Aspectos geoldgicos

El substrato rocoso estd compuesto esencialmente por rocas del Paleozoico, de naturaleza
sedimentaria, volcano - sedimentaria e intrusiva. También se tienen depdsitos cuaternarios.

La descripcion de las unidades litoestratigraficas (figura 2) se ha extraido del boletin de la
carta nacional del cuadrangulo: Urubamba — Calca (Carlotto et al., 1996).

4.1.1. Grupo Copacabana (PEc-c)

El Grupo Copacabana del Pérmico inferior (Newell et al, 1949), aflora ampliamente en el
Anticlinal de Vilcanota y alrededores del poblado Pisaq, principalmente al pie de la carretera
gue conduce hacia la provincia de Calca. Compuesto por calizas (de grano fino, ooliticas o
nodulosas, de color gris blanquecino a negro) y arcillitas de origen marino.

Desde el punto de vista mecanico las calizas son rocas estables, sin embargo, las arcillitas
pueden desarrollar deslizamientos (Vilchez et al., 2008).

4.1.2. Grupo Mitu (Ps-Ti)

El Grupo Mitu (Mc Laughlin, 1924), sobreyace en discordancia erosional al Grupo
Copacabana. Aflora ampliamente en las quebradas que confluyen al rio Vilcanota, y en las
margenes de este ultimo. En el Grupo Mitu, se diferencian dos unidades litoestratigraficas,
denominadas formaciones Pisaq y Pachatusan (Candia & Carlotto, 1985; Carlotto et al, 1988).

Estd constituida por brechas, aglomerados y coladas de basaltos, riolitas e ignimbritas,
intercaladas con rocas sedimentarias (conglomerados y areniscas cuarzosas),
caracterizandose por su color rojo violaceo que permite reconocerlas rapidamente en el
campo.

4.1.3. Formacién Huancané (Ki-hn)
La Formacion Huancané del Cretacico inferior (Newell, 1949), reposa en discordancia
erosional al Grupo Mitu. Esta compuesta por conglomerados, areniscas conglomeradicas y
areniscas cuarzosas de color blanco de origen fluvial (Carlotto et al., 1995). Las areniscas
cuarzosas, por ser bastante porosas y permeables, la hacen muy buenos acuiferos.

4.1.4. Formacion Paucarbamba (Ki-hn)
La Formacion Paucarbamba reposa concordantemente sobre la Formacion Huancané,
conformada por una alternancia de areniscas calcareas, margas, arcillitas amarillas, rojizas y
verdes, formando secuencias grano - estratos crecientes (Carlotto et al., 1996).

4.1.5. Formacién Maras (Ki-hn)
La Formacion Maras est4 compuesta por mezclas de yesos y arcillitas rojas y escasamente
por arcillitas verdes y algunos niveles de calizas de espesores delgados o calizas gruesas

gue en realidad corresponden a las calizas deslizadas de la Formacion Ayabacas.

4.1.6. Formacion Rumicolca (Q-ru)
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La Formacion Rumicolca del Plio — Cuaternario, aflora al norte de la ciudad de Pisaq, en la
margen derecha de la quebrada Culispata (Kitamayo). Este cuerpo se caracteriza por
presentar coladas de lavas y conos de escorias, descritos como andesitas. Sin embargo, por
la geoquimica han sido clasificadas como shoshonitas.

4.1.7. Depositos glaciares (Q-g)

Los depdsitos glaciares se ubican al norte de Pisaq, particularmente en la laguna Totoracocha
(cerca de la zona de estudio), donde las morrenas dieron origen a la formacion de la laguna
referida (Vilchez et al., 2008).

Las morrenas son depésitos compuestos de bloques heterométricos, inmersos en matriz
areno-arcillosa. Su comportamiento en la zona es relativamente estable.

4.1.8. Depositos aluviales (Q-al)

Se ubica en ambas margenes del rio Vilcanota, conformado por grandes bloques de rocas
volcanicas, envueltos en matriz areno - arcillosa.

Sobre estos depositos se ubica parte de la poblacion de Pisac y se desarrolla extensas areas
de terrenos de cultivo.

4.1.9. Deposito proluvial (Q-pr)

Se encuentran dispuestos en el fondo de los valles, en forma de conos deyectivos hacia la
confluencia del rio Vilcanota. Conformado por fragmentos rocosos heterométricos (gravas,
bloques, etc.), en matriz arcillo - limoso. Sobre estos depdésitos se encuentra asentada la parte
alta del poblado Pisac.

4.1.10. Depésitos fluviales (Q-fl)

Se reconoce en el fondo del valle del rio Vilcanota, asi como en las quebradas que confluyen
al rio Kitamayo; estan constituidos por bancos de gravas y arenas, formando una o varias
terrazas.

Sobre los depésitos fluviales de las quebradas Kitamayo, Chaupihuayco y del valle de
Vilcanota se ubican muchas viviendas, hospedajes, terrenos de cultivo y caminos.

4.1.11. Depositos coluviales (Q-co)

Se encuentran dispuestos en las laderas de pendiente empinada de los cerros circundantes
a las ruinas incas de Pisac, asi como en las laderas que circunscriben quebradas proximas a
la ciudad de Pisac.

Estan compuestos por material inconsolidado de bloques, gravas, inmersos en matriz limo -
arcillosa. Las gravas estan conformadas por rocas tipo pizarras, diamictitas, areniscas y rocas
volcanicas.
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Figura 2. Mapa geoldgico del distrito de Pisac. Modificado de Carlotto, et al., 1996.
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4.2. Aspectos geomorfolégicos
4.2.1. Andlisis de pendiente

La pendiente es un parametro importante en la evaluacion de procesos por movimientos en
masa, acttia como factor condicionante y dinamico en la generacion de movimientos en masa.

En la Figura 3, se presenta el mapa de pendientes, elaborado en base a informacién del
modelo de elevacion digital de 12 m de resolucion (USGS), donde se presentan con mayor
predominio laderas y estribaciones con inclinacion de pendientes comprendidas entre 20° a
75°, consideradas de moderada a fuerte pendiente, lo que facilita el escurrimiento superficial
del agua de precipitacion pluvial y el arrastre del material suelto disponible en las laderas.

Por otro lado, se evidencian pendientes menores a 5° a lo largo del valle y terrazas del rio
Vilcanota.
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Figura 3. Mapa de pendientes del distrito de Pisac.
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4.2.2. Geoformas de caracter tectonico - degradacional y erosional

La clasificacion de las unidades geomorfolégicas se tomé en base a la memoria descriptiva
de la region Cusco elaborado por INGEMMET (figura 4).

a. Unidad de montafas

v" Sub unidad de montafia en roca sedimentaria (RM-rs): Representada por laderas
de montafias sedimentarias con algunos alineamientos producto de las secuencias
estratigraficas y fallas geoldgicas, caracterizado por una topografia accidentada, de
cimas alargadas y pendientes predominantemente empinadas (50°).

Esta sub unidad estd conformada por las formaciones geolégicas de Huancané,
Paucarbamba y el Grupo Copacabana; cuyos afloramientos presentan alineamientos
en direccién SE-NO.

v" Sub unidad de montafa en roca volcano - sedimentaria (RM-rvs): Las montafas
de este tipo cubren gran parte de la zona de estudio, cuyas laderas de pendientes
moderadas a empinadas varian de 20° a 55°, con algunas cimas subredondeadas a
agudas. En la parte alta son disectados por una red de drenaje dendritica, resaltando
principalmente las quebradas Wiracuchayoc y Quishuarani.

Litolégicamente se encuentra conformada por coladas volcanicas, brechas,
aglomerados, conglomerados, areniscas, limolitas rojas del Grupo Mitu, cuyos
afloramientos también se presentan alineados con direccién SE-NO, limitado por fallas
inversas. Se exponen principalmente en los cerros Nustapata (Nustayuj),
Ventanayoc, Intiwatana y Linley (Vilchez., 2008)

v Sub unidad de montafia en roca volcanica (RM-rv): Representado por rocas
volcanicas de composicién shoshoniticas, provenientes de flujos de lava de edad
cuaternaria, se les encuentra ubicado en la cima de las montafas, especificamente
en el cerro Sahuaypata (Vilchez, 2008).

4.2.3. Geoformas de caracter depositacional y agradacional

b. Unidad de piedemonte

v' Sub unidad de vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at): Son el resultado de
la acumulacién de material movilizado a manera de flujos de detritos (huaicos),
modifican localmente la direccibn de los cursos de rios y se ubican en las
desembocaduras de quebradas hacia los rios principales.

La quebrada Culispata, afluente al rio Vilcanota por su margen derecha, al llegar a la
ciudad toma el nombre de rio Kitamayo. En la desembocadura de esta quebrada, se
formé un cono aluvial producto de la acumulacién de varios eventos (huaicos) y sobre
la cual se emplaza el poblado de Pisag.

v' Sub unidad de vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd): Son depdésitos
inconsolidados, localizados al pie de las laderas, resultantes de la acumulacion de
material caido desde las partes altas, por accion de la gravedad, también por flujos de
detritos no canalizados.
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Los depdsitos de vertientes de detritos mas representativos, se encuentran en las
laderas de los valles de los rios Vilcanota y Kitamayo y en los tramos carreteros que
conducen al centro arqueoldgico de Pisac.

c. Unidad de valle

v' Sub unidad de terrazas aluviales (T-al): Se localizan encima del cauce y llanura de
inundacion fluvial, son terrenos planos, de ancho variable, su extension esta limitada
a los valles. Las terrazas mas grandes se encuentran ubicados hacia la margen
derecha del rio Vilcanota.

Sobre estos terrenos se ubica la zona baja del poblado de Pisac; también son
utilizados como terrenos de cultivo.

En sus margenes suele producirse erosion fluvial y socavamiento de sus taludes
inferiores, generando derrumbes.

v Sub unidad de llanura o planicie inundable (Pl-i): Son superficies bajas,
adyacentes a los fondos de valles principales y el mismo curso fluvial.
Morfolégicamente se distinguen como terrenos planos compuesto de material no
consolidado.

En el valle del rio Vilcanota, se observa en ambas margenes, donde alcanza 500 m
de ancho en promedio (Vilchez et al., 2008). Estas areas inundables son ocupadas
por areas de cultivo; estan sujetas a inundaciones fluviales ocasionales y procesos de
erosion fluvial en sus margenes.
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Figura 4. Unidades geomorfoldgicas del distrito de Pisac. Sub unidad de montafia en roca sedimentaria (RM-rs), sub unidad de montafia en roca
volcanica (RM-ri), sub unidad de montafia en roca volcano - sedimentarias (RM-rvs), sub unidad de vertiente con depdsito de deslizamiento (V-
dd), sub unidad de vertiente coluvio - deluvial (V-cd), sub unidad de vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (P-at), sub unidad de llanura o
planicie inundable (LI-i) y sub unidad de terrazas aluviales (T-al).
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

5.1. Conceptos tedricos

El término movimientos en masa es el desplazamiento ladera abajo de grandes volimenes
de masas de rocas, detritos o suelo por efectos de gravedad, su origen obedece a procesos
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos, quimicos y mecanicos en la corteza terrestre. La
probabilidad de ocurrencia de estos fendmenos geodinamicos es alta en todas las laderas
naturales y artificiales, con velocidad de movimiento de muy lentos a extremadamente
rapidos. (PGA: GCA, 2007).

a. Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de masas de roca, residuos o tierra (figura 5), hacia
abajo de un talud” (Cruden, 1991), son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por valor de
decenas de billones de doélares cada afio (Brabb y Harrod, 1989). Los deslizamientos
producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios ambientales, dafios en las
obras de infraestructura, destruccion de viviendas, puentes, bloqueo de rios, etc.

Los desplazamientos en masa se dividen en subtipos denominados deslizamientos
rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos compuestos de
rotacion. Esta diferenciacién es importante porque puede definir el sistema de andlisis y el
tipo de estabilizacién que se va a emplear (Suarez J., 2009).

Hundimiznta

Superficie eriginal
/ / Levantamienio

b) “Movimiento.de las masas de

tierra

a) ~._Orientacién de-os arboles

Figura 5. Deslizamiento rotacional tipico. Fuente Suéarez (2009).

b. Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable (figura 6). Una vez desprendido, el material cae desplazandose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).
Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de suelo.
El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Crudeny Varnes, 1996), es decir con
velocidades mayores a 5 x 101 mm/s. El estudio de casos historicos ha mostrado que las
velocidades alcanzadas por las caidas de rocas pueden exceder los 100 m/s.
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Figura 6. Esquema de caida de rocas. Fuente Suérez (1998).

c. Flujos

Es un tipo de 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). Segun el tipo de material y mecanismo de velocidad de desplazamiento y ocurrencia,
se pueden identificar flujos de detritos, de lodo y aluviones (figura 7).

e :
"-_‘:‘- "t

Flanicie

9, [l
e .
" |t _‘-.Hq_ljf- i
[ 1 LI LI
0 |Ill| , l_“‘h
A Tormenta
1
Depresion / ;/\\\‘
. _-_I', ,’} .-“'f I
LY A
b AF Zediméntas formando
VL flujo de escombros
* e
®, o P
) ®LCafion
af fr )
R )7 I* /Flujo de esgombros
Autopista ®/ 4 ®g descendiendoa alta
J a P 1; & velocidad
— Al '

P
A\ AL P
e ;’/ﬂj;;j’ ! a_ El flujo de escombros
. -",-"_ -, d
B e o 58 esp arcef_

b i

LU
Abanico d

escombros

| -

Figura 7. Esquema de un flujo de detritos (huaico). Fuente: Suarez (2009).

13



x INGEMMET Informe Técnico N°A7062

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

5.2.  Procesos de remociéon en masa en el poblado de Pisac

Los procesos de remocién en masa de mayor incidencia en la ciudad de Pisaq, el centro
argueolégico y areas adyacentes, son debido a la presencia de huaicos, deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas, erosion fluvial y carcavamiento (figura 9), procesos que se ven
favorecidos principalmente por la presencia de precipitaciones pluviales — aguas
superficiales, laderas de pendiente empinada, substrato rocoso con intensa meteorizacion y
altamente fracturado, baja o pobre consistencia de los depdsitos.

El rio Kitamayo, de 4.87 km de longitud aproximadamente y una pendiente media de 21%,
nace de la confluencia de 4 quebradas (Quishuarani, Wiracuchayoc Ancahuachano y
Hatunhuayco) y el principal afluente nace en la laguna Quillhuacocha (4215 m s.n.m.). Su
cauce natural discurria con una direccion aproximada norte - sur, y disectaba el poblado de
Pisac por la calle Kitamayo (INDECI-PNUD PER 02/051), antes de confluir al rio Vilcanota.

5.2.1. Flujo de detritos

Registros histéricos (INDECI-PNUD 2015), muestran que desde los afios 30, por el rio
Kitamayo discurren de manera excepcional flujo de detritos (huaicos); prueba de ello es la
existencia de un cono proluvial en su desembocadura, formado por la acumulacién de
material acarreado. El cono proluvial esta conformado por bloques heterométricos, gravas,
arenas y limos, en cuyo depdésito se encuentra asentado el poblado de Pisac.

Cabe mencionar que, a partir del aluvion de 1930, el cauce del rio Kitamayo, se desvié en
direccion al Este, bordeando el cerro Intihuatana en su base, antes de su ingreso por el
poblado de Pisac.

El 6 de febrero de 2020, aproximadamente a las 23:00 p. m, producto de las precipitaciones
pluviales intensas registradas horas antes al evento, se produjo el incremento de caudal y
posterior flujo de detritos (huaico) en el rio Kitamayo (figura 9A).

La dinamica erosiva del flujo de detritos (huaico), en su trayecto socavo la base y erosioné
ambas margenes del rio Kitamayo, generando derrumbes, cuyo material desplazado
incremento el volumen del huaico.

El flujo de detritos al ingresar por el poblado de Pisac, busco retomar su cauce antiguo (calle
Kitamayo), razon por la cual, se desbordo por la margen derecha, en un recodo del cauce del
rio Kitamayo (figura 10A).

Es importante mencionar que, la ubicacion de viviendas contiguas a la margen derecha del
rio Kitamayo (figura 10B), evito que el material acarreado por el flujo de detritos se desplazara
cuesta abajo, depositdndose en esta zona, bloques heterométricos de hasta 1.5 m de
diametro, arenas y limos (figura 10C), lo cual afectd varias viviendas (figura 10D y E).
Ademas, afecté la carretera y el puente de acceso por el lado este al poblado de Pisac,
ubicado a 1 m de altura con respecto a la base del rio Kitamayo (figura 10F).

Sin embargo, a partir de la calle Paucartambo (fotografia 1), empez6 a discurrir flujo de lodo,
con mayor porcentaje de agua sobre la fraccion sélida (finos), por las calles Paucartambo,
Castilla (figura 10G), Grau, Mariscal y la avenida Federico Zamalloa. Afecto locales publicos,
puestos de artesania y el vehiculo del cuerpo de Bomberos.
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En su recorrido el flujo de lodo se acumulé hasta una altura de 80 cm (figura 8A y B),
evidencidndose en las paredes de las viviendas de la calle Grau.

Figura 8. Vista del nivel alcanzado por el flujo de lodo en las paredes de viviendas de la
Calle Grau.

Por otro lado, los trabajos de inspeccién realizado el 8 de febrero en la parte alta del rio
Kitamayo, permitié identificar a lo largo de su cauce la presencia de deslizamientos y
derrumbes en procesos de reactivacion, los cuales podrian generar represamientos en el
cauce, cuyo desembalse violento, generaria en consecuencia flujos de detritos (huaicos) de
mayor magnitud.

Ademaés, las constantes lluvias, reactivaron las zonas de carcavamiento, generando el
ensanchamiento de las mismas.
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Figura 9. Cartografia de peligros geol6gicos por movimientos en masa en el distrito de Pisac (Modificado de Vilchez et al 2008-inedito).
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Figura 10. Viviendas y calles afectadas por el desborde del rio Kitamayo y posterior flujo de
detritos (huaico).
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De la misma forma, la quebrada Ancahuachano (fotografia 2) afluente al rio Kitamayo, se
reactivo en flujo de detritos (huaico), en su trayecto transporté bloques de hasta 1.2 m de
didmetro, arenas y limos. En la margen derecha erosioné y ensancho su cauce en 2 m
aproximadamente

A la altura de comunidad de Viacha, el huaico, alcanz6 1 m de altura, ello afecté 20 m del
canal de riego revestido (fotografia 3 y figura 11), construida transversalmente sobre la
guebrada Ancahuachano, asi mismo destruy6 la tuberia de agua para consumo humano,
dejando a toda la comunidad referida sin el abastecimiento de agua.

Asi también, se observo caida de rocas de hasta 2 m de diametro, sobre tramos del canal de
riego (fotografia 5).

Fotografia 2. Camino carrozable afectado por el incremento de caudal de la quebrada
Ancahuachano.

-

Fotografia 4. Canal de riego de la comunidad de Viacha afectado por el flujo de detritos
(huaico).
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G ~ e : i 3
Figura 11 A,B. Vista del canal de riego obstruido por el material acarreado por el flujo de
detritos (huaico).

Fotografia 5. Caida de rocas sobre el canal de riego para el sector Viacha.

5.2.2. Caidaderocas

En la margen derecha del camino que conduce al centro arqueoldgico de Pisac, afloran rocas
sedimentarias fuertemente fracturas y con intensa meteorizacion (fotografia 6), ademas del
talud escarpado e inestable producto del corte realizado para la construccion de la carretera
referida, los cuales condicionan la ocurrencia de caida de rocas (fotografia 7), que obstruyen
constantemente la via de acceso al centro arqueolégico Intihuatana.
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Fotografia 6. Substrato rocoso fuertemente fracturado y con intensa meteorizacién.

Fotografia 7. Desprendimiento de roca que obstruye la via de acceso al centro
arqueoldgico de Pisac.

5.2.3. Afectacion al centro arqueoldgico de Pisac

En el rio Kitamayo, se han identificado numerosos problemas geodindmicos como:
deslizamientos antiguos, algunos en proceso de reactivacién, carcavas, derrumbes y erosion
fluvial en sus margenes. Sobre todo, en el tramo donde se encuentra el cerro Intihuatana, y
los restos incas pertenecientes al Conjunto Arqueoldgico Pisac (figura 12).
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Los trabajos de campo permitieron identificar varios sectores donde se viene generando
procesos de erosion fluvial, producto del socavamiento en la base de las laderas que delimitan

el rio Kitamayo, lo

cual produce la perdida de terreno por derrumbes constantes que

comprometen la seguridad fisica de terrazas y obras de encauzamiento realizadas por los

incas.

El proceso erosivo causado por el flujo de detritos (huaico) del 6 de febrero, socavé y erosioné
las margenes del rio Kitamayo, afectando 30 m de muro de sostenimiento inca (figura 13A)
en la margen derecha y 15 m en la margen izquierda (figura 13B).

Ademas, el flujo de detritos afectd la andeneria (fotografia 8) del centro arqueoldgico de Pisac

en un recodo del rio

Kitamayo.
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Figura 13. A) Vista del muro de sostenimiento inca colapsado en la margen izuierda del rio
Kitamayo por el flujo de detritos. B) Muro de sostenimiento afectado en la margen derecha.

AR

Fotografia 8. Andeneria del centro arqueoldgico Pisac afectado, d
genero el flujo de agua y detritos.
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CONCLUSIONES

1. Debido a las condiciones geolégicas, geomorfoldgicas y de geodindmica externa que
presenta el poblado de Pisac, se le considera como zona de peligro muy alto a
procesos de remocion en masa, ademas de zona critica por peligro geologico.

2. El rio Kitamayo representa un peligro muy alto ante inundaciones y flujo de detritos
(huaico), en caso de producirse lluvias extraordinarias, el rio buscara retomar su cauce
natural (calle Kitamayo).

3. Ao largo del cauce del rio Kitamayo, se han identificado procesos por movimientos
en masa de tipo deslizamientos activos y antiguos, caida de rocas y derrumbes, los
cuales pueden generar represamientos. También se identific6 en ambas margenes,
procesos de erosion fluvial, los cuales originan derrumbes.

4. El flujo de lodo afectd las calles Amazonas, Federico Zamalloa, Paucartambo,
Mariscal Castilla, Grau y el mercado de Artesanias — Pisac y vehiculo del cuerpo de
Bomberos.

5. El flujo de detritos (huaico) transporté bloques de hasta 1.5m de diametro, afectando
a las viviendas ubicadas en la margen derecha y contigua al canal revestido del rio
Kitamayo.

6. Elflujo de detritos proveniente de la quebrada Ancahuachano, afect6 el canal de riego,
la tuberia para consumo humano y el colegio Huayracpunco del sector Viacha. Asi
mismo genero el colapso de tres puentes peatonales.

7. A la altura del cerro Intihuatana, en un recodo del rio Kitamayo, la dinAmica erosiva
del flujo de detritos (huaico), generé el socavamiento de la base del sistema de
andenerias incas, un colapso posterior podria represar el cauce del rio; cuyo
desembalse puede generar flujos de detritos (huaicos) de mayor magnitud.

8. Los peligros por movimientos en masa estan condicionados por los siguientes factores
principalmente:

a) Material de facil remocion (depdésito coluvial principalmente), conformado por
blogues subangulosos, inmersos en matriz areno-limosa.

b) Substratos rocosos altamente meteorizados y muy fracturados; lo que permite
mayor filtracion y retencién de agua en su cuerpo.

c) Laderas con pendientes empinadas (25° a 70°), que por efectos de la gravedad
son susceptibles a procesos de remociéon en masa.

d) Cortes de talud para la apertura de carreteras y caminos carrozables.

e) Desvio del cauce natural del rio Kitamayo (hasta 90° de variacion).

f) Ocupacién de viviendas en zonas susceptibles a movimientos en masa.

9. EIl factor desencadenante para la ocurrencia de flujo de detritos, inundaciones,

derrumbes y caida de rocas fueron las precipitaciones pluviales intensas, registradas
en el mes de febrero.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT), en las quebradas que conforman
el rio Kitamayo, con la finalidad de detectar movimiento por flujo de detritos o huaicos.

2. Realizar limpieza periodica del cauce del rio Kitamayo.

3. A largo plazo disefar el canal revestido del rio Kitamayo, teniendo en cuenta las
maximas avenidas.

4. Implementar sistemas de defensa riberefia, como enrocados o muro de gaviones en
el rio Kitamayo (priorizando el tramo que atraviesa por el centro arqueoldgico de
Pisac), en coordinacion con representantes del INC.

5. Redisefiar el trazo de canal de riego para la comunidad de Viacha, por zonas
inexistentes de peligros geoldgicos.

6. Disefiary construir el puente de acceso al poblado de Pisac por el lado norte, teniendo
en cuenta las maximas avenidas del rio Kitamayo.

7. Las zonas afectadas por procesos de erosién de laderas y carcavas, pueden ser
tratadas con la construccion de obras hidraulicas - transversales para carcavas, para
lograr la fijacién de sedimentos, por medio de la colocacion de trincho de matorrales,
presas de roca transversales y colocacion de trinchos de roca en las cabeceras de las
carcavas.

8. Construir obras flexibles que se amolden a la deformacién de los deslizamientos
activos, caidas y derrumbes, estos pueden ser por elementos resistentes, tipo muros
de revestimiento, de contencién y sostenimiento.
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