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INTRODUCCION

El Centro de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre — CENEPRED, en el marco de
sus funciones elabor6 el presente informe de escenario de riesgo por movimientos en masa para el
departamento de San Martin usando como base informacién derivada de instituciones técnicas cientificas
como INGEMMET, SENAMHI, entre otros. El objetivo principal de este informe es zonificar las zonas mas
probables de peligro por movimiento en masa desencadenado por el Fenémeno El Nifio (Escenario de
Peligro-1), o por lluvias intensas bajo el percentil 99 (Escenario de Peligro-2), asi como, la determinacion
del riesgo de los elementos expuestos del territorio (centros poblados, viviendas, establecimientos de

salud, instituciones educativas, infraestructuras de transporte y agricola).

El informe esta dirigido a tomadores de decisiones de los tres niveles de gobierno, especificamente al
Gobierno Regional de San Martin y direcciones regionales de salud, educacion, transporte, agricultura,
ademas de gobiernos locales y a entidades publicas y privadas que se encuentren involucradas, directa
o indirectamente, con la finalidad de planificar y asignar recursos, en el marco de sus competencias,

relacionados a los procesos de la gestion del riesgo de desastre.

En el Capitulo | se define brevemente las generalidades del estudio, como los objetivos, finalidad,
antecedente, alcances y marco normativo. En el Capitulo Il, se presenta la ubicacién del area de estudio,

los aspectos sociales y de infraestructura y fenomenologia del territorio de estudio.

En el Capitulo I, se presenta la metodologia para determinar el peligro. Este capitulo incluye la
metodologia para analizar y zonificar la susceptibilidad por movimientos en masa a nivel departamental.
También incluye la metodologia para determinar el factor desencadenante y la estimacion del peligro. En
el Capitulo IV se muestra la metodologia para determinar los elementos expuestos al peligro por
movimientos en masa a nivel departamental. Ademas, en el Capitulo V se presenta la metodologia para

determinar los escenarios de riesgo por movimientos en masa a nivel departamental.

En el Capitulo VI, se muestra los resultados y discusiéon de estos. Como resultado de este tercer
entregable, se zonifico la susceptibilidad por movimientos en masa de factores condicionantes, ademas,
se realiz6 la determinacion del peligro bajo el escenario de Fendmeno de El Nifio Global o Costero
(Escenario-1) y bajo el escenario de precipitaciones maxima bajo percentil 99 (Escenario-2). También se
presenta el analisis de los elementos expuestos a nivel departamental, por ultimo, se presenta los

resultados de los niveles de riesgo para cada escenario analizado.

En los Capitulos VII, VIII, IX'y X se presentan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos
de este estudio.
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CAPITULO I - ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo general

Elaborar el Escenario de Riesgo — 1 por Fenomeno El Nifio y el Escenario de Riesgo — 2 lluvias intensas
P99 por movimientos en masa para el departamento de San Martin.

1.2 Objetivos especificos
Los escenarios de riesgo tienen los siguientes objetivos especificos:

e Zonificar la susceptibilidad y peligro relacionado a movimientos en masa en el

departamento de San Martin.

e Analizar los elementos expuestos al peligro por movimientos en masa en el

departamento de San Martin.

e Determinar el escenario de riesgo por movimientos en masa en el departamento de San
Martin.

1.3 Finalidad

Este estudio tiene por finalidad identificar los niveles de riesgo ante fendmenos de movimientos en masa
en el departamento de San Martin, a fin de que los profesionales de los gobiernos locales y regionales

cuenten con un instrumento técnico para la focalizacion de sus intervenciones.
1.4 Alcances

El presente informe estd dirigido a tomadores de decisiones de los tres niveles de gobierno,
especificamente al Gobierno Regional de San Martin y direcciones regionales de salud, educacion,
transporte, agricultura, ademéas de gobiernos locales y a entidades publicas y privadas que se encuentren
involucradas, directa o indirectamente, con la finalidad de planificar y asignar recursos, en el marco de

sus competencias, relacionados a los procesos de la gestion del riesgo de desastre.
1.5 Marco normativo

Nacional

o Ley N°29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestidn de Riesgos de Desastres
(SINAGERD).

o Decreto Supremo N°048-2011-PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley N°29664,
que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre (SINAGERD).

e Ley N°30779, Ley que dispone medidas para el Fortalecimiento del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgos de Desastres (SINAGERD).

7
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o Decreto Supremo N°038-2021-PCM, que apruebe la Politica Nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres al 2050.

e Resolucion Ministerial N°334-012-PCM: Aprueban “Lineamientos Técnicos del Proceso
de Estimacién del Riesgo de Desastre”.

e Resolucion Ministerial N°147-2016-PCM, Aprobacién de los “Lineamientos para la
implementacién del proceso de Reconstruccién”.

e Resolucion Ministerial N°046-2013-PCM: Aprueban directiva “Lineamientos que
definen el marco de responsabilidades en gestion del riesgo de desastres de las
entidades del estado en los tres niveles de gobierno” y su anexo.

https://www.gob.pe/cenepred
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ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE
SAN MARTIN

CAPITULO Il - SITUACION GENERAL
2.1 Ubicacién geografica y politica

El departamento de San Martin se localiza en el sector septentrional y central del territorio peruano,
colindante con la cordillera andina por su flanco oriental, morfolégicamente se emplaza mayoritariamente
sobre territorios de selva alta y bosque tropical amazénico; sin embargo, por el oeste, algunos sectores
de su limite jurisdiccional llegan al borde oriental de la alta meseta andina. Geograficamente se ubica
entre los paralelos 5° 24' 00" y 8° 47' 00" de latitud sury 75° 27' 45" y 77° 48' 00" de longitud oeste (Nufiez
et al., 2010), presentan altitudes entre los 130m snm y los 4460 m snm y una superficie aproximada de
51014.04 km2.

El departamento de San Martin limita por el norte con el departamento de Amazonas, por el este con
Loreto, al sur con Huanuco y al oeste con el departamento de La Libertad. Politicamente el departamento
de San Martin cuenta con 10 provincias: Moyobamba, San Martin, Bellavista, El Dorado, Huallaga, Lamas,

Mariscal Caceres, Picota, Rioja y Tocache, ademas, existen 78 distritos.

Tabla 1. Provincias del departamento de San Martin.

Provincia Capital P?g:)e:(;i)é N | Area (km2)
Bellavista Bellavista 55033 8049.53
El Dorado San José de Sisa 36752 1293.12
Huallaga Saposoa 27506 2417.31
Lamas Lamas 81521 4741.95
Mariscal Caceres Juanjui 64626 14263.19
Moyobamba Moyobamba 122365 3923.38
Picota Picota 40545 2107.59
Rioja Rioja 122544 2652.44
San Martin Tarapoto 193095 5538.82
Tocache Tocache 69394 6026.73
Total 813381 51014.04
INEI, 2017.

2.2 Climatologia

Segun el método de clasificacion climatica de Warren Thornthwaite (SENAMHI, 2020), el departamento
de San Martin presenta siete (7) tipos de clasificaciones climaticas en donde predominan el clima lluvioso,
con humedad abundante en todas las estaciones del afio y regimenes térmicos entre calido y templado,
a continuacién, se describe brevemente cada uno de las clases de clima propuesto por SENAMHI, (2020),

ver Tabla 2.

Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Calido. A (r) A'

9
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Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 31°C a 33°C; mientras que,
las temperaturas minimas oscilan entre 21°C a 25°C en norte. Asimismo, los acumulados anuales de

lluvia se encuentran entre los 2100 mm y los 5000 mm.
Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. A (r) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 27°C a 29°C; mientras que,
las temperaturas minimas se encuentran en el rango de 17°C a 21°C. Asimismo, los acumulados anuales

de lluvias alcanzan entre los 2000 y los 3500 mm.
Muy lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Frio. A (r) C'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 17°C a 21°; por su parte,
las temperaturas minimas de varian de 3°C a 7°C. Los acumulados anuales de precipitacion en esta

region varian de 1200 mm a 1800 mm aproximadamente.
Lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Célido. B (r) A'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas méaximas de 29°C a 31°C; mientras que,
las temperaturas minimas varian de 21°C a 23°C. Ademas, se registra acumulados anuales de lluvias de

2000 mm a 3500 mm aproximadamente.
Lluvioso con humedad abundante todas las estaciones del afio. Templado. B (r) B'

Esta regién presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 25°C a 29°C de y
temperaturas minimas de 11°C a 17°C. Los acumulados anuales de lluvias en esta zona puede variar

desde los 1200 mm hasta los 3000 mm aproximadamente.
Lluvioso con otofio e invierno secos. Templado. B (o , i) B'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 19°C a 23°; mientras que,
las temperaturas minimas varian entre los 3°C y 7°C. Por su parte, los acumulados anuales de

precipitacion varian desde los 700 mm hasta los 1500 mm aproximadamente.
Semiseco con humedad abundante todas las estaciones del afio. Calido. C (r) A'

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 29°C a 33°C y temperaturas
minimas de 19°C a 23°C. Asimismo, los acumulados anuales de lluvias pueden variar entre los 900 mm

y 1200 mm aproximadamente.

10
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Tabla 2. Clasificacion Climatica del departamento de San Martin.

Cédigo Descripcion Imagen
A() A Muy lluvioso con humedad abundante
todas las estaciones del afio. Calido.
. Muy lluvioso con humedad abundante
A B . -
todas las estaciones del afio
. Muy lluvioso con humedad abundante
A(ncC . . )
todas las estaciones del afio. Frio.
, Lluvioso con humedad abundante todas las
B(nA . .
estaciones del afio. Calido.
\ Lluvioso con humedad abundante todas las
B(nB X -
estaciones del afio. Templado.
- Lluvioso con otofio e invierno secos.
B(o,i)B
Templado
, Semiseco con humedad abundante todas
CA . A
las estaciones del afio. Calido.

SENAMHI (2020).

11

https://www.gob.pe/cenepred




©

Cent timaciin, Prever

ncitn y

90 de Desastre

SAN MARTIN

Figura 1. Clasificacién Climatica de Thornthwaite.

200000

300000

ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE

400000

B
olombia A

Ecuador

9400000

i Brasil

LO|
{Bolivia

hill
)
|
i
1
g | AMAZONAY §
gl g
|
(24
ey
; ’1’
2}
[ #72
L.2@
7‘]
A
} A
N { <
8 5 8
‘ ?
CAJAMARCA \V\L\
’ = /J
-
¥
|
&
‘ LA LIBERTAD
i ' ;
g | i o ; g
2| / % & 18
o p) & I &
| ' gl Lot 5 7 /
4 ) €
[ < . )
% ol g
¥ > Z X
1 | Vs X
\ ) L2 { 4 7
. &
¢ ( ;
§
G ESCENARIO DE RIESGO POR (an s
- MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL \ A,
CENEPRED DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN \
\’) UCAYALI
MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA DE R e \
THORNTHWAITE Thornthwaite ,
x4
[oATUM: [ESCALA TECAT [ ] J
8 otk WGS 54 ‘ 1:350,000| Octubre, 2023 A-0 4 - A 53 {0} k\ o
8 UTM 18§ L = B (0, i)B' - b S
o N g =
& R v e Edwin Badillo Rivera s : B %3 é‘ s{{;‘&';gﬁlﬁg o L25 ~ 50km g
s = COA = Depariamento *—/
200000 300000 400000
Fuente: SENAMHI.
12

https://www.gob.pe/cenepred




20N

|

‘ ‘) ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE
CENEPRED  saN maARTIN

2.3 Aspectos sociales e infraestructura

2.3.1 Poblacion

El departamento de San Martin existen 862459 habitantes segun el Ultimo censo nacional (INEI, 2018)
de los cuales 51.3% son hombres y el 48.7% son mujeres. Desde 1940 se ha evidenciado un aumento

de hasta 7 veces en términos de nimero de habitantes en San Martin en 77 afios.

Grafico 1. Poblacién en el departamento de San Martin.
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Por otro lado, en el censo del afio 2017 existian 134 comunidades nativas y 4 pueblos indigenas u
originarios censados.

2.3.2 Vivienda

Segun el Gobierno Regional de San Martin, en el departamento de San Martin existen 258005 viviendas,
de los cuales el aproximadamente el 66% (141720) son urbanas y lo restante 34% son rurales (82319),

ademés, existen 2035 viviendas desocupadas.

Tabla 3. Viviendas particulares con ocupantes presentes.

Material Predominante de las paredes
. Piedrao .
Tino Ladrilloo | _. Piedra . q
g bloque de sﬂ::‘rl (;on Adobe Tapia Quincha con Madera Trlpleg:t::::mmal
cemento cemento barro

Urbana 14214 65 3920 1488 7006 478 40784 1115

Rural 89356 322 12749 5104 10689 720 19226 2781

Total 103570 387 16669 6592 17695 1198 60010 3896

INEI, 2018.
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El material predominante de construccion de las paredes es el de ladrillo o bloque de cemento (49%),
seguido de las viviendas del tipo madera (29%), quincha y adobe (16%). Por otro lado, el material
predominante de los techos de las viviendas son las planchas de calamina con un 79% del total de

viviendas, seguido por el concreto armado (11%).

2.3.3 Infraestructura

2.3.3.1 Vias de comunicacion

El departamento de San Martin esta conectado por vias nacionales, departamentales y vecinales que

alcanzan una longitud de 5812.7 km.

Tabla 4. Longitud de vias.

Tipo de via | Longitud (km)
Nacional 971.9
Departamental 11671
Vecinal 3673.7

MTC, 2021.

Por otro lado, en el departamento de San Martin, se han inventariado 160 infraestructura del tipo puente,
ponte (puentes de dimensiones pequefias, por lo general, de 3 hasta los 10m) y tinel que se enumeran

en la siguiente tabla.

Tabla 5. Puentes, ponton y tdnel.

Tipo Cantidad
Pontén 24
Puente 135

Tunel 1

PROVIAS, 2021.

2.3.3.2 Aeropuertos
En el departamento de San Martin existen 7 aeropuertos de los cuales 7 son aerddromos y 1 es hilipuerto

ubicados en 6 de los 78 distritos del departamento de San Martin.

Tabla 6. Aeropuertos del departamento de San Martin.

Nombre Provincia Distrito Administra Estado Tipo
Aerodromo Palmas Tocache Santa Lucia Palmas Del Operativo Aerdédromo
Del Espino Espino S.A.
Agrodromo Huallaga Piscoyacu Corpac S.A. Operativo Aerddromo
aposoa
Aerédromo Tocache Tocache Tocache Corpac S.A. Operativo Aerédromo
Aeropuerto Cdte Aeropuertos Del
Fap Guillermo Del San Martin Tarapoto pu Operativo Aeropuerto
. Pert S.A.
Castillo Paredes
Aeropuerto Juan . L .
Simons Vela Rioja Rioja Corpac S.A. Operativo Aeropuerto
Aeropuerto Juanjui | Mariscal Céceres Juanjui Corpac S.A. Operativo Aeropuerto
14
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Nombre Provincia Distrito Administra Estado Tipo
Helipuerto De . . . .
Superficie Helinka San Martin Tarapoto Helinka S.A.C. Operativo Helipuerto
MTC, 2021.

2.3.3.3 Instituciones educativas y establecimientos de salud

El Ministerio de Educacién (ESCALE) reportd que en el departamento de San Martin existen 2346

instituciones educativas y una poblacién estudiantil de 192225 estudiantes.

Tabla 7. Instituciones educativas.

Tipo N° lIEE N° alumnos | N° docentes

IIEE 2346 192225 10763
ESCALE, 2023.

En cuanto a los establecimientos de salud, en el departamento de San Martin existen 534
establecimientos entre hospitales, establecimientos de salud, puestos de salud, consultorios y centros

odontoldgicos, ademas, segun el INEI la cobertura de salud representa el 67.3%.

Tabla 8. Establecimientos de salud.

Tipo de Establecimiento de Salud Numero
Establecimiento de Salud Sin Internamiento 467
Establecimiento de Salud Con Internamiento 36

Servicio Médico de Apoyo 31
MINSA, 2023.

2.3.3.4 Recursos de respuesta a emergencias

A la fecha, existen 4 almacenes de respuesta a emergencia ubicados en los distritos de Tarapoto,
Tocache, Huimbayoc y Moyobamba, ademas, existen 53 comisarias distribuidas en 40 de los 78 distritos

del departamento de San Martin.

Tabla 9. Recursos de respuesta a emergencia.

Tipo N°
Almacenes 4
Comisarias 53
Bomberos 7

Tambo
INDECI, 2022.

2.3.5 Area e infraestructura agricola

En términos de superficie, la cobertura agricola cubre una superficie de 13227.7 km2 que representa el
26% de la superficie del departamento de San Martin. Ademas, la infraestructura agricola,
especificamente los canales de riego tienen una longitud de 215.8 km, 115 centros de acopio y 60

organizaciones agrarias como asociaciones, comités, cooperativas, entre otras.
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Tabla 10. Area e infraestructura agricola.

Infraestructura | Unidad N°
Cobertura Km2 | 13227.7
agricola
Canal de riego Km 215.8
Centrode | e | 115
acopio
Organlzaplones Unidad 60
agrarias
Infraestructura
de Unidad 89
transformacion

MIDAGRI (2023), ARA (2022).

2.4 Fenomenologia del territorio

Por su ubicacion geografica, el departamento de San Martin tiene influencia de corrientes oceénicas, los
Andes y la extensa llanura amazénica, ademas, dadas sus condiciones locales como geologia,
geomorfologia, dindmica ambiental y antrépica la zona de estudio esta expuesta a una serie de peligros
generados por fendmenos de origen natural. En este apartado se realizara una descripcion de los peligros
generados por fenémenos de origen natural en el &mbito de influencia del departamento de San Martin.
Asi mismo, se adopta la clasificacion de peligros propuesta por el CENEPRED en el Manual para la

Evaluacion de Riesgos Originados por Fendmenos Naturales Version 02 (CENEPRED, 2015).

El registro histérico de los eventos generados por el impacto de peligros originados por fenémenos de
origen natural en el departamento de San Martin ha sido recabado del sistema de reporte de emergencias
del INDECI, ademas, se ha usado el inventario nacional de peligros geoldgicos del INGEMMET. Segun
el INDECI (2023) en su plataforma de reporte de emergencias, en el departamento de San Martin se han
registrado 2689 reportes de emergencias, de estos, 162 (6%) relacionados a movimientos en masa,

siendo los deslizamientos los de mayor recurrencia (124 eventos) desde el 2003 al 2023.
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Tabla 11. Reporte de emergencias por fenémenos de origen natural en San Martin.

Clasificacion s Clase Tipo de fenémeno Lk .
eventos emergencias
Deslizamiento 124
Movimientos en Huaycos 18
o masa Derrumbes 14
Geodinamica externa 162 Reptacion 1
Aludes 2
Otros fendmenos de 3
geodinamica externa
Geodinamica interna 142 - Sismos 142
Vientos fuertes 1,162
Inundacion 628
Lluvias intensas 499
Inundacion por desborde
. 52
de rio
Temporales (vientos con 23
lluvias)
Hidrometeoroldgicos 2,385 T Seqma§ . 8
ormentas eléctricas 4
Precipitaciones pluviales 3
Incendios forestales 2
Erosién fluvial 1
Inundacion por desborde 1
lago o laguna
Otros fenom. Met.o hidrol. 1
Precipitaciones - granizo 1

Elaborado en base a INDECI (2023)

A la fecha se ha estimado que se ha afectado la vida y salud de 12215 personas y damnificado 2810
personas. Ademas, 1295 viviendas y 5 instituciones educativas han sido afectados y 473 viviendas y 2
instituciones educativas fueron destruidas por el impacto de algin evento relacionado con los
movimientos en masa. Ademas, se ha generado dafio a establecimientos de salud, infraestructura de
comunicacion como vias, puentes, actividades econémicas como energia, agricultura también se han

visto comprometidas por el impacto de los peligros de movimientos en masa.

Como se observa del siguiente grafico, los mayores eventos de reporte de emergencia registrados

coinciden con la temporada de lluvias, de setiembre a mayo (tonalidades oscuras en el grafico de calor).
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Grafico 2. “a” gréfico de calor normalizado y “b” serie de tiempo de emergencias mensuales registradas,
2003-2022.
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Elaborado en base a INDECI.
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA
3.1 Determinacion del peligro

3.1.1 Susceptibilidad de movimientos en masa

3.1.1.1 Método heuristico

El método cualitativo o heuristico ha sido ampliamente usado para evaluar la susceptibilidad (Aristizabal &
Yokota, 2006), y se basan en la ponderacién o asignacion de pesos a las diferentes variables determinadas
por juicio de criterio de expertos (Wati et al., 2010), estudios previos y caracteristicas fisicas y naturales
que representan los efectos de cada parametro en el mecanismo de ocurrencia de los movimientos en
masa. El peso de cada variable depende del grado de influencia de un pardmetro dado que puede causar

un evento de movimiento en masa.
[=Y" XixWi (Ecuacion 1)

Donde |, representa el indice de susceptibilidad de movimiento en masa, “Xi” es el valor de clase de cada

variable y “Wi” es el peso de cada variable (Ahyuni et al., 2021) que sumado es igual a 1.

La asignacion de peso de las clases de cada variable se realizé en funcion a la metodologia y criterio
establecido por el Instituto Geolégico Minero y Metalirgico (INGEMMET), es decir, en una escala de
susceptibilidad de 0 a 4, donde el valor de 0 no tiene relevancia como clase causativa de movimientos en

masa, por otro lado, el valor de 4 tiene un factor causal preponderante a movimientos en masa.

Finalmente, para obtener el mapa de susceptibilidad de los factores condicionantes (SFC) se aplico la
férmula planteada por el INGEMMET.

SFC=;+ 1+ I,)/n (Ecuacion 2)

7]

Donde “n” representan el numero de variables.

3.1.1.2 Susceptibilidad por movimientos en masa

La susceptibilidad por el método heuristico fue aplicado usando los factores que usa el INGEMMET (2010)
en el reporte de Nufiez et al., (2010) para el departamento de San Martin, ademas, se incluy6 la variable
de cobertura vegetal (informacién al 2015) y deforestacion (informacién al 2021) en la construccion del
modelo de susceptibilidad.

Los pesos asignados a cada subclase de los factores condicionantes como litologia, geomorfologia,
pendiente e hidrogeologia corresponden a los pesos de susceptibilidad que estan en un rango de 0 a 4

acorde a lo propuesto por el INGEMMET, aunque en su reporte asignan el valor de 0 a subclases cuya
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susceptibilidad es muy baja, en este estudio se us6 el valor de 0.1, bajo el sustento de evitar superficies sin

un valor de susceptibilidad al realizar el cruce de informacién.

Se replicé el modelo propuesto por el INGEMMET, para lo que se uso el raster de pendiente de 30m y se
agrego la variable de cobertura vegetal y deforestacion en el modelo heuristico, para lo cual se implementé

la siguiente férmula en el software QGIS.

SMM,, = ((FC, * 0.35) + (FC, * 0.25) + (FCy * 0.20) + (FC, * 0.05) + (FCs * 0.15))/5
Ecuacion (3)

Donde:

FC;: Factor condicionante, litologia

FC,: Factor condicionante, pendiente

F C5: Factor condicionante, geomorfologia

FC,: Factor condicionante, hidrogeologia

FCs: Factor condicionante, cobertura vegetal y deforestacion

En el siguiente grafico se muestra el flujo metodoldgico para determinar la susceptibilidad por movimientos

en masa.

Grafico 3. Flujograma de la susceptibilidad por movimientos en masa.
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Geomorfologfa, 1/100,000 92 Informacién de ¥ .
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v

Mapa de
susceptibilidad

del territorio

Los niveles de susceptibilidad por movimientos en masa se clasificaron en 4 niveles. Los niveles “Muy Bajo”

y “Bajo” propuesto por el INGEMMET, se agruparon en un solo rango, como “Bajo”, esto con la finalidad de

20

https://www.gob.pe/cenepred




7N

(§)
'S/' ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN
.GENEPBEI] MARTIN

cruzar el mapa de susceptibilidad por factores condicionantes con el factor desencadenante y obtener el
mapa de peligrosidad por movimientos en masa; finalmente se clasificé la susceptibilidad en cuatro (4)
rangos, tal y como propone CENEPRED en los escenarios de riesgo a nivel departamental, Bajo, Medio,
Alto y Muy Alto.

Por ultimo, se validé (85% de datos) el mapa de susceptibilidad usando el inventario de movimientos en

masa del INGEMMET con el valor del area bajo la curva (AUC).

3.1.2 Metodologia para determinar el factor desencadenante y peligro por
movimientos en masa

Para los fines de estudio del peligro se seleccionaron dos factores desencadenantes, es decir, se considerd
dos escenarios de peligrosidad por movimientos en masa. El primer escenario asociado a anomalias
oceénicas-atmosféricas de Fendmeno El Nifio registrados en el periodo de enero, febrero, marzo y abril
(EFMA) de los afios 1983, 1997/98, 2016/17 y verano 2023; y como segundo escenario se considero a las
precipitaciones maximas en condiciones climatolégicas normales en el departamento de San Martin, este
ultimo, con base a los percentiles de precipitacion (P99). Vale indicar que, en el caso del factor
desencadenante ambas fuentes de informacion fueron generadas por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI).

Tabla 12. Factor desencadenante para determinar el peligro por movimientos en masa.

Escenarios Factor desencadenante | Indicador Fuente
Anomalias de

Escenario 1 precipitacion  durante | SPI SENAMHI
FEN (EFMA)

Precipitacion ~ maxima
Escenario 2 Percentiles SENAMHI
diaria — Percentil 99

La determinacion del peligro por movimientos en masa resulta de la combinaciéon de los factores
condicionantes y desencadenantes, basado en una ponderacion cualitativa o heuristica, este geoproceso

se realiz6 usando la calculadora raster de QGIS.
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Grafico 4. Flujograma del modelo de susceptibilidad por movimientos en masa.
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Para determinar los escenarios de peligro se usé la siguiente ecuacion, que fue implementada en la
calculadora raster de QGIS.

Peligrogse—1 = (SMM x 0.75) + (FDggy x 0.25) (Ecuacion 4)
Peligrogs.—» = (SMM x 0.75) + (FDpgg x 0.25) (Ecuacion 5)

Donde, Peligrogs._1Y Peligrogg.—, representan los mapas del Escenario 1 y 2 respectivamente,
“‘SMM” es el raster de susceptibilidad por movimientos en masa, FDggy €s el factor desencadenante bajo
el escenario del Fendmeno El Nifio y FDpgqg representa el factor desencadenante de precipitaciones

maximas bajo el P99.

Vale indicar que, para el caso del nivel de peligrosidad a nivel distrital, se estimé considerando como criterio
asignar a cada distrito el nivel de peligro que abarca la mayor superficie en el limite distrital. Para realizar
esto, los raster que se obtuvieron luego de aplicar la Ecuacion 4 y 5, fueron reclasificados en los cuatro (4)
rangos de peligro usando la herramienta de reclassify by table de QGIS. Luego de la reclasificacion, este
nuevo raster fue convertido a formato vectorial con la herramienta de raster>conversion>polygonize (raster
to vector) de QGIS, a esta shapefile se aplicd la herramienta vector>geoprocessing tool>dissolve.
Finalmente, se interceptd la Ultima capa con la de distritos del departamento de San Martin, en donde se

estimd la superficie que abarca cada nivel de peligro en los limites distritales.
31.3 Equipos, softwares
En la siguiente tabla se detalla los equipos y softwares usados en la ejecucién del presente estudio.

Tabla 13. Equipos y software usados en el estudio.

Equipos Software
Computador portatil QGIS
Tablet Anaconda — Jupyter Notebook
- Python 3.8
Microsoft Office (Word, Excel, Power Point)
Visio

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4 Informacion usada

3.1.4.1 Escala de la informacion

Se usd informacion geoespacial de tipo vectorial y raster. La informacion fue recopilada de fuentes oficiales

como repositorios institucionales, geoportales, visores de mapas, y otros de &mbito nacional e internacional.

En la siguiente tabla se resume la informacién usada y la escala (informacion vectorial) o resolucion espacial

(informacién rasterizada), asi como la fuente de informacion.

Tabla 14. Informacién usada en el estudio.

Escala o
N°| Tipo | Descripcion Tipo resolucion | Afio Fuente Link (altimo acceso 30/08/2023)
espacial
1 Litologia Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | htpsiigeocatmin.ingemmet.gob.pelgeocatmin
|2 Geomorfologia | Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | https:/igeocatmin.ingemmet gob.pelgeocatmin/
|3 Hidrogeologia | Discreta | 1/100,000 |- INGEMMET | htips:/igeocatmin.ingemmet gob.pelgeocatmin/
Inventario de
| Movimientos Discreta | 1/50,000 |2021 [ INGEMMET | htwps:igeocatminingemmetgob.pelgeocatmin/
Vectorial | o Masa
4 Cobertura Discreta 11 00’000 2015 | MINAM I;tr:?bsi;//r::tv;vw.datosabienos.gob.pe/dataset/cobertura-vegetal—minis(erio—del—
| vegetal
i HIdI’Og raﬂa - - - ANA https://www.geoidep.gob.pe/autoridad-nacional-del-agua-ana
6 lelteS - - - INE| https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/imites-departamentales
politicos
Modelo de
7 elevacion Continda 30m 2010 | USGS hitps:learthexplorer.usgs gov/
| digital
i Raster Deforestacion Discreta 30m 2021 (GN‘lal(')\lbp(\)hSA()‘ueS https://geobosques.minam.gob.pe/geobosque/view/descargas.php#download
9 PreClpItaCIOﬂ Discreta 100m 2021 | SENAMHI Informacion otorgada por la institucion.
| por FEN
10 Precipitacion Discreta 10000m | 2023 | SENAMHI Informacién otorgada por la institucion.
por P99

Fuente: Elaboracion propia.

a. Pendiente

Suele considerarse como uno de los factores mas importantes que afecta la estabilidad de las laderas,

ademas, controla la distribucion de la tensién y deformacion de las mismas (Tang et al., 2020).

En este estudio se obtuvo el mapa de pendiente usando un DEM de 30m de resolucion espacial, se usé la

herramienta de QGIS raster>analisis>slope. Ademas, la reclasificacion y asignacion de la susceptibilidad a

cada clase se realizo con base al reporte del INGEMMET (Nufiez et al., 2010), para reclasificar el raster se

us6 la herramienta de reclassify by table de la caja de herramientas de QGIS, asignando a cada rango la

calificacion que se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 15. Rango de pendiente y susceptibilidad a movimientos en masa.

Pendientes Calificacion Susceptibilidad
0°a1°* 0.1 Muy Baja a Nula
1°a5%* 1 Baja
5°a15° 2 Media
15° a 25° 3 Alta

25° a 45° 4 Muy Alta
>45° 2 Media

Fuente: Nufiez et al., (2010).

Figura 2. Mapa de pendiente en el departamento de San Martin.
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b. Litologia

La litologia juega un papel importante en la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa ya que
la fuerza de los parametros geotécnicos, como angulo de friccion y cohesion, propiedades fisicas y
mecanicas, la resistencia a la intemperie, la deformacién y modo de falla de las laderas varian ampliamente

en las unidades litoldgicas (Sun et al., 2018; Tang et al., 2020).

En este estudio como se indicé anteriormente, se obtuvo el mapa litolégico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacién y asignacion de la susceptibilidad a cada clase se realizo con base al
reporte del INGEMMET (Nufiez et al., 2010). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de litologia fue
convertido a raster, para esto se cre6 un campo del valor de susceptibilidad al vector, luego se usé la
herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un raster del area de estudio, en este Ultimo geoproceso

se asigno el valor de susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 16. Unidades litolégicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

Unidades litologicas Codigo Susceptibilidad

Cuerpo de agua Cuerpo de Agua 0.1
Fluviales Qfl 0.1

Aluviales y proluviales Q-alfl 1
Glaciar Q-gl 1
Glacio-fluviales Q-glfl 1
Areniscas y lutitas Cm-a 2
Esquistos y micaesquistos NP-cm-esq 2
Gabros y dioritas Cm-di,gd 2

Granitos y monzogranitos C-ca-mgr,sgr 2
Lutitas Ks-c,h 2

Porfidos Cm-l 2

Tonalitas y granodioritas C-gd,mgr 2
Areniscas, limoarcillitas y lodolitas Js-s 3
Calizas, calizas y margas Ji-a 3
Conglomerados, areniscas y lutitas, lavas andesiticas NP-cm-mtsed 3
Domos de sal y yeso dmye 3
Lodolitas y limolitas rojas Ks-c 3
Coluvio-deluviales Qh-cl 4
Conglomerados, arenisca y lodolitas KsP-cho 4

Fuente: Elaboracion con base a INGEMMET.
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Figura 3. Mapa de unidades litologicas en el departamento de San Martin.
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c. Geomorfologia

En general, la geomorfologia resume informacion sobre la geometria, la disposicion, los procesos de los
accidentes geograficos (incluida su duracion y tasa de formacion), la naturaleza y estructura de las
formaciones de superficie correlativa y roca madre (Ndonbou et al., 2022). Las caracteristicas del terreno y
los procesos que modelan la superficie deben ser entendidos en el analisis de movimientos en masa, por
lo que se consideran un factor indispensable en su andlisis, ya que estan relacionados con procesos

geodinamicos de masa (Nufiez et al., 2010).

En este estudio como se indic6 anteriormente, se obtuvo el mapa geomorfoldgico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacion y asignacion de la susceptibilidad a cada clase se realizd con base al
reporte del INGEMMET (Nufiez et al., 2010). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de geomorfologia
fue convertido a raster, para esto se creé un campo del valor de susceptibilidad al vector, luego se us6 la

herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un réster del &rea de estudio, este Ultimo geoproceso

asigna el valor de susceptibilidad del shapefile al raster.

Tabla 17. Unidades geomorfoldgicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

https://www.gob.pe/cenepred

Unidad Subunidad Simbolo | Susceptibilidad
Planicie y depresiones Complejo de orillares meandricos antiguo Com-a 01
Planicie y depresiones Complejo de orillares meandricos reciente Com-r 01
Planicie y depresiones Isla fluvial |-fl 0.1
Planicie y depresiones Laguna y cuerpos de agua Lg/ca 01
Planicie y depresiones Llanura o planicie inundable Pl-i 0.1
Planicie y depresiones Cauce del rio Rio 041
Planicie y depresiones Terraza baja aluvial Th-al 041
Planicie y depresiones Llanura o planicie aluvial Pl-al 1
Montafia Relieve kérstico R-k 1
Planicie y depresiones Valle glaciar con laguna Vil-gli 1
Colinas y lomadas Monte isla Mo-i 2
Colinas y lomadas Colina en roca intrusiva RC-ri 2
Colinas y lomadas Colina en roca sedimentaria RC-rs 2
Colinas y lomadas Colina y lomada disectada en roca sedimentaria RCLD-rs 2
Colinas y lomadas Lomada en roca sedimentaria RL-rs 2
Planicie y depresiones Terraza aluvial T-al 2
Planicie y depresiones Terraza alta disectada aluvial Tad-al 2
Planicie y depresiones Terraza media aluvial Tm-al 2
Piedemonte Vertiente glacio-fluvial V-gfl 2
Piedemonte Abanico de piedemonte Ab 3
Colinas y lomadas Domo de sal Do 3
Colinas y lomadas Colina y lomada disectada en roca intrusiva RCLD-ri 3
Montafia Montafa en roca intrusiva RM-ri 3
Montafia Montafia en roca metamorfica RM-rm 3
Montafia Montafia en roca sedimentaria RM-rs 3
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Unidad Subunidad Simbolo | Susceptibilidad
Montafia Montafa en roca volcanica RM-rv 3
Montafia Montafa en roca volcano-sedimentaria RM-rvs 3
Montafia Montafas y colinas estructurales en roca sedimentaria RMCE-rs 3
Piedemonte Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial V-cd 3
Piedemonte Vertiente coluvial de detritos V-d 3
Piedemonte Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial P-at 4
Colinas y lomadas Colina estructural en roca sedimentaria RCE-rs 4
Montafia Montafia estructural en roca sedimentaria RME-rs 4

Fuente: Elaboracion en base a INGEMMET.

Figura 4. Mapa de unidades geomorfol6gicas en el departamento de San Martin.
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d. Hidrogeologia

Las condiciones hidrogeolégicas se asocian con intensas precipitaciones en la region de estudio, asi como
a las caracteristicas litologicas de las formaciones geoldgicas, también a los grados de fracturamiento de

las rocas y a la distribucion del sistema de drenaje pluvial (Nufiez et al., 2010).

En este estudio como se indico anteriormente, se obtuvo el mapa hidrogeolégico del INGEMMET a escala
1/100,000; ademas, la reclasificacién y asignacion de la susceptibilidad a cada clase se realizo con base al
reporte del INGEMMET (Nufiez et al., 2010). Vale mencionar que, la capa inicial del vector de hidrogeologia
fue convertida a raster, para esto se cred un campo del valor de susceptibilidad al vector, luego se usé la
herramienta de reclassify by layer de QGIS usando un raster del area de estudio, este ultimo geoproceso

asigna el valor de susceptibilidad del vector al réster.

Tabla 18. Unidades hidrogeolégicas y susceptibilidad a movimientos en masa.

Unidad Hidrogeoldgica Codigo | Susceptibilidad

Laguna Lag 0.1

Acuifero fisurado sedimentario pobre AFK 1
Acuifero fisurado sedimentario pobre AFS 1
Acuifero fisurado sedimentario pobre APNCm 1
Acuifero Poroso No Consolidado Regular APNCa 2
Acuifero Poroso No Consolidado Regular APNCa 2
Acluitardo sedimenatrio APNCm 2

Acluitardo sedimentario APNCm 2

Acuifero fisurado metamorfico regular ATM 2
Acluitardo sedimentario ATS 2

Acluitardo sedimentario ATS 2

Acuifero fisurado volcanico-sedimentario regular AFS 3
Acuifero fisurado volcanico-sedimentario regular AFS 3
Acuifero fisurado sedimentario excelente APNCa 3
Acuifero fisurado sedimentario excelente APNCa 3
Acluitardo intrusivo ATI 3

Acluitardo intrusivo ATI 3

Acuifero fisurado volcanico-sedimentario regular ATVS 3

Fuente: Elaboracion en base a INGEMMET.
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Figura 5. Mapa de unidades hidrogeoldgicas en el departamento de San Martin.
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e. Cobertura vegetal y deforestacion

La cobertura vegetal y deforestacion influye en las propiedades hidrologicas y fisicas del suelo, mejora la
cohesion, fortalece la matriz y aumenta el potencial métrico a través de la evapotranspiracion e intercepcidn
(Corina Pineda et al., 2016), la deforestacion afecta los procesos de infiltracion del suelo, asi como la

capacidad de las raices de sostener el suelo disminuyendo la estabilidad de las laderas.

En este estudio se combind el mapa de cobertura vegetal del Ministerio del Ambiente de escala 1/100,000
y el mapa de deforestacién de Geobosques (en formato raster) de tamafio de pixel de 30m. Para realizar
este geoproceso se convirtieron los raster a formato vectorial usando la herramienta raster>poligonize
(raster to vector) de QGIS. Luego se realizd la intercepcion del raster de la capa de cobertura vegetal y
deforestacion usando la herramienta de vector>geoprocessing tool>intersection. En esta dltima capa, se
agregd un campo al vector resultante de la interseccion para asignar el valor de la susceptibilidad. Los
valores de susceptibilidad asignados estan condicionados por la fisiografia y por la deforestacién en cada
cobertura vegetal, para esto se us6 el informe de Mapa Nacional de Cobertura Nacional del MINAM (2015),
en donde se describe cada unidad de cobertura vegetal y la fisiografia de las coberturas vegetales; aquellas
zonas con una fisiografia muy escarpada y cuya cobertura vegetal esta deforestada se le asigno el valor
maximo de susceptibilidad 4, para coberturas vegetales en montafias, colinas y lomadas se asigné el valor
de 3y 2 de susceptibilidad en funcion del tipo de cobertura vegetal y, finalmente para zonas con pendientes
bajas, se asigno el valor de susceptibilidad de 1y 0.1. Finalmente, se usé la herramienta de reclassify by
layer de QGIS usando un raster del area de estudio, este Ultimo geoproceso asigna el valor de

susceptibilidad del vector al raster.

Tabla 19. Unidades de cobertura vegetal/deforestacion y susceptibilidad a movimientos en masa.

Unidad de cobertura vegetal/deforestacion Simbolo | Susceptibilidad

Deforestacion Def 4.0

Agricultura costera y andina Agri 0.1

Areas de no bosque amazénico Ano-ba 0.1

Bofedal Bo 0.1

Bosque de colina baja Bcb 0.1

Bosque de llanura meandrica Bllm 0.1

Bosque de terraza alta Bta 0.1

Bosque de terraza alta basimontano Bta-ba 0.1

Bosque de terraza baja Btb 0.1

Bosque de terraza baja basimontano Btb-ba 0.1

Bosque inundable de palmeras Bi-pal 0.1

Bosque inundable de palmeras basimontano Bi-pa-ba 0.1

Lagunas, lagos y cochas L/Co 0.1

Rio R 0.1

Vegetacion de isla Is 0.1
Areas de no bosque amazénico Ano-ba 1
Areas de no bosque amazénico Ano-ba 1
Bosque de llanura meandrica Bllm 1
Bosque de terraza alta Bta 1
Bosque de terraza alta basimontano Bta-ba 1
Bosque de terraza baja Btb 1
Bosque de terraza baja basimontano Btb-ba 1
Bosque inundable de palmeras Bi-pal 1
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Unidad de cobertura vegetal/deforestacion Simbolo | Susceptibilidad
Bosque inundable de palmeras basimontano Bi-pa-ba 1
Jalca Jal 1
Pajonal andino Pj 1
Paramo Para 1
Vegetacion de isla Is 1
Vegetacion esclerdfila de arena blanca Ve-ab 1
Areas de no bosque amazénico Ano-ba 2
Bosque de colina alta Bca 2
Bosque de colina baja Bcb 2
Bosque de montafia Bm 2
Bosque de montafia altimontano Bm-al 2
Bosque de montafia basimontano Bm-ba 2
Bosque de montafia montano Bm-mo 2
Bosque de palmeras de montafia montano Bpm-mo 2
Bosque xeérico interandino Bxe-in 2
Jalca Jal 2
Matorral arbustivo Ma 2
Paramo Para 2
Bosque de palmeras de montafia montano Bpm-mo 3
Bosque de colina alta Bca 4
Bosque de montafia Bm 4
Bosque de montafia altimontano Bm-al 4
Bosque de montafia basimontano Bm-ba 4
Bosque de montafia montano Bm-mo 4
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Figura 6. Mapa de cobertura vegetal y deforestacion en el departamento de San Martin.
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f. Factor desencadenante

Como factor desencadenante se usd las anomalias de lluvia en eventos El Nifio Global 1983/84-1997/98 y
El Nifio Costero (2016/17 y 2023) y precipitacion maxima (P99). Los rasters del factor desencadenante
fueron recortados al area de estudio usando la herramienta de raster>extraction>clip by mask klayer de
QGIS. Luego fueron reclasificados usando la metodologia propuesta por el SENAMHI, indice estandarizado
de precipitacion (SPI), en el documento “Lluvias maximas - escenarios criticos — con informacion climatica
durante el Fendmeno El Nifio” (SENAMHI, 2023) y se asign6 un valor a cada rango de anomalias de

precipitacion.

Para el caso de las precipitaciones méximas bajo el percentil 99, se usé el umbral de lluvia antecedente a
movimientos en masa propuesto para la regién Amazénica 1, 2'y 3 que ocupa gran parte de la superficie
de San Martin (Millan et al., 2022). Existen 3 umbrales propuestos para la regién, se usé el promedio
aritmético como valor para establecer que, a partir de este umbral, las zonas que lo superen estan
expuestos a un nivel “Muy Alto” de precipitacién que tiene el potencial a generar un movimiento en masa,

este valor se establecié como 130mm (P99).

La reclasificacion de cada raster del factor desencadenante se realizo usando la herramienta reclassify by
table de QGIS, en donde se le asign6 a cada rango de anomalia o precipitacion méxima el valor de la
susceptibilidad del factor desencadenante. Vale indicar que, para fines del geoprocesamiento entre el factor
condicionante y desencadenante en QGIS, se homogenizé los raster de precipitacién, reduciendo su pixel
a 30m.

Tabla 20. Factor desencadenante y peso asignado a cada rango de anomalia para el Escenario- 1.

Anomalias de Lluvia en EFMA en (FEN83/98/17/23) Nivel | Valor SFD

< 15% normal o déficit de lluvia 0.01
15% - 100% (Moderadamente himedo) Medio 0.5

100% - 250% (Muy hiimedo) Alto 0.8
>250% (Extremadamente humedo) 1.0

Tabla 21. Factor desencadenante y peso asignado a cada rango de anomalia para el Escenario- 2.

Precipitacion maxima diaria bajo el Percentil 99 Nivel Valor
(P99) SFD

0.0 <=(P99) <= 50.0 mm 0.01

50.0 < (P99) <=90.0 mm Medio 05

90.0 < (P99) <= 130.0 mm Alto 0.8
(P99)>=130.0 mm 1.0
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Figura 7. Mapa de anomalia de precipitacion en eventos de El Nifio (EFMA) en el departamento de San

Martin.
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Figura 8. Mapa de precipitacion maxima diaria bajo el percentil 99 (P99) para en el departamento de San
Martin.
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g. Inventario de fenémenos de movimientos en masa

Elinventario de fendmenos de movimientos en masa, representan informacion sobre la distribucion espacial
de la localizacion de los movimientos en masa, ademas, proporciona informacion crucial en el estudio de
las relaciones entre la ocurrencia de los movimientos en masa y los factores que las causan (Achour et al.,
2017; Pourghasemi et al., 2012). El inventario usado en este estudio fue realizado por el INGEMMET, y se
trata de informacion que fue recopilada por INDECI y el INGEMMET, que se complementd con informacion
fotointerpretada en gabinete a partir de imagenes satelitales y verificadas en un extenso de trabajo de
campo, que fue llevaba a cabo por el equipo técnico del INGEMMET. Vale indicar que la informacion del

inventario cuenta con informacion hasta el 2023 (Ultima actualizacion).

Se seleccionaron 200 puntos de movimientos en masa del total de puntos descargados del INGEMMET,
que fueron escogidos al azar con la herramienta vector>research tool>random selection de QGIS. Ademas,
se incluyeron zonas que no presentan movimientos en masa, ubicados en zonas planas o litologias
competentes apoyado porimégenes satelitales de muy alta resolucion espacial disponibles en Google Earth
Pro.

37

https://www.gob.pe/cenepred




9400000

9300000

9200000

9100000

9000000

Centra Maxional de Estimac av\hmmlwr

©

CENEPRED MARTIN

Reduceion del Riesgo e Desssre

Figura 9. Mapa de inventario de movimientos en masa en el departamento de San Martin.
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3.2 Analisis de los elementos expuestos

Determinar la vulnerabilidad social, econémica y ambiental a escala departamental de los diferentes
elementos expuestos y con escasa informacion o informacion dispersa es compleja; por lo tanto, en este
estudio se presenta la exposicion al peligro por movimientos en masa (que es una de las caracteristicas

centrales de la evaluacion de la vulnerabilidad) para determinar los elementos en riesgo.

La exposicion al peligro se debe entender como la cantidad del elemento expuesto (densidad poblacional,
numero de viviendas/hospitales/colegios, longitud de carreteras, etc) por unidad de area en un rango de
peligro o expuesto al peligro. Con la finalidad de mantener la coherencia del analisis de los elementos
expuestos con los resultados de peligro, se normaliz6 los valores de elementos expuestos en una escala

de 0 a 1 usando la siguiente ecuacion.
Valor normalizado = Vx — Vmin/(Vmax — Vmin) Ecuacion 4.

Donde “Vx”, es el valor observado del elemento expuesto, “Vmin”, valor minimo en todo el rango del
elemento expuesto, “Vmax”, valor méximo en todo el rango del elemento expuesto. Luego se realizé la
clasificacion de los elementos expuestos en cuatro (4) rangos de exposicion, “bajo, “medio”, “alto” y “muy
alto”. Esta normalizacion se realizé para los elementos expuestos de centros poblados y distritos. Solo para
los centros poblados se considerd excluir del proceso de la normalizacién a centros poblados con méas de
1000 habitantes que es aproximadamente el doble del valor méximo en un gréfico de bigotes, es decir, se
excluyeron a los valores atipicos del proceso de normalizacion, en estos casos, se les asigno el valor de
maxima exposicion (1). El gréfico de bigote o de cajas (se muestra en los anexos), representa la distribucion
de los datos en cuartiles, ademés, muestra el promedio y valores atipicos de los datos, estos Ultimos se
excluyen del proceso de normalizacion. En el caso de la normalizacion de las viviendas se adopt6 el mismo
criterio, se excluyeron del proceso de normalizacion a las viviendas con méas de 300 viviendas, a estas

viviendas se les asignd el valor de 1.

Por otro lado, para determinar el valor de exposicion se aplicd el método heuristico (cualitativo), a saber, al

valor de la vivienda y poblacidn se le asigné un valor de 0.5.
Nivel de exposicion = PTn(0.5) + VTn(0.5) Ecuacion 5.
Donde, “PTn”" y “VTn” representan la poblacion y vivienda total normalizados respectivamente.

Finalmente, los valores de exposicion a nivel de centro poblado y a nivel de distrito se clasificaron en cuatro
(4 rangos) de exposicion: “Bajo”, “Medio”, “Alto” y “Muy Alto”.
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Tabla 22. Niveles de exposicion de centros poblados y distritos.

Valor de Exposicion Nivel de Exposicion
0.000 <E =0.010
0.011<E<0.100 Medio

0.101<E<0.350 Alto
0.351 <E <1.000

Para el caso de instituciones educativas, establecimientos de salud, infraestructura y superficies agricolas

se realiz6 la exposicion al peligro como criterio para zonificar el riesgo, con relacion a su ubicacion espacial

del peligro, segun los resultados obtenidos para los Escenarios de Riesgo 1y 2.

En el siguiente grafico se muestra los elementos expuestos que se han considerado en el estudio a escala
departamental.

Grafico 5. Flujograma de evaluacion de elementos expuestos.
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A continuacion, se presenta la tabla resumen de los elementos expuestos en los que se realizara el analisis
de exposicion por la superposicién o interseccion con el peligro, dando como resultado el escenario de

riesgo.

Tabla 23. Tabla resumen de elementos expuestos.

N° Elemento Tipo Unidad Cantidad

1 Nacional km 971.9

2 Vias Departamental km 1167.1

3 Vecinal km 3673.7

4 Pontén Unidad 24

5 Puente Unidad 135
—— Ofra infraestructura

6 Tunel Unidad 1

7 Aerddromo Unidad

8 Almacenes Unidad 4

9 Recurso de Comisarias Unidad 53
— Respuesta a -

10 Emergencia Bomberos Unidad

11 Tambo Unidad 4

12 Canal de km 215.8
|| Agricultura Riego

13 Agricultura km? 13227.7

En la siguiente figura se muestra el mapa de la ubicacion espacial de los elementos expuestos del tipo, vias

de comunicacion, otras infraestructuras, recursos de respuesta a emergencia y agricultura.
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Centra Macional de Estimacion, Prewencion y
Redureion del Riesgo e Desssires

Figura 10. Otros elementos expuestos del departamento de San Martin.
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3.3 Determinacion de los escenarios de riesgo

Para determinar los escenarios de riesgo para el Escenario-1 y el Escenario-2, se utilizé los sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Estos escenarios de riesgo resultan de la multiplicacién y superposicion

espacial entre cada escenario de peligro con los elementos expuestos analizados en el capitulo previo.

Para esto se realizo la conversion de los raster de cada escenario de peligro a formato vectorial usando la
herramienta de poligonizar de QGIS, finalmente se realiz6 la multiplicacién o superposicion espacial entre
los escenarios de peligro y los elementos expuestos utilizando la calculadora raster de QGIS, como

producto se obtuvo dos escenarios de riesgos para cada elemento expuesto.
3.3.1 Escenario de Riesgo 1

El Escenario de Riesgo 1 resulta de la multiplicacién espacial entre peligro por movimientos en masa del
Escenario 1 (escenario de Fendmeno El Nifio) por los elementos expuestos. Para el caso de los centros

poblados, la clasificacién esté en funcion de la siguiente tabla de niveles de riesgo.

Tabla 24. Niveles de Riesgo, Escenario 1.

Valor de Peligro E:(Ia:,osri;gn V;ilg %e Nivel de
(A) P g Riesgo

(B) (A'B)
0372 0.010 0004 |MIBBIONNN 0.000 <R 0.004

Medio 0.005 <R <0.052

Rango de Riesgo

0.523 0.100 0.052

Alto 0.053<R=<0.222
0.635 0.350 0.222

1.000 1.000 1.000 - 0223<R=<1.00

En cuanto al elemento expuesto de distritos, el nivel de riesgo fue asignado usando una matriz de doble

entrada que permite evaluar la combinacion de los factores de peligro y exposicion al peligro.

Tabla 25. Nivel de Riesgo para el elemento expuesto distritos.

Peligro Nivel de Riesgo
Muy Alto Medio Alto
Alto Medio Alto
Medio Alto
Medio Alto
Exposicion Alto Muy Alto

Por ultimo, para los elementos expuestos de vias de comunicacion (incluidos puentes, pontdn, tunel,
aerédromo), instituciones educativas, establecimientos de salud, recursos de respuesta a emergencia y

agricultura (canal de riego y area agricola), la determinacién de los niveles de riesgo se realizé usando el
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cruce espacial entre los elementos expuestos y el nivel de peligro, el nivel de este Ultimo se les asigno a
los elementos expuestos como nivel de riesgo, es decir, para una institucién educativa que se ubica en

zona de peligro “Alto” le corresponde un nivel de exposicion “Alto” y por lo tanto, un nivel de riesgo “Alto”.
3.2 Escenario de Riesgo 2

El Escenario de Riesgo 2 resulta de la multiplicacidn espacial entre peligro por movimientos en masa del
Escenario 2 (anomalias de precipitacidén expresados en percentil99) por los elementos expuestos. Para el
caso de los centros poblados, al igual que en el Escenario de Riesgo 1, la clasificacién esta en funcion de

la siguiente tabla de niveles de riesgo.

Tabla 26. Niveles de Riesgo, Escenario 2.

Valor de Peligro Valor. de Vallor ge Nivel de
Exposicion Riesgo

(A) (B) (A'B) Riesgo

0.372 0.010 0.004 ! 0.000 =R <0.004

Medio 0.005 <R =0.052

Rango de Riesgo

0.523 0.100 0.052

Alto 0.053 <R =0.222

0.635 0.350 0.222

1.000 1.000 1000 |MBRNGN 0223<R=100

En cuanto al elemento expuesto de distritos, el nivel de riesgo fue asignado usando una matriz de doble
entrada que permite evaluar la combinacion de los factores de niveles de peligro del Escenario-2 y el nivel

de exposicion de los distritos.

Tabla 27. Nivel de Riesgo para el elemento expuesto distritos.

Peligro Nivel de Riesgo
Muy Alto Medio Alto
Alto Medio Alto
Medio

Medio Alto
Alto Muy Alto

Exposicion

Por ultimo, para los elementos expuestos de vias de comunicacion (incluidos puentes, pontén, tunel,
aerédromo), instituciones educativas, establecimientos de salud, recursos de respuesta a emergencia y
agricultura (canal de riego y area agricola), la determinacién de los niveles de riesgo se realizé usando el
cruce espacial entre los niveles de peligro del Escenario-2 y los elementos, el nivel peligro se les asigné a
los elementos expuestos como nivel de riesgo, es decir, para una institucion educativa que se ubica en

zona de peligro “Alto” le corresponde un nivel de exposicidn “Alto” y por lo tanto, un nivel de riesgo “Alto”.
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Grafico 6. Flujograma de evaluacién de escenarios de riesgo.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 Susceptibilidad por movimientos en masa

ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN

En este capitulo se presenta la susceptibilidad por movimientos en masa sobre la base del modelo que

propone el INGEMMET para el departamento de San Martin.

En la siguiente tabla se muestra los niveles de susceptibilidad del departamento de San Martin.

Tabla 28. Niveles de susceptibilidad a movimientos en masa por factores condicionantes.

Rango
0.000= SMM <0.463
0.464= SMM <0.530

Alto 0.531= SMM <0.580
0.581= SMM <1.000

Se verifico la capacidad de prediccion del mapa de susceptibilidad bajo la estadistica de la curva ROC, que

mide la fiabilidad de la asociacion de los factores condicionantes con la ocurrencia de movimientos en

masa. Se obtuvo un valor de AUC 0.924; valor que es superior al valor de AUC>0.9 considerado como un

excelente modelo de la precisién de prediccion de la susceptibilidad a movimientos en masa por factores

condicionantes, segun lo sefialado por Pourghasemi et al., (2013).

Grafico 7. Valor de AUC del mapa de susceptibilidad por movimientos en masa.
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En el siguiente mapa se muestra la susceptibilidad a movimientos en masa por factores condicionantes

para el departamento de San Martin.
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ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN

Figura 11. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para San Martin.
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4.2  Peligro por movimientos en masa a escala departamental

4.2.1 Escenario 1 (E-1) - Fenémeno El Nifio

En este apartado se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa bajo el escenario de un
Fenomeno El Nifio Global o Costero para el departamento de San Martin. En la siguiente tabla se presenta

los rangos de peligro producto de la multiplicacién espacial entre el factor condicionante y desencadenante.

Tabla 29. Niveles de peligro por movimientos en masa a escala departamental.

VEIETED \gal-lgr Valor de Peligro
Nivel SFC (0.75) (0.25) A'B
A B
0.463 0.100 0.372
Medio 0.530 0.500 0.523
Alto 0.580 0.800 0.635
1.000 1.000 1.000

La superficie expuesta (en km?) a los diferentes niveles de peligro para el Escenario-1 en el departamento

de San Martin se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 30. Superficie expuesta al peligro por movimientos en masa en el departamento de San Martin.

Nivel | Area (km2) %
4426.2 8.7
Medio 97104 19.0
Alto 25123.0 49.3
11749.4 23.0

En el departamento de San Martin, bajo un escenario de Fendmeno El Nifio, el 49.3% de su territorio esta

en un nivel de peligro “Alto” y el 23.0% en un nivel “Muy Alto” de peligro, por Ultimo, el 27.7% restante esta

en un nivel de peligro “Medio” y “Bajo” del total de su territorio.
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Grafico 8. Niveles de peligro por movimientos en masa para el Escenario-1.
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En el siguiente mapa se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a escala departamental

para el Escenario 1 del Fenémeno El Nifio.
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Figura 12. Mapa de peligro por movimientos en masa para San Martin para el E-1.
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En la siguiente tabla se muestra los niveles de peligro por movimientos en masa cuantificados a nivel distrital

para el departamento de San Martin, como se indicé en el apartado metodoldgico, el nivel de peligro a nivel

distrital fue estimado considerando como criterio la asignacion del nivel de peligro que presenta mayor

superficie o el mas predominante en toda la extension del distrito. En los anexos, se presenta la tabla

completa de los niveles de peligro en cada distrito expresados bajo superficie y porcentajes. De manera

general, en el departamento de San Martin, bajo el Escenario-1 de peligro predomina el nivel de peligro

“Alto”, en total 44 distritos, seguido de 19 distritos en el nivel “Muy Alto”, lo restante 9 y 6 distritos estan en

los niveles “Bajo” y “Medio” respectivamente. Lo que equivale a decir que aproximadamente el 56% de los

distritos estan en el nivel de peligro “Alto” y el 24% en el nivel “Muy Alto”.

Tabla 31. NUumero de distritos por niveles de peligro a nivel de provincia.

Provincia Niveles de Peligro
Medio Alto
Bellavista 1 0 3 2
El Dorado 0 0 0 5
Huallaga 0 0 5 1
Lamas 0 0 9 2
Mariscal Caceres 0 0 4 1
Moyobamba 2 2 1 1
Picota 0 0 6 4
Rioja 5 1 3 0
San Martin 1 3 7 3
Tocache 0 0 6 0
Total 9 6 44 19

Las provincias de Lamas, Picota y San Martin presentan la mayor cantidad de distritos con el nivel de

peligro “Alto” y “Muy Alto” (~40% del total de distritos), mientras que en la provincia de El Dorado todos los

distritos presentan un nivel de peligro “Muy Alto”.
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Grafico 9. Niveles de peligro a nivel provincial.
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En la siguiente figura se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el
Escenario 1 del Fendmeno El Nifio. Del analisis visual de los resultados del peligro a nivel distrital para el
departamento de San Martin, se observa que los distritos del sur, suroeste, noroeste y extremo noreste (en
su mayoria) del departamento de San Martin presentan un nivel de peligro “Alto”, mientras que en centro
(de norte a sur) del departamento de San Martin, los distritos presentan un nivel de peligro “Muy Alto”, por
ultimo, los distritos en los niveles de peligro “Bajo” y “Medio” estan ubicados en el extremo norte del

departamento de estudio (en su mayoria) que se relacionan con las altitudes méas bajas del departamento.

Figura 13. Mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital.
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4.2.2 Escenario 2 (E-2) - Precipitaciones méaxima diarias bajo el P99

En este apartado se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa bajo el escenario de
precipitaciones maximas diarias bajo el percentil 99 (P99), Escenario-2, para el departamento de San
Martin. En la siguiente tabla se presenta los rangos de peligro producto de la multiplicacion espacial entre

el factor condicionante y desencadenante.

Tabla 32. Niveles de peligro por movimientos en masa a escala departamental.

veLErek \gal-!([))r Valor de Peligro
Nivel SFC ‘&0.75) (0.25) A'B
B
IUBao  0.463 0.100 0.372
Medio 0.530 0.500 0.523
Alto 0.580 0.800 0.635
UEAIEN  1.000 1.000 1,000

La superficie expuesta (en km?) a los diferentes niveles de peligro para el Escenario-2 en el departamento

de San Martin se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 33. Superficie expuesta al peligro por movimientos en masa en el departamento de San Martin.

Nivel | Area (km?) %
27411 54
Medio 6130.3 12.0
Alto 20491.29 40.2
21639.1 424

En el departamento de San Martin, bajo el escenario de precipitaciones maximas diarias (P99), el 42.4%
de su territorio esta en un nivel de peligro “Muy Alto” y el 40.2% en el nivel de peligro “Alto”, por ultimo, el

17.4% restante esta en el nivel de peligro “Medio” y “Bajo” del total de su territorio.

Grafico 10. Niveles de peligro por movimientos en masa para el Escenario-2.
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En el siguiente mapa se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a escala departamental
para el Escenario 2 de precipitaciones maximas bajo el P99.

Figura 14. Mapa de peligro por movimientos en masa para San Martin para el E-2.
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En la siguiente tabla se muestra los niveles de peligro por movimientos en masa cuantificados a nivel distrital
para el departamento de San Martin, como se indicd en el apartado metodoldgico, el nivel de peligro a nivel
distrital fue estimado considerando como criterio la asignacion del nivel de peligro que presenta mayor
superficie o el mas predominante en toda la extension del distrito. En los anexos, se presenta la tabla
completa de los niveles de peligro en cada distrito (cada nivel) expresados bajo superficie y porcentajes

para el Escenario-2.

Tabla 34. Numero de distritos por niveles de exposicion a nivel de provincia.

Provincia _ Niveles de Peligro

Medio Alto
Bellavista 1 2 0 3
El Dorado 0 0 4 1
Huallaga 0 0 4 5
Lamas 0 0 9 5
Mariscal Caceres 0 0 1 2
Moyobamba 1 2 2 1
Picota 1 1 5 3
Rioja 3 1 0 3
San Martin 0 6 3 3
Tocache 0 1 3 5
Total 6 13 31 28

En el departamento de San Martin, bajo el Escenario-2 de peligro predominan los niveles de peligro “Alto”
(31 distritos) y “Muy Alto” (28 distritos) a nivel distrital; ademas, 31 distritos estan en el nivel de peligro
‘Medio” y finalmente los 6 restantes, estan en el nivel “Bajo”. Lo anterior, equivale a decir que,

aproximadamente el 76% de los distritos estan en el nivel de peligro “Alto” y “Muy Alto”.

Las provincias de Lamas, Picota y San Martin presentan la mayor cantidad de distritos bajo el nivel de
peligro “Alto” y “Muy Alto” (~35% del total de distritos), ademas, en los distritos de las provincias de El

Dorado, Huallaga, Lamas y Mariscal Céceres solo se presentan niveles de peligro “Alto” y “Muy Alto”.

Grafico 11. Niveles de peligro por distrito a nivel provincial.
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En la siguiente figura se presenta el mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el
Escenario-2 de precipitaciones maximas bajo el P99. Del andlisis visual de los resultados del mapa de
peligro por movimientos en masa a nivel distrital (Escenario-2) para el departamento de San Martin, se
observa que, en superficie, predomina el nivel de peligro “Muy Alto”, esto abarca, los distritos del extremo
occidental, suroriental y algunos del nororiental del departamento de San Martin; mientras que, en la banda

central del departamento, predomina el nivel de peligro “Alto”, “Medio y “Bajo”.

Figura 15. Mapa de peligro por movimientos en masa a nivel distrital para el Escenario-2.
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4.3  Analisis de los elementos expuestos

4.3.1 Centros Poblados

En este apartado se presenta los resultados del analisis de los elementos expuestos. Para el caso de los
centros poblados se muestra la distribucion (en cantidad) en los niveles de exposicién para cada provincia
del departamento de San Martin. Se ha determinado que existen 449 (20%), 841 (38%), 603 (27%) y 300
(14%) centros poblados en los niveles de exposicién, “Bajo”, “Medio”, “Alto” y “Muy Alto” respectivamente.

En el apartado de anexos se muestra la lista completa de centros poblados y su nivel de exposicién.

Tabla 35. Nivel de exposicidn de centros poblados a nivel provincial.

Provincia | Niveles de Exposicion |
Medio Alto

Bellavista 72 75 53 38
El Dorado 24 54 49 19
Huallaga 50 42 30 16
Lamas 31 138 108 39
Mariscal Caceres 65 82 33 27
Moyobamba 12 130 93 36
Picota 52 60 47 20
Rioja 19 67 60 40
San Martin 91 84 45 32
Tocache 33 109 85 33
Total 449 841 603 300

En la siguiente figura se muestra la distribucion del nivel de exposicién de centros poblados por provincia

para el departamento de San Martin.

Grafico 12. Nivel de exposicion de centros poblados por provincia.
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Aproximadamente, el 27% del total de centros poblados en los niveles “Alto” y “Muy Alto” estan en las
provincias de Bellavista (91 centros poblados), Lamas (147 centros poblados), Moyobamba (129 centros
poblados), Rioja (100 centros poblados) y Tocache (118 centros poblados).
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Figura 16. Mapa de niveles de exposicidn de los centros poblados.
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4.3.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la distribucion del nivel de exposicion cuantificados a nivel de distrito

estimado a partir del proceso de normalizacion descrito en el apartado de la metodologia.

Tabla 36. Nivel de exposicion a nivel provincial.

Provincia Niveles de Exposicion
Medio Alto

Bellavista 0 3 3 0
El Dorado 0 3 2 0
Huallaga 1 4 1 0
Lamas 1 6 4 0
Mariscal Caceres 0 3 1 1
Moyobamba 0 3 2 1
Picota 2 7 1 0
Rioja 0 5 3 1
San Martin 1 9 1 3
Tocache 1 1 4 0
Total 6 44 22 6
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Las provincias con mayor numero de distritos en los niveles de exposicion “Alto” y “Muy Alto” son Lamas,
Rioja, San Martin y Tocache.

Figura 17. Nivel de exposicion a nivel distrital.
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4.4 Riesgo por movimientos en masa a nivel departamental

Para el caso del elemento expuesto de centros poblados y distritos, han sido analizados desde la
perspectiva del riesgo, pues se ha realizado el analisis de peligrosidad y exposicion, este ultimo, en funcion
de la densidad poblacional y de viviendas bajo el enfoque de la normalizacién, la combinacion tanto de la
peligrosidad y de la exposicion para ambos elementos expuestos permitié determinar los niveles de riesgo

a escala departamental.

Por otro lado, para otros elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones educativas,
recursos de respuesta e emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras
(pontén, puente, tinel), aerddromos, canales de riego y cobertura agricola se ha realizado el analisis de
riesgo en funcion de la ubicacion espacial en el ambito del peligro, es decir, para todos estos elementos
expuestos se les asignd como nivel de riesgo el nivel de peligro sobre el que estan ubicados espacialmente.
Se hace notar que, para estos elementos expuestos, la escala de trabajo a nivel departamental de los
escenarios de riesgos no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas propias de vulnerabilidad

(fisica, econémica y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto analizado.

Bajo este criterio se presenta los resultados del Escenario de Riesgo 1 (ER-1, por Fenémeno El Nifio) y 2
(ER-2, anomalias de precipitacion bajo el P99) en tres apartados, a saber, a nivel de centros poblados, a

nivel distrital y de otros elementos expuestos para cada escenario.

441  Escenario de Riesgo - 1
4.4.1.1 Centros Poblados

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacién y nimero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen
210 centros poblados (9.6% del total de centros poblados de San Martin), 83521 habitantes (10.3% del total
de habitantes de San Martin) y 21056 viviendas (10.0% del total de viviendas de San Martin) expuestas al

nivel “Muy Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa a escala departamental.

A continuacién, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para los centros poblados del departamento
de San Martin.
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Figura 18. Nivel de Riesgo de los centros poblados para el Escenario-1.
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Tabla 37. Escenario de Riesgo — 1 para los centros poblados en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenariof-MuyAto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de | N° de poblacion | N° de viviendas
CCPP) en riesgo MA en riesgo MA
Bellavista 28 4655 1189
El Dorado 14 3026 749
Huallaga 14 2412 694
Lamas 34 4231 1093
Mariscal Caceres 16 9339 2326
Moyobamba 25 2748 700
Picota 13 3405 853
Rioja 25 7361 2013
San Martin 24 4541 1153
Tocache 17 41803 10286
Total 210 83521 21056
% 9.6 10.3 10.0

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacion y
numero de viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que
existen 630 centros poblados (28.7% del total de San Martin), 232864 habitantes (28.6% del total de San
Martin) y 60419 viviendas (28.7% del total de San Martin) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro

de movimientos en masa a escala departamental.

Tabla 38. Escenario de Riesgo — 1 para los centros poblados en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 1 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de | N° de poblacion | N° de viviendas
CCPP) en riesgo A enriesgo A
Bellavista 86 29305 7708
El Dorado 49 10326 2657
Huallaga 33 10093 2719
Lamas 112 31248 8341
Mariscal Caceres 60 8781 2316
Moyobamba 65 31072 8330
Picota 37 5054 1379
Rioja 49 46859 11743
San Martin 66 41357 10163
Tocache 73 18769 5063
Total 630 232864 60419
% 28.7 28.6 28.7

Para el Escenario de Riesgo-1, a nivel de centro poblado, las provincias de Rioja, San Martin y Tocache
son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy

Alto” para el Escenario de Riesgo — 1.

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los centros poblados para el Escenario de Riesgo-1 se presenta

a detalle en el apartado de los anexos.

4.4.1.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y nimero de viviendas bajo

el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen 9 distritos, 221681
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ndion y

habitantes (27.3% del total de San Martin) y 56724 viviendas (7% del total de San Martin) expuestas al
nivel de riesgo “Muy Alto” frente al peligro de movimientos en masa a escala departamental.

A continuacién, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para los distritos del departamento de San
Martin.

Figura 19. Nivel de Riesgo de los distritos para el Escenario-1.
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Tabla 39. Escenario de Riesgo — 1 para los distritos en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenariof-MuyAto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de | N°de poblacion | N° de viviendas
distritos) en riesgo MA en riesgo MA

Bellavista 1 13116 3425

El Dorado 2 25086 6030
Huallaga 0 0 0
Lamas 0 0 0

Mariscal Caceres 1 32444 8110

Moyobamba 1 21514 5739
Picota 0 0 0

Rioja 1 43476 11512

San Martin 3 86045 21908
Tocache 0 0 0

Total 9 221681 56724
% 11.5 27.3 7.0

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacién y numero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-1 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que existen 51
distritos, 528515 habitantes (65.0% del total de San Martin) y 137240 viviendas (16.9% del total de San

Martin) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa a escala departamental.

Tabla 40. Escenario de Riesgo — 1 para los distritos en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 1 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de | N°de poblacion | N° de viviendas
distritos) en riesgo A en riesgo A
Bellavista 4 35884 9552
El Dorado 3 11666 3141
Huallaga 5 26717 7476
Lamas 10 79886 21075
Mariscal Caceres 4 32182 8237
Moyobamba 2 91702 24001
Picota 8 38488 9938
Rioja 3 45628 11544
San Martin 7 98283 24511
Tocache 5 68079 17765
Total 51 528515 137240
% 65.4 65.0 16.9

Para el Escenario de Riesgo-1, a nivel provincial, las provincias de Lamas, Moyobamba, Rioja y San Martin
son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy

Alto” para el Escenario de Riesgo - 1.

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los distritos para el Escenario de Riesgo-1 se presenta a detalle

en el apartado de los anexos.

4.4.1.3 Otros elementos expuestos

Como se indico anteriormente, para los elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones
educativas, recursos de respuesta e emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras

infraestructuras (ponton, puente, tunel), aerddromos, canales de riego y cobertura agricola se realiz6 el

63

https://www.gob.pe/cenepred




(<
'\/! ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN
MARTIN

analisis de riesgo en funcion de la ubicacién espacial en el ambito del peligro, es decir, se asignd como
nivel de riesgo la interseccidn entre el nivel de peligro y la ubicacién del elemento expuesto, vale recalcar
que, la escala de trabajo (a nivel departamental) no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas

propias de vulnerabilidad (fisica, econdmica y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-1 para otros elementos expuestos como:
establecimientos de salud, instituciones educativas, recursos de respuesta y emergencia (comisarias,
bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras (pontén, puente, tinel), aerédromos, canales de

riego y cobertura agricola del departamento de San Martin.

Figura 20. Nivel de Riesgo de otros elementos expuestos para el Escenario-1.
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En la siguiente tabla se presenta la cuantificacion de los elementos expuestos bajo el Escenario de Riesgo-
1, se ha determinado que existen 24 establecimientos de salud, 170 instituciones educativas, 7 otras
infraestructuras (pontén, puente y tunel), 0 recursos de respuesta a emergencia (comisarias, tambos,
almacenes, y bomberos), 0 aerodromos, 898.5 km de redes viales, 8.1 km de canales de riego y 3230.2
km2 de cobertura agricola bajo el nivel de riesgo “Muy Alto” por movimientos en masa a escala

departamental.

Tabla 41. Nivel de riesgo “Muy Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 1 a nivel

provincial.
Recursos Rede
- Institucione de Canale | Cobertur
Establecimient Otras . s
- s . Respuesta | Aerédromo | ,,. sde a
Provincia os de salud . infraestructur ° Viale . .
o educativas o a s (N°) Riego | Agricola
(N°) o as (N°) : s
(N°) Emergenci (km) (km) (km2)
a(N°)
Bellavista 4 27 0 0 0 1286 | 0.0 669.5
El Dorado 3 49 0 0 0 1040 0.0 494.6
Huallaga 1 7 0 0 0 33.2 2.3 203.4
Lamas 11 37 3 0 0 1715 0.0 4254
Mariscal 2 14 0 0 0 1336 | 00 | 3566
Céceres

Moyobamba 1 17 0 0 0 324 0.0 196.3
Picota 1 14 0 0 0 1656 | 0.0 414.5
Rioja 0 0 0 0 0 4.6 5.2 36.0
San Martin 1 5 2 0 0 97.7 04 270.7
Tocache 0 0 2 0 0 27.3 0.2 163.1
Total 24 170 7 0 0 8985 | 8.1 3230.2
% 4.6 7.5 44 0.0 0.0 15.5 44 244

Por otro lado, se ha determinado que existen 90 establecimientos de salud, 615 instituciones educativas,
30 otras infraestructuras (pontdn, puente y tunel), 5 recursos de respuesta a emergencia (comisarias,
tambos, almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 1987.8 km de redes viales, 22.7 km de canales de riego
y 5369.4 km? de cobertura agricola bajo el nivel de riesgo “Alto” por movimientos en masa a escala

departamental.

Tabla 42. Nivel de riesgo “Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 1 a nivel

provincial.
Escenario 1 - Alto
Recursos
. Rede
- Institucione de Canale | Cobertur
Establecimient Otras . (3

. s . Respuesta | Aerédromo | ,,. s de a

Provincia os de salud . infraestructur ° Viale . .
o educativas o a s (N°) Riego | Agricola

(N°) o as (N°) ; s
(N°) Emergenci (km) (km2)
a (NO) (km)
Bellavista 8 73 1 0 0] 226.3 0.3 732.6
El Dorado 1 50 0 0 0] 888 1.3 2094
Huallaga 7 38 1 0 0] 179.8 5.3 378.3
Lamas 27 175 3 2 0] 327.2 04 948.2
Mariscal 9 37

Caceres 17 2 0] 303.6 0.0 595.5
Moyobamba 14 97 2 0 0] 152.0 0.3 801.4
Picota 7 59 0 0 0] 294.3 0.0 550.8
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Escenario 1 - Alto
Recursos Rede
- Institucione de Canale | Cobertur
Establecimient Otras . S
. s . Respuesta | Aerédromo | ,,. sde a
Provincia os de salud . infraestructur ° Viale . .
o educativas o a s (N°) Riego | Agricola
(N°) o as (N°) . s
(N°) Emergenci (km) (km2)
s (V) (km)
Rioja 6 28 4 0 0| 635 9.8 170.9
San Martin 1 38 0 0 0] 235.3 49 483.7
Tocache 0 20 2 1 0] 108.0 0.2 498.5
Total % 615 1978,
30 5 0 7 2.7 5369.4
% 17.2 27.1 18.8 74 0.0] 34.0 12.2 40.6
442 Escenario de Riesgo - 2

4.4.2.1 Centros Poblados

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, numero de poblacién y nimero de

viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen
214 centros poblados (9.8% del total de San Martin), 85984 habitantes (10.6% del total de San Martin) y

21688 viviendas (10.3% del total de viviendas) expuestas al nivel “Muy Alto” de riesgo frente al peligro de

movimientos en masa a escala departamental.

A continuacién, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para los centros poblados del departamento

de San Martin.

Figura 21. Nivel de Riesgo de los centros poblados para el Escenario-2.
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Tabla 43. Escenario de Riesgo — 2 para los centros poblados en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenario2-MuyAlto(MA) |
Provincia Riesgo (N° de | N° de poblacion | N° de viviendas
CCPP) en riesgo MA en riesgo MA

Bellavista 29 6313 1574

El Dorado 15 3026 749
Huallaga 15 2416 696
Lamas 28 3715 960
Mariscal Caceres 26 9340 2327
Moyobamba 22 3066 810
Picota 14 3471 885
Rioja 20 7505 2047

San Martin 27 4553 1157

Tocache 18 42579 10483

Total 214 85984 21688

% 9.8 10.6 10.3

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de centros poblados, nimero de poblacion y
numero de viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que
existen 655 centros poblados (29.9% del total de San Martin), 217765 habitantes (26.8% del total de San
Martin) y 56448 viviendas (26.8% del total de San Martin) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro

de movimientos en masa a escala departamental.

Tabla 44. Escenario de Riesgo — 2 para los centros poblados en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 2 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de | N° de poblacién | N° de viviendas
CCPP) en riesgo A enriesgo A

Bellavista 95 28714 7631
El Dorado 59 11807 3030
Huallaga 33 10137 2729
Lamas 114 32031 8532
Mariscal Caceres 59 8780 2315
Moyobamba 63 13625 3680
Picota 39 4916 1319
Rioja 51 47102 11818
San Martin 64 41802 10285
Tocache 78 18851 5109
Total 655 217765 56448

% 29.9 26.8 26.8

Para el Escenario de Riesgo-2, a nivel de centro poblado, las provincias de Rioja, San Martin y Tocache
son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy

Alto” para el Escenario de Riesgo — 1.

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los centros poblados para el Escenario de Riesgo-2 se presenta
a detalle en el apartado de los anexos.
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4.4.2.2 Distritos

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, numero de poblacién y nimero de viviendas bajo
el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Muy Alto”. Se ha determinado que existen 16 distritos,
375262 habitantes (46.1% del total de San Martin) y 96534 viviendas (11.9% del total de San Martin)

expuestas al nivel “Muy Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa a escala departamental.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para los distritos del departamento de San
Martin.

Figura 22. Nivel de Riesgo de los distritos para el Escenario-2.
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Tabla 45. Escenario de Riesgo — 2 para los distritos en el nivel “Muy Alto” de riesgo.

[ Escenario2-MuyAto(MA)
Provincia Riesgo (N° de | N°de poblacion | N° de viviendas
distritos) en riesgo MA en riesgo MA
Bellavista 1 13116 3425
El Dorado 1 10447 2466
Huallaga 1 13422 3683
Lamas 1 9546 2347
Mariscal Caceres 2 45149 11265
Moyobamba 2 97839 25635
Picota 0 0 0

Rioja 3 77934 19873
San Martin 3 86045 21908
Tocache 2 21764 5932
Total 16 375262 96534
% 20.5 46.1 11.9

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra la cantidad de distritos, nimero de poblacion y nimero de
viviendas bajo el Escenario de Riesgo-2 en el nivel de riesgo “Alto”. Se ha determinado que existen 41
distritos, 334542 habitantes (41.1% del total de San Martin) y 86797 viviendas (10.7% del total de San

Martin) expuestas al nivel “Alto” de riesgo frente al peligro de movimientos en masa a escala departamental.

Tabla 46. Escenario de Riesgo — 2 para los distritos en el nivel “Alto” de riesgo.

Escenario 2 - Alto (A)
Provincia Riesgo (N° de | N°de poblacion | N° de viviendas
distritos) en riesgo A en riesgo A
Bellavista 2 10350 2607
El Dorado 4 26305 6705
Huallaga 4 13295 3793
Lamas 9 70340 18728
Mariscal Caceres 3 19477 5082
Moyobamba 1 15377 4105
Picota 8 38488 9938
Rioja 2 9925 2597
San Martin 6 90694 22834
Tocache 2 40291 10408
Total 41 334542 86797
% 52.6 41.1 10.7

Los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” de los distritos para el Escenario de Riesgo-2 se presenta a detalle

en el apartado de los anexos.

4.4.2.3 Otros elementos expuestos

Como se indico anteriormente, para los elementos expuestos como establecimientos de salud, instituciones
educativas, recursos de respuesta e emergencia (comisarias, bomberos, tambos y almacenes), otras
infraestructuras (ponton, puente, tinel), aerddromos, canales de riego y cobertura agricola se realizo el
andlisis de riesgo en funcién de la ubicacion espacial en el ambito del peligro, es decir, se asigné como

nivel de riesgo la interseccidn entre el nivel de peligro y la ubicacién del elemento expuesto, vale recalcar
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que, la escala de trabajo (a nivel departamental) no permite identificar a nivel de detalle caracteristicas
propias de vulnerabilidad (fisica, economica y ambiental) correspondiente a cada elemento expuesto.

A continuacion, se presenta el mapa del Escenario de Riesgo-2 para otros elementos expuestos como:
establecimientos de salud, instituciones educativas, recursos de respuesta a emergencia (comisarias,
bomberos, tambos y almacenes), otras infraestructuras (pontén, puente, tinel), aerédromos, canales de

riego y cobertura agricola del departamento de San Martin.

Figura 23. Nivel de Riesgo de otros elementos expuestos para el Escenario-2.
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En la siguiente tabla se presenta la cuantificacion de los elementos expuestos bajo el Escenario de Riesgo-
2, se ha determinado que existen 18 establecimientos de salud, 163 instituciones educativas, 10 otras
infraestructuras (pontén, puente y tunel), 0 recursos de respuesta a emergencia (comisarias, tambos,
almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 896.6 km de redes viales, 9.4 km de canales de riego y 3254.8
km2 de cobertura agricola bajo el nivel de riesgo “Muy Alto” por movimientos en masa a escala

departamental.

Tabla 47. Nivel de riesgo “Muy Alto” de otros elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 2 a nivel

provincial.
Recursos Rede
- Institucione de Canale | Cobertur
Establecimient Otras . s
- s . Respuesta | Aerédromo | ,,. sde a
Provincia os de salud . infraestructur ° Viale . .
o educativas o a s (N°) Riego | Agricola
(N°) o as (N°) : s
(N°) Emergenci (km) (km) (km2)
a(N°)
Bellavista 3 39 0 0 0 93.8 0.0 611.3
El Dorado 0 19 0 0 0 26.7 0.0 153.5
Huallaga 1 12 0 0 0 44.8 2.3 290.6
Lamas 5 28 2 0 0 1214 0.0 3115
'\C"?‘”SC*" 3 13 4 0 0 2045 | 00 | 4921
aceres

Moyobamba 1 24 0 0 0 57.9 0.0 355.0
Picota 3 20 0 0 0 1696 | 0.0 383.3
Rioja 1 2 0 0 0 204 6.5 110.9
San Martin 1 4 2 0 0 874 0.6 229.5
Tocache 0 2 2 0 0 69.9 0.0 317.2
Total 18 163 10 0 0 8966 | 94 3254.8
% 34 7.2 6.3 0.0 0.0 15.4 5.1 24.6

Por otro lado, se ha determinado que existen 105 establecimientos de salud, 689 instituciones educativas,
37 otras infraestructuras (pontdn, puente y tunel), 7 recursos de respuesta a emergencia (comisarias,
tambos, almacenes, y bomberos), 0 aerédromos, 1959.0 km de redes viales, 25.8 km de canales de riego
y 5572.3 km? de cobertura agricola bajo el nivel de riesgo “Alto” por movimientos en masa a escala

departamental.

Tabla 48. Nivel de riesgo “Alto” de los elementos expuestos al Escenario de Riesgo — 2 a nivel provincial.

Escenario 2 - Alto
Recursos
Establecimient Institucione Otras de ] Redes Canale | Cobertur
Provincia os de salud S infraestructur Respuesta Aerodr:) mo Viales S de a
(N°) educaotlvas as (N°) a s (N°) (km) Riego | Agricola
(N°) Emergenci (km) (km2)
a(N°)
Bellavista 8 59 1 0 0 201.5 0.0 659.2
El Dorado 3 65 0 0 0 109.9 0.0 459.3
Huallaga 8 42 1 0 0 185.5 5.3 310.9
Lamas 33 193 5 2 0 390.9 0.4 1163.3
Mariscal 10 47 18 3 0 2566 | 0.0 | 581.2
Céceres
Moyobamba 19 120 3 0 0 160.6 | 0.6 803.4
Picota 3 42 0 0 0 212.1 0.3 465.6
Rioja 7 43 5 0 0 81.9 12.4 176.3
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Escenario 2 - Alto
Recursos
Establecimient Institucione Otras de ) Redes Canale | Cobertur
. s . Respuesta | Aerédromo | ,,. s de a

Provincia os de salud ducati infraestructur Ne Viales Ri Aaricol
(N°) educativas as (N°) a s (N°) (km) iego | Agricola

(N°) Emergenci (km) (km2)

a(N°)

San Martin 11 35 0 0 0 219.5 6.3 466.1

Tocache 3 43 4 2 0 1403 | 0.4 486.9
Total 105 689 37 7 o | 58 | 55723

% 20.0 30.3 23.1 10.3 0.0 33.7 13.9 42.1
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

En el presente informe se determind dos escenarios de peligros, el primero desencadenado por anomalias
de precipitaciones en un evento de El Nifio (Escenario-1) y el segundo escenario desencadenado por
precipitaciones maximas bajo el percentil 99 (Escenario-2); ademas, se realizé el analisis de los elementos
expuestos para ambos escenarios, determinandose los niveles de exposicion bajo la misma metodologia a
nivel de centros poblados, distritos, vias e infraestructuras de comunicacién, recursos de respuesta a
emergencia y agricultura, por ultimo, se estimd dos escenarios de riesgos en funcion al tipo de peligro

analizado.

Segun el Escenario-1 de peligro se estimé que el nivel de peligro que predomina es el “Alto” con el 49.3%
del total de superficie del departamento de San Martin, le sigue el nivel de peligro “Muy Alto” con el 23%,
seguido del nivel de peligro “Medio” y “Bajo” con el 19% y 8.7% respectivamente. Por otro lado, con base a
los resultados del Escenario-2, los resultados muestran que predominan los niveles de peligro “Muy Alto” y
“Alto” con el 42.4% y 40.2% respectivamente de la superficie, seguido del nivel de peligro “Medio” y “Bajo”
con el 12.0% y 5.4% del total de superficie respectivamente. En superficie (% de &reas), el Escenario-1 de
peligro, presenta un nivel de peligro mayor en el nivel “Alto”, “Medio” y “Bajo” de 18%, 37% y 38% mas
respectivamente, en relacién con el Escenario-2, sin embargo, el Escenario-2 presenta un nivel de peligro
“Muy Alto” superior en 84% de superficie en relacidn al Escenario-1, es decir, en el Escenario-2 se presenta

el escenario mas critico en relacién a los escenarios de peligro planteados en este estudio.

Ademas, segun el Escenario-1, predominan los distritos bajo el nivel de peligro “Alto” y “Muy Alto” 81%
aproximadamente (63 distritos), de igual forma, en el Escenario-2, predomina el nivel de peligro “Alto” y
“Muy Alto”, 76% de los distritos bajo esos niveles de peligro (59 distritos), aunque en este Ultimo escenario,
existe mayor cantidad de distritos bajo el nivel de peligro “Muy Alto” (9 distritos méas) con relacién al

Escenario-1.

En cuanto al analisis de exposicidn, el cual fue aplicado para ambos escenarios, determiné que, existen
903 centros poblados en el nivel de exposicion “Alto” y “Muy Alto” (41% del total de centros poblados),
ademas, las provincias de Bellavista, Lamas, Moyobamba, Rioja y Tocache presentan en conjunto el 27%
del total de centros poblados en los niveles mas altos de exposicion, es decir, “Alto” y “Muy Alto”. Por otro
lado, en cuanto al nivel de exposicion de los distritos, se determind que, existen 22 en el nivel de “Alto” y 6
en el nivel “Muy Alto” de exposicidn, mientras que 44 distritos se encuentran en el nivel “Medio” y 6 en el

nivel “Bajo”.

En cuanto a los niveles de riesgo se determind que en total existen 840 (39% del total de centros poblados
de San Martin) centros poblados en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el Escenario de Riesgo-
1, lo que representa 316385 habitantes (38.9% del total de habitantes en San Martin) y 81475 viviendas
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(38.7% del total de viviendas en San Martin) expuestas al nivel de riesgo Alto” y “Muy Alto” por movimientos
en masa para el departamento de San Martin. Por ultimo, las provincias de Rioja, San Martin y Tocache
son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy
Alto”.

En cuanto al Escenario de Riesgo-2, se determiné que en total existen 869 (40% del total de centros
poblados de San Martin) centros poblados en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”, lo que representa
que existen 765048 habitantes y 196786 viviendas expuestas al nivel de riesgo “Alto” y “Muy Alto” por
movimientos en masa para el departamento de San Martin. Por ultimo, las provincias de Rioja, San Martin
y Tocache son las que concentran la mayor cantidad de habitantes y viviendas en los niveles de riesgo
“‘Alto” y “Muy Alto”.

A nivel distrital, se determind que en total existen 60 distritos (en total para los niveles de riesgo “Alto” y
“Muy Alto”) para el Escenario de Riesgo-1, lo que representa 750196 pobladores (92.2% del total de
habitantes de San Martin) y 193964 viviendas (23.8% del total de viviendas de San Martin) expuestas al

riesgo por movimientos en masa en el departamento de San Martin.

En cuanto al Escenario de Riesgo-2 a nivel distrital, se determind que en total existen 57 distritos (en total
para los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto”), lo que representa 709804 habitantes (87.3% del total de
habitantes en San Martin) y 183331 viviendas (22.5% del total de viviendas en San Martin) bajo los niveles

“Alto” y “Muy Alto” de riesgo en total.

En relacién con el Escenario de Riesgo-1, para el elemento expuesto de otras infraestructuras (como
puentes, pontones, tineles) se determiné que existen en total 37 de estos elementos en los niveles de
riesgo “Alto” y “Muy Alto”; ademés, para los recursos de respuesta a emergencia, se estimé que el 7% (5
recursos en total) de estos, estén en el nivel de riesgo “Alto”, el 93% restante estén en los niveles de riesgo
“Bajo” y “Medio”. En cuanto a los aerddromos, todos estos elementos expuestos estan en el nivel de riesgo

‘Bajo” y “Medio”.

En relacién con el Escenario de Riesgo-2, para el elemento expuesto de otras infraestructuras (como
puentes, pontones, tineles) se determiné que existen en total 47 de estos elementos en los niveles de
riesgo “Alto” y “Muy Alto”; ademas, para los recursos de respuesta a emergencia, se estimé que el 10% (7
recursos en total) de estos, estan en el nivel de riesgo “Alto”, el 90% restante estan en los niveles de riesgo

“Bajo” y “Medio”. En cuanto a los aerddromos, todos estos elementos expuestos estan en el nivel de riesgo

‘Bajo” y “Medio”.

En el Escenario de Riesgo-1, los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” para el elemento expuesto de redes
viales muestran una longitud de 1978.7 y 898.5 km respectivamente. Respecto a los canales de riego, las
mayores longitudes de canales de riego estan en los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” (84%).
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En el Escenario de Riesgo-2, para el elemento expuesto de redes viales muestran una longitud de 1959.0
y 896.6 km de longitud en los niveles de riesgo “Alto” y “Muy Alto” respectivamente. Respecto a los canales
de riego, las mayores longitudes de canales de riego estan en los niveles de riesgo “Bajo” y “Medio” (81%),
ademas, existe una mayor longitud de canales de riego en el nivel “Alto” y “Muy Alto” para el Escenario de

Riesgo-2 en relacion con el Escenario de Riesgo-1.

En cuanto a la cobertura agricola, los resultados muestran que para el Escenario de Riesgo-1, la mayor
superficie agricola esta en el nivel de riesgo “Alto”, aproximadamente el 41% (5369 ha) de la superficie del
departamento de San Martin, por otro lado, en el nivel de riesgo “Muy Alto” existe 24.4% (3230 ha) de

superficie agricola expuesta a este nivel de riesgo.

Por ultimo, para el Escenario de Riesgo-2 en cuanto a la cobertura agricola, los resultados muestran que
la mayor superficie agricola esta en el nivel de riesgo “Alto”, aproximadamente el 42% (5572 ha) de la
superficie del departamento de San Martin, por otro lado, en el nivel de riesgo “Muy Alto” existe 24.6%

(3255 ha) de superficie agricola expuesta a este nivel de riesgo.
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CAPITULO VI - RECOMENDACIONES

Se sugiere coordinar con las instituciones técnicas—cientificas con la finalidad de continuar mejorando la

informacién primaria para la elaboracién de escenarios de riesgo a nivel departamental, esto incluye:

e  Coordinar con el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico para completar la informacion
relacionada los insumos del modelo de peligro empleado en este informe,
especificamente de factores condicionantes como la litologia, geomorfologia e

hidrogeologia a nivel departamental y a una escala de mayor detalle 1:50000.

o  Coordinar con el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia para generar el raster
de precipitaciones maximas diarias bajo diferentes percentiles con una mejora en la
resolucién espacial (Menor a 1km, en lo posible 100m de tamafio de pixel) aplicando
metodologias de downscaling estadistico, esto permitira mejorar los resultados de los

escenarios de peligro y riesgo con precipitaciones maximas expresados bajo percentiles.

e Coordinar con la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo (CONIDA) para generar
modelos de elevacion digital (MED) actualizados a nivel departamental y a una resolucién
espacial adecuada para estudios de movimientos en masa a escala departamental, en lo
posible, igual o mejor a la resolucidn espacial de los MED disponibles de bases de datos
geoespaciales como MED ALOS, SRTM, etc.

e Coordinar con el Ministerio del Ambiente, Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego e
instituciones vinculadas para generar informacién actualizada sobre los usos del suelo,
cobertura vegetal y deforestacion de manera periddica, aprovechando la resolucién
espacial de proyectos espaciales en misiones de la USGS de LANDSAT 8-9 (15m) o de
la constelacion europea SENTINEL-2 (10m).

Segun los resultados de peligro y riesgo, el Escenario de Riesgo-2 por movimientos en masa a escala
departamental, se posiciona como el escenario mas desfavorable o mas critico de riesgo para el
departamento de San Martin, pues se presenta como el escenario en el que existen una mayor cantidad
(en su mayoria, en nimero, longitud y superficie) de elementos expuestos en los niveles de riesgo “Alto” y
“Muy Alto”; motivo por el que se recomienda utilizar los resultados del Escenario de Riesgo-2 por parte de
los Gobiernos Regionales y Locales para la planificacién y ejecucion de sus recursos en materia de gestion
del riesgo de desastres.

Se recomienda la priorizacion de estudios de riesgo a mayor detalle, como las evaluaciones de riesgo o
estudios elaborados por las entidades técnico-cientificas para los distritos que hayan obtenido el nivel de

riesgo “Muy Alto” en el Escenario de Riesgo-2.
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Replicar la metodologia empleada en este estudio para la determinacién de escenarios de riesgo para otros
departamentos del Peru, esto con la finalidad de determinar los niveles de riesgo de los elementos
expuestos para cada region de estudio y se prioricen acciones en el marco de la gestion del riesgo de
desastres. Para esto se debe homogenizar la informacion disponible como inputs para los modelos de
peligro de las instituciones técnicas cientificas, en su escala y formato, ademas, para aquellas regiones en
donde se cuente con informacion de inputs en todos los cuadrangulos que abarque cada region en factores
como litologia, geomorfologia y geomorfologia, de una mejor escala con relacién a la nacional (1:100000)

se recomienda su uso en los modelos de peligro.
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8.1 Nivel de exposicion por centro poblado

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx
Hoja: B_Exp_CCPP

8.2 Nivel de exposicion por distrito

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx
Hoja: B_Exp_Distrito

8.3 Exposicion otros elementos expuestos

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx

Hoja: C_Exp_OtrosElmts

8.4 Niveles de peligro de centros poblados por Escenario-1y Escenario-2
Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx

Hoja: D_Plg_CCPP_E1_E2

8.5 Niveles de peligro de distritos por Escenario-1

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx

Hoja: E_Plg_Dist_E1

8.6 Niveles de peligro de distritos por Escenario-2

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx

Hoja: F_Plg_Dist_E2

8.7 Comparacion entre nimero de distritos bajo diferentes niveles de peligro

Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xlIsx

Hoja: G_Plg_Compar_E1_E2

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Provincia Niveles de Peligro Niveles de Peligro

PBao  Medio Aito  [INMEAISE " Bajo | Medio Alto
BELLAVISTA 1 0 3 2 1 2 0 3
EL DORADO 0 0 0 5 0 0 4 1
HUALLAGA 0 0 5 1 0 0 4 2
LAMAS 0 0 9 2 0 0 9 2

79

https://www.gob.pe/cenepred




©

ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN

CENEPRED  yaRriN
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
Provincia Niveles de Peligro Niveles de Peligro
[ENBaoN] Medio [ Atto  [NIMGMITTBAONN] Medio | Ao  [NNIGH
MARISCAL CACERES 0 0 4 1 0 0 1 4
MOYOBAMBA 2 2 1 1 1 2 2 1
PICOTA 0 0 6 4 1 1 5 3
RIOJA 5 1 3 0 3 1 0 5
SAN MARTIN 1 3 7 3 0 6 3 5
TOCACHE 0 0 6 0 0 1 3 2
Total 9 6 44 19 6 13 3 28
50
45 “
40
35 31
2 30 28
% 25
S 20 1
E 13 I
9
10 6 6
5
. im ull
Bajo Medio Alto Muy Alto
Niveles de Peligro
=E1 mE2
8.8 Comparacion entre la superficie (km2) expuestos a los diferentes niveles de peligro
Libro Excel: 3erProducto_PeligroExposicion_FINAL.xIsx
Hoja: G_Plg_Compar_E1_E2
. Escenario 1 Escenario 2
Nivel 7 ;
Area (km?) % Area (km?) %
4426.2 8.7 27411 54
Medio 9710.4 19.0 6130.3 12.0
Alto 25123.0 49.3 20491.3 40.2
11749.4 23.0 21639.1 424
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8.9 Grafico de bigotes
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En “a”y “b” se muestra el gréfico de bigotes sin (a) y con (b) valores atipicos (circulos) del nimero de poblacion y

en “c”y “d” el del nimero de viviendas.
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8.10 Niveles de riesgo
8.10.1 Centro poblado

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlIsx
Hoja: A_Riesgo_CCPP_E1_E2

8.10.2 Distritos

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xIsx
Hoja: B_Riesgo_Distrito_E1_E2

8.10.3 Establecimiento de salud

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlsx
Hoja: C_Riesgo_EESS_E1_E2

8.10.4 Instituciones educativas

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlsx
Hoja: D_Riesgo_IIEE_E1_E2

8.10.5 Otras infraestructuras, Escenario de Riesgo-1y 2

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlIsx
Hoja: E_Riesgo_Otralnf_E1 (Escenario-1)
F_Riesgo_Otralnf_E2 (Escenario-2)

8.10.6 Recursos de respuesta a emergencia

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlIsx
Hoja: G_Riesgo_RecResEme_E1_E2

8.10.7 Aerodromos

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xIsx

Hoja: H_Riesgo_Aerod_E1_E2
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8.10.8 Red Vial

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xIsx
Hoja: I_Riesgo_RedVial_E1_E2

8.10.9 Canal de Riego

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlIsx
Hoja: J_Riesgo_CanalRieg_E1_E2

8.10.10 Cobertura agricola

Libro Excel: 3erProducto_TablasRiesgo.xlsx

Hoja: K_Riesgo_CobVeg_E1_E2
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8.11 Graficos comparativos de cantidad de elementos expuestos bajo los Escenarios de Riesgo-
1y Escenario de Riesgo-2 - Nivel de Riesgo Muy Alto
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ESCENARIO DE RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN
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8.12 Graficos comparativos de cantidad de elementos expuestos bajo los Escenarios de Riesgo-1y Escenario de Riesgo-2 - Nivel de Riesgo Alto
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