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RESUMEN

El presente articulo es un diagnéstico de los procesos geoldgicos que pueden causar desastres en
la regién Apurimac. Se presentan los resultados del inventario de peligros geolégicos y el andlisis
de susceptibilidad por movimientos en masa. Se identifican las zonas criticas por estos procesos
con el propésito de contribuir a la gestién del riesgo de la regién. Los trabajos se han realizado
como parte del Programa Nacional de Riesgos Geoldgicos del Instituto Geoldgico, Minero y
Metaltrgico (INGEMMET). En la regién Apurimac, se han registrado al 2012 un total de 849 pe-
ligros geoldgicos y 32 zonas criticas por estos procesos. Se recurrié a fuentes escritas, orales, grd-
ficas (fotografias aéreas e imdgenes de satélite) y trabajo de campo para cartografiar y georeferenciar
los procesos y representarlos mediante el uso de los Sistemas de Informacién Geografica. Para
prevenir las consecuencias de posibles desastres en la regién es importante considerar el desarrollo
de estudios de peligrosidad a escalas de detalle en las zonas criticas identificadas considerando
como detonante las precipitaciones. Se precisa ademds la aplicacién de monitoreo instrumentado
en los movimientos en masa activos principalmente en las zonas mds vulnerables por sus caracte-
risticas de infraestructura y poblacién como: Abancay, Andahuaylas y Chalhuanca; tarea en la
que se ha avanzado insuficientemente. Se espera que el trabajo desarrollado por INGEMMET en
coordinacién con el Gobierno Regional de Apurimac sea el inicio de un trabajo interinstitucional
coordinado en la prevencién de desastres y ordenamiento territorial de la regién.
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ABSTRACT

This article is a diagnosis of the geological processes that can cause disasters in the Apurimac re-
gion. We present the results of geological hazard inventory and an analysis of susceptibility to
landslides. Critical areas are identified for these processes. This paper presents prevention propo-
sals with the objective of contributing to risk management in the region. This work was realized
under the framework of the National Institute of Geology Mining and Metallurgy (INGEMMET)’s
Geological Risks Program. By 2012, a total of 849 geological hazards and 32 critical areas for
these processes were registered for the Apurimac region. This studied used written, oral, graphic
(aerial photographs and satellite images) sources and field work to map and georeference proces-
ses, which were represented using Gis. To mitigate the consequences of potential disasters in the
region it is necessary to realize local-scale hazard studies from the identified critical areas consi-
dering the rainfall as a detonator. Monitoring of active landslides should also be implemented,
especially in areas that are vulnerable due to their infrastructure and population characteristics,
such as Abancay, Andahuaylas and Chalhuanca; a task that has advanced very little. It is expected
that the work done by INGEMMET in coordination with the Regional Government of Apurimac
is the beginning of a coordinated interagency effort for disaster prevention and land use planning
in the region.
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Introduccién

El Instituto Geoldgico Minero y Metaltirgico (INGEMMET),
como parte de su Programa Nacional de Riesgos Geo-
légicos desarrollé entre los afios 2011 y 2012 el proyec-
to GA25B: “Peligros Geoldgicos en la regién Apurimac”.
El estudio se justificé porque no existia hasta entonces
un trabajo que incluyera la realizacién de mapas de pe-
ligros geoldgicos a una escala apropiada que permitiese
su inclusién en los planes de prevencién de desastres de
origen geoldgico, la planificacién y la zEE-OT en la re-
gién Apurimac.

En el dmbito de la regién Apurimac se cuenta con
estudios que han tratado el tema de prevencién de de-
sastres y que han sido considerados durante la ejecucién
del proyecto. Figuran entre ellos: “Riesgos Geoldgicos
del Pert” Franjas N.° 2 y N.° 3 (i~ngemmer, 2002 y
2003), el “Manual para la prevencién de desastres y res-
puestas a emergencias: la experiencia de Apurimac y
Ayacucho” (Santillin, Ferndndez, Ferradas y Correia,
2005), el “Mapa de Peligros de la ciudad de Abancay”
realizado por el Programa Ciudades Sostenibles del 1n-
pEecI (Ferndndez, Loayza, Benavente y Acurio, 2007),
“Andlisis Histérico de eventos climdticos extremos y sus
impactos en Apurimac y Cusco y Caracterizacién y
evaluacion de riesgos de desastres ocasionados por peli-
gros climdticos y de remocién en masa en la micro-
cuenca Mollebamba” (PREDES, 2009) y el Plan regional
de prevencién y atencién de desastres - Apurimac (Co-
mité regional de Defensa Civil Apurimac, 2011). Tam-
bién se han tomado en cuenta los informes de las
evaluaciones técnicas realizadas por iNngemmeT (Ddvila y
Herrera, 1997; Ddvila y Zavala, 1997; Ddvila, 2000;
Villacorta, Valderrama y Roa, 2012; Villacorta y Valderra-
ma, 2012; Villacorta, Vasquez, Valderrama, Madueno,
2013b).

Metodologia

La metodologia desarrollada en la evaluacién de los pe-
ligros geoldgicos de la regién Apurimac, se desarrolld
en tres ctapas: trabajos previos, labores de campo y pro-
cesamiento de la informacién en gabinete. Los trabajos
previos corresponden a tareas de recopilacién de la in-
formacion necesaria, interpretaciéon de imdgenes sateli-
tales, andlisis geoespacial y cartografiado preliminar. En
los trabajos de campo se realizé la cartografia e inventa-
rio de peligros geoldgicos en 42 hojas topograficas a
escala 1/50.000 que permitié identificar dreas con altas
posibilidades de ser afectadas por dichos procesos. En
el procesamiento de la informacién se obtuvieron los
modelos de susceptibilidad por movimientos en masa e
inundaciones con el empleo del software ArcGis 10.1,
el cual ha sido comparado con los mapas de infraes-
tructura y ubicacién de centros poblados de la regién
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para considerar la posible incidencia de los peligros geo-
l6gicos sobre poblaciones e infraestructura. Esto ha per-
mitido identificar 32 zonas criticas donde se sufrirdn
mayores impactos por estos procesos. Actualmente se
estd realizando modelos de peligrosidad por flujos de la
quebrada Sahuanay (Tamburco, Abancay) con el soft-
ware FLO2D contrastado en otras zonas del pais. Los
trabajos desarrollados por el iIngemmeT han sido coordi-
nados con el Gobierno Regional (core) de Apurimac,
la administracién del Santuario Nacional del Ampay y
otras instituciones locales.

Resultados

Se ha registrado un total de 849 procesos que pueden
causar desastres de origen geoldgico y geohidrolégico.
Segtin los datos del inventario efectuado, los procesos
geoldgicos mds frecuentes son las caidas de rocas, los flu-
jos (huaycos) y los deslizamientos. En menor cantidad,
pero no menos importantes, se encuentran los fenéme-
nos de inundacién, erosién, movimientos complejos y
reptacion de suelos.

Origen y caracteristicas de los procesos evaluados

La mayor parte de los peligros geolégicos con mayor
afectacién en la regién Apurimac estdn relacionados a
la actividad fluvio-aluvial, glaciar y gravitacional. Su na-
turaleza y caracteristicas estin condicionadas por la pre-
sencia de la Cordillera de los Andes, la cual pasé por una
evolucién tectdnica con fuertes eventos de deformacién
y posterior erosién asociados al ciclo orogénico andino
(Marocco, 1975; Pecho, 1981; Valdivia y La Torre, 2003).
Aunque en la regién se observan fallas activas como el
sistema Abancay-Andahuaylas-Chincheros (de orienta-
cién E-0) o Patacancha-Tamburco de orientacién NE-SO
(Catlotto, Tintaya, Cardenas, Carlier y Rodriguez, 2006;
Marocco, 1975; Pecho, 1981; Valdivia y La Torre, 2003);
la configuracién geomorfoldgica restringe la probabili-
dad de ocurrencia de terremotos catastréficos.

Las unidades geoldgicas de la regién Apurimac (rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas, cuyas edades se
encuentran entre mds de 600 millones de anos hasta la
era reciente) se han agrupado considerando litologia,
geotecnia e hidrogeologia. De acuerdo con los datos
recopilados en el trabajo de campo, la mayoria de peli-
gros geoldgicos en la regién estdn asociados principal-
mente con las pizarras del precimbrico, lodolitas-lutitas,
conglomerados cretdcicos, tobas y piroclastos nedgenos
y depésitos superficiales holocenos (coluviales y morré-
nicos).

Uno de los deslizamientos mds importantes de la tem-
porada de lluvias de marzo del 2012, fue el deslizamiento
en Choquepuquio (distrito de Ocobamba, provincia de
Chincheros). Los principales factores condicionantes fue-
ron, en este caso, el substrato de capas rojas (altamente
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Fotos 1 y 2. Dos fotos de la afectacién producto de la
Avalancha-flujo de detritos del cerro Chuyllurpata.
Destrozo de pared de vivienda y vehiculo “inundado” el
material de la avalancha (Villacorta y Valderrama, 2012).

susceptibles a erosién y remocién) y las lluvias. A causa
de este proceso 64 viviendas fueron arrasadas. Afortuna-
damente la poblacién fue retirada del lugar antes de su
desencadenamiento, gracias a una répida accién de las
autoridades y la Direccién de Defensa Nacional y De-
fensa Civil del core Apurimac.

Otros procesos como los flujos (de detritos y de lodo)
también han sido detonados por la alta pluviosidad du-
rante las temporadas de lluvia. Son zonas criticas por flu-
jos, los sectores de: Paccayura (Progreso, Grau), Uramayo
(Haquira, Cotabambas), Masopampa (Tapairihua, Ay-
maraes), Barrio San Martin-Qda. Santa Lucia (Tambo-
bamba, Cotabambas), Chacapampa (Huayllati, Grau),
Marcceja-Jochaypampa (Chuquibambilla, Grau) y Vil-
cabamba (Micaela Bastidas, Grau).

Otro caso notable ocurrido en el 2012, por la con-
mocién que causé entre los pobladores de Abancay fue
la avalancha-flujo-inundacién de detritos del cerro Chu-
yllurpata (distrito de Tamburco, provincia de Abancay).

La presencia de la zona urbana de Abancay, la cual se ha
cimentado sobre el cauce de la quebrada Sahuanay (Fo-
tos 1 y 2), lo que incrementa la vulnerabilidad del drea
ante este tipo de eventos, considerdndosele como zona
critica.

Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa

La evaluacién de la susceptibilidad se basa en un mode-
lo heuristico multivariado de superposicién de capas
(Carrara, Cardinali, Guzzetti y Reichenbach, 1995) que
implica el andlisis cruzado de mapas y operaciones de
geoprocesamiento en formato raster. El andlisis sig se
realiz6 por medio del software ArcGis de EsR1, en su ver-
sién 10.1. Lasvariables analizadas fueron: 1) Caracteristicas
geoldgico-estructurales, a escala 1:50,000 del nGEMMET;
2) Caracteristicas geomorfoldgicas recopiladas en cam-
po; 3) Caracteristicas hidrogeoldgicas basado en las lito-
permeabilidades de las unidades geoldgicas; 4) Pendiente
de los terrenos, a partir de un modelo de elevacién de la

Figura 1. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en la region
Apurimac (tomado de: Villacorta et al.; 2013a).
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base topogréfica del 1GN a escala 1:100.000; 5) Cobertura
vegetal y uso de suelo, a partir de los datos de INRENA
(1999) y datos de campo. Cada capa ha sido evaluada
teniendo en cuenta la relacién de cada unidad diferen-
ciada en las diferentes coberturas, en relacién con la ocu-
rrencia de movimientos en masa. El mapa resultante
(figura 1) presenta cinco rangos de susceptibilidad: muy
baja, baja, media, alta y muy alta.

En sintesis, el mapa indica que en la zona norte y cen-
tro de la regién Apurimac existe mayor probabilidad
para la ocurrencia de movimientos en masa, lo cual esta
corroborado por el inventario de movimientos en masa
y el andlisis de eventos histéricos en la regién. Este mapa
permite priorizar y definir zonas donde se deberian rea-
lizar andlisis mds aproximados a escalas de mayor deta-
lle considerando como factor detonantes a las lluvias.

Zonas criticas y su tratamiento

Las zonas criticas son dreas que luego del andlisis de los
peligros geoldgicos identificados y la vulnerabilidad a la
que estdn expuestas obras de infraestructura y centros po-
blados; se consideran con potencial de generar desastres
y necesitan que se ejecuten en ellas obras de prevencién
y/o mitigacién; o en algunos casos las medidas adoptadas
anteriormente necesitan ampliarse o mejorarse (Fidel,
Zavala, Nufez y Valenzuela, 20006).

En base a la evaluacién de campo, validdndose ademds
su ubicacién con el mapa de susceptibilidad por movi-
mientos en masa de la regién Apurimac (Figura 1) se ha
identificado un total de 32 zonas criticas (Cuadro 1).

Discusién

El principal factor detonante de caidas de roca, derrum-
bes y deslizamientos serfan las intensas lluvias que pro-
dujeron la saturacién de depésitos de remocién antiguos.
Se suma a este las actividades antrépicas tales como el
efectuar cortes de carretera sin considerar la estabilidad
de los afloramientos rocosos ni la pendiente de equili-
brio o la eleccién inadecuada de terrenos para la ubica-
cién y construccién de urbanizaciones. Las carreteras
mis afectadas por estos procesos son: Cusco-Abancay,
Antabamba, Huaquirca, Curasco-Progreso, Chincheros-
Ocobamba, Abancay-Chalhuanca, Haquira-Mara, Coy-
llurqui-Ccollauro, Urancancha-Andahuaylas, Ayllasana
-Taparihua-Tiaparo y Khilcata-Oropesa.

Los terrenos con alta y muy alta susceptibilidad co-
rresponden a substratos conformados por pizarras, fili-
tas, calizas, areniscas con intercalaciones de lutitas,
limolitas y lodolitas, asi como conglomerados, tobas y
piroclastos en combinacién con materiales coluviales y
morrénicos en laderas de fuertes pendientes y donde la
napa fredtica es superficial. Tiene mucho que ver la ele-
vada tasa de erosién de dichos materiales, asi como su
facilidad para transmitir o almacenar el agua.
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En comparacién con otros estudios donde se em-
plearon metodologfas similares (PREDES, 2009; Santi-
lldn ez al., 2005), el proyecto ha tenido un mayor alcance
por incluir el cartografiado e inventario a escala 1/50,000
de las zonas mds susceptibles a ser afectadas por proce-
sos geoldgicos y geohidrolégicos. Asimismo, como par-
te de un Programa Nacional de Riesgos Geoldgicos ha
incidido en la inclusién y difusién de terminologfa usa-
da en la gestidon de desastres de origen geoldgico a nivel
internacional (Proyecto Multinacional Andino).

Otros estudios sobre peligros en la ciudad Abancay
hicieron m4s énfasis a los estudios de suelos (Ferndndez
et al., 2007); sin embargo vale senalar que estos son
aplicables solo a escalas locales y no han tomado en cuen-
ta la influencia de las cuencas que inciden y desembo-
can en dicha ciudad restringiendo el estudio al ambito
urbano.

Para prevenir las consecuencias de posibles desastres
de origen geoldgico en la regién, es importante conside-
rar el desarrollo de estudios de peligrosidad a escalas de
detalle en las zonas criticas considerando como detonan-
tes las precipitaciones y los sismos. Estos estudios permi-
tirdn definir las soluciones mds ptimas y costo-eficientes;
asi como las dreas que deberdn ser monitoreadas instru-
mentalmente. Por ejemplo en las ciudades de Abancay
(cerro Chuyllurpata), Andahuaylas y Chalhuanca; donde
se han detectado movimientos en masa activos y elevada
vulnerabilidad por sus caracteristicas de infraestructura y
poblacién. Esta tarea se ha avanzado de manera limitada
y requiere que se involucren otros actores de los gobier-
nos locales y la administracién nacional.

Relevancia y aportes

El proyecto GA25B ha estado orientado en las lineas de
investigacién para el periodo 2013-2021 de la agenda de
investigacién ambiental nacional, en el Eje Temdtico 1:
“Conservacion y aprovechamiento sostenible de los recur-
sos naturales y de la diversidad bioldgica, subtema:
Cambio climdtico: en el acdpite de vulnerabilidad y adap-
tacién al cambio climdtico”, donde se senala como priori-
dad: Modelamiento y prediccién de la vulnerabilidad de
las poblaciones humanas de la zona marino-costera y sus
sistemas productivos e infraestructura ante diversos esce-
narios de cambio climdtico. Asimismo concertaba con en
el Plan estratégico sector multianual PsEM-2012-2016 del
Viceministerio de Energfa y Minas, en el objetivo especifi-
co 2.5: “incrementar los conocimientos sobre geologfa re-
cursos minerales y energéticos asociados al subsuelo asi
como los riesgos geoldgicos del territorio nacional...”.

Los resultados del estudio servirdn a los planificado-
res y responsables de la toma de decisiones en temas de
oT y zEE al emplear los mapas elaborados como base
para el ordenamiento territorial y al permitir la ubica-
cién de dreas que deben ser analizadas mediante otros
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CuAaDpRro 1
ZONAS CRITICAS EN LA REGION APURIMAC

PARAJE PELIGRO DANOS Y ZONAS AFECTADAS
1 Aymaraes Tapairihua Masopampa Avalancha de detritos Afect6 a 50 m de la carretera
2 Aymaraes Tintay Santa Rosa-Puente Inundacion, erosion fluvial Dafios ocasionados a los estribos del puente
Pampatama
3 Aymaraes Chalhuanca Chalhuanca Inundacion, erosion fluvial | Daiios a viviendas asentadas en las riberas del rio Chalhuanca
4 Aymaraes Pocohuanca Tiaparo Deslizamiento Dafios probables a 50 viviendas
5 Aymaraes Justo Apu cerro Yamaorjo, Checcasa Deslizamiento 8 viviendas afectadas
Sahuaraura
6 Aymaraes Chapimarca Pampallacta Viejo Deslizamiento Darios ocasionados a 100 metros de canal
7 Aymaraes Lucre Sicuna / Juta Deslizamiento Dafios a terrenos de cultl_vos y viviendas de los poblados de
Sicuna y Juta
Derrumbe/Avalancha de Dafios a terrenos de cultivos, 18 viviendas destruidas y 20
8 Aymaraes Cotaruse Promesa . o :
detritos familias damnificadas del poblado de Promesa
9 Andahuaylas Pacobamba Huascatay Deslizamiento murieron lizamients
10 | Andahuaylas San Jerénimo Chumbao Inundacion fluvial 20 viviendas y 1 muerto
1 Andahuaylas Kaquiabamba Trujahuasi Deslizamiento El poblado de Trujahuasi es el mas afectado
Manzana Huaicco y Celeste fueron afectados por la inundacién
12 | Andahuaylas Pacucha Manzanahuaycco Inundacién fluvial del rio Tocsama (150 m a lo largo de la ribera del rio) durante
la temporada de lluvias del 2012
13 | Antabamaba Oropesa Totora-Oropesa Inundacién, erosion fluvial Terrenos de cultivo, viviendas y puentes def centro poblado de
. : Totora-Oropesa
14 | Cotabambas Tambobamba Barrio San MLizt:g-Qda. Santa Flujo Dafio probable a 25 viviendas
15 Cotabambas Haquira Comunidad Cconghayoc/ Deslizamiento Dafios directos a la Comunidad Cconchayoc
Quebrada Sallajoran
16 | Cotabambas Cotabambas Huaccue-Tamburgo Deslizamiento 20 viviendas afectadas comunidad de Guacwe
. Llactahue - Comunidad de — Se afectaron alrededor de 400 m del canal de agua potable de
17 Abancay Circa Deslizamiento : :
Antabamba dicha comunidad
San Pedro de Sector Cachora, camino a A Gran parte del trayecto se encuentra afectado por
18 Abancay . Deslizamiento L
Cachora Choquequirao agrietamientos
19 Abancay Abancay Asillo Deslizamiento Vivviendas de la comnunidad de Asillo probgblemente sean
afectadas, sobre todo el colegio.
20 Abancay Tamburco Cerro Chuyllurpata Movimiento complejo El 17-03-2012 afecto 33 viviendas y el estadio de Maucacalle.
21 Abancay Pichirhua Yuraccacea Inundacion En febrero del 20j 0, fueron dafiados terrenos de cultivo e
incluso la zona urbana.
2 Grau Progreso Paccayura Flujo de detritos Probablemente sean afectadas viviendas del poblado de
Pacayura
23 Grau Huayllati Distrito de Huayllati Movimiento complejo Probablemente sean afectadas viviendas del centro poblado
24 Grau Huayllati Chacapampa Flujo de detritos Probablemente sean afectadas viviendas del centro poblado
25 Grau Curpahuasi Cerro Calvario-Curpahuasi Deslizamiento 150 viviendas probablementg sean afectadas de reactivarse el
deslizamiento
26 Grau Chugquibambilla Marcceja-Jochaypampa Flujo Puente Marcceja y viviendas afectadas
27 Grau Mariscal Gamarra Paccaypata MOV|rinr:3:tdoa<éicgmnpleJo, Dafios a personas, vivendas, animales y terrenos de cultivo
28 Grau Micaela Bastidas Vilcabamba Flujo Probables dafios a la CH. Vilcambamba e interrupcion de la
carretera
29 Chincheros Ocobamba Choquepuguio Movimiento complejo Provocd la destruccion Vde 64 viviendas, Imuerte de animales y
arraso terrenos de cultivo.
30 Chincheros Ocobamba Esmeralda Deslizamiento Viviendas ubicadas en el cuerpo del deslizamiento
probablemente sean afectadas
. Carretera Rio Blanco- Movimiento complejo, Viviendas ubicadas en el cuerpo del deslizamiento
31 Chincheros Huaccana . )
Chullama erosion fluvial probablemente sean afectadas
32 Chincheros Chincheros Ccsechuapata Deslizamiento En febrero del 2012 afgcto ala estrugtura de 55 viviendas. 15
viviendas destruidas

Fuente: tomado de Villacorta ez 2/.; 2013a.
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estudios especificos. La identificacién de zonas criticas
es una contribucién para un posterior andlisis de riesgos
a nivel regional, el cual es considerado como una tarea
muldidisciplinaria.

Conclusiones

¢ Enlaregién Apurimac, se ha inventariado al 2012 un
total de 849 peligros geoldgicos y geohidrolégicos.

¢ Se han identificado un total de 32 zonas criticas por
peligros geoldgicos y geo-hidroldgicos.

¢ Los resultados del estudio buscan aportar conoci-
miento para contribuir a la solucién de los proble-
mas de planificacién del territorio en la regién y
servirdn a los planificadores y tomadores de deci-
sién en temas de OT y ZEE considerando que los es-
tudios geoldgicos y geomorfoldgicos son estudios
de base para cualquier proyecto de evaluacién de
peligros geoldgicos.

¢ Esimportante sefalar que la evaluacién de los peli-
gros geoldgicos no solo implica analizar las amenazas,
sino también las causas del por qué se incrementan
las condiciones de vulnerabilidad de las poblacio-
nes. Por ello, se necesita de un esfuerzo interdiscipli-
nario que debe articular a todos los actores implicados.
Para ello es indispensable convocar el apoyo nacio-
nal e incluso a nivel internacional requiriendo espe-
cialistas.

¢ Seespera que este proyecto sea el inicio de un traba-
jo coordinado de las instituciones del Estado que
gestionan el tema de prevencién de desastres con el
Gobierno Regional Apurimac.
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