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RESUMEN

Laregion San Martin se ubica en la parte Nororiental del territorio
peruano y tiene un area de 51 253,37 km?. Su poblacion es de
728 808 habitantes (INEI censo de poblacion y vivienda 2007)
distribuida en 10 provincias. Dentro de la regidn se encuentran
ciudades importantes como Tarapoto y Moyobamba, las localidades
de Tocache, Juanjui, Bellavista, EI Dorado, Nueva Cajamarca,
Pardo Miguel, Tabalosos, San Miguel, entre otras. Las obras mas
importantes de infraestructura son: la carretera Marginal Fernando
Belaunde, el aeropuerto Cap. Fap. Guillermo del Castillo Paredes,
los aer6dromos ubicados en Juanjui, Saposoa, Tocache y Uchiza;
asi como también, se desarrollan actividades economicas
importantes como turismo, comercio, ganaderia, y agricultura.

Por su ubicacion geografica, se encuentra en una zona de alta
concentracion de precipitaciones pluviales, las cuales son
detonantes de fendmenos de movimientos en masas e
inundaciones. La region ocupa las zonas alto andina, selva alta y
selva baja. Destacan los sistemas de drenaje de los rios Huallaga,
Mayo, y sus afluentes como el Tonchima, Naranjillo, Yuracyacu,
Cumbaza, etc.

En la Base de Datos sobre peligros geoldgicos elaborada por el
INGEMMET en el afio 1997 (informacién bibliografica con escasa
comprobacion de campo), para la regién San Martin se tenia 20
ocurrencias de peligros geolégicos y geohidrol6gicos, destacando
el flujo (huayco) que ocurrié en la localidad de San Miguel, las
inundaciones por desbordes de los rios Huallaga, Mayo y sus
afluentes, y los deslizamientos ocurridos en el tramo de la carretera
Moyobamba-Tarapoto.

Como resultado del inventario y cartografia de peligros a escala
1:50 000, interpretacion de fotografias aéreas de los afios 1962,
1963, 1980, e im&genes satelitales Landsat INGEMMET, 1992,
2005) y Aster (INGEMMET, 2007), se comprobaron 788
ocurrencias de peligros; los cuales indican una mayor frecuencia
de movimientos en masa, seguidos de los peligros geoldgicos y
peligros geohidroldgicos; siendo estos ultimos los que mayores
dafios han causado en la regidn.

Laregion San Martin se caracteriza por presentar una complejidad
geolégica-geomorfoldgica; sismicidad moderada y una gran
variedad de climas. En orden de importancia, las ocurrencias
peligrosas se presentan en esta secuencia: inundaciones, procesos

de erosion fluvial, movimientos en masa y sismos. Los datos sobre
peligros descritos en los reportes de emergencias del INDECI e
informacion periodistica historica, muestran que en el siglo pasado
ocurrieron principalmente inundaciones, procesos de movimientos
en masa del tipo deslizamientos y flujos (huaycos). Por otro lado, la
region ha sido afectada por terremotos con intensidades que varian
entre Vly X en la escala de Mercalli Modificada y con magnitudes
hasta de 7,5 Ms en la escala de Richter, con sus epicentros
localizados dentro de la region.

El andlisis de la Base de Datos inventariados de las ocurrencias
de peligros geoldgicos y geohidrolégicos, revelan que los
deslizamientos rotacionales ocupan el primer lugar (38,45 %), le
siguen las inundaciones fluviales (15,61 %), los derrumbes
(11,80%), erosion de laderas (7,87 %), deslizamiento traslacional
(5,46 %), flujo (5,46 %), erosidn fluvial (4,95 %), avalanchas de
rocas (3,30 %), caidas de rocas (2,66 %), movimiento complejo
(2,54 %), reptaciones de suelos (1,40 %), inundacion pluvial
(0,38 %) y hundimientos (0,13 %). Considerando los peligros
que generan o generarian dafios, éstos representan un 18,2%
del total inventariado; siendo las inundaciones y los procesos de
erosion fluvial, los que ocasionan mayores dafios, seguidos por
los deslizamientos y derrumbes.

Para una mejor ilustracion del estudio desarrollado, se prepararon
mapas tematicos de factores considerados como condicionantes a
la ocurrenciaa los movimientos en masa, tales como: litologia (35%),
pendientes (30%), geomorfologia (25 %), e hidrogeologia (10%).
El mapa de susceptibilidad se elabor6 utilizando el método de
ponderacion de factores (método heuristico, indirecto, cualitativo).
Las zonas de igual susceptibilidad a los movimientos en masa
estan representadas en cinco categorias: Muy baja susceptibilidad,
Baja susceptibilidad, Moderada susceptibilidad, Alta susceptibilidad
y Muy alta susceptibilidad. Paralelamente se analiz6 la susceptibilidad
a las inundaciones, utilizandose como factores de andlisis la
geomorfologia y pendiente.

En las zonas de muy alta susceptibilidad a los movimientos en
masa, las condiciones del terreno son muy favorables para la
generacion de movimientos en masa que estan relacionadas al
substrato rocoso (conglomerados, lutitas, limolitas, limo arcillitas,
areniscas), montafias, colinas estructurales y en laderas con



pendiente entre 15° y 25°. Como ejemplo se tiene la zona de
Tabalosos, las partes altas de los poblados de Shotoja, Zapatero,
efc.

Las zonas de alta susceptibilidad, donde la mayoria de condiciones
del terreno son favorables para generar movimientos en masa,
estan vinculadas a capas rojas y conglomerados, secuencias
volcanicas sedimentarias, montafias y colinas estructurales; terrenos
con pendientes que varian entre 25° a 45° y piedemontes de
valle.

Las zonas de alta susceptibilidad corresponden también ala llanura
de inundacion periddica u ocasional de los rios principales en las
cuencas de los rios Huallaga (sectores de Aucayacu, Tocache,
Juanjui, Bellavista, Picota y Pilluana), valle del Mayo y sus afluentes
(sectores de Naranjos, Yuracyacu, Tonchima, hasta Moyobamba),
cuenca del rio Mayo (sector de Papaplaya); asimismo, se incluyen
zonas urbanas y asentamientos urbanos ubicados dentro de las
areas de inundacion. Las inundaciones también estan relacionadas
arios meandricos, como el Huallaga (sector de Aucayacu, Tocache
y Papaplaya), rio Mayo (sector de Nueva Cajamarca-
Moyobamba), rio Cumbaza (sector Juan Guerra).

Se identificaron un total de 125 zonas criticas, el mayor nimero se
ocasiona por las inundaciones; destacando las &reas de Juanjui,
San Rafael, Bellavista, Picota, Juan Guerra, Papaplaya,
Yuracyacu, Naranjos, Santa Teresa, entre otras. Considerando
las zonas criticas por movimiento en masa se tienen tramos de la
carretera Moyobamba-Tarapoto, carretera Tarapoto-Yurimaguas
y entre Moyobamba-Alto Nieva (ocurrencia de deslizamientos,
derrumbes, huaycos y movimientos complejos); sector de Pilluana
(derrumbes y deslizamientos), sector de San Miguel (huaycos), y
algunas otras.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del
estudio. Es bueno resaltar que los mapas teméticos, (elaborados
con ayuda del GIS), son herramientas importantes para los trabajos
de prevencion, pueden utilizarse en la planificacién del territorio,
asimismo determinan las zonas de peligros naturales en la region,
en donde deben efectuarse programas de gestion preventiva para
la ejecucion de obras que permitan disminuir o solucionar los
problemas generados por los peligros geoldgicos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Continuando con el Subprograma «Riesgos Geoldgicos a Nivel
Nacional», la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET),
programd para el periodo 2007-2008, la realizacion del estudio
denominado «Riesgos Geolégicos en la Regién San Martiny,
donde se evaluaron las ocurrencias de peligros geoldgicos y
geohidroldgicos presentes en su territorio, los cuales afectan o
pueden afectar a su poblacion, infraestructura, servicios y otros,
que muchas veces provocan los desastres.

La presente memoria es el resultado de los trabajos de gabinete y
campo, realizados por profesionales de la Direccién de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico, que se pone a consideracion tanto
de la comunidad cientifica, profesionales técnicos de la region
involucrados en temas de prevencion de desastres, asi como
autoridades del gobierno regional, central, municipalidades locales
y comunidad en general.

Asi mismo, se espera que este informe, contribuya al conocimiento
del medio fisico (geomorfologia y substrato), peligros naturales
(inventario de peligros y susceptibilidad), vulnerabilidad e impactos
s0cio econdmicos previstos u ocurridos a los que estéan sujetas las
poblaciones, obras de infraestructura, etc. (determinacion de zonas
criticas), existentes en la region. Esta memoria contiene informacion
béasica que servira de instrumento de gestion de riesgos, y que
debe sertomada en cuenta en los trabajos de ordenamiento territorial
y de uso de suelo en laregion, para proponer politicas, programas
y acciones de prevencion y/o mitigacion ante los peligros naturales,
asi como otros derivados del proceso de ocupacion antropica.

OBJETIVOS

Considerando los aspectos que representan, la historia, frecuencia
y recurrencia de eventos desastrosos en el area, el &mbito y
complejidad geodinamica del territorio de la region estudiada; asi
como, los alcances de los trabajos de naturaleza cientifico-técnica
que viene desarrollando INGEMMET, se tienen los siguientes
objetivos:

* Continuar la cartografia e inventario sistematico de peligros
geoldgicos y geohidrolégicos por regiones para llegar a
conocer la geodinamica de todo el territorio nacional.

¢ Evaluar lasusceptibilidad de la region a los peligros geolégicos
(movimientos en masa) y geohidrolégicos (inundaciones y
erosion fluvial).

¢ Evaluar lavulnerabilidad de las infraestructuras, poblaciones
y areas agricolas existentes en la region a los peligros
geoldgicos, identificando las zonas criticas.

* Generar informacion técnico-cientifica de calidad, que sea
tomada en cuenta como instrumento de politica de prevencion
de desastres, que sirva en la Gestion de Riesgo Local con
participacion de las poblaciones involucradas.

TRABAJOS ANTERIORES

Existen diversos trabajos de investigacion y de caracter técnico
en los cuales se encuentra informacion muy valiosa, siendo muy
(til en la elaboracion de la presente memoria; entre ellos cabe
destacar:

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Juanjui del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades
Sostenibles. (2004).

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Bellavista, del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades
Sostenibles. (2004).

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
San Hilarion del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051
Ciudades Sostenibles. (2004).

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Yuracyacu del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades
Sostenibles. (2006).

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Lamas del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades
Sostenibles. (2005).

¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Nueva Cajamarca del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051
Ciudades Sostenibles. (2006).



¢ Informe final del estudio Mapa de Peligros de la Ciudad de
Rioja del proyecto INDECI-PNUD PER/02/051 Ciudades
Sostenibles. (2006).

* Plan Regional de Prevencion y Atencion de desastres de San
Martin, elaborado por el Sistema Nacional de Defensa Civil
(2005).

¢ Plande Usos del sueloy medidas de mitigacion ante desastres
de la ciudad de Moyobamba. Del Proyecto INDECI-PNUD
PER/02/051 Ciudades Sostenibles (2004).

¢ |aGeologiade los Cuadrangulos que abarca la region San
Martin publicados en los Boletines 56, 60, 68, 87, 93, 94,
97, 100, 103, 112, 115, 117, 119, 122,126 de la Serie A:
Carta Geoldgica Nacional. Trabajos efectuados por el
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico — INGEMMET
(1995-1998).

*  Propuesta de «Zonificacion Ecoldgica Econémica de la Region
de San Martin», elaborado por el Convenio Interinstitucional
suscrito entre el Gobierno Regional de San Martin y el Instituto
de Investigaciones de la Amazonia Peruana, y con participacion
activa del Grupo Técnico de ZEE (2005).

METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracion del presente informe
se basa en trabajos recientes de analisis o evaluacién de
susceptibilidad y amenaza, en el cual fueron necesarios la
integracion de etapas de trabajo de gabinete (200 dias) y campo
(80 dias).

El procedimiento en general se puede resumir en las siguientes
etapas:

Gabinete I:

¢ Recopilacion de informacion cartografica (mapas topograficos
digitales del IGN a escala 1:100 000 y 1: 50 000, fotografias
aéreas e imagenes satelitales), asi como bibliografica sobre
aspectos geodinamicos (peligros geoldgicos histdricos y
recientes), ademas, hidrometeorolégica, geoldgica, sismica,
hidrogeolégica, cobertura vegetal y uso de suelo e
infragstructura.

* Preparacion de Mapa Base utilizando cartas topograficas del
IGN. Preparacion de Modelo digital de terreno (MDT), con el
apoyo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), y la
elaboracién de Mapa de Pendientes.

* Interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite
impresas (LAND SAT, RADAR, ASTER) e imagenes recientes

de alta resolucion de Google Earth, asi como cartas topograficas
para la elaboracion del mapa geomorfologico.

* Andlisis de los mapas geoldgicos existentes, para la elaboracion
de mapas litoldgico e hidrogeoldgico.

¢ Anélisis de informacidn de la sismicidad historica de laregidny
preparacion de mapa de aceleraciones sismicas, con
informacion del Instituto Geofisico de Per.

Campo:

Eltrabajo de campo se dividi6 en tres campafias, se realizaron los
siguientes trabajos:

¢ Cartografiado geomorfoldgico-geodinamico e inventario de
Peligros Geoldgicos (procesos activos y antiguos), movimientos
en masay geohidroldgicos a escala 1: 50 000.

¢ Evaluacion geodindmica de centros poblados, obras de
infraestructura (no lineales) vulnerables a los peligros
geoldgicos, e identificacion de zonas criticas.

¢ Caracterizaciony chequeo de unidades litoldgicas y unidades
geomorfolégicas en campo.

Gabinete Post Campo:

¢ Elaboracion de Base de Datos Georeferenciada de Peligros
Geoldgicos y Geohidroldgicos y composicion del Mapa de
Inventario de ocurrencias de Peligros Geoldgicos con ayuda
del GIS.

* Digitalizacion y composicion de mapas tematicos de factores
condicionantes de la susceptibilidad: geomorfologia, litologia,
pendientes e hidrogeologia.

* Integracion de mapas tematicos y analisis de susceptibilidad
de la region: Elaboracién de mapas de susceptibilidad a los
movimientos en masa y mapa de susceptibilidad a las
inundaciones.

* Validacion del mapa de susceptibilidad.
¢ |dentificacidn de Zonas Criticas.

¢ Elaboracion de cuadros, figuras, seleccion de fotografias
ilustrativas y redaccion de memoria descriptiva del informe
final.

ALCANCES E INCONVENIENTES

Latrascendencia del presente estudio esta en el conocimiento de
la geologia aplicada a los peligros geoldgicos, como son los
movimientos en masay los peligros geohidroldgicos, tales como,
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inundaciones y erosiones fluviales; asi como en la evaluacion de
la susceptibilidad a los peligros en la Region San Martin mediante
el uso de métodos heuristicos, donde es importante la experiencia
del evaluador, quien con la ayuda de los SIG puede generar
informacion basica adecuada del medio fisico, muy util para la
prevencion de desastres y para el ordenamiento territorial.

Las principales limitaciones para el desarrollo del presente estudio,
apesar de la gran cantidad de informacion bibliografica disponible,
fue no contar con informacion topogréfica digital completa, necesaria
para generar modelos de elevacion digital (mapa de elevacion
digital y mapa de pendiente de los terrenos); la falta multitemporal
de fotografias aéreas en la zona, solamente se tenia fotos de vuelo
alto de los afios 1961, 1963, 1969, 1986, 1991, asi como vuelos
bajos (1966), imagenes satelitales a escala 1:100 000, informacion
hidrometeoroldgica incompleta; ademas, la falta de carreteras para
acceder a los centros poblados ubicados en el interior de la selva;
sin embargo, con respecto a la informacién sismica si se pudo
contar con informacion hasta el 2005 del Instituto Geofisico del
Perd (IGP).

Aparte de ello, otro inconveniente que se tuvo, fue el problema de
la falta de seguridad fisica para el personal encargado de la
ejecucion de los trabajos de campo, debido a los problemas
politicos-sociales en la zona del Alto Huallaga, que impidieron
ingresar a las zonas como Tocache, Uchiza y Progreso.

PARTICIPACION

En el desarrollo del presente estudio participaron profesionales
de las Direcciones de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico y de
Sistemas de Informacién del INGEMMET, a continuacion los
citaremos mencionando los aspectos del estudio a su cargo:

Introduccion, Aspectos Generales, Litologia,
Geomorfologia, Hidrogeologia, Cartografia e Inventario
de Peligros, Andlisis de Susceptibilidad

Ing. Segundo Nufiez J. Jefe de Proyecto.

Bach. Griselda Luque P. ~ GedlogoAsistente.
Peligro Sismico

Ing. Walter Pari P. Ing. Geofisico.

Digitalizacién, Composicién de Planos y GIS

Ing. Samuel Lu Ledn Sistemas de Informacién.

Ing. César Egocheaga Sistemas de Informacién.

Bach. Griselda Luque Banco de Datos.
Téc. Willy Urbina Banco de Datos.
Téc. José Luis Suarez Digitalizacion.
Téc. Javier Herndndez  Digitalizacion.

Revision
El texto del informe y los mapas tematicos fueron revisados por:

Ing. Lionel Fidel S. Director de Geologia Ambiental y

Riesgo Geoldgico.

Ing. Manuel Vilchez M. Geologo de Geologia Ambiental

y Riesgo Geoldgico.

Msc. Ricardo Aniya K. Geologo- Revisor Externo.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA REGION SAN MARTIN

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

Laregion 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 sur
y 75° 27" 45"y 77° 48' 00" de longitud oeste.

La ciudad de Moyobamba es la capital de la Region San Martiny
esta ubicada a 874 m.s.n.m., comprende areas con altitudes que
van desde los 190 m.s.n.m., como en el poblado de Pelejo, hasta
los 3080 m.s.n.m., en el sector de Agua Blanca. Limita por el norte
y al este con la region Loreto, al sur con la regién Huanuco, al
oeste con la regién La Libertad y al noroeste con la region
Amazonas. Verfigura2.1.

Ala capital de laregion San Martin puede llegarse por tres vias:
* ViaTerrestre: Laruta mas recomendable es:

Lima-Chiclayo-Olmos-Bagua-Rioja-Moyobamba-
Tarapoto: 1445 km, por las carreteras Panamericana Norte y
Fernando Belatnde Terry o Marginal de la Selva. (26 horas
en bus aproximadamente).

Otras de las vias existentes son:

Lima-Pacasmayo-Cajamarca-Balsas-Leimebamba-
desvio a Chachapoyas-Pedro Ruiz; 1 547 km., por las
carreteras Panamericana Norte y Fernando Beladnde Terry
(28 horas en auto).

Lima-Huanuco-Tingo Maria-Tocache- Juanjui-Tarapoto:
1020 Km., por la carretera Central y Fernando Beladnde
Terry o Marginal de la Selva (20 horas en auto).

¢ ViaAérea: Puede utilizarse vuelos regulares desde Lima (1
hora aprox.) o desde Iquitos (45 minutos) a la ciudad de
Tarapoto. También existe el servicio de aerotaxis en la region.

¢ ViaFluvial: Los rios son un medio de transporte importante,
pues en laregién muchas localidades carecen de carreteras y

aeropuertos. Los principales puertos fluviales en San Martin
son: Tocache Nuevo, Juanjui y Bellavista en el rio Huallaga.
Las principales embarcaciones utilizadas son:

Peque-peque: Son canoas con motor estacionario que se han
convertido en el medio de transporte masivo de mayor uso
(carga y pasajeros). Con capacidad hasta 30 personas y
cargas menores alos 300 Kg.

Canoas con motor fuera de borda: Son embarcaciones
similares al peque-peque, pero poseen un motor fuera de
borda que las hace mas rapidas. Su capacidad de carga
también es minima.

Embarcaciones pesadas: Son barcos de carga llamados
«chatas», que discurren por rios de gran caudal, con
capacidad de transporte hasta 100 personas; su capacidad
méaxima es de 10 TM.

Ademas existen otras vias fluviales a través de los rios de Mayo,
Huayabambay quebradas afluentes.

POBLACION

La region San Martin cuenta con una poblacion de 728 808
habitantes que hace el 2,56 % de la poblacion peruana, Cuadro
2.1.

CLIMA

El clima es calido-hdmedo en las margenes del rio Huallaga, con
una estacion sin lluvias que corresponde al invierno austral;
mientras que, en areas limitrofes con Amazonas, La Libertad y
Huanuco; el clima varia debido a la altitud,convirtiéndolo en
templado-clido en los valles fluviales y templado-frio en las zonas
limitrofes con la alta montafia y el borde oriental de la meseta
andina.

La informacion meteoroldgica utilizada procede de la red
meteorol6gica de la region San Martin (SENAMHI), que figuraen
el cuadro 2.2 se indica la ubicacion tanto geografica como politica,
asi como el perfodo de registro, el tipo y el nombre de la entidad
operadora. Ver figura 2.2. Cabe anotar que de los observatorios
ubicados en la region San Martin, 29 de ellos han proporcionado
informacion sobre precipitacion y 13 de temperatura. Segln la
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informacién proporcionada por el SENAMHI, la temperatura baja Cuadro 2.1
promedio anual es de 22,7 °C a 22,9 °C y la temperatura alta Poblacion Censada - 2007
promedio anual es de 26.2 °C a 26,5 °C. Ver cuadro 2.3.
De igual modo, puede observarse en el cuadro 2.3 que la Provincias Poblacion
distribucion de la temperatura media presenta una gran regularidad Moyobamba 115 389
durante todo el afio. Bellavista 49 293
El Dorado 33638
Sin embargo, es evidente que hay una disminucion de las Huallaga 24 448
temperaturas durante los meses de invierno. Lamas 79 075
. , - Mariscal Caceres 50 884
Los valores més altos de la temperatura media se manifiestan entre Picota 37771
los meses de octubre y marzo, oscilando entre 23,5 °C (Sauce) y Rioja 104 882
27,3 °C (Juanjui). Gréfico 2.1. Mientras que la amplitud anual San Martn 161 132
varfa entre 1,4 °C (Lamas) y 2,1 °C (Bellavista). Tocache 72 346
Total 728 808

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. 2007.

Cuadro 2.2
Estaciones Metereoldgicas de la Region San Martin

ctncion R P Coordenadas Gﬁogra_\tflcdas Altitud Ubicacion AfO de
P P Latitud Sur ongriu msnm | Provincia Distrito Inicio
Oeste

Chazuta PLU [SENAMHI 06° 37' 76° 11" 260 |San Martin |Chazuta 1963

Chazuta PLU [SENAMHI 06° 35' 76° 11" 200 |San Martin [Shapaja 1963

Cufiumbuque | PLU |SENAMHI 06° 30' 76° 30' 240 |Lamas Cufiumbiqui 1963

Tingo de PLU [SENAMHI | 06°56' 76015 | 225 |Picota Tingo de Ponaza | 1963

Ponaza

Tingo de CO [SENAMHI 06° 56' 76° 15' 225 |Picota Tingo de Ponaza | 1963

Ponaza

Pilluana PLU |SENAMHI 06° 48' 76° 20' 210 [Picota Buenos Aires 1963

Picota PLU [SENAMHI 06° 56' 76° 20' 220 [Picota Picota 1963

Bellavista CO |SENAMHI 07°03' 76° 33' 247 |Bellavista |Bellavista 1963

Juanjui CO |SENAMHI 07° 06' 76° 44 240 [Huallaga [|Sacanche 1964

Juanjui S |corPAC 07° 08 760 45 apa |Mariscal g0 1950
CAaceres

Juanjuf PLU [SENAMHI | o708 7e0aa | a1a [MAISCA i 1952
Céceres

Sacanche PLU [SENAMHI 07°02' 76° 43' 320 |Huallaga [Sacanche 1963

Saposoa PLU |SENAMHI 06° 54' 76° 46' 320 [Huallaga |Saposoa 1967

Saposoa CO |SENAMHI 06° 54' 76° 46' 320 [Huallaga |Saposoa 1998

Pachiza CO |SENAMHI | 07016 76047 | 30 [MariscAl gy o 1964
Céceres

El Porvenir CP  |SENAMHI 06° 35' 76° 19' 230 |Bellavista |Juan Guerra 1964

Nuevo Lima PLU [SENAMHI o7 Q7' 76° 30' 260 |Bellavista |Bajo Biavo 1963

Tarapoto CO |CORPAC 06° 28' 76° 22' 356 [San Martin |Tarapoto *
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Coordenadas Geograficas . Ubicacion ~
Estacion Tipo | Propietario Longitud Altitud Aflo de
P P Latitud Sur gitu msnm | Provincia Distrito Inicio
Oeste
Tarapoto S CORPAC 06° 30’ 76°22' 365 |San Martin |Tarapoto 1950
La Unién CO [SENAMHI 07011 76° 30' 265 |Bellavista  |Bajo Biavo 1970
San Pablo PLU [SENAMHI 06° 48' 76° 36' 270 |Bellavista  [San Pablo 1967
Sisa CO |SENAMHI 06° 37" 76°41' 265 |ElDorado [SanJose de Sisa | 1964
Tabalosos CO [SENAMHI 06° 25' 76° 39 560 |Lamas Tabalosos 1997
Tabalosos PLU |SENAMHI 06° 25' 76° 39 560 |Lamas Tabalosos 1963
San Antonio PLU [SENAMHI 06° 25' 76° 25' 430 |San Martin |San Antonio 1963
Alao PLU [SENAMHI 06° 32 76° 44' 420 |ElDorado |San Martin Alao 1972
Alao CO [SENAMHI 06° 32' 76° 44' 420 |ElDorado |Shatoja 2000
Lamas CO |SENAMHI 06° 16' 76°42' 920 |Lamas Tabalosos 1963
Sauce CO |SENAMHI 06°41' 76° 15' 620 |San Martin [Alberto Leveau 1964
Roque PLU [SENAMHI | 0621 76047 | 1100 |Lamas  |ATonsode 1967
Alvarado
Yuracyacu PLU |SENAMHI 05° 57" 77012 1000 [Rioja Yuracyacu 1963
Rioja CO |SENAMHI 06° 02' 77°10° 880 |Rioja Posic 1963
Moyobamba CO [SENAMHI 06° 00' 76°58' 860 |Moyobamba |Moyobamba 1947
Moyobamba S [SENAMHI 06°03' 76° 56' 860 |Moyobamba |Moyobamba 1958
Soritor PLU |SENAMHI 06° 06' 77°06' 870 |Moyobamba |Habana 1965
Jepelacio PLU |SENAMHI 06° 04" 76° 55' 1000 |Moyobamba |Moyobamba 1965
Naranjillo CO [SENAMHI 05°50' 77°23 1090 |Rioja Nueva Cajamarca| 1997
Naranjillo PLU |SENAMHI 05°50' 77°23 1090 |Rioja Nueva Cajamarca| 1975
Navarro CO |SENAMHI 06° 20' 75° 46' 190 |San Martin |Chipurana 1964
Cuzco CO |SENAMHI 07°16' 76° 30’ 480 |Bellavista  |Alto Biavo 1966
Campanilla CO |[SENAMHI | 07026 76041 | 300 V1S lcomoanila 1999
Caceres
Campanila | PLU |SENAMHI | 07026 76041 | ao0 [V1SClcompanila 1963
Caceres

Pongo de CO [SENAMHI | o06°20 76°18 | 350 [Lamas  [caynarachi 2000
Caynarachi
Pongo de CO |[SENAMHI | 0620 76018 | 350 [Lamas  |Caynarachi 1963
Caynarachi
Shilcayo PLU |SENAMHI 06° 33' 76°03' 200 |SanMartin [Chazuta SID
SanJosede |, |Proy. 05° 41" 77217 | 775 [Moyobamba |Moyobamba .
Altomayo Altomayo
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Coordenadas Geogréaficas . Ubicacion ~
Estacion Tipo | Propietario Longitud Altitud Aflo de
P P Latitud Sur gitu msnm | Provincia Distrito Inicio
Oeste
. Proy. . .
Pueblo Libre TP 05°46 77°05 750 |Moyobamba |Moyobamba *
Altomayo
Shimpiyacu I L 050 43 77902 | 715 |Moyobamba |Moyobamba .
Altomayo
vale d.e a TP Proy. 05°52' 77°08' 740 |Moyobamba |Moyobamba *
Conquista Altomayo
Buenos Aires TP Proy. 05°52' 77°02' 735 |Moyobamba |Moyobamba *
Altomayo
Dos de Mayo PLU [SENAMHI 07°13 76° 29 270 |Bellavista  |Bajo Biavo 1963
Shepte PLU [SENAMHI | 07028 76050 | 400 M35 icingo 1963
Caceres
Sion PLU [SENAMHI | 07039 76046 | a60 |V lcampanila 1963
Caceres
Pacaysapa PLU [SENAMHI | o06°12 76049 | 830 |Lamas  |Monsode 1967
Alvarado
Filaboton PLU [SENAMHI | o728 76043 | 600 M35 leamnanilia 1970
Caceres
Pelejo PLU [SENAMHI 06°13' 75247 187 |San Martin  |Papaplaya 1963
Huimboyacu PLU |[SENAMHI 06° 24' 75 40' 200 |San Martin  |Huimbayoc 1966
Shamboyacu PLU [SENAMHI 07°00' 76° 10' 310 |Picota Shamboyacu 1996
Shanao PLU [SENAMHI 06° 26' 76° 36' 300 [Lamas Shanao 1998
Pacaypite PLU [SENAMHI | 06°13 76042 | 360 |Lamas  |MOsode .
Alvarado
Carrizal PLU |SENAMHI | 0616 76054 | 1450 |Lamas | onsode *
Alvarado
Biabo Cuzco PLU |SENAMHI 07°16' 76° 30" 290 |Bellavista  [Alto Biavo 1996
Agua Blanca PLU |SENAMHI 06° 44' 76043 750 |ElDorado |Agua Blanca 1963
Puerto Pizana | PLU |SENAMHI 08°02' 76° 38' 500 [Tocache Polvora 1963
El Valle PLU [SENAMHI | o734 76050 | s00 M5 leomnanilia 1963
Caceres
Balsayacu PLU |SENAMHI 07°49 76047 500 M%mscal Campanilla 1964
Caceres
Aji PLU [SENAMHI 08°18' 76° 49' 2000 |Tocache Shunte 1964
Fuente: SENANHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
CP : Climatolégica Principal PLU : Pluviométrica
CO  :Climatolégica Ordinaria TP : Termopluviométrica
S : Sindptica CORPAC : Corp. Per. de Aeropuertos y Aviacion Comercial

* : Sin Registro



12

OG-

T G-

=

'
i
" T -
' JoEe GEh s =
e __-"'ﬁ"'im" & = Fimpiyacy
e PhebichEn

Maranglishearajilia

! i Bui Al
Wlfﬁ la _|.I:|um‘l_.:—.._l ENas Ll

e . ____,h‘_fgzal

L

LEYEND&A
Ria

L= Do i il
Limits Previineisl

TIFD DE ESTAGIONES

= SO Chrreiologla Crdinasia
CF, Climatoiogia Prircipal

Ll PLL, Flusdmdiica

# B Srdptice

& TP, Tor rvacapl urom o ewesl

L...&
T

L]
LR

T

Stor de Ensrgie y dines
i hube Geokges y Mataiges

A INCEMMET

ERECCION OF GECLOE S AMBIHTAL ¥ FMESGED GROLOSICD

MAFA DE UBICACION DE

ESTACIINES METEREDLOGICAS
Figirs 2 2
o 128 28 =] T8 m-Em




13

12

San Marti

egion

Riesgo Geologico en la R

IHWVYN3S :8jusng

IyoeJeukes pepiunwod :3/d sejouoiny|  sseisy  opeiduug|  0zx009 IyoeJeulen sewe auabip sojequInA
oedio) :3/d SeJoUoIAY e[oay|  0EX0S01 BZIYoN 8yoed0 | auabip BZIYoN
oedio) :3/d SBJ2UOINY odiy| 0£X0002 aoed0 | aoed0 | auabip 8Yoed0 |

‘d olmsed
oedio) :3/d 1/X/0/4/16 NOd ojlejsy| SpX0092 ojodese] |  ujpep ues ajuabin|  1o@ 9 "ded-ojodele]
epejoedwo)
"Ne0y ewled ap "3 A 'q "dw3 :3/d ("sq700521) seleuciny| eaeisy f uoBiwioHd| 0EX002Z) 8yoro0 | 8yoeo0 | ajuabip BlUBUR |
oedio) :3/d Aouojuy eosodeg opewuly/| 0£x0881L eosodeg ebejenH auabip eosodeg
onelg oly ejoolby el :3/d sejauoiny | epejoedwo) eaein|  g1x008 oneig oleg eisIAe||eg auabip oAelg 8 Uenp ueg
oedio) :3/d N/A/O/4/9) NOd Ojlejsy| (0EX0881 efoy efory ajuabip efory
uiep\ ues “Aoid ofesuo :3/d SEJoUOIAY BQJAIH / BuBIL|  £2X096 eueindiyn|  uiuepy ues ajuabip BULIEA OMaNg
eAeIo)/o opelols|y
oulds3 |aQ sewied :3/d AOUOIUY [eanjeN ousal [ OEX0LLL BzZIyon ayoeao | ajuabip oulds3 |aQ sewjed
oedi0) :3/d SBJBUOIAY gody|  gyxosst equeqofopy| equeqoiop auabip equieqofopy
eAeIo)/o opelols|y
oedio) :3/d LX/O/4i7) NOd|  [eanjeN oualid | [ 0£X00LZ Infuenp] 'O [eastie}y ajuabi infuenp
salejuig A e)UIIoH
BYUIloH 3 Modx3 sonneuossy :d| g GLE YS ewe oleydooljeH [ednjeN ousual| 0Zxgz ojodese]| umep ueg ajuabip| smiedng ap ouendijeH
Jopeyjojdx3 ouejoidol BI2UD)SISO a1oadn () oju}sl BIUIAOI opejs owoIpo.Iay
pejojax3 oliejaidoid Ioud)sisay 19}y1aang uoIsuawiq J3sig 1oulnold pels3 jopandosay

uiepy ues uoibay ‘(9,) |enuy eipajy eanjesadwa]
€'¢oipen)




14

270 |
— 26.0
[
>
c 2 1|
< 5.0
o
5 240
£
o 230 4
o
O 220
N
210 1
20.0
$ ¢ @ & £ g & g8 g & ¢ & £
2 0 s < g 3 g o = 3 % [ &
© = = 2 Z © =) < & g o ©
> 2 = a & & < - = 38
3 7 =
Estaciones
Gréfico2.1 Temperatura media anual vs meses, por estaciones.

Generalmente, las temperaturas maximas extremas, presentan sus
valores mas altos durante los meses de diciembre y enero
(Tarapoto, 35,6 °C), y excepcionalmente en setiembre (Juanjui,
36 °C).

Obsérvese que los promedios méas altos de las temperaturas minimas
extremas se dan entre los meses de noviembre a abril, oscilando
entre 20,7 °C (La Union) y 17,1 °C (El Porvenir). En tanto que, los
valores mas bajos se presentan durante los meses de invierno, en
julio y agosto, oscilando entre 18,0 °C (Bellavista) y 10,1 °C
(Soritor).

Para el periodo Iluvioso setiembre-mayo, las mayores
concentraciones de lluvia se han registrado entre las zonas de
Chazuta-Papaplaya y Campanilla (Figura 2.3). Para el fenémeno
El Nifio 1997/1998, las mayores precipitaciones se presentaron
en el area de Papaplaya-Porvenir (Figura 2.4).

FACTORES SOCIOECONOMICOS

Contexto Social Demogréafico y Econémico

Segun la informacion publicada por el INEI (2005), la Region San
Martin tiene una superficie de 51 253,31 kmz (Ver cuadro 2.4), que
representa aproximadamente el 3,99 % del territorio nacional,
evidenciando un aumento en la poblacién con relacion al afio
2005 se asentaban el 2,56 % de la poblacion del pais.

Geopoliticamente se divide en 10 provincias y 77 distritos, y como
se habia sefialado tiene por capital a la ciudad de Moyobamba,
considerada la segunda ciudad mas poblada después de Tarapoto,

donde la centralizacion poblacional es una de las més altas a nivel
de region. Las provincias de San Martin y Moyobamba tienen casi
los dos tercios de la poblacion de la region (Provincia de San
Martin 22,11 %, Moyobamba 15,83 %), en contraposicion a la
provincia de Huallaga que sélo alberga el de 3,35 % de la poblacion
regional. Ver Grafico 2.3.

Otras de las caracteristicas demograficas de la region es su fuerte
componente rural, la poblacién que habita en areas rurales,
representa aproximadamente el 35,65 % de la poblacion total. Es
necesario precisar que el PBI per cépita de la regién San Martin
representa el 1,4% del PBI per cépita del Per(, lo cual es otro
indicador mas que nos predice que la economia de la region
dispone de pocos recursos para satisfacer la demanda y/o
necesidades sociales de su poblacion.

INFRAESTRUCTURA

Red Vial Terrestre

La longitud de la red vial de la regidn San Martin alcanza los
2027,44 Km. equivalente al 2,59% del total nacional, INEI (1995).
Si nos referimos al tipo de superficie de rodadura el 16,04 % de
carreteras estan formadas por trocha, el 26,42 % sin afirmar, el
20,28 % carreteras afirmadas y solo el 20,28 % son asfaltados.
Ver Cuadro 2.5, Grafico 2.4 y 2.5.

Actualmente en la carretera Federico Basadre se esta realizando
trabajos en el tramo Juanjui-Tocache.
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Grafico 2.2 Precipitacion total media anual por estacion.
Cuadro 2.4
Superficie, Poblacion, Densidad Poblacional y la Altitud de la Capital de Provincia
- Densidad
Departamento/ | Superficie | Poblacion | Poblacion | Poblacion Pob . .
Provincia Km? Urbana Rural Total ", Capital de Altitud
Hab/Km Provincia msnm
San Martin 51 253,31 472 755 256 053 728 808 14,20
Moyobamba 377231 68 406 46 983 115 389 30,60 |Moyobamba 860
Bellavista 8 050,90 27181 22112 49 293 6,10 |Bellavista 249
El Dorado 1298,14 13087 20551 33638 25,90 |[San José de Sisa 600
Huallaga 2 380,85 13281 11 167 24 448 10,30 [Saposoa 307
Lamas 5 040,67 37822 41 253 79075 15,70 |Lamas 809
Mariscal Caceres 14 498,73 31626 19 258 50 884 3,50 [Juanjui 283
Picota 217141 23482 14 239 37721 17,40 |Picota 223
Rioja 2 535,04 75251 29631 104 882 41,40 |Rioja 842
San Martin 5 639,82 146 109 15023 161132 28,60 |Tarapoto 333
Tocache 5 865,44 36 510 35836 72 346 12,30 |Tocache Nuevo 497

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética. 2007.
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Porcentaje de Poblacion

Tocache
San Martin 22,11
Rioja
Picota
@ Mariscal Caceres
g Lamas
£ Huallaga
El Dorado
Bellavista
Moyobamba
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Porcentaje de poblacion
Grafico 2.3 Poblacion Porcentual Provincial.
Cuadro 2.5
Region San Martin: Longitud de la Red Vial por Tipo de Superficie de Rodadura
segun Sistema - Afio 2009
Sistema Red Total Tipo de Superficie de Rodadura
Vial Km Asfaltado Afirmado Sin Afirmar Trocha
Km Km Km Km

Nacional 725,23 389,38 335,85 0,00 0,00

Regional 172,65 0,00 147,2 0,00 25,45

Vecinal 1129,56 21,85 272,45 535,56 299,7

Total 2027,44 411,23 755,50 535,56 325,15

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC.

Red vial de la region San Martin

Regional
8%

Vecinal
56%

Nacional
36%

Gréfico2.4 Porcentaje total de la red vial de la region San Martin, segin el MTC, 2009.
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Grafico 2.5 Longitud de red vial de la region San Martin, segtin el MTC, 2009.

Aeropuerto

Laregion San Martin tiene un aeropuerto y doce aerédromos en
funcionamiento los cuales estan ubicados en los distritos de Tarapoto,
Juanjui, Rioja, Moyobamba, Uchiza, Tocache, Bajo Biavo,
Chipurana, Saposoa, y Cainarachi. En el Cuadro 2.6 se detallan
las caracteristicas técnicas y tipo de aviones cuyo aterrizaje es
permitido, en cada caso.

Laregion San Martin cuenta con 04 aeropuertos, ubicados en las
ciudades de Tarapoto, Rioja, Moyobamba y Juanjui. Sin embargo,
solamente el aeropuerto de Tarapoto es el Unico que cuenta con
pista asféltica de 2500 m. de largo y 30 m. de ancho, lo que
posibilita el arribo de naves tipo Boeing 737. El aeropuerto de
Rioja también lo permite, pero su pista no esté asfaltada. Los otros
dos aeropuertos tienen pista afirmada y su capacidad es para
naves tipo Fokker y avionetas. Como se puede apreciar los servicios
de aeropuertos son deficientes, asf como las sus pistas de aterrizaje,
lo que limita el acceso de aviones de gran capacidad, a excepcion
de Tarapoto, todo lo cual tiene efecto en la dindmica econdmica de
lazona, fundamentalmente turistica.

Puertos

El puerto principal de laregion es el de Chazuta, también se tiene
en la regién otros puertos menores como el de Puerto Lopez,
Juanjui, Bellavista, Motilones, Guayaquil, Los Angeles, San
Fernando, Sapote, Tahuisco, Tarata, entre otros. Cuadro 2.7.

Energia

SegUn informacidn recopilada del Ministerio de Energia y Minas
hasta el afio 2001, en laregién San Martin existian 23 centrales

de energia eléctrica, a cargo de la empresa Electro-Oriente S.A. y
algunos municipios distritales; cabe anotar que la mayoria de las
centrales son térmicas Diesel, excepto dos hidraulicas, del Geray
del Sauce.

Generacion de Energia Eléctrica

En la region San Martin la energia eléctrica es de 99 008 MWh.
Debe considerarse que la energia térmica proporciona 62 624
MWh, por medio de las centrales térmicas administradas por Electro
Oriente; siendo las principales las de Moyobamba, Rioja, Tarapoto
y Saposoa. Los 36 384 MWh proviene de la energia hidraulica
generada por las centrales de Tabalosos, San José de Sisa 'y
Gera. La capacidad de produccion energética es de 29,2 MWh,
correspondiendo 5,6 MWh a la central hidroeléctrica del Gera y
14,0 a la Central Hidroeléctrica del Sauce.

AREAS PROTEGIDAS

Enlaregion, las Areas Naturales Protegidas abarcan una superficie
aproximada de 1 958 220,59 has, que representan el 38,20 % de
la region. Esta conformada principalmente por el Parque Nacional
Cordillera Azul, Parque Nacional del rio Abiseo, Bosque de
Proteccion Alto Mayo y el Area de Conservacion Regional Cordillera
Escalera.

Asimismo, existe un conjunto de areas de reserva municipal tanto
provincial como distrital, que han sido creadas con el objeto de
proteger la cabecera de cuencas importantes como fuente de
abastecimiento de agua, bosques remanentes, lagunas y paisajes
de belleza escénica, entre otros. (Ver Figura 2.5).

Las Areas Naturales Protegidas constituyen espacios poco inter-
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Cuadro 2.7
Principales Puertos de la Regién San Martin
Principales Puertos Categoria Latitud Longitud Provincia Distrito
Chazuta Caleta 06° 36' 54" 76°10'06" [San Martin Chazuta
Pelejo Caleta 06° 12' 18" 75°48'54" [San Martin El Porvenir

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. Direccion Nacional de Censos y Encuestas.

venidos, reservados por su abundante biodiversidad de habitat
para especies de flora, fauna y microorganismos.

Parques Nacionales

Creados en &reas que constituyen muestras representativas de
las grandes unidades ecolégicas del pais. En ellos se protege la
integridad ecol6gica de uno o0 mas ecosistemas, las asociaciones
de floray fauna silvestre, los procesos sucesionales y evolutivos,
asi como caracteristicas paisajisticas y culturales.

CordilleraAzul

Considerado como Parque Nacional por D.S. N° 031-2001-AG.
Esté ubicado entre las provincias de Bellavista, Picotay San Martin
(region San Martin); la provincia de Ucayali (region Loreto); la
provincia del Padre Abad (regién Ucayali) y la provincia de Leoncio
Prado (region Huanuco). Cuenta con una superficie aproximada
de 1 353 190,84 Has.

El area de transicion entre los altos Andes y la Amazonia, conocida
en el Perl como selva alta, es una de las zonas naturales o
ecorregiones de mayor diversidad bioldgica y mas aun, es
especialmente rica en especies que no se encuentran en ningdn
otro lugar del mundo, pero también una de las mas amenazadas.

Rio Abiseo

El Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SINANPE) brinda especial atencion al Parque Nacional del Rio
Abiseo, porque es una de las reas naturales de mayor riqueza
biol6gica y arqueoldgica del Peru. Es asi como se dedica a la
proteccion y preservacion, con caracter intangible, de los recursos
naturales de flora y fauna silvestre del lugar, de sus bellezas
paisajisticas y de su herencia cultural. Tiene una superficie de
274 520,00 Has.

El Parque Nacional del Rio Abiseo fue establecido en 1983, por
D.S. N° 064-83-AG del 11 de agosto de 1983, con la finalidad de
conservar los ecosistemas alli presentes, proteger la cuenca
hidrografica del rio Abiseo, conservar sus recursos culturales,
particularmente el complejo arqueoldgico del Gran Pajatén, y
promover lainvestigacion cientifica. Mas adelante, el 14 de diciembre
de 1990, la UNESCO lo declara patrimonio cultural y luego, el 12
de diciembre de 1992, Patrimonio Natural de la Humanidad.

Bosques de Proteccién

Se refiere alas areas que se establecen para proteger las cuencas
altas o colectoras, las riberas de los rios y de otros cursos de agua
y, en general, para proteger contra la erosion a las tierras fragiles
que asf lo requieran. En estos bosques se permite el uso de recursos
y el desarrollo de actividades que no afecten la cobertura vegetal,
los suelos fragiles o cursos de agua.

Alto Mayo

Elbosque de proteccion Alto Mayo fue establecido mediante RS
N°0293-87-AG/DGFF. Abarca un total de 182 000,00 Has,
pertenecientes a los distritos de Yorongos, Rioja, Elias, Soplin
Vargas, Nueva Cajamarca, Awajun y Pardo Miguel; ubicados en
las provincias de Rioja y de Moyobamba. Tiene por objetivo
principal conservar los suelos de las cuencas hidrograficas de la
region, proteger la infraestructura vial o de gran indole, asf como
los centros poblados y las tierras agricolas en zonas aledafias.
También para garantizar el aprovechamiento de agua para
consumo humano y uso agricola; ademas de conservar especies
importantes de floray fauna silvestre.

Area de Conservacion Regional

Son areas naturales protegidas cuya administracion recae en los
gobiernos regionales, y en las que se aplican, las normas
establecidas por el SINANPE. Se establecen mediante Decreto
Supremo y se administran en coordinacién con las municipalidades,
comunidades campesinas o nativas y demas poblaciones locales
que habitan en el area e instituciones piblicas o privadas. Cordillera
Escalera, es la primera Area de Conservacion Regional.

Cordillera Escalera

El Estado Peruano a través del Instituto Nacional de Recursos
Naturales — INRENA establecid a través del Decreto Supremo N°
045-2005-AG, a solicitud del Gobierno Regional de San Martin, la
primera area de conservacion regional denominada «Cordillera
Escalera» con una superficie de 149 870,00 Has, ubicada en los
distritos de Pinto Recodo, San Roque de Cumbaza, Pongo del
Cainarachiy Barranquita de la provincia de Lamas y de los distritos
de San Antonio de Cumbaza, Tarapoto, La Banda de Shilcayo,
Shapaja y Chazuta de la provincia de San Martin, de la region
San Martin.
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CAPITULO Il
ASPECTOS LITOLOGICOS

El mapa litolégico-estructural (Mapa N° 1) ha sido elaborado en
base a los estudios de levantamiento geoldgico de la Carta
Geoldgica Nacional a escala 1:100000, realizados en la Region
San Martin por la Direccién de Geologia Regional del Instituto
Geoldgico Minero y Metallirgico, cuya informacion se encuentra
publicada en 15 boletines de la serie A, abarcando los cuadrangulos
de Cachiyacu, Villa Jumbillas, Nueva Cajamarca, Balsapuerto,
Yurimaguas, Rioja, Moyobamba, Tarapoto, Papa playa,
Leimebamba, Rio Huayabamba, Saposoa, Laguna Sauce,
Yanayacu, Bolivar, Rio Jelache, Juanjui, San José de Sisa,
Juscubamba, Pélvora, Rio Biabo, Manco Céapac, Tayabamba,
Tocache Nuevo, Uchiza, Nuevo Edén, San Pedro de Chonta y
Aucayacu; asi mismo se completd la geologia por medio de la
interpretacion de imagenes satelitales Landsat TM, con sus
respectivas verificaciones de campo.

Para la delimitacion de las diferentes unidades litoldgicas se ha
tomado como patrén la clasificacion litolégica realizada por Vilchez
& Zavala (2005) en la regién Huanuco, Vilchez & Medina (2007)
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enlaregion Amazonasy las regiones que limitan con la region San
Martin. También se considerd el grado de homogeneidad de sus
propiedades geotécnicas (rocas y suelo), principalmente por su
grado de fracturamiento, grado de meteorizacion y resistencia a la
erosion; agrupandolas sin considerar su edad. Los principales
grupos de suelo y rocas han sido agrupados en dos grandes
unidades de clasificacion denominados Depositos inconsolidados
y substrato rocoso (Mapa N° 1).

DEPOSITOS INCONSOLIDADOS (1)

Esta unidad agrupa en funcién a su origen a los depdsitos poco o
nada consolidados, conformados por materiales de litologia
heterogénea y heterométrica, de extension y grosor variable;
formados desde el Pleistoceno hasta la actualidad.

Esta unidad conforma el 11,62% del &rea de la regién. En la
region San Martin se ha diferenciado siete tipos de materiales no
consolidados, que son producto de la meteorizacion, erosion y
posterior acumulacion. Presentan morfologias que van desde

Foto 3.1

Depositos fluviales ubicados en el cauce del rio Occhique, en los que se observa bolones y
cantos subangulosos a subredondeados. Provincia Moyobamba, distrito Soritor.
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Foto 3.2 Depésitos fluviales ubicados en el cauce del rio Cumbaza, en ellos se observa bloques subangulosos a subredondeados. Area
susceptible a inundacion (Provincia San Martin, distrito San Antonio).

Foto 3.3 Depositos fluviales ubicados en el cauce del rio Huallaga, en los cuales se observa depdsitos
de arenasy limos. Area susceptible a inundacion. Provincia de Picota, distrito Pilluana.
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planas a plano-onduladas, hasta acumulaciones de piedemonte
con cierto declive. A esta unidad se le ha denominado como la
unidad «I», la cual estd acompafiada de un ndmero «1» que indica
la clase de depdsito. De acuerdo a su origen se clasifican en:

Depdsitos Fluviales (I-1)

Conformado por materiales ubicados en el cauce o lecho de los
rios y/lo quebradas, terrazas bajas inundables y llanura de
inundacion. Son depésitos heterométricos constituidos por bolos,
cantos y gravas subredondeadas en matriz arenosa o limosa, con
mezcla de lentes arenosos y areno-limosos. Estos se presentan
inconsolidados a poco consolidados hasta sueltos, facilimente
removibles y su permeabilidad es alta. Foto 3.1,3.2y 3.3

Geomorfolégicamente estan asociados principalmente a las llanuras
de inundacién, y son susceptibles a erosion fluvial e inundacion
periddicas.

Depdsitos Aluviales-Proluviales (I-2)

En lo referente a los depdsitos aluviales, éstos conforman las
extensas llanuras aluviales y terrazas (altas), a diferentes niveles
sobre los valles, estan ubicados en las margenes de los rios
principales y tributarios mayores; algunos de estos depositos
semiconsolidados presentan cierto grado de consolidacion
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erosionados por los cauces actuales. Corresponden a una mezcla
heterogénea de bolones, gravas y arenas, redondeadas y
subredondeadas, asi como limos y arcillas (este ultimo
principalmente esta ubicado en las margenes de rio Huallaga),
tienen de regular a buena seleccion; presentandose niveles y
estratos diferenciados que evidencian la actividad dinamica fluvial.
Son susceptibles a erosién (socavamiento en el pie de terrazas)
donde se generan algunos derrumbes y deslizamientos ubicados
en las margenes de rios y quebradas.

La permeabilidad en los depdsitos conformados por limos y arcillas
es baja, y los conformados por bolones, gravas, arenas y limos
es, media aalta.

Los depdsitos proluviales son originados por torrentes que bajan
por las quebradas tributarias formando conos deyectivos o
abanicos, llegadndose a confundir con las terrazas aluviales.

El material que los constituye es heterométrico y mal clasificado,
por lo general, subangulosos a subredondeados, englobados en
una matriz fina. Su permeabilidad es, con frecuencia media, y se
encuentra medianamente consolidada. Son susceptibles a erosion
fluvial, derrumbes y deslizamientos. Foto 3.4

Geomorfolégicamente estan asociados directamente a las unidades
de abanicos proluvio/aluviales y abanicos aluvionales.

Foto 3.4

Depdsitos aluviales compuesta de arenas, limos y arcillas ubicado en la margen derecha del rio Mayo, sector Tahuishco.
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Depositos Glaciales (I-3)

Estan representados principalmente por acumulaciones de
morrenas, conformadas por clastos angulosos a subangulosos,
en una matriz arenosa y limoarcillosa; poco compactos. Se
encuentran formando crestas y lomadas alargadas, bordeando
lagunas, sin presencia de glaciares; lo cual evidencia un proceso
de deglaciacion. Inclusive su distribucion esta restringida a las
zonas mas altas de la Cordillera Oriental, en la zona de puna, tal
como se aprecia en el cuadrangulo de Juscubamba.

Depositos Glacio-Fluviales (1-4)

Son aquellos que tienen en su conformacion materiales de
morrenas que han sufrido removilizacién por accién fluvial,
generalmente compuestas por material heterométrico, de gravas
subredondeadas, en matriz areno-limosa, de profundidad y
permeabilidad variable, medianamente compactos. Se hallan en
proporcion restringida al extremo occidental y sur del cuadrangulo
de Juscubamba.

Depdsitos Coluvio-Deluviales (I-5)

Esta unidad agrupa depdsitos de piedemonte de diferente origen
(gravitacional y fluvio-gravitacional), que se acumulan en vertientes
0 margenes de los valles como también en laderas superiores; en
muchos casos son resultado de una mezcla de ambos.

Los depoésitos coluviales estan compuestos por material
generalmente grueso (blogues, cantos y gravas angulosas a
subredondeadas). Se les encuentra al pie de laderas y formando
pequefios abanicos en su confluencia con valles principales.

Los depositos deluviales estan referidos a acumulaciones pequefias
amoderadas de depositos de vertiente; su origen esta asociado a
flujos no canalizados y también a movimientos complejos
(derrumbe-flujos o deslizamiento-flujo), que originan pequefios
abanicos en su pie. Se les encuentra al pie de laderas y formando
pequefios abanicos en su confluencia con valles principales.

Desde luego, en conjunto, por su naturaleza son susceptibles a la
erosion pluvial, remocion y generacion de flujos de detritos
(chorreras y huaycos), y cuando son el resultado de antiguos
movimientos en masa son susceptibles a reactivaciones ya sea
como deslizamientos o movimientos complejos, al efectuar
modificaciones en el talud natural.

SUBTRATO ROCOSO

Estas unidades han sido divididas de tal forma que se agrupan a
las diferentes litologias seglin su naturaleza, diferencidndose en la
region: Rocas intrusivas (1), rocas volcanico sedimentarias (IV),
rocas sedimentarias (V), rocas metamérficas (VI), ademas estos
simbolos pueden estar acompafiados de un niimero segln el tipo
de litologia particular de la cual estan compuestas.

Rocas Intrusivas (I1)

Las rocas intrusivas que afloran en la region San Martin tienen
una notable presencia, representan un porcentaje del 6,33 % del
area total y se ubican principalmente en la zona de cordillera,
conformando stocks, plutones (Cachicoto), cuerpos subvolcanicos
(Uchiza).

Presentan una morfologia de montafias y colinas, con pendientes
que varian de moderadas a abruptas. Estas rocas de acuerdo a
sumorfologia, litologia, grado de fracturamiento, meteorizacion e
intensidad de erosion son susceptibles a determinados procesos
de movimientos en masa (caida de rocas, derrumbes, reptaciony
erosion de laderas). Las rocas igneas intrusivas que afloran en la
region han sido clasificadas en cuatro subunidades de acuerdo a
sulitologia:

- Granitos y Monzogranitos (II-1):

De reducida distribucion en la region San Martin esta conformada
por afloramientos de topografia moderada a muy fuerte, tales como
el Plutén Cachicoto ubicado al sur de la region, en el cuadrangulo
de Aucayacu y el granito de Jaipo-Juscubamba y Sidn-Shiote,
distribuidos a manera de cuerpos irregulares, alargados,
constituidos por granitos leucdcratos hasta tonalitas grises en el
curso superior del rio Abiseo, entre la quebrada Jaipo y cercanias
de Juscubamba, también se localizan en los cuadrangulos de
Tayabamba y Tocache.

- Tonalitas y Granodioritas (I1-2):

Se presenta en afloramientos de topografia moderada, como ejemplo
tenemos el Complejo Intrusivo Metal-Palina; conformado en general
por granodiorita con variaciones a tonalita e inclusive hasta
adamelitay en algunos sectores granitos afectados por procesos
de meteorizacion (generando suelos arenosos). Otro ejemplo
tenemos el Pluton de Cocalita San Antonio. Se encuentran al sur
de laregion limite con la regién de Huanuco, al noreste de la hoja
de San Pedro de Chontay prolong&ndose a las hojas de Aucayacu
y Tocache.

- Porfidos (11-3):

Esta representado por rocas de tipo cuarzo latitas, conformando
cuerpos subvolcanicos como el de Uchiza, ubicados al sur de la
region, en ambas margenes del rio Chontayacu, dispersos a
inmediaciones de la ciudad de Uchiza y al sector norte de la hoja
de Aucayacu; morfoldgicamente aparecen como montafias de
moderada pendiente y colinas.

- Grabros y Dioritas (Il-4):

Constituye intrusiones de dimensiones menores con relacion alas
anteriores, ya que afloran de manera aislada y dispersa, siendo
el més representativo el afloramiento en la quebrada Aguas Claras
al suroeste de la hoja de Nueva Cajamarca, donde morfologicamente
conforman montafias con laderas de moderada pendiente.
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Rocas Volcanico-Sedimentarias (V)

En esta unidad se ubica las secuencias del Grupo Mitu, constituido
por una secuencia gruesa de areniscas, lodolitas rojizas y grises,
cubierta por conglomerados polimicticos, areniscas limoarcillitas,
derrames volcanicos y piroclasticos (andesita purpuray flujos de
lava, andesita piroclastica), conglomerados de guijarros de
andesita y areniscas rojas. Los que se encuentran en el sector
occidental de la Cordillera Oriental.

También forma parte de esta unidad la Formacion Lavasen, que
aflora en el curso superior del rio Abiseo, en el cuadrangulo de
Juscubamba, lugar donde se expone una gruesa secuencia ritmica,
constituida por una alternancia de rocas piroclasticas, brechas,
ignimbritas, de naturaleza andesitica y dacitica con delgados niveles
de areniscas arcésicas.

Las secuencias volcanico-sedimentarias presentan laderas con
pendientes que van de moderada a muy fuerte (casi verticales),
que presenta un relieve muy agreste y conspicuo, sus valores de
resistencia a la compresion son variables, por encontrarse
constituidos por diferentes litologia, siendo susceptibles a la
ocurrencia de deslizamientos y derrumbes de grandes magnitudes.

Las rocas volcanico-sedimentarias en la region San Martin
representan un porcentaje del 6,45 % del area total.

Rocas Sedimentarias (V)

Las rocas sedimentarias tienen amplia distribucion, representan
un 68,02% del &rea total de la region San Martin, se ubican dentro
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delflanco este de la Cordillera Oriental hasta el Llano Amazénico,
generalmente se presentan estructuralmente plegadas y falladas.

Es conveniente precisar que los valores de resistencia a la
compresion para los materiales sedimentarios detriticos y quimicos
son: a) lutitas o limo-arcillitas: el rango comprende de 2-50 Mpa, b)
areniscas: 40-110 Mpa; c) conglomerados 90 Mpa y d) calizas
con rango en el valor de resistencia de 50-150 Mpa estudiados en
la regién Huénuco; los mismos que pueden ser correlacionados
para las unidades litoldgicas que se ubican en la regidn San Martin.
Esta unidad ha sido dividida en siete subunidades, para ello se
toma en cuenta la litologia predominante de cada subunidad.

- Calizas, Calizas y Margas (V-1)

Esta subunidad esta constituida por secuencias de calizas micriticas
de color gris oscuro a claro, presentan diversas intercalaciones de
escasos niveles delgados limoarcilliticos, calizas bituminosas,
arcillosas, y de lutitas y limolitas; calizas gris oscuras, silicificadas
que tienen con estratos masivos que contienen espiculas y nddulos
siliceos, limoarcillitas grises y gris verdosas con calizas; también
existen niveles de margas de color crema. Las unidades
representativas son el Grupo Pucard (Formaciones Chambard,
Aramachay y Condorsinga), Grupo Copacabana y la Formacion
Chonta; de amplia distribucion en la region, ocupa gran parte de
las hojas de Bolivar, Leimebamba, Villa Jumbilla, Moyobamba,
Rioja, Pélvora, Uchiza. Foto 3.5y 3.6.

Esta subunidad es susceptible a la formacion de movimientos en
masa de tipo derrumbes y caidas de rocas.

Foto 3.5

Afloramiento rocoso de la Formacién Chonta compuesto por estratos de calizas arenosas

G I3 " [ e

intercaladas con limolitas. Sector San Pedro de Cumbaza. Provincia de San Martin, distrito

SanAntonio.
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Foto 3.6

- Areniscas vy Lutitas (V-2)

Esta subunidad esté constituida por grandes depdsitos de areniscas
cuarzosas blanquecinas de grano grueso que tienen también
intercalaciones de limoarcillitas y limonitas grises verdosas,
ortocuarcitas, areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas, limolitas
y estratos delgados de carbdn, lutitas negras, arenisca y calizas
con fdsiles marinos, que presentan coloraciones rojizas y pardas
debido a la meteorizacion. Las formaciones representativas de
esta subunidad pertenecen al Grupo Oriente (Formaciones
Cushabatay, Esperanza, Aguas Calientes), que tienen una amplia
distribucion en la regién, los Grupos Ambo y Goyllarisquisga, se
encuentran en el sector noreste de la hoja de Leimebamba y
Bolivar respectivamente; de igual manera, se exponen areniscas
arcosicas grises a negras, intercaladas con pizarras carbonatadas
de color gris oscuro con algunas venillas de calcita de la Formacion
Contaya en el sector sureste de la hoja de Juscubamba. Foto 3.7.

Esta unidad es la mas susceptible a los movimientos en masa,
como caida de rocas.

- Areniscas, Limoarcillitas y Lodolitas (V-3)

Subunidad constituida por secuencias que presentan areniscas
de coloracién amarillenta, areniscas, limolitas y lodolitas rojas, estas
areniscas contienen numerosas concreciones lenticulares,
pertenecientes a las formaciones Sarayaquillo y Vivian, que tienen
algunos niveles conglomeradicos en la Formacion Ipururo. Se

Afloramiento de calizas del Grupo Pucara compuesto por estratos de calizas arenosas inter-
caladas con limolitas. Sector La Victoria. Provincia de Rioja, distrito de Nueva Cajamarca.

encuentra en el flanco Este de la Cordillera Oriental hasta el Llano
Amazoénico. Foto 3.8y 3.9.

Esta subunidad es susceptible a la ocurrencia de derrumbes.
- Lodolitas y Limolitas Rojas (V-4)

Esta subunidad esta constituida por lodolitas, limolitas y areniscas
rojo-marrones; asi como areniscas calcareas intercaladas con
limoarcillitas y lutitas grises, venillas de yeso y niveles de
concreciones calcareas y siliceas. Las formaciones representativas
que pertenecen a esta subunidad son el Grupo Huayabamba y
también las formaciones Yahuarango y Pozo. Distribuidas en toda
la regién, mayormente en los cuadrngulos de Moyobamba,
Saposoa y Juanjui. Foto 3.10.

Esta subunidad es susceptible a la ocurrencia de derrumbes.

- Lutitas (V-5)

Constituida mayormente por lutitas, lodolitas grises, fosiliferas
intercaladas, que presentan areniscas limoliticas gris verdosas de
grano fino ligeramente carbonosas; lutitas calcareas las cuales
aumentan hacia su tope. Las lutitas son uniformes con estratificacion
no muy marcada, pero presentan un marcado clivaje pizarroso.
Sus afloramientos dentro del area de estudio son muy limitados.

Las formaciones representativas son Cachiyacu y Huchpayacu,
se encuentra al noreste de la region entre Cainarachi, San Roque
de Cumbaza, Chazuta. Foto 3.11.
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Foto 3.7 Areniscas cuarzosas con finas intercalaciones de lutitas y limolitas pertenecientes a la Formacion
Cushabatay - Grupo Oriente. Sector Laguna Azul en la provincia de San Martin, distrito de
Sauce.

Foto 3.8 Afloramiento de areniscas arcosicas, liticas, subcuarzosas rojas de grano medio a fino de la
Formacion Sarayaquillo. Carretera Tarapoto-Yurimaguas Km 37+450, en la provincia de San
Martin, distrito de la Banda de Shilcayo.

29



30

Foto 3.9 Formacion Ipururo Afloramiento de areniscas grises
intercalados conalgunos niveles de conglomerados,
Carretera Bellavista-Juanjui.

Foto 3.10 Lodolitas rojizas intercalado con areniscas arcillosas marron rojizas, Grupo Huayabamba.
Provincia de Moyobamba, distrito de Soritor.
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Foto 3.11

- Conglomerados, Conglomerados, Arenisca y Lodolitas
(v-6)

Esta subunidad esta constituida por depositos de areniscas
conglomeradicas, areniscas rojas, lodolitas y conglomerados;
secuencia de conglomerados mal seleccionados de color pardo
amarillento a gris parduzca y areniscas conglomeradicas y
conglomerados moderadamente cementados. Las Formaciones
representativas de esta subunidad son Chambira, El Valle,
Yorongos, Tocache, Juanjui, Tamborapa y Ucayali, se ubican en
ambas margenes de la cuenca del rio Huallaga, como resultado
de la erosion de los relieves que conforman la Cordillera Oriental.
Foto 3.12y 3.13.

- Domo de Saly Yeso (V-7)

En esta subunidad se encuentran estructuras diapiricas de
dimensiones variables, que han extruido mayormente yeso y
anhidrita, conjuntamente con limolitas y lodolitas rojizas
contorsionadas y fragmentadas; asi como, la mayor parte de los
domos salinos, se encuentran en la franja subandina de la region,
vinculadas a fallas de longitud regional y pliegues anticlinales; se

Lutitas y limolitas grises de la Formacion Cachiyacu-Hushpayacu-Casa Blanca en contacto
con areniscas tobaceas de la Formacion Pozo. Sector Carretera Tarapoto-Yurimaguas km.
51+600.

encuentran emplazados mayormente en rocas de la Formacion
Sarayaquillo y casi siempre incluyen bloques de calizas del Grupo
Pucard. Foto 3.14 ayb.

Esta subunidad es susceptible a la ocurrencia de derrumbes y
deslizamientos.

Rocas Metamérficas
- Esquistos y micaesquistos (VI-1)

Es una franja reducida, conforman un 7.28% de la regién San
Martin, estd constituida por micaesquistos y esquistos, de
coloraciones verdes y grises, presentan vetas de cuarzo, filitas
negras por efectos de la meteorizacion, del Complejo Marafion.
Se encuentran distribuidos en el flanco oeste de la Cordillera Oriental
al suroeste de la region. Conforman ademéas montafias de relieves
moderados e irregulares con abundante material de escombros
enlos flancos y laderas.

Respecto a la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en
masa es alta, y se producen derrumbes, deslizamientos, reptacion
yflujos.
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Foto 3.12 Conglomerados, lentes de areniscas y secuencias arcillosas semicompactos de la Formacion Juanjui. Provincia Mariscal Caceres,
distrito Juanjuf.

Foto 3.13 Discordancia angular entre las formaciones Juanjui
y Chambira. Carretera Bellavista-San Pablo.
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Foto3.14a,b  Domo de sal, constituido por yeso y anhidrita conjuntamente con limolitas y lodolitas rojizas y fragmentada. Susceptible a la ocurrencia
de derrumbes. Provincia de Picota, distrito de Pilluana.
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CAPITULO IV
ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

GENERALIDADES

El eje hidrografico de San Martin esta constituido por el curso
medio del rio Huallaga, el cual con sus 1138 Km de longitud se
constituye en el quinto rio méas largo del territorio peruano, donde
585,35 km discurren por la regién San Martin y es el colector de
las aguas superficiales que drenan su territorio. En la region se
observan dos sectores bien caracterizados: el Alto Huallaga y
Bajo Huallaga. Los principales afluentes son los rios Mayo, Sisa,
Saposoa, Biabo, Abiseo y Huayabamba; el 60% de estos rios son
navegables por navios de hasta 10 toneladas. Entre los puertos
menores se tiene al Puerto Lopez, Juanjui, Bellavista, Motilones,
Guayaquil, Los Angeles, San Fernando, Sapote, Tahuiscoy Tarata.

En laregién San Martin la hidrogeologia no ha sido estudiada atin
con detalle, debido a que la disponibilidad de agua superficial es
excesivamente grande en comparacion con los posibles usos del
agua subterranea. Aun asi, la presencia del agua subterranea es
evidente y se refleja en la presencia de humedales, manantiales,
surgencias y el aporte a los caudales de los rios.

Cabe anotar que en las formaciones porosas no consolidadas de
la region San Martin existen condiciones favorables para el
almacenamiento de aguas subterraneas. La alternancia de
sedimentos porosos no consolidados forma acuiferos de tipo
confinado, semiconfinado y libre. La presencia de sedimentos
arenosos y gravosos de las formaciones Ucayali e Ipururo,
representan zonas de gran interés hidrogeoldgico.

Las condiciones hidrogeoldgicas de la regién San Martin, se asocian
alasintensas precipitaciones pluviales, asi como alas caracteristicas
litologicas de las formaciones geoldgicas, también a los grados de
alteracion y fracturamiento de las rocas, ademas a la distribucion
del sistema de drenaje pluvial.

La regioén San Martin es moderadamente himeda, plana pero
también con areas onduladas, cubierta por una densa vegetacion
y surcada por caudalosos rios. Debe sefialarse que las fuentes de
recarga son la precipitacion pluvial (entre 850y 2365 mm anuales),
los escurrimientos de los rios y algunos sectores agricolas donde
el riego por inundacion es importante.

Hasta ahora, la explotacion de aguas subterraneas no es
amenazada por el peligro de sobreexplotacion, ya que no son

abundantes; sin embargo, tiene que considerarse que son muy
vulnerables a la contaminacion que proviene de las aguas
domésticas, municipales, agropecuarias e industriales, las cuales
carecen de sistemas de tratamiento.

El climavaria desde el secoy célido, en las &reas bajas de planicies
y lomadas del sector central del rfo Huallaga hasta el tipo himedo
y frio acentuado en el sector de puna, pasando por los tipos
semiseco y célido en los sectores de planicies, lomadas y colinas
bajas de las cuencas de los rios Mayo, Sisa, Cumbaza, Saposoa,
Biabo, entre otros. Ademas, en el sector de laderas y colinas altas
de las cuencas de los rios Mayo y Huallaga el clima es ligero,
moderadamente himedo y semicalido; en los fondos del valle y
laderas es ligero, moderadamente hiimedo y célido; por otro lado,
en los sectores de montafia baja es himedo y templado célido.
También hay mucha nubosidad en las cumbres de estos relieves
montafiosos, lo cual genera un ambiente importante para la
alimentacion de las aguas subterraneas.

Lamorfologfa de la region es muy accidentada; por ejemplo, en el
extremo occidental de la region se localiza la zona montafiosa de
mayor recarga y alimentacion de aguas, conformada por laderas
delflanco oeste de la Cordillera Oriental, la cual esté constituida de
innumerables quebradas, laderas abruptas, con abundante material
de escombros en sus flancos y laderas, donde existen importantes
acuiferos porosos no consolidados de alta produccion. Mientras
que al sureste, la prolongacion de la CordilleraAzul, cuyas cumbres
no pasan de los 3000 m.s.n.m., en las inmediaciones de Sion
forma un impresionante cafién conocido con el nombre de Cajon
de Sion, con muy buenas condiciones hidrogeoldgicas, ya que
muestran surgencias de buen caudal en ambos flancos del cafion,
los cuales aumentan considerablemente el caudal del rio, debido a
que las formaciones de rocas sedimentarias se encuentran
fisuradas.

En el sector noreste, en las provincias de Lamas y San Martin se
conforma una zona de areas inundables, poco accidentadas, del
cual emergen colinas aisladas que favorecen lainfiltracion de aguas
enlaépoca de lluvias. La zona de los valles amplios es un sector
conformado por terrazas escalonadas (erosionadas) y son
evidencia de la presencia de niveles fredticos altos por el rio
Huallaga y sus afluentes. La presencia de aguas subterraneas es
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indiscutible por las surgencias naturales como humedales, que
son conocidos localmente como tahuampas o aguajales.
Encontramos también numerosas lagunas como Cocha Yanayacu,
Sauce, Limoncocha, Papacocha, etc.

PRINCIPALES FORMACIONES
HIDROGEOLOGICAS DE LA REGION SAN
MARTIN

Los principales acuiferos en la region son de tipo fisurados
sedimentarios y/o volcnico sedimentarios y, en menor proporcion
acuiferos en depdsitos porosos no consolidados. De acuerdo a los
parametros hidrogeolégicos (porosidad y permeabilidad) y los
componentes litoldgico y estructural, las unidades que afloran enla
region San Martin fueron clasificadas de la siguiente manera (Mapa
N° 2):

Acuiferos

Son unidades geoldgicas con capacidad de almacenar y transmitir
aguas subterraneas a través de sus poros y fracturas, y la
interconexion de éstas. Representan el 65,74 % del area total de
laregién San Martin.

En la regién San Martin se pueden distinguir tres clases de
acuiferos: los porosos no consolidados en depdsitos del cuaternario,
que comprenden el 11,24 %; en las formaciones rocosas se
tienen los acuiferos fisurados sedimentarios, que ocupan el 40,76
%, los volcanicos sedimentarios, que comprenden el 6,46 %y los
metamorficos que ocupan el 7,28 % del &rea total de la region.

A Acuifero Poroso no Consolidado

Al  Acuifero poroso no consolidado excelente

Esta unidad se caracteriza por la presencia de materiales sueltos,
heterogéneos como gravas arenosas, tienen bancos de arenas y
gravas, poco consolidados (depdsitos fluviales), facilmente
removibles, que poseen buena porosidad y permeabilidad; lo cual
favorece el almacenamiento de aguas subterraneas. Las gravas
fluviales son los acuiferos de mayor productividad de la region
San Martin. Se pueden encontrar en las llanuras de inundacién
que dejan los rios y por sectores son de tipo confinado o cautivo.
Ocupa el 1,87 % del area total.

También esta compuesto por material de escombros y facilmente
removibles, como en el complejo Marafién, compuesto por
micaesquistos, esquistos y algunas filitas, que por efecto de la
meteorizacion lo hace un acuifero de alta produccion, debido a
que se trata de materiales recientes no consolidados cuyo espesor
no es significativo. Se encuentran distribuidos en el flanco oeste de
la Cordillera Oriental.

A2 Acuifero poroso no consolidado regular

Entre los acuiferos porosos no consolidados se encuentran
formaciones del Cuaternario. Se caracteriza por estar formado por
bolones, gravas y arenas redondeadas a subredondeadas, asi
como limos y arcillas de los depositos aluviales y proluviales. Ocupa
€l 9,17 % del &rea total.

La permeabilidad es alta debido a la existencia de materiales finos,
la porosidad también es alta; pero, por la presencia de limonitas y
arcillas la productividad no es tan eficiente.

A3 Acuifero poroso no consolidado pobre

Esta unidad constituida por acumulaciones de morrenas, las cuales
se encuentran conformadas por clastos angulosos a
subredondeados, englobados en matriz arenosa y limoarcillosa,
poco compactos, tales como los depdsitos glaciares y coluvio-
deluviales.

Presentan poca permeabilidad, lo cual hace que esta formacion
sea un acuifero de baja productividad. Tiene una distribucion
restringida en las zonas mas altas de la Cordillera Oriental. Ocupa
solo el 0,2 % del area total de la region.

B. Acuifero Fisurado Sedimentario

B.1  Acuifero Fisurado Sedimentario Excelente

Esta unidad se encuentra conformada por grandes depdsitos de
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, llegando a
conglomerédica en sus niveles inferiores y tienen intercalaciones
de lutitas, limolitas y limoarcillitas que presentan coloraciones rojizas
y pardas debido al alto grado de meteorizacion.

Los estratos arenosos son friables y generan suelos arenosos,
estando representada por el Grupo Oriente (formaciones
Cushabatay, Esperanza, Agua Caliente), con potencias entre 100
y 500 m. Las propiedades de aimacenamiento y transmisividad de
aguas subterraneas en esta unidad son importantes debido a la
presencia de fisuras (aumenta la permeabilidad secundaria) y
porosidad en un rango que va de 4 a 25 %, por lo que se califica
como un importante acuifero fisurado. Comprende el 12,26 % del
&rea total de la region. Tiene una extension significativa en la
region, dentro de la Faja Subandina.

En el caso del acuifero fisurado Contaya, esta compuesto por
pizarras carbonatadas y carbonosas, fisibles, de color gris oscuro
anegro, aveces laminares, fracturadas, con algunas venillas de
calcita, se intercalan con areniscas arcésicas grises a negras, de
grano fino, cuya permeabilidad también es alta por la presencia de
fracturas, lo cual favorece la circulacién de aguas subterraneas y
la porosidad de las areniscas es de 26%. Se ubican al suroeste
de laregion San Martin.
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B.2  Acuifero Fisurado Sedimentario Regular

Corresponde a 16,96 % del area total de la region. La unidad se
encuentra compuesta por areniscas de grano fino a grueso (0,1 a
0,4 m de grosor) intercalados con capas de lodolitas, limolitas,
limoarcillitas, areniscas rojas y areniscas cuarzosas de las
formaciones Sarayaquillo y Vivian; estructuralmente se encuentra
afectado por pliegues anticlinales y sinclinales que favorecen la
formacion de permeabilidad secundaria a través de las fisuras,
tratdndose de un acuifero de media produccion de agua
subterrnea. Presentan potencias de 20 hasta 200 m de espesor
y aflora enla zona noroeste de la regidn San Martin. Es el acuifero
fisurado que alimentaa los acuiferos porosos no consolidados; su
almacenamiento y circulacion de agua subterranea es
considerable.

Enalgunos casos, como la Formacién Ipururo, constituido por una
secuencia de areniscas grises a marrones, de grano medio a
grueso, friables, mal seleccionadas y en parte conglomeradicas,
intercaladas con lutitas abigarradas oscuras. En la parte media, se
distinguen limoracillitas rojas, limolitas grises y areniscas blancas a
marrdn rojizas con estratificacion sesgada. Continlian areniscas
calcareas de grano muy fino subanguloso a subangular, areniscas
grises claras de grano fino y limoarcillitas pardo rojizas seguidas
de un estrato de areniscas cuarzosas; también se observa un
paquete de lodolitas pardo rojizas semicompactas. Las variaciones
litolégicas permiten albergar acuiferos confinados. En la regién
San Martin este acuifero tiene gran extension y la presencia de
materiales arcillosos de muy baja permeabilidad facilita el
entrampamiento de las aguas subterrneas. Sin embargo, también
contiene grandes acumulaciones de materiales porosos, arenasy
gravas fundamentalmente, con altos valores de permeabilidad y
porosidad, por lo que resultan idéneos para la retencion y la
circulacion del agua subterranea.

B.3  Acuifero Fisurado Sedimentario Pobre

Esta unidad se encuentra conformada por calizas, lutitas y areniscas;
calizas grises, gris pardosa, intercaladas con limoarcillitas margosas
de color marrén oscuro; presentandose de manera compacta, en
algunos sectores, y en otros se encuentra fracturada, lo que hace
que la permeabilidad sea buena; sin embargo, la porosidad es
baja, indicandonos un acuifero fisurado de baja produccion. El
grosor promedio es de 200 m y ocupa una superficie de 11,54 %
dentro de la regién San Martin, se ubica en el sector noroeste de
laregion.

Pueden presentar caracteristicas similares a la red hidrogréafica
superficial, debido a procesos de karstificacion. La predominancia
de calizas indica que lo clasificamos como un acuifero kérstico, las
formaciones en donde se presenta pertenecen al Grupo Pucara
(formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga), Grupo
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Copacabana y la Formacién Chonta. Por las caracteristicas
hidrogeoldgicas lo consideramos como un acuifero fisurado con
baja productividad.

C. Acuifero fisurado volcanico sedimentario (Regular )

Esta unidad se encuentra compuesta por areniscas, lodolitas y
conglomerados, derrames volcanicos y piroclasticos del Grupo
Mitu. El acuifero constituido por la Formacion Lavasen formada
por piroclasticos y flujos de lava en estratos masivos de hasta 15 m
de grosor, esta unidad generalmente es de composicién andesitica
a riodacitica, de estructura masiva, compacta y de textura
pobremente porfiritica, con matriz afanitica, ambas unidades rocosas
se encuentran fisuradas, pero su produccion es regular, ya que la
presencia de arcillas y de limolitas hace que la permeabilidad
disminuya. Ocupa el 6.46 % del area total de la region.

D. Acuifero fisurado metamdrfico (Regular)

Unidad conformada por micaesquistos y esquistos verdes y grises
con vetas de cuarzo y filitas negras por efectos de la meteorizacion
del Complejo Marafion. Ademés, montafias de relieve moderadas
eirregulares con abundante material de escombros en los flancos
y laderas. Ocupa el 7,28 % del area total de la regién.

Acuitardos

Se denominan asi a las rocas y suelos que tienen la capacidad de
almacenar agua subterranea, pero cuya transmisibilidad es muy
lenta o localizada, debido a su baja permeabilidad. Estos materiales
son generalmente estratos confinantes o niveles que condicionan
el direccionamiento del flujo de aguas subterraneas. Ocupan el
34,02 % del &rea total de la region San Martin.

A. Acuitardo Intrusivo

Se observan acuitardos intrusivos alterados, fracturados y
diaclasados, con porosidad secundaria superficial de los plutones
Cocalita San Antonio, el Complejo Intrusivo Metal-Palina, plutdn
Cachicoto y el granito de Jaipo-Juscubamba y Sién-Shiote, y
cuerpos subvolcanicos Uchiza.

Se presentan en forma de cuerpos que se encuentran afectados
por procesos de meteorizacion en la superficie, hacia la parte
interior se vuelven macizos e impermeables y obstruyen la
circulacion de las aguas subterraneas. Esto se explica porque en
profundidad no se encuentran tan meteorizados, lo que indica que
la permeabilidad es alta en la parte superficial, pero al saturarse no
transmite el agua a profundidad. Los valores de permeabilidad por
fracturas son altos en la superficie, pero la porosidad es muy baja:
0,3% y en algunos casos llega a 1%. Estas caracteristicas
determinan que sean considerados como acuitardos intrusivos,
ocupando una superficie de 6,63 % dentro de la region.
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B. Acuitardo Sedimentario

Esta unidad ocupa el 27,39 % del &rea total de la region, constituida
por las formaciones Yahuarango, Cachiyacu-Huchpayacu,
Chambira, Huayabamba, Pozo, Chota, El Valle, Yorongos,
Tocache, Juanjui y Tamboraza. Constituidos por conglomerados y
areniscas liticas semiconsolidadas; lodolitas, areniscas, margas;
lodolitas, lutitas negras, arcillas y limolitas, que se encuentran
intercaladas entre si, lo cual no favorece a las caracteristicas
hidrogeoldgicas, conduciendo agua por sus partes alteradas en
una forma muy lenta. Presenta una permeabilidad de moderada a
bajay porosidad alta, que lo caracteriza como acuitardo e indica
un buen almacenamiento, pero una dificultosa transmisibilidad. En
la parte superior hay lutitas limosas intercaladas con delgadas
capas de lutitas grises y limonitas, estos materiales son
impermeables y condicionan el almacenamiento y la circulacion de
las aguas subterraneas.

Ademas, se encuentran areniscas rojo pdrpura, arcillitas rojas
grises y brunaceas, con estratificacion cruzada, la variacion de los
materiales finos condiciona la direccidn de los flujos de las aguas
subterraneas, comportandose como acuitardos.

Las referidas secuencias y la extension de estas formaciones hacen
posible la formacion de acuitardos regionales.

Acuicludos

Este término se refiere al material o formacion geoldgica que
conteniendo agua en su interior incluso hasta la saturacién, no la
transmite y es incapaz de transmitir cantidades significativas de
agua bajo gradientes hidraulicos normales; por lo tanto, no es
posible su explotacion, como en el caso de las arcillas. Este término
generalmente es aplicable al basamento del sistema acuifero.

Los acuicludos en la region San Martin estan representados por
los domos de sal, ocupan el 0,24 % del area total de la region, los
cuales se caracterizan por estar compuestos de yeso, anhidrita,
tienen limolitas rojizas y lodolitas, cuyas permeabilidades son bajas
y porosidad media. Estas propiedades ayudan a almacenar, pero
no a transmitirlas.

VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS EN LA
REGION SAN MARTIN

El agua de los acuiferos porosos no consolidados puede
contaminarse de varias formas. Se saliniza debido a précticas
inadecuadas de riego, en las que se afiaden sales al acuifero, ya

sea por disolucién, quema de pastizales, uso de fertilizantes y
pesticidas en los cultivos o luego de extracciones exageradas que
bajan los niveles del agua e inducen salinidad.

Los acuiferos pueden tener concentraciones altas de calcio,
magnesio, sodio, potasio, cloro y sulfato, lo cual los hace inservibles
para ciertos usos. Las calizas con bacterias, coliformes fecales,
contaminantes quimicos y las descargas de aguas usadas, sean
directas o indirectas (a través de pozos, rios o quebradas)
contaminan el acuifero de la region. Los lixiviados de basureros o
superficies contaminadas también inficionan los acuiferos.

Los acuiferos de la regién suelen ser afectados por:

Vertimiento de aguas servidas

La mayoria de los centros urbanos de la region San Martin vierten
sus desaglies (aguas negras o servidas) a los rios o lagunas,
como en el caso de Laguna Sauce. Razén por la que estos
desaglies contienen excrementos, detergentes, residuos
industriales, petroleo, aceites y otras sustancias que son toxicas
para las plantas y los animales acuaticos.

Por eso, cuando se vierten los desagiies, sin previo tratamiento,
se dispersan agentes causantes de enfermedades (bacterias, virus,
hongos, huevos de parésitos, amebas, entre otros.), los cuales
son los signos més claros de contaminacion superficial y
subterranea.

Vertimiento de residuos solidos y desmontes en
las aguas

En laregion San Martin es costumbre generalizada el vertimiento
de basuray desmonte en las orillas de los rios, sin ninguna prevision
y en forma desordenada. De modo que entre estos desperdicios
hay plasticos, vidrios, latas y restos organicos que no se
descomponen o que al hacerlo producen sustancias txicas (es el
caso del fierro que produce 6xido de fierro) que tienen un impacto
negativo.

Vertimiento de productos quimicos y desechos
industriales

La deposicion de productos diversos (abonos, petroleo, aceites,
acidos, soda, aguas de formacion o profundas y algunos otros),
provenientes de las actividades industriales, contaminan las aguas
superficiales y también las aguas subterraneas debido a que la
mayoria de los rios constituyen la zona de alimentacion de los
acuiferos.
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CAPITULO V
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

GENERALIDADES

La geomorfologia es ciencia que estudia las formas del relieve
terrestre teniendo en cuenta su origen, naturaleza de las rocas, el
climade laregiony las diferentes fuerzas endogenas y exégenas
que de modo general entran como factores constructores del
paisaje. Estudia el relieve actual, estudiando previamente las formas
del relieve desarrollado en el transcurso del tiempo geoldgico
(Davila, 1999).

Las consideraciones geomorfolégicas son esenciales en el analisis
de la ocurrencia de movimientos en masa, por lo que las
caracteristicas del terreno y los procesos que modelan la superficie
deben ser entendidos. Los procesos de vertiente son parte integral
de la geomorfologia dindmica como variables que controlan la
evolucion del paisaje. En los Gltimos afios, el crecimiento de la
poblaciony la expansion de asentamientos humanos sobre areas
inestables han incrementado el impacto por desastres, especialmente
en paises en vias de desarrollo (Aristiz&bal, E - 2006).

Los mapas geomorfoldgicos, como herramientas para el andlisis
de los peligros naturales, se consideran indispensables pues estan
relacionados con los procesos geodinamicos.

El mapa geomorfoldgico de la region San Martin, se ha elaborado
a una escala 1:300 000, utilizando en su confeccion imagenes
satelitales Landsat a escala 1:100 000 del Google Earth (publicadas
por laNASA) e imagenes Aster.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
ESTRUCTURALES REGIONALES

Desde el punto de vista regional las unidades geomorfoldgicas se
originaron por la accién de agentes tectonicos, deposicionales y
erosivos, a lo largo de su historia geoldgica. Es asi que enla zona
investigada se han diferenciado parte de la Cordillera Oriental,
Faja Subandina y Llanura Amazdnica del Mio-Plioceno (Sanchez
A. 1997). La Cordillera Oriental es la mas elevada del area,
llegando hasta los 4 500 m.s.n.m., con superficies heterogéneas y
morfologia agreste (Sanchez, J. 1997).

La Faja Subandina, se encuentra a lo largo de la regién, desde
Tocache hasta Tarapoto, formando altos a manera de colinas y
montafias estructurales. La Llanura Amazénica se caracteriza por

tener una depresion donde se presentan mayormente geoformas
de acumulaciény erosion (Sanchez, A. 1997).

PRINCIPIOS DE LA CARTOGRAFIA
GEOMORFOLOGICA

La cartografia geomorfologica y la delimitacion de unidades se
fundamentan con el criterio de homogeneidad relativa y la
caracterizacion de los siguientes aspectos:

a) Origen general y especifico del relieve (ya sea por erosion o
acumulacion): Tipos generales y especificos del relieve
(planicies, colinas y lomas, piedemontes y montafias), teniendo
en cuenta su amplitud de relieve (altura relativa); por ello para
el caso de las montafias se considerd también la diferenciacion
de acuerdo ala pendiente y el control estructural de sus laderas
(este tltimo factor se tomd en cuenta en el caso de las colinas).

b) Enla descripcion de las diferentes unidades geomorfoldgicas
se menciona el tipo de litologia principal de las rocas aflorantes
ylo depdsitos inconsolidados, asi como las amenazas
geoldgicas asociadas.

c) Se considerd la base geoldgica a escala 1:100 000, del
INGEMMET, teniendo en cuenta los limites de las unidades
geoldgicas (substrato rocoso-depositos superficiales), con
énfasis en la diferenciacion de depdsitos recientes, sobre todo
aguellos de movimientos en masa identificados en campo.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
DIFERENCIADAS

Presentan cuatro grandes grupos de unidades geomorfoldgicas:
montafias, colinas y lomadas, depdsitos de piedemontes y planicies.
Dentro de ellas se hace una subdivisién, considerando su origen
y la geometria del relieve (pendiente del terreno), el caréacter
estructural y la asociacion morfogenética (fluvial, aluvial, glacial y
gravitacional). A continuacion, se describen estas unidades
geomorfologicas (Mapa N°3).

Montafias

La montafia es la unidad que se define como una gran elevacion
natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 m de
desnivel, cuya cima puede ser aguda, subaguda,
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semiredondeada, redondeada o tabular, y con laderas regulares,
irregulares a complejas (FAO 1968).

Esta unidad se caracteriza por conformar alineamientos en forma
alargada que estan constituidos por rocas metamorficas, intrusivas
y en menor parte sedimentarias. Las cimas son muy abruptas, de
forma subredondeada, y constituyen las divisorias de aguas. Se
reconocen como cumbres y estribaciones que han sido deformadas
porla erosion y lainfluencia del levantamiento andino.

Esta unidad corresponde al 64,45% del area total de la region
San Martin. Pueden diferenciarse cuatro subunidades de acuerdo
a su pendiente y forma estructural.

Montafas de pendiente alta

Esta subunidad se caracteriza por presentar laderas con pendientes
fuerte a muy fuerte, generaimente mayores de 45°. Lamayoria de
ellas estan compuestas por rocas metamorficas del complejo
Marafion (Figura 5.1), intrusivas del Complejo Intrusivo Metal-
Palina y rocas sedimentarias del Grupo Pucara en ella se forman
cafiones profundos.

Comprende un 14,76% de laregion. Se encuentran distribuidas
principalmente en la zona oeste y en pequefios sectores de la
parte norte de la region. Conforman parte de la Cordillera Oriental.
Los fendémenos de remocién en masa que pueden presentarse
son caidas de rocas, derrumbes y deslizamientos antiguos.

Montafias de pendiente media

Esta subunidad es aquella que presenta laderas con pendiente
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entre pronunciada y fuerte, habitualmente se encuentran entre 20
y 30°. Suelen estar conformadas por rocas sedimentarias (Figura
5.2).

Esta subunidad representa un 20,53 % del area de la region. Por
ellado oeste se encuentra distribuida, en el limite de la region La
Libertad, por el lado este en la zona central con la region Loreto y
al norte se encuentra una pequefia porcion. Esta subunidad en la
zonaoeste es parte de la Cordillera Oriental enla zona este parte
de laFaja Subandina.

Los movimientos en masa asociados son generalmente
deslizamientos, derrumbes, caida de rocas y procesos de erosion
de laderas.

Montafias estructurales

Son aquellas en las que sus geofomas tienen relacion litologica-
estructural (Figura 5.3 y fotos 5.1, 5.2). Este tipo de montafias
presentan alineamientos conformados por secuencias estratificadas
plegadas. Los buzamientos de los estratos controlan la pendiente
que va desde moderada a muy abrupta. Comprende rocas
sedimentarias, especialmente de los grupos Oriente y Huayabamba.
En la region se encuentra ampliamente distribuida y representa el
28,72% del area total ubicandose principalmente en la parte central
de la misma. Se caracterizan por presentar alineamientos andinos
con direccidn noroeste-sureste.

Los peligros de movimiento en masa que se presentan en esta
unidad son: caida de rocas, derrumbes, deslizamientos, erosién
de laderas y flujo de detritos.
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Imagen satelital del sector del cuenca del rio Jelache muestra valle profundo, con fuertes

pendientes, pertenecientes al Complejo Marafion.
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Figura5.2 Montafias de pendiente media, sector entre los rios Breo y Tepna.

Figura5.3 Confluencia del rio Jelache sobre el Huayabamba, se muestran la direccion de las laderas de las
montafias.
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Foto5.1 Montafias estructurales en el sector Bellavista (distrito Soritor- provincia Moyobamba).

Foto 5.2 Montafias estructurales, sector de Tarapoto (distrito Tarapoto, provincia San Martin).
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Montafia con relieve disolucional (Karst)

La palabra karst es un término aplicativo a areas calcareas o
dolomiticas, que poseen una topografia peculiar resultante de la
disolucion subsuperficial por las aguas de lluvias, las que al
concentrarse en escorrentia son llevadas hacia cauces
subterraneos (Villota, H. 2005).

En esta unidad se debe haber formado depresiones cerradas,
como dolinas, los cuales son hoyos en forma de embudo, con
lados rocosos o cubiertos de suelo y vegetacion, deforestandose
en planta de forma circular o eliptica. (Villota, H. 2005).

Las dolinas se han formado por disolucion y desplome de las
rocas calcareas que son muy favorables a la disolucion y
condicionadas por el sistema de fracturamiento.

Esta unidad, representa el 0,44% del &rea de la region, se presenta
puntualmente en la zona oeste, entre la confluencia del rio Frontera
al Huayabamba (Figura 5.4).

En esta subunidad se pueden presentar peligros de hundimientos,
derrumbes y en menor escala deslizamientos.

Colinas y Lomadas

Las colinas y lomadas pueden conformar series lineales, de caracter
estructural plegado, denudativo o volcénico (este dltimo no
identificado en la regién); pueden estar asociados a las cordilleras,
extendiéndose paralelas a estas en sus estribaciones. Junto con

Montana

disolucional

e

Figura5.4
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las ondulaciones pueden constituir superficies colinosas, alomadas,
onduladas, colinado-ondulado o lomerios en general, de amplia
extension y resultantes de la degradacion prolongada e intensiva
de anteriores piedemontes y altiplanicies (Villota, H. 2005).

Las colinas y lomadas son elevaciones naturales del terreno de
menor desnivel que la montafia (menos de 300 m), se encuentran
distribuidas en forma local dentro de la region.

Mediante la interpretacion de imagenes de satélite se han podido
distinguir colinas de pendiente alta, pendiente baja, disectadas, y
estructurales, se han diferenciado también lomadas.

Esta unidad conforma un 21,93 % del area de la region.

Colinas

Esta subunidad se caracteriza por estar conformadas por cerros
con altitudes menores a los 300 m. Su distribucion se encuentra al
norte de Caspizapa, y en la margen derecha del rio Huallaga
entre los sectores de Bajo Biabo hasta Picota. Estan conformadas
por secuencias sedimentarias, que tienen areniscas, limolitas y
calizas. Se presentan procesos de reptaciones de suelos, algunos
deslizamientos y derrumbes.

Esta subunidad representa un 0,57% del area de la region.

Colinas estructurales

En la Faja Subandina hay estas colinas cuya caracteristica es
seguir un patron estructural, es decir, siguen una serie de

Montafia disolucional, entre los rios Huayabacu y Huayabamba.
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anticlinales y sinclinales bordeando las zonas de montafias.
Involucra rocas de tipo sedimentario y sus estratos presentan
buzamientos entre 15° y 60° (Foto 5.3 ).

En las laderas de las colinas, cuando tienen fuertes buzamientos o
presenta escarpes abruptos se generan acumulaciones de
derrubios.

Cuando hay intercalaciones de diferente litologia, y de resistencia
variable a la erosion stas se asocian a la caida de rocas,
derrumbes y erosion de laderas.

Esta subunidad representa un 9,36% del area de la region.

Colinas y lomadas disectadas

Este tipo de colina esta conformada por rocas no muy litificadas y
de facil erosion, como areniscas y limolitas, se encuentra
ampliamente erosionada, con formacion de carcavas (figura 5.5).

La zona mas representativa se encuentra en el e tremo este-
central de laregion, cerca del domo de Callanayacu.

Se encuentran tambi nen forma puntual entrelazonade ocache
a Poélvora, Juanjuia ingo de Saposoa, entre ofros.

Los peligros geoldgicos que se presentan en esta unidad son
derrumbes en las cabeceras y mérgenes de las quebradas,
deslizamientos y erosiones de ladera.

Esta subunidad representa un4,67% del area de la region.

Colinas con laderas estructurales-disectadas

Esta subunidad presenta un intenso fracturamiento y esta
conformada por areniscas alteradas, permitiendo de esta manera
una fuerte erosion de laroca (figura 5.6 y foto 5.4).

La zona mas representativa se encuentra en el e tremo este-
central de laregion, cerca del domo de Callanayacu.

Se encuentran puntualmente entre la zonade ocache a Polvora,
Juanjuia ingode Saposoay se caracterizan por presentar erosion
de laderas, y derrumbes.

Esta subunidad representa un 2,31% del area total de la region.

Los peligros geoldgicos asociados a esta unidad son derrumbes
en las cabeceras y margenes de las quebradas, deslizamientos y
erosiones de ladera.

Colinas de pendiente baja

Corresponde a colinas que tienen sus laderas con pendientes
muy bajas, menor a 8° y que estan conformadas por rocas
sedimentarias de tipo calcareo, esta subunidad se encuentra
puntualmente entre la confluencia del rio Jelache al Huayabamba.
Representa un 0,85% del area de la region.

Los tipos de peligros que se asocian son reptaciones de suelos.

Colinas de pendiente alta

Son las subunidades cuyas laderas presentan pendientes mayores

Foto 5.3

Colinas estructurales - sector Shapaja (distrito Shapaja, provincia San Martin).
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Figura5.5 Sector sureste de la region San Martin, en laimagen satelital se aprecian las subunidades de
colinas disectadas.

Foto5.4 Colinas estructurales disectadas, sector Nuevo Triunfo, (distrito Bajo Biavo, provincia Bellavista).
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alos 25°, es decir, de moderado a fuerte, la roca que la compone
es de tipo sedimentario como areniscas intercaladas con limolitas.

Se presenta entre las cuencas de los rios Pajarillo y Bombonajillo
pertenecientes a la cuenca Bajo Biabo (figura 5.7 y foto 5.5).

Esta subunidad representa un 2,68% del &rea de la region

Por su naturaleza litologica son susceptibles a erosion de laderas,
flujos de detritos, y derrumbes.

Lomadas

Se trata de colinas cuyas cumbres y laderas presentan superficies
amplias, redondeadas a suaves y en general con pendiente suave
(entre 4y 8°). Relacionadas a formaciones rocosas sedimentarias
(areniscas inconsolidadas), bordean en algunos casos las zonas
de laderas de colinas estructurales o de montafias de moderada
pendiente. Su distribucion es escasa en la region, sélo se tiene el
1,19%y se encuentran en las partes bajas y erosionadas (figura
5.8).

Estén sujetas a erosiones de ladera, también se pueden generar
flujos de detritos o de lodo.

Monte Islas

Son colinas aisladas, escasas y de superficie muy reducida,
representan el 0,10 % del &rea de la region. Se exponen como
remanentes erosivos de los substratos rocosos en litologias
sedimentarias limitados o rodeados de planicies aluviales (figura

dizectadds
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Colinas disectadas, sector de Callanayacu (distrito Chazuta, provincia San Martin).

5.9, foto 5.6), como ejemplo se tiene el Morro Calzada ubicado en
la provincia Moyobamba.

Ademas, entre los movimientos en masa asociados tenemos l0s
derrumbes, deslizamientos y flujos de detritos.

Domos salinos

Los domos son estructuras geoldgicas convexas de una semiesfera
que dan lugar a una montafia redondeada. Los domos se forman
por intrusiones magmaticas (stocks, lopolitos) y salinos (diapiros) o
estructuras cripto-volcénicas (Davila, 1999).

Enlaregion San Martin los domos son de tipo salino localizandose
en los sectores de Pilluana, Callanayacu, Sacanche, etc. (figura
5.10y foto 5.7), son facilmente erosionables.

Hay una diferenciacion en esta unidad, porque morfolégicamente
presenta una forma redondeada muy tipica en el terreno.

Esta subunidad representa el 0,20% del area total de la region.

Los peligros a movimientos en masa que se generan en esta
unidad son derrumbes y deslizamientos.

Piedemontes

Davila (2006) define piedemontes como las acumulaciones de
material heterogéneo, constituido por bloques, cantos, arenas, limos
y arcillas inconsolidadas. Estan ubicados al pie de cadenas
montafiosas. La diagénesis y litificacion de estos materiales da
lugar a los conglomerados y aglomerados.
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Figura5.7 Colinas altas, Sector de Bajo Biavo (distrito Bajo Biavo, provincia Bellavista).

Foto5.5 Colinas altas, sector de Incaico, margen izquierda del rio Panajillo (distrito Bajo Biavo,
provincia Bellavista).
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Figura5.8 Lomadas, sector de Paz y Esperanza — Nueva Moyobamba (distrito y provincia Moyobamba).
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Foto 5.6 Monte Isla, sector Calzada (distrito Calzada, provincia Moyobamba).
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Figura5.9 Monte Isla, sector cerro Calzada (distrito Calzada, provincia Moyobamba).

Rio Huallaga

Figura5.10 Sector de Cachiyaquillo, muestra un domo salino (distrito La Pélvora, provincia Tocache).
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Domo de Pilluana

distritos de Pilluana y Sauce.

Entre algunos tipos de piedemontes citaremos a: vertiente de
detritos, abanicos proluviales/aluviales, depésitos aluvio-deluvial,
depositos de deslizamientos, asi como, depositos glacio-fluviales;
desde luego, abarcan un &rea de 2,55 %.

Vertiente de detritos

Es el tipo de deposito que se encuentra al pie de las montafias o
colinas (Figura 5.11), en forma de talud de detritos. El material
generalmente es acarreado por gravedad (coluvial), y esta
distribuido en forma cadtica.

Generalmente, la litologia de los fragmentos es muy homogénea
porque éstos provienen de una sola fuente. Sin embargo, la
granulometria es variable y presenta baja compacidad (no
consolidado), con escasa matriz, esto se debe a que se encuentra
cerca de su fuente de origen.

Esta subunidad representa el 1,35% del area de la region. Esta
relacionada con antiguos movimientos en masa como derrumbes,
los que se encuentran en las partes bajas de montafias o colinas.

Abanicos proluviales/aluviales

Se denomina asi a los depdsitos de flujos canalizados, ubicados en
la parte terminal 0 desembocadura de una quebrada o curso
fluvial (régimen estacional o torrentoso), o de un rio principal,
presentando forma de abanicos o conos. Constituyen evidencias
de represamiento de valle o desviaciones de cursos fluviales.

Domo salino de Pilluana, se aprecian los demumbes (margen derecha de la quebrada Desaguadero),

Son eventos individuales y de diferente magnitud, y muestran
areas de depésito de regular extension. Vistos en planta presentan
generalmente forma cdnica, las pendientes son bajas y van desde
2hasta 10°. Estan conformados por depésitos de detritos (bloques,
gravas, arenas y arcillas) dispuestos de manera heterogénea.

En la region estan distribuidos en forma dispersa y se relacionan
con las principales quebradas afluentes a los rios (foto 5.8). Esta
subunidad conforma un 0,46 % del area de la region.

Abanicos deluvio-coluviales

Constituyen depo6sitos de flujos de detritos en forma de conos o
abanicos (flujos generalmente no canalizados), delimitados asi,
debido a que su origen esta dado por eventos individuales de
menor dimension. Son depdsitos acumulados en el pie de la ladera,
sobre pampas o terrazas aluviales o también en areas de lagunas
(Zavala, Vilchez. 2007).

Importantes ejemplos de estos procesos y geoformas se han
cartografiado en los valles de los rios Huallaga, Mayo, y sus
tributarios principales. Geodindmicamente se asocian a las sucesivas
etapas de erosion de laderas, céarcavas, derrumbes y flujos de
detritos (huaycos). Esta subunidad representa un 0,26% del area
de laregion.

Depésitos de deslizamiento
Son acumulaciones de depésitos de magnitud cartografiable, asocia-
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Vertiente de detritos, sector de Balsayacu (distrito La Pdlvora, provincia de San Martin).

Foto 5.8

dos a movimientos en masa (deslizamientos, deslizamiento-flujos,
derrumbes y principalmente avalanchas de rocas), podria decirse
de antiguos a pre-histdricos, identificados en el campo, con
imégenes satelitales y fotografias aéreas, en zonas puntuales (figura
5.12 yfoto 5.9).

Esta subunidad representa un 0,22% del area de la region.

Depésitos glacio-fluviales

Estos depositos se encuentran en la Cordillera Occidental, ubicados

Abanico proluvial, Sector de San Miguel (distrito de Tabalosos, provincia Lamas).

enlas cabeceras de las montafias. Estan distribuidos principalmente
enlazona de frontera, con las regiones de La Libertad y Amazonas.

Estos depositos se han generado en el Pleistoceno y se caracterizan
por ser acumulaciones de depositos antiguos en valles glaciares,
de magnitud cartografiable. Compuestos por material suelto, de
naturaleza homogénea, con clastos de formas subangulosas.

Los fenémenos asociados son flujos y reptaciones de suelos.

Esta subunidad representa un 0,26% del area de la region.
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Figura5.12  Se muestra una antigua avalancha de rocas, (distritos de Sauce provincia de San Martin).

Foto 5.9 loques, producto de una antigua avalancha de rocas (distrito de Mishquiyacu, provincia Picota).
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Planicies y Depresiones

Las planicies son extensiones de terreno mas o menos planas,
donde los procesos de agradacion superan a los de degradacion
(Davila, 2006).

En la region las depresiones se ubican en los valles glaciares
formando lagunas.

Esta unidad se encuentra poco distribuida en toda la region y
ocupa un area de 11,01 %. Las planicies estan asociadas a
depositos aluviales y aluviales antiguos, limitados en muchos casos
por depdsitos de piedemontes y laderas de montafias o colinas.

A continuacién se describen las subunidades diferenciadas:

Planicies aluviales o Terrazas altas / Fondo de valles
fluviales
Terrenos ubicados encima del cauce y llanura de inundacion fluvial

son planos y de ancho variable, suelen estar limitados a los valles
(foto 5.10).

En muchos casos se consideré a los fondos planos de valles,
indiferenciando las terrazas fluviales de poca amplitud y mostrando
en general una pendiente suave entre 1°y 5°,

Suelen producirse en sus margenes procesos de erosion fluvial,
canal consecuente y socavamiento de sus taludes inferiores,
generando derrumbes y erosidn de tierras.

En esta subunidad se ubican las principales poblaciones de la

Planicie

N

Foto 5.10

Sector entre Soritor y San Marcos, se muestran planicies, terrazas altas y al fondo las montafias.
(Distrito Soritor, provincia Moyobamba).
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regién, como Moyobamba, Tarapoto, Pardo Miguel, Awajuny en
algunos casos es posible diferenciar hasta dos niveles de terrazas.

Se concentra en los sectores de Pardo Miguel — Moyobamba (rio
Mayo), entre Bellavista — Sisa — San Rafael —Alto Biavo (rios
Huallaga, Sisa y Biabo), entre Barranquita — Papaplaya — El
Porvenir — Chupurana (rios Huallaga y Cainarache).

Esta subunidad representa un 4,53 % del area de la region.
Llanura o Planicie inundable

Se trata de las superficies bajas, adyacentes a los rios principales
y el mismo curso fluvial, estan sujetas a inundaciones recurrentes,
ya sean estacionales o excepcionales. Morfolégicamente se
distinguen como terrenos planos compuesto de material no
consolidado y removible.

Se encuentran a lo largo de los rios Huallaga, Mayo, Tonchima,
Naranijillo, Soritor, Yuracyacu, Indoche, Cainarachi, Biabo,
Saposoa, Sisa, Bonanza, Tocache, efc.

Esta subunidad representa un 4,97% del area de la region.

Se han diferenciado tres tipos de planicie inundables fluviales,
seglin su origen:

Llanura aluvial meéndrica inundable.

Se trata de rios con pendiente longitudinal muy suave (inferior a
1%), cuyas aguas traen abundantes sedimentos en suspension,
tan escasos que al inundar su llanura solo dejan insignificantes

Montafas

Terrazaalta
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capas de material arcilloso en la superficie. Son rios que desarrollan
intensamente el proceso llamado meandrificacion, mediante la
erosion y sedimentacion simultanea en sus propias orillas; cabe
anotar que la erosion, en la orilla externa— A — de cada meandro
esta mas 0 menos en equilibrio con la sedimentacion en la orilla
interna — B — (Figura 5.13).

Esta subunidad se ha formado por las variaciones de cauce de
rios meandriforme. Se encuentran distribuidas en las mérgenes de
los rios Huallaga®, Biabo, Saposoa y Mayo? etc. (figura 5.14, fotos
5.11y 5.12). Se caracterizan por formar playas de arena que
pueden llegar a tener una extension de hasta 200 m; también se
tienenislas y lagunas, que se han formado por estrangulamiento
del meandro.

Aqui se presentan inundaciones, erosiones fluviales, y derrumbes
de bordes de terrazas por erosion fluvial.

Llanura aluvial de rios trenzados inundables

Un rio trenzado es aquel cuyo lecho se divide en varios canales
menores que sucesivamente se bifurcan y renen aguas abajo
separados por numerosos islotes y playones llamados en conjunto
barras de cauce.

Son producto del mismo rio y estan compuestas en su mayor parte
por sedimentos de lecho (gravas, arenas y limos). Debido a su
volumen, peso y tamafio sélo son arrastrados o movidos en cortos

trechos durante las crecidas. Las barras de cauce incluyen
ademads, una bajisima proporcion de sedimentos en suspension
(arenas finas y limos), los cuales son atrapados y retenidos en la
superficie cuando descienden las aguas de la inundacion. Villota
(2005).

Las barras son generalmente inestables y cambian de tamafio,
formay posicion después de cada crecida; no obstante, bajo ciertas
condiciones pueden llegar a estabilizarse por la vegetacion.

Presentan una pendiente longitudinal suficientemente inclinada (1-
3%) como para comunicarle a la corriente la velocidad necesaria,
para acarrear por trechos su pesada carga.

Dentro de los valles trenzados se diferencia el plano inundable,
con su vega y sobrevega.

Enla zona de estudio este tipo de subunidad se presenta en los
rios Huallaga® (figura 5.15 y fotos 5.13 y 5.14) y Huayabamba*,

Llanura aluvial inundable

Segun Villota (2005), las caracteristicas de los valles aluviales
dependen del proceso de sedimentacion y del régimen hidrolégico
de la corriente, asi como, de las fluctuaciones del nivel base de
erosion efectiva que hubiere sufrido la unidad.

Localizada al sur de la regidn, la conforman los valles de los rios
Tocache, Challhuayacu, Mishollo (Figura 5.16), etc.

Crilla externa

Figura5.13

Vista de planta y seccion transversal A-B del lecho de un meandro (Villota, 2005).

Orilla interna

! Entre los sectores de Huaynate-Tocache, y Humbayoc-El Porvenir.

2 Entre los sectores de Pardo Miguel-Moyobamba, y Juan Guerra.

% Entre los sectores Tocache —La Pélvora-Juanjui-Bellavista—Picota—
Pilluana.

4 Entre el sector de Huicungo-Pachiza.
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Figura5.14 Se muestra la llanura meéndrica inundable, lagunas
formadas por estrangulamiento del meandro y orillares
formados por el rio Huallaga, sector de Chirupana—
El Porvenir (distritos,Hulmabayoc y Navarro,provincia
San Martin).
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Foto5.11 Rio Mayo, sector de Tahuishco, (distrito y provincia de Moyobamba).
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Rio Huallaga trenzado, formado islas. Sectoresde ellavista- ingo de Saposoa - Huallaga -
Pajarrillo.

. ©2009/MapLink/Tele Atlas
9 Google

317660.87.m E 9114214.63m S elev. 498m Secuencia |[|[|[|]| 100%

Rio Mishollo, valle trenzado, el cual desemboca al rio Huallaga (distrito y provincia ocache).
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Foto5.12 Vista del rio Sisa se muestran la llanura inundable. Sector Sisa-San Rafael, (distrito San Rafael, provincia Bellavista).

Foto5.13 Rio Huallaga, se muestra trenzado, sector Picota.

Foto5.14 Barras formadas en el cauce del rio Huallaga, sector de Tingo de Saposoa (distrito Tingo de Saposoa y provincia Bellavista).
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Planicie Alta Disectada / Planicie Antiqua

Terrazas elevadas o planicies antiguas, en algunos casos muy
disectadas, estan distribuidas puntualmente, en el sur de la region
con el limite de la region Huanuco, y con el sector de Pachiza
(Juanjui- provincia Mariscal Céceres).

Geodindmicamente se asocian a procesos de erosion de laderas
(carcavas avanzadas) y la erosion fluvial que se da en las
margenes, por socavamiento y con generacion de derrumbes,
también flujos de detritos.

Representa un 0,11% del &rea de la region.

Valles glaciar con lagunas

Depresiones existentes en las cabeceras de los valles principales
y tributarios de ambientes glaciales, con formacién de lagunas de
diferentes dimensiones.

Las formas mas caracteristicas son depresiones alargadas (figura
5.17).

Esta unidad se encuentra distribuida en el &rea oeste de la region,
por lo que colinda con las regiones La Libertad y Amazonas.

Representa un 0,24% del &rea de la region.
Planicie alta

Terraza antigua formada en el pleistoceno y presenta altitudes

Figura5.17

nf M4 mE Ewr B SECENcin

Nacientes del rio Tocache, se muestran lagunas, antiguos valles glaciares.

entre 50 a 100 m. Se encuentran en areas esparcidas entre Pardo
Miguel hasta Moyobamba.

Esté& conformada por secuencias de conglomerados, arenas y
limos. Cuando son disectadas por rios, estan sujetas a erosiones
fluviales. También se generan derrumbes y deslizamientos a causa
de la erosion fluvial.

Constituye 1,09% del area de la region.
Islas

Superficies bajas, se encuentran en pleno cauce de los rios
principales como el Huallaga y Mayo. En tiempos de crecida
generalmente son inundados.

Estan conformados por secuencias de conglomerados, arenas y
limos. Son &reas sujetas ainundaciones y erosiones fluviales (foto
5.15).

Esta subunidad representa un 0,08% del &rea de la region.

Lagunas

De esta unidad la mas representativa es la laguna Sauce que se
forma por una depresion tecténica, entre otras tenemos las lagunas
formadas por meandros abandonados. Los materiales que la
conforman son arenas finas y limos.

Esta subunidad representa un 0,05% del area de la region y
siempre esta sujeta a inundaciones (foto 5.16).

Lagunas
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Foto 5.15

Islas formadas en el rio Huallaga, (Aguas arriba de Picota).

Foto 5.16

SISTEMAS DE RIOS MEANDRICOS

Para propositos de definicion suele recurrirse ala relacion entre la
longitud del canal (AB) y la longitud del valle (CD), medidas entre
dos puntos (Figura 5.18). Esta relacién se conoce como sinuosidad.
Los rios cuya sinuosidad es de 1,5 o mayor se denominan
medéndricos y aquellos con sinuosidad inferior a 1,5 son sinuosos
orectos. Ademas, los rios meandricos deben tener cierto grado de
simetria en su curvatura (Villota 2005).

Vista panoramica de la laguna Sauce.

Aplicando la formula, para el rio Huallaga entre los sectores del rio
Porongo-Tocache, El Porvenir-Chupurana-Humbayoc; asi como,
para el rio Mayo entre el sector comprendido entre Pardo Miguel-
Calzada; y para rio Biabo entre el sector comprendido entre Alto y
Bajo Biavo, se obtienen valores mayores a 1,5 lo que quiere decir
que se trata de rios de tipo meandriformes, ademas, se cumple la
segunda caracteristica pues estos rios tiene un cierto grado de
simetria.
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>0

Figura5.18 Formula para determinar si el rio es de tipo
meandrico (Villota 2006).
Si = Distancia AB / Distancia CD
>0 =1,5=Rio meandrico
<1,5=Rio sinuoso a recto.

Rio Huallaga Sector rio Porongo-Tocache

DistanciaAB = 55.66 Km
DistanciaCD = 20.78 Km

Aplicando la férmula
Si = 2.67
Rio de tipo meandriforme

Rio Huallaga Sector El Porvenir-Chupurana
Humbayoc

DistanciaAB = 62.74 Km
Distancia CD =30.00 Km

Aplicando la formula
Si = 2.09
Rio de tipo meandriforme

Rio Mayo Sector Pardo Miguel-Calzada

DistanciaAB = 120.26 Km
Distancia CD = 57.00 Km

Aplicando la formula
Si = 2.10
Rio de tipo meandriforme

Rio Biabo Sector Alto Biavo-Bajo Biavo

DistanciaAB = 61.21 Km
Distancia CD = 29.88 Km

Aplicando la formula
Si =204
Rio de tipo meandriforme
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PENDIENTE DE LOS TERRENOS
La pendiente constituye un factor de evaluacion principal para el
analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa.

El Mapa de Pendientes (Mapa 4), se realiz6 en base a informacion
digital topografica del IGN, a escala 1:100 000, naturalmente, esta
informacion cuenta con curvas de nivel cada 50 m, utilizandose
para su generacion el mddulo de pendientes (con ayuda del
software ArcGIS), obteniéndose primero un modelo de elevacion
digital, a fin de lograr poligonos que presentan igual pendiente o
inclinacion en diferentes sectores de la region.

La elaboracion de este mapa tuvo como inconveniente, la falta de
recubrimiento topogréfico, pues sdlo se cuenta con un 90,15% del
total topogréafico equivalente a 45 918,54 km?, por lo tanto, la zona
no recubierta es de 9,85 % que corresponde a 5014,83 km?2.

Se considerd seis rangos o grados de pendiente:
a) Terrenos llanos (0°-1°),

b) Pendiente con Inclinacion suave (1°-5°),

¢) Pendiente suave a moderada (5°-15°).

d) Pendiente moderada (15°-25°).

e) Pendiente fuerte (25-45°) y

f) Pendiente muy fuerte (>45°).

Terrenos llanos - entre 0°-1°

Son terrenos inclinados con pendiente suave, ocupa un 13,81 %
del area de la region.

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en el Llano
Amazoénico y parte de la Faja Subandina.

Comprende las terrazas bajas de los rio Huallaga, Mayo,
Yuracyacu, Naranjillo, Tonchima, entre otras.

En esta unidad se encuentra localizada la ciudad de Moyobamba,
localidades de Pardo Miguel, Nueva Cajamarca, San Fernando,
Yuracyacu, Posic, Rioja, La Habana, Papaplaya, Chipurana,
Hambuyoc, Juan Guerra, Tocache y algunas més.

Estos terrenos son altamente susceptibles a inundaciones.

Pendiente con inclinacién suave - entre 1°-5°

Esta unidad se encuentra muy reducida pues comprende un 12,78
% del &rea total de la region.
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Comprende los terrenos ligeramente inclinados como son las
terrazas altas, planicies, y/o conos deyectivos. Asimismo se ubican
las principales localidades de la regidn como Tarapoto, Morales,
La Banda de Shilcayo, Uchiza, Juanjui, Picota, Tingo de Bonanza,
efc.

Pendiente suave a moderada - entre 5°-15°

Esta unidad se encuentra bien distribuida en la regién, ya que,
ocupa un 33,28% de su area, y esta entre las laderas de las
Cordilleras Oriental, y la Faja Subandina.

Comprende también los antiguos depdsitos de deslizamientos,
avalanchas de rocas y derrumbes. En esta clasificacion estan las
localidades de Tabalosos, Shanao, Lamas, Tres Unidos, entre
otras.

En esta unidad se presentan movimientos en masa del tipo
deslizamientos.

Pendiente moderada - entre 15°-25°

Los terrenos con este tipo de pendiente ocupan un 20,43 % del
area de la region.

Esta unidad en la Faja Subandina se encuentra muy distribuida y
en la Cordillera Occidental aparece conformando las laderas de
los valles.

Esta zona es muy susceptible a la generacion de deslizamientos.

Pendiente fuerte - entre 25°-45°
Esta unidad conforma un 9,79% del &rea de la region.

Aesta unidad le corresponde laderas con pendientes fuertes, esta
muy diferenciada en la Cordillera Oriental y escasamente en la
Faja Subandina.

Es muy susceptible a la generacion de movimientos en masa, de
tipo deslizamientos, derrumbes, y caidas de roca.

Pendiente muy fuerte - 45° a mas

Son terrenos con pendiente muy escarpada, ocupan una superficie
reducida, representa el 0.06 % del &rea de la region. Pueden
localizarse, indistintamente, en los tramos de valle-cafion de los
rios Rinconada, Breo, Montecristo, y Abiseo (montafias de fuerte
pendiente).
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CAPITULO VI
PELIGROS GEOLOGICOS, GEOHIDROLOGICOS Y SISMICOS

INVENTARIO DE PELIGROS GEOLOGICOS

En laregién San Martin, se ha identificado y verificado un total de
788 eventos (Mapa 5, Grafico 6.1); los peligros que ocupan el
primer lugar son los fenémenos de movimiento en masa con 551
eventos, que representan el 69%, seguidos por los peligros de
tipo geohidroldgicos con 123 eventos que constituyen el 16%, y
otro tipos de peligros con119 eventos que son el 15%.

Es necesario sefialar que en esta estadistica no se ha contabilizado
aquellos fendmenos interpretados, los cuales no fueron verificados
enlos trabajos de campo.

PELIGROS GEOLOGICOS HISTORICOS

Los registros histéricos descritos en los reportes de emergencias
del Pert por INDECI, informacion periodistica, 0 de inspecciones
realizadas por INGEMMET, muestran que en el siglo pasado
ocurrieron inundaciones con mayores 0 menores dafios, asi mismo
procesos de movimientos en masa como deslizamientos y huaycos.

En la base de peligros geologicos del INGEMMET actualizada al
afio 1997, realizada en base a la informacion periodistica y en
base a algunos reportes, en la regién San Martin se informaba
acerca de la ocurrencia de 20 eventos; destacando el huayco de
San Miguel que se produjo en el afio 1996 y las inundaciones que
se han originado por los deshordes de los rios Huallaga, Mayo y
sus afluentes, afectado a los poblados ubicados en sus riberas. Se
puede mencionar, por ejemplo, las inundaciones que afect6 al

poblado de Juan Guerra en el afio 1993, por desborde del rio
Cumbaza (afluente del rio Mayo).

Informacidn proporcionada por el SINADECI (2005), menciona
una serie de inundaciones generadas por deshordes de los rios
afluentes al rio Mayo como Yuracyacu, Tonchima, Naranjillo, y del
mismo rio Mayo, afectando terrenos de cultivo y poblaciones
asentadas en sus riberas.

Se mencionan también las inundaciones que se han generado en
noviembre del afio 2006 y enero del 2007, como consecuencia de
los deshordes de los rios Huallaga y Mayo.

Se tiene ademas los deslizamientos que han afectado la carretera
Moyobamba-Tarapoto.

METODOLOGIA DEL INVENTARIO DE
PELIGROS GEOLOGICOS

Para realizar el inventario de los peligros geoldgicos y
geohidroldgicos, se hicieron trabajos de interpretaciones de
fotografias aéreas USAF a escala 1:60000, y en las zonas sin
recubrimiento fotogréfico se usaron imagenes satelitales Landsat
TM (1992 y 2000) a escala 1:50000, imagenes satelitales Aster
(2000, 2002, 2004, 2005) e imagenes satelitales publicadas por la
NASA en el Google Earth.

Esto nos permitio identificar peligros, los cuales fueron representados
en las hojas topograficas a escala 1:50000.

Otros tipos de

peligros
N

Movimiento en
Masa
69%

Grafico 6.1

Distribucién de los peligros geoldgicos segun grupo de categorias.
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Inventario de Peligros Geoldgicos y Geohidroldgicos de la Region San Martin

Hundimiento

Flujo Avalancha de rocas 01300
13 %

3,30 %

Inundacion pluvial
0,38 %

Reptacion de suelos

Inundacion fluvial
1,40 %

15,61 %

Erosién de laderas

7,87 %
_ _ Deslizamiento rotacional
Erosion fluvial 38.45%
4,95 %
Deslizamiento traslacional
Derrumbe 5,45 %
11,80 %
Movimiento complejo
Caida de rocas 3,05%
2,54%
Gréfico 6.2 Distribucion porcentual de los peligros geoldgicos y geohidroldgicos en la regién San Martin.
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Gréfico 6.3 Inventario de los peligros geoldgicos en la region San Martin.
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Cuadro6.1

Distribucion total de los peligros de la regién San Martin por grupo de peligros

Grupo de peligros Tipo de Peligro Namero de eventos Porcentaje (%)
Movimientos en masa | Deslizamiento rotacional 303 38,45
Derrumbe 93 11,8

Deslizamiento traslacional 43 5,46

Flujo 43 5,46

Avalancha de rocas 26 33

Calda de rocas 21 2,66

Movimiento complejo 20 2,54

Subtotal 549 69,67

Geohidroldgicos Inundacion fluvial 123 15,61
Erosion fluvial 39 4,95

Subtotal 162 20,56

Oftros tipos de peligros. |Erosion de ladera 62 7,87
Reptacién de suelos 11 14

Inundacién pluvial 3 0,38

Hundimiento 0,13

Subtotal 77 9,78

Total 788 100

Los trabajos de campo permitieron verificar los peligros identificados
en gabinete y cartografiar los nuevos eventos producidos en fechas
posteriores a la de las fotografias aéreas. Para la catalogacion de
cada peligro geoldgico, se usé una ficha de inventario de peligros,
la cual, contempla la mayor cantidad de datos que caracterizan los
procesos.

Los trabajos de campo se realizaron en tres campafias, la primera
entre los meses de junio-julio, la segunda en agosto y la tercerea
entre octubre-noviembre con duracion de 25, 28 y 27 dias,
respectivamente. La interpretacion obtenida en campo, (fichas de
peligros geoldgicos) fue ingresada en la «Base de datos Peligros
Geoldgicos».

TIPOS DE PELIGROS

En el gréfico 6.2 y 6.3 se muestran la ocurrencia de los peligros
geoldgicos, y geohidroldgicos por tipos.

Al analizar estos datos, se observa que los peligros geoldgicos de
mayor predominancia en movimientos en masa son los
deslizamientos (38,45 %, 303 eventos); en los peligros
geohidrolégicos las inundaciones (15.61 %, 123 eventos) y en
otros tipos de peligros geoldgicos sobresalen las erosiones de
ladera (7,87 %, 62 eventos). (Grafico 6.1, 6.2, Cuadro 6.3).

Peligros por movimiento en masa

Estos tipos de peligros se refieren a aquellos fenomenos que
desplazan grandes volimenes de material a lo largo de las
pendientes. Pueden ser desde muy lentos hasta muy violentos.
También se puede definir como el desplazamiento de una masa
importante de material litoldgico, asi como, restos vegetales y/o
escombros por la pendiente abajo debido a la accion de la gravedad
y del agua.

Los peligros por movimiento en masa de mayor incidencia en la
region, son por deslizamientos rotacional (303 eventos, 55,19%),
seguidos por los derrumbes (93 eventos, 16,94%), luego,
deslizamientos traslacionales (43 eventos, 7,83 %) también, flujos
(43 eventos, 7,83 %), las avalanchas de rocas (26 eventos,
4.74%) ademas, movimiento complejo (20 eventos, 3,64%) y por
Gltimo, caidas de rocas (21 eventos, 3,83 %) y. (Grafico 6.4).

Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos en masa que traen consigo
grandes volimenes de materiales (suelos, formaciones
superficiales, rocas, cobertura vegetal), que se desprendeny se
desplazan pendiente abajo como un solo bloque, sobre un plano
de arranque, inclinado o céncavo. Pueden ser rapidos o muy
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Avalancha de rocas 24
26 437 %
474 %

Flujo
40
7,29 %

Movimiento complejo

Deslizamiento
traslacional Derrumbe
43 93
7,83 % 16,94 %

Caida de rocas
20
3,64 %

Deslizamiento
rotacional
303
55,19 %

Gréfico 6.4

lentos'y ocurren sobre laderas de pendientes suaves a escarpadas,
sobre todo tipo de materiales litoldgicos. Se caracterizan por
desarrollar una o varias superficies de ruptura, tienen una zona
de desplazamiento y una zona de acumulacién de material
desplazado.

Las escarpas pueden tener varias formas, desde circulares hasta
rectas, y suelen presentar saltos de terreno desde centimetros
hasta varios metros. Su tamafio es variable, desde pocos metros
hasta algunas decenas e incluso kilémetros de longitud.

Estos fendmenos tienen una causa natural o artificial, cuya
ocurrencia esta condicionada a una serie de factores tales como la
presencia de depdsitos sueltos, roca intensamente fracturada,
estratos con buzamiento hacia el talud, pendiente del terreno, etc.,
que con ayuda de la infiltracion de aguas de escorrentia, asi como,
cortes de talud en la ladera; y con otros factores detonantes como
sismos o lluvias, pueden provocar el movimiento cuesta abajo
iniciando un proceso de deslizamiento.

Distribucion de los peligros geoldgicos por movimiento en masa en la region San Martin.

En los deslizamientos antiguos se debe tener especial precaucion,
debido a que al ejecutar cortes en el terreno para el establecimiento
de una obra civil, puedan provocar una reactivacion.

Enlaregidon San Martin se han registrado 346 deslizamientos, la
mayor parte son de tipo rotacional (303 ocurrencias), seguidos
por los traslacionales (43 ocurrencias). Los deslizamientos se
presentan principalmente en la Cordillera Occidental y en la Faja
Subandina. En las unidades de pendiente moderada a fuerte se
presenta la mayor concentracion de deslizamientos. En lo referente
ala litologia, tal como lo muestra el Gréafico 6.5, los deslizamientos
se dan mayormente en rocas con secuencias de conglomerados,
areniscas, lodolitas y limoarcillitas.

Los deslizamientos que més destacan en la region San Martin son
los que se presentan en la carretera Tarapoto — Moyobamba, los
cuales ocasionan problemas a la transitabilidad vehicular y a la
economia regional. En el cuadro 6.2 Se muestran los principales
deslizamientos que se presentan en la region.

Tipo de Litologia
120 101 @ Conglomerados, areniscas,
96 lodolitas y limoarcillitas
100 [ Areniscas, limoarcillitas y
lodolitas
80 [ Calizas y margas
60 47 M [ Lodolitas y limolitas
40 31 W Areniscas y lutitas
15 )
20 8 @ Conglomerados y areniscas
0 / [l Domo
Gréfico 6.5 Ocurrencias de deslizamientos con respecto al tipo de roca.
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Riesgo Geol 6gico en la Regidon San Martin

Foto 6.1 Deslizamiento rotacional, sector La Unidn (distrito Yorongos, provincia de Rioja).

Foto 6.2 Deslizamiento rotacional de Lamas, carretera Tarapoto-Lamas (provincia y distrito de Lamas).
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Foto 6.3

Foto 6.4

Deslizamiento en la carretera Moyobamba-Tarapoto, km 517, (distrito Tabalosos, provincia Lamas).

Deslizamiento traslacional frente a San Miguel, carretera Moyobamba-Tarapoto, (distrito y provincia
de Lamas).



Riesgo Geol 6gico enla Regién San Martin

Derrumbes

Segun la clasificacion de Varnes (1978), los derrumbes son
considerados dentro del grupo de caidas.

Enlaregion San Martin se han inventariado un total de 93 eventos.
Se presentan en las laderas de los cerros de la Cordillera Occidental
y el Llano Amazénico con pendiente/talud moderado o fuerte
(inestables). Se pueden presentar en materiales inconsolidados o
rocosos. También se generan en depdsitos aluviales siendo la
causa principal la erosion fluvial.

Se caracterizan por presentar una zona de arranque que puede
tener forma regular, irregular, continua o discontinua; su corona
puede ser de orden kilométrico o de pocos metros.

Las causas de los derrumbes son:
a) rocas fracturadas,

b) corte de talud para carretera,
c)filtraciones de agua, y

d) deforestacion.

Los factores desencadenante son las precipitaciones pluviales y
SISmMoS.

En el gréfico 6.6 se muestra la relacion de los derrumbes con el
tipo de roca. Se observa que en las secuencias de areniscas,
limoarcillitas y lodolitas; y las secuencias de conglomerados,
areniscas, lodolitas y limoarcillitas, se encuentran la mayor
concentracion de ocurrencias.

77

Calidas de rocas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca se deprenden de ladera, sin que a lo
largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable.
Una vez desprendido, el material cae desplazdndose
principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes 1978). El movimiento es muy répido a
extremadamente rapido (Cruden y Varnes 1996), es decir
velocidades mayores a 5 x 10t mm/s.

Una caracteristica importante de las caidas es que el movimiento,
no es masivo ni del tipo flujo. Existe una interaccion mecanica entre
fragmentos individuales y su trayectoria, pero no entre los
fragmentos en movimiento.

El gréfico 6.7, muestra que los mayores eventos de caidas de
rocas se encuentran entre las areniscas y lutitas, seguidas de
secuencias de areniscas intercaladas con limoarcillitas y lodolitas.

Los mejores ejemplos los tenemos en la carretera Tarapoto-Juanjui
entre los kildmetros 30 al 38. En el lugar se han generado, por el
corte de talud para la construccion de la via asfaltada, caidas de
roca condicionadas por roturas en cufias y fallas planares del
sistema de diaclasas de la roca. Del mismo modo, en un sector se
observd vuelcos, como mecanismos de falla en el talud.

Flujos de detritos (huaycos)

Huaycos es un término peruano que se refiere a los descensos
violentos de grandes masas de lodo, barro y fragmentos rocosos,

32 Tipo de Litologia
35 p g
[ Areniscas, limoarcillitas y
30 lodolitas
[ Conglomerados, areniscas,
25 21 lodolitas y limoarcillitas
[ Areniscas y lutitas
20
[ Aluviales y fluviales
15
[l Lodolitas y limolitas
10 )
[ Calizas y margas
5 @ Domo
0
Gréfico 6.6 Ocurrencias de derrumbes con respecto al tipo de roca.
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de diferentes dimensiones, debido a la saturacion conaguadelos  en los depésitos aluviales y proluviales, relacionados a grandes
materiales sueltos, en superficies mas o menos inclinadas como  eventos del pleistoceno, éstos se ubican en las méargenes de los
quebradas o laderas (Davila 2006). tios Huallaga y Mayo. Actualmente se presentan con magnitudes
El grafico 6.8 muestra que el mayor nimero de eventos se presenta ~ menores.

Tipo de Litologia

[l Areniscas y lutitas

[ Areniscas, limoarcillitas y
lodolitas

[ Conglomerados, areniscas,
lodolitas y limoarcillitas

M Calizas, calizas y margas

o P N W s~ 01 OO N
|

Grafico 6.7 Relacion de las caidas de rocas con el tipo de litologia.

Tipo de Litologia
14 [ Aluviales y proluviales
12 [ Conglomerados, areniscas,
lodolitas y limoarcillitas
10° [ Areniscas, limoarcillitas y
8 lodolitas
[ Calizas y margas
6 1
[l Lodolitas y limolitas
4
2 [ Areniscas y lutitas
0

Gréfico 6.8 Distribucion de los flujos de detritos segtin el tipo de litologia.
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Foto 6.5 Sector de la quebrada Desaguadero, en la margen derecha se presentan derrumbes. Domo de
Sal de Pilluana, (distrito Pilluana, provincia Picota).

Foto 6.6 Domo de Pilluana, sector quebrada Lopez, se presentan derrumbes (distrito Buenos Aires, provincia
de Picota).
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Foto 6.7 Derrumbes en la carretera Tarapoto-Juanjui, (distrito
Buenos Aires, provincia Picota).

Foto 6.8 Caida de rocas, carretera Tarapoto-Juanjui, km 30+740 (distrito Buenos Aires, provincia Picota).
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Foto 6.9

Las rocas que aportan materiales a las quebradas para la
generacion de estos flujos, estan conformadas por secuencias que
contienen conglomerados, tales como, areniscas, lodolitas y
limoarcillitas, estas secuencias no estdn muy litificadas y son
facilmente erosionables.

Un ejemplo representativo de flujos es el que ocurrié en la localidad
de San Miguel, en febrero 1990 y Combaquihui en abril de 1990,
donde hubo pérdidas humanas y materiales.

Otro de los ejemplos que se puede mencionar es el ocurrido en el
rio Mishollo, a través de las imagenes satelitales del Google Earth,
se observa que en una de las quebradas afluentes se generd un
derrumbe, el que alimento a la quebrada con abundante material,
éste fue acarreado en el siguiente periodo de lluvia, y generé un
flujo que llegd hasta la desembocadura del rio Huallaga. En el
cuadro 6.4 se muestran los principales flujos que se han presentado
en laregion.

Avalancha de rocas

En laregién San Martin se han identificado un total de 26 eventos,
estos se dieron en el pleistoceno, fueron de grandes dimensiones
con coronas kilométricas, entre 1 a 3 km. Estos fenémenos se han
presentado principalmente en rocas compuestas por areniscas y
limolitas.

Es necesario precisar que el cuerpo de las avalanchas contiene
blogues de formas subangulosas y con longitudes hasta de 3 m.
Los problemas que se pueden presentar en el futuro seran por
reactivacion, debido a acciones antropicas como corte de talud o

Caidas de rocas, carretera Tarapoto-Juanjui, km 40+300 (distrito Buenos Aires, provincia Picota).

deforestacion, pudiendo generar derrumbes, caidas de roca o
deslizamientos.

Movimiento complejo

Este tipo de peligro se caracteriza por presentar la combinacion de
uno o mas tipos de movimientos en masa (Varnes, 1978).

Los tipos de movimientos complejos son deslizamiento-flujo y
derrumbe-flujo, predominando los primeros. Estos se presentan,
principalmente, en el tramo de la carretera Moyobamba-Tarapoto.

Se haninventariado un total de 24 eventos, los cuales se muestran
en el gréfico 6.9. Estos tipos de eventos se presentan mayormente
en secuencias de areniscas y lutitas, y en secuencias de
conglomerados formados por areniscas, lodolitas y limoarcillitas.

Peligros Geohidrolégicos

Estos tipos de peligros se refieren a inundaciones y procesos de
erosion fluvial y se encuentran relacionados a los rios Huallaga,
Mayo, Tonchima, Biabo, Jelache, Saposoa, Yuracyacu, etc.

Inundaciones fluviales

Lainundacion fluvial se define como el terreno aledafio al cauce
de unrio, que es cubierto por las aguas después de una creciente
(Dévila, 2006). Las méas importantes son las inundaciones de tipo
fluvial, que han afectado a centros poblados y se ha logrado
identificar un total de 118 lugares inundables (Mapa 5).

Las causas de las inundaciones, principalmente, la constituyen
precipitaciones pluviales intensas, terrazas bajas, dinamica fluvial,
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Tipo de Litologia

O R, N W S 01 O N O ©

M Areniscas y lutitas

B Conglomerados,
areniscas, lodolitas y
limoarcillitas

O Calizas y margas

O Depositos aluviales y
proluviales

@ Areniscas, limoarcillitas y
lodolitas

Gréafico 6.9

rios de tipos meandriforme y anastomosado; asi como la
deforestacion. En el cuadro 6.4 se mencionan las principales
inundaciones fluviales. Mediante la interpretacion de las imagenes
satelitales, se ha determinado que se pueden presentar
inundaciones en las riberas de los rios Espino, Limon, Tocache,
Cafiuto, Challhuyacu, y de sus quebradas afluentes (zona no
verificada con trabajos de campo).

Enlos rios de la regién, entre los meses de octubre a abyil (periodo
lluvioso), el caudal se incrementa aceleradamente, debido al
aumento de las precipitaciones pluviales; las que pueden ocasionar
inundaciones. Los rios més representativos son el Mayo y Huallaga,
que reciben los aportes de los rios que nacen en la cordillera de
los cuales depende su caudal.

Durante este periodo, las lluvias pueden durar varias horas o
dias; razén por la que los rios crecen de manera significativa,
pudiendo causar inundaciones. Como ejemplo se puede mencionar
las inundaciones por deshorde del rio Huallaga, que ocurrieron
en enero del 2007, afectando a los poblados comprendidos entre
Picota y Bellavista. Otro ejemplo de inundacion fue el desborde del
rio Tonchima, ocurrido en octubre del 2007, resultando afectada la
localidad de San Juan de Tangumi.

Los terrenos inundables por lo general son &reas (terrazas) de
antiguos cauces dejados por los rios de tipo anastomosados 6
meandriformes. También pueden presentarse inundaciones en
zonas de planicies disectadas por quebradas. En el cuadro 6.5 se
muestran las principales inundaciones que se han dado en la
region.

Erosiones fluviales

La erosion fluvial se define como el trabajo continuo que realizan

Distribucion de los movimientos complejos segin el tipo de litologia.

las aguas corrientes sobre la superficie terrestre. La erosion se
realiza en forma de arranque del material, abrasion fluvial, corrasion,
corrosion y atricion fluvial. La erosién fluvial socava el valle en
forma de «V», produciendo la profundizacién, el ensanchamiento
y alargamiento del valle. Cada uno de estos procesos se realiza
de acuerdo al estado de desarrollo, haciéndose mas intenso o
menos intenso el proceso. La erosion fluvial se desarrolla siguiendo
patrones especificos de drenaje, los cuales son controlados por la
estructura geoldgica, por la dureza de la roca, por la carga fluvial
y otros factores (Davila, 2006).

Las formas de erosion que se dan en los rios juveniles como
Frontera, Huayabamba, Jelache, Abiseo, etc. son por arranque
del material, abrasion fluvial, corrasion, corrosion y atricion fluvial,
debido a que son valles en forma de «V», se produce, por tanto,
una profundizacion del cauce, asi como, su ensanchamiento y
alargamiento.

Los rios de tipo meandriformes, por tener bajos valores de
pendiente, practicamente 0%, no presentan erosion vertical,
desarrollandose movimientos laterales que ocasionan variaciones
ensu cauce. Esto origina cambios en el curso del rio, como ejemplo,
los que se forman en el rio Mayo y el rio Cumbaza. También
puede observarse, este tipo de erosion, en los sectores de
Tocache y de Papaplaya, del rio Huallaga. ES necesario precisar
que los mayores peligros se presentan en los rios de tipo
meandriformes y anastomosados, tales como el Huallaga, Mayo,
Biabo, Tocache, Espino, Naranjos, Naranijillo, Soritor, Yuracyacu,
Tonchima, Indoche, entre otros. Lugares donde ya se han
identificado un total de 39 sectores afectados por procesos de
erosiones fluviales. En el cuadro 6.6 se mencionan las principales
erosiones fluviales que se presentan en la region San Martin.
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Riesgo Geologico en la Region San Martin 107

Foto 6.11 Inundaciones del rio Tonchima generada el 07 de noviembre del 2007.

%

Foto 6.12 Puente Tonchima, se aprecia erosiones fluviales sobre la margen derecha. (junio del 2007).
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Foto 6.17 Sector de Pucacaca, margen izquierda del rio Huallaga. Carretera Tarapoto-Picota Km. 45+300,
nétese que el rio esta erosionando este sector, muy cerca se encuentra el trazo de la carretera.

Foto 6.18 Sector Caserio La Unidn, se aprecia la erosion fluvial del rio Occhique sobre sumargen derecha,
puede afectar a la carretera de acceso.
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Foto 6.19 Erosion fluvial por la margen izquierda del rio Occhique, puede afectar a la carretera Soritor-San
Marcos.

Foto 6.20 Sector Mirador de Chumia. Erosion fluvial por la margen izquierda del rio Huallaga.
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Otros Tipos de Peligros Geoldgicos

Estos tipos de peligros se refieren a procesos de erosiones de
ladera, reptaciones de suelos, erosion fluvial y hundimientos, que
se detallan a continuacion.

Erosiones de ladera

Representan un porcentaje importante en la ocurrencia de otros
peligros geoldgicos (8,00 %), encontramos en algunas &reas
procesos desarrollados de erosidn en carcavas y en surcos, donde
predomina la primera. Se extienden en centenas de metros,
afectando terrenos de cultivo, pastoreo y tramos de carreteras.

Entre los principales tramos de carreteras afectados por este tipo
de fenémeno tenemos:

¢ Carretera Fernando Belalnde Terry, entre el tramo desvio a
Moyobamba-Rioja.

Es afectada en el Km 337 al 390, se ven medidas correctivas,
tales como muros de contrafuertes y también badenes. Se
recomienda mantener dichas medidas.

¢ Carretera Fernando Belalinde Terry, entre tramo del desvio a
Lamas-Tabalosos.

Zona donde se presentan erosiones en carcavas que afectan
ala carretera. Como medidas correctivas se han construido
alcantarillas de drenaje, las cuales, se recomienda hacer una
limpieza después de un periodo lluvioso.

* Carretera Picota— Control.

Carretera afirmada que es afectada en el periodo lluvioso, por
la activacion de las erosiones en carcavas. Es necesario
construir alcantarillas y badenes.

* Sector de Tarapoto-Cainarachi

En este tramo carretero se observan varios tramos con
erosiones en carcavas. Como medidas correctivas se han
construido alcantarillas y badenes. Estas obras de arte deben
ser mantenidas después de cada periodo lluvioso.

Reptaciones de suelos

Se presentan en menor cantidad en la region y representan un
1,4% del total inventariado.

Este fendmeno se desarrolla en forma muy lenta a través del
tiempo, pudiendo devenir en deslizamientos cuando las condiciones
de inestabilidad de la ladera se incrementan, ya sea, -por causas
antrépicas (por ejemplo corte para ejecutar obras civiles) y/o por

infiltracidn de aguas de lluvias al no existir un drenaje adecuado
que permita la evacuacion de agua de la ladera, impidiendo la
infiltracion.

En muchos cuerpos de deslizamientos antiguos y modernos se
aprecid este fendmeno y podemos identificarlos en los siguientes
lugares:

* Carretera Tarapoto-Moyobamba.
* Valle del rio Bombanajillo.

* Valle del rio Biabo.

* Sector de Manomagquihua.

* Zapatero-Cufiunbuque.

En el sector de la carretera Tarapoto-Cainarachi también es posible
observar erosiones en surcos, que estan afectando a la carretera.

Hundimientos

Solo se registro un evento de tipo hundimiento, en la carretera
Moyobamba-Rioja. Aln existe la posibilidad que se presenten
mas de estos fendmenos, ya que se tiene afloramientos de calizas
y presencia de aguas meteoricas, condiciones primordiales para
la disolucion de la caliza y la generacién de cavidades, que al
colapsar debido al exceso de peso en superficie, posibilitan que se
produzcan hundimientos.

Encontramos este fenémeno en la zona noroeste de laregion, y
enlos limites con la region Amazonas, cruzadas por el rio Frontera
y las nacientes del Huayabamba (Zona fotointerpretada).

En el tramo de carretera mencionado se observa un tramo de 50m
que fue afectado, actualmente la carretera ha modificado su trazo.

ZONAS CRITICAS

Las zonas criticas se refieren a lugares que estan expuestas alos
peligros que pueden afectar a la poblacion u obras de ingenierfa,
por lo tanto, para evitar dafios es necesario que se realicen obras
de prevencion y/o mitigacion para su disminucion de los riesgos.

En el area se haidentificado un total de 125 zonas criticas (Grafico
6.10), de las cuales 63 son por peligros hidrometeoroldgicos; 60
por los movimientos en masa, y 02 a otros tipos de peligros.

Segun el gréfico 6.10, la mayoria de zonas criticas es por
inundacion, seguido de los movimientos en masa. Para una mejor
explicacion se ha dividido las zonas criticas por provincias.

Enla cuadro 6.7 se muestran las zonas criticas.



Riesgo Geol 6gico enla Regién San Martin

117

63 Tipo de Peligro
70 60
60 -] Peligros
Hidrometeoroldgicos
50
40 O Movimiento en masa
30
20
10 2 | Otros tipos de peligro
0
Gréfico6.10 Distribucién de zonas criticas segun grupo de peligros geoldgicos.

PELIGRO SISMICO EN LA REGION SAN MARTIN

Generalidades

El Perd por su ubicacion geogréafica en la zona central y occidental
de Sudamérica, presenta un territorio muy accidentado debido,
principalmente, al proceso de subduccién de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana. Este proceso da origen a un gran nimero
de sismos de diferentes magnitudes con focos a diversos niveles
de profundidad y que han producido, en la superficie, distintos
grados de destruccion. Estos sismos son parte de la principal fuente
sismogeénica en razon a que en ella se han producido los sismos
de mayor tamafio conocidos en el Per(. Una segunda fuente la
constituye la zona continental cuya deformacion produce fallas de
diversas longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de
magnitudes menores en tamafio a los que se producen en la
primera fuente (Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 2001).

En estas condiciones, los sismos en el Per( se constituyen como el
mayor peligro al cual se encuentra sometido nuestro territorio, de
ahi que los dafios que ellos provocan en las ciudades dependeran
de sutamarfio y de la capacidad de respuesta de las estructuras a
la aceleracion a la cual son sometidas. La correcta equivalencia
entre estos dos factores permitira reducir los dafios causados por
este tipo de peligro.

Para el monitoreo de la actividad sismica que ocurre en el territorio
peruano, el Instituto Geofisico del Perd opera una red sismica
nacional compuesta por 31 estaciones, de las cuales 20 son de
periodo corto y 11 de banda ancha.

En este capitulo se presentan los resultados de la revision y anlisis

de la sismicidad histdrica e instrumental presente en la regién de
San Martin. El importante nimero de sismos presentes en esta
region nos ha permitido realizar estimaciones de las aceleraciones
méaximas esperadas para un periodo de 50 afios, asi como, conocer
las posibles intensidades que podrian afectar a las distintas
localidades existentes dentro de la regién San Martin. De esta
manera se espera contribuir a la zonificacion del peligro sismico.

Sismicidad historica — San Martin

La historia sobre los acontecimientos sismicos ocurridos en el Pert,
ha sido descrita con detalle por Silgado (1978) sismos histdricos
de la regidn han producido diversos niveles de dafio en las
ciudades y localidades ubicadas en esta zona.

La descripcion de los sismos mas importantes que han producido
dafios en distintos puntos de la regién nororiental del Peru, la
cuenca alta del rio Mayo, catalogada como zona altamente sismica
y con intensidades maximas observadas de grado X en la escala
Modificada de Mercalli (MM), se detalla en el Cuadro 6.16, como
ejemplo se tiene el sismo de Rioja, del 29 de mayo de 1990, con
magnitud 6.4 en la escala de Richter, con epicentro en Rioja, en las
cercanias de Pucatambo, siendo las ciudades de Moyobamba,
Rioja, Nueva Cajamarcay Soritor las mas afectadas, ocasioné 70
muertos, mas de 1 600 heridos y 6 000 viviendas dafadas, la
mayoria de ellas eran de tapial y adobe.

También podemos mencionar el sismo de Moyobamba del 4 de
abril de 1991 y el de Lamas-Moyobamba del 25 de septiembre del
2005 donde perecieron 5 personas, dejando ademas 25 personas
heridas y mas de 500 viviendas afectadas.
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Cuadro6.16

Descripcion de los Datos Macrosismicos Ocurridos en la Region

Fecha

Hora

Localidades

Intensidad

Observaciones

28/09/1906

10:25

Region
Nororiental

VI

Notahle movimiento sismico en un rea de 310,000 km? desde Guayaquil

hasta Tarma y entre Trujillo y Moyobamba . En Chachapoyas intensidad de
VII(MM). En Huancabamba, Piura, Ayabaca, Morrop6n, Sullana, Tumbes y
Santa V(MM).

14/05/1928

17:12

Chachapoyas

Notable conmocién sismica, que trajo devastacion y muerte en varias
poblaciones interandinas en el norte del Perd. Sufri6 casi total destruccion
la ciudad de Chachapoyas. (2318 m.s.n.m.), capital del departamento de
Amazonas, edificada en el valle de Utcubamba. Sus casas de adobe y
adobon como las antiguas murallas, no pudieron resistir los violentos
embates y se desplomaron en gran parte.

Graves dafios experimentaron las ciudades de Huancabamba en las
sierras de Piura, las de Cutervo, Chota y Jaén en Cajamarca. Hacia el
Oriente, en Moyobamba (860 m.s.n.m.) cayeron alrededor de 150 casas.
La formacion de grietas en el suelo, algunas de hasta de dos metros de
profundidad y grandes derrumbes, fueron comunes dentro del area
epicentral. Aun a los cuatro afios de haberse registrado este sismo, Panizo
(1933) pudo constatar los notables agrietamientos producidos en la
superficie de terreno y los enormes desprendimientos del terreno que se
originaron, durante la visita que hiciera al valle de Chinchipe. Al NO del
area pleistosista, en territorio ecuatoriano, quedaron deteriorados los
antiguos edificios del puerto de Guayaquil, los de Yaguachi en Machala y
las construcciones de los distritos andinos del Canton de Loja. Una
atenuacion de los efectos destructores se aprecio en Cajamarca (2814
m.s.n.m.) y en Piura, Lambayeque y Trujillo, situados en la costa. En
Iquitos en el rio Amazonas, ocurrieron algunos dafios de menor cuantia.
Se deduce que el movimiento fue destructor en un &rea cercana a los
100000 Km?. El area de percepcion fue vasta pues llegé a sentirse de
manera leve en Tuquerres ciudad colombiana, limitrofe con el Ecuador.
Hacia el este, en las nacientes del rio Moa, en la frontera peruana-
brasilefia, Hoempler (comunicacion verbal) apareci6 a la misma hora del
sismo un ligero movimiento en las ramas de los &rboles. Al sur de Lima
solo lo sintieron contadas personas en la forma de una muy lenta y leve
oscilacion. Admitiendo un radio de perceptibilidad de unos 725 km?, con
grado X de intensidad MM para la zona epicéntrica se calcula que la
profundidad del foco fue del orden de los 30 kilémetros.

18/07/1928

14:05

Chachapoyas

VI

Una fuerte réplica del terremoto del 14 de mayo, causa en Chachapoyas el
desplome de algunas casas que se encontraban ya desarticuladas con
motivo de ese gran sismo. El movimiento fue intenso en Cajamarca,
Chilete, Contumaz4, Truijillo y Molinopampa. En la vecina Republica del
Ecuador los caminos de Chumbi y Loma Grande, quedaron completamente
dafadas, segln la “Breve Historia de los Principales Terremotos en la
Republica del Ecuador” (1959). Afectd también en aéreas colindantes a la
region San Martin .
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Fecha

Hora

Localidades

Intensidad

Observaciones

06/08/1945

18:03

San Martin y
Amazonas

VI

Fuerte movimiento sismico en los departamentos de San Martin y
Amazonas. Destructor en Moyobamba. Percibido en un &rea de 42000
km?. En Moyobamba se dafiaron 97 casas. En el valle del Mayo y
quebradas adyacentes se formaron grietas por las que emanaron aguas.
Intensidades: en Moyobamba VII(MM); en Soritor, Calzada, Habana y
Jepelacio V(MM).

15/06/1954

08:30

Celendin

Vi

La regién Nororiental fue conmovida por un fuerte sismo que causd ligeros
dafios materiales en las construcciones de las ciudades de Moyobamba ,
Celendin y Chachapoyas.

19/06/1968

03:14

Norte de San
Martin

Terremoto en la zona norte del departamento de San Martin. Murieron 15
personas. Se registraron mayores dafios en Moyobhamba y Yantald, en
casas de adobdn o tapial. Intensidades: en Angaisa X(MM); en Yantalo
VII(MM) y en Moyobamba VII(MM).

20/03/1972

02:34

Juanjuiy
Saposoa

VI

Terremoto en Juanjui y Saposoa. El sismo dej6 22 heridos y 500
viviendas derrumbadas o semidestruidas. Licuacion de arenas en Juanjui y
asentamientos en la carretera marginal de la selva. Derrumbes de cerros
en Saposoa. Sentido en Tarapoto, Lamas, Moyobamba y Rioja, en San
Martin y varias provincias de los departamentos de La Libertad,
Lambayeque y Huénuco. Intensidad de VII(MM) en Moyobamba y Rioja.

29/05/1990

21:34

Soritor

VI

Fuerte sismo que afecto a los poblados de Soritor y Porvenir asi como
Rioja, Yorongos y Habana causando dafios materiales. San Martin,
Amazonas, Cajamarca, Rioja, Moyobamba, Chachapoyas, Jaén y Bagua.
Magnitud 6.4 grados Richter. 77 muertos, 1680 heridos, 58835
damnificados y 11 mil viviendas destruidas.

04/04/1991

10:23

Nueva
Cajamarca

Vi

Sismo fuerte que afecto los poblados de Moyobamba, Yantalé y Nueva
Cajamarca. Alcanz6 grado VI(MM) en Rioja.

Terremoto magnitud 6.2 Richter. Afecté San Martin, Amazonasy La
Libertad. Muertos: 53, Heridos: 216. Damnificados: 181344. Viviendas:
30224 destruidas. Remecié Rioja, Moyobamba, Chachapoyas y Bolivar.
139 escuelas se desplomaron.

04/04/1991

23:19

Moyobamba

VI

Con un radio aproximado de 4500 Km. aproximadamente. Las localidades
afectadas por este terremoto fueron las de Yuracyacu, El Porvenir,
Tabalosos, Ramirez, San Juan de Pacaysapa, Rodriguez de Mendoza,
Chachapoyas y Progreso.

25/09/2005

08:55

Lamas-
Moyobamba

VI

Fuerte Sismo que afectd la region oriental del Perd, en las localidades de
Yurimaguas, Lamas y Pampa Hermosa. En estas localidades se han
reportado el desplome y dafios mayores en un gran nimero de casas de
adobe (aproximadamente 500 viviendas), las mismas que ocasionarian un
gran nimero de personas con heridas de diferente grado (23 personas).
Se han reportado 2500 damnificados y la muerte de 5 personas por
derrumbes de sus viviendas. Intensidades de IV-V fueron evaluadas en
Contamina, Juanjui, Iquitos, Chiclayo, Truijillo y Huanuco.
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Para la mayoria de los sismos descritos en el Cuadro N° 6.16,
Silgado (1978) elabord sus respectivos mapas de intensidades,
siendo uno de los correspondientes al sismo ocurrido el 06 de
agosto de 1945 ocurrido a las 18:03 horas afectando a los
departamentos de San Martin y Amazonas. Fue destructor en
Moyobamba donde se dafiaron 97 casas, en el valle del Mayo y
quebradas adyacentes se formaron grietas por las que emanaron
aguas. Intensidades en Moyobamba VIl MM; en Soritor, Calzada,
Habana y Jepelacio V MM. (Figura 6.1)

También se muestran las isosistas del 19 junio de 1968 ocurrido a
las 3:14 horas, murieron 15 personas en la zona norte de la
region San Martin; mayores dafios en Moyobambay Yantald, en
casas de adobon o tapial, intensidades en Angaisa fueron de X
MM; en Yantalé VIl MMy en Moyobamba VII MM. (Figura 6.2).

Distribucién de Intensidades Sismicas Maximas

La regién San Martin, ha sido afectada por un gran niimero de
sismos que produjeron intensidades hasta grado X MM enAngaisa
y algo menor en éreas vecinas, VIIl y IX (MM) en la escala de
Mercalli Modificada.

En la Figura 6.3 se presenta el Mapa de Distribucion de
Intensidades Sismicas Maximas elaborado para el Per( por Alvay
Meneses (1984) como parte del proyecto SISRA a cargo del Centro
Regional de Sismologia para América del Peri y el Caribe
(CERESIS). Dentro del &rea de la region de San Martin se observa
que prevalece una zona de intensidades del orden de V MM
donde se encuentran los poblados de Tocache Nuevo, Uchiza,
Crismejilla, José Olaya, Sion, Puerto Pizana. Se observa unfoco
puntual de intensidades maximas del orden de IXa X MM en el
extremo norte del departamento que afecta a Rioja, Alzada y la
capital Moyobamba y va decreciendo hacia al sur con intensidades
de Vil en los poblados Billinghurst, Jepelacio; VII, Sisa, Morales,
Shanusi; y VIMM en los poblados de Buenos Aires, Picota, Bella
Vista, Tarapoto, San Antonio, Chazutay El Valle.

Sismotectonica de la Region

La tecténica del Pert es compleja. La mejor manera de explicarla
es desde el punto de vista de tectonica de placas, la que se
caracteriza por la colision y subduccion de la placa de Nazca bajo
la Sudamericana, proceso conocido como subduccion, el mismo
que dio origen a la aparicion de la fosa peruana-chilena,
Cordillera de los Andes, principales sistemas de fallas activas y
alaocurrencia continua de un gran nimero de sismos de diversas
magnitudes.

Estas caracteristicas geomorfolégicas, geolégicas y geofisicas,
permiten considerar al Peri como uno de los paises de mayor
riesgo sismico en América Latina. Dentro de este contexto, los
ltimos sismos que han producido importantes cambios

geomorfol6gicos, geologicos y geofisicos en areas cercanas a sus
epicentros, son los ocurridos en Nazca en 1996 (7.7 Mw), Arequipa
enel 2001 (8.2Mw), y el de Lamas y Moyobamba 25 de septiembre
del 2005 (7.5 Mw).

Estudios sobre la Neotectonica de Pert (Sebrier et al, 1982), asi
como la elaboracion de los Mapas Neotectonicos (Machare et al,
1991) y Sismotecténicos de Peru (Tavera et al, 2001), han permitido
identificar la presencia, sobre nuestro territorio, de un importante
namero de fallas activas, muchas de las cuales producen sismos
continuamente.

Sistema de fallas de Moyobamba.- Ubicada en la regidn norte
de Peru y sobre la zona subandina, esta constituida por rocas
sedimentarias tectonizadas por pliegues y fallas formadas por el
plegamiento de la corteza como producto de la subsidencia del
escudo brasilefio bajo la cordillera andina.

Esta region esta atravesada por grandes fallas de tipo inverso de
bajo &ngulo, que dan origen al sistema de fallas de Moyobamba
relacionadas a movimientos tectonicos del Terciario, las cuales
controlan la cuenca cuaternaria Alto Mayo ubicada en el area
Sub-Andina del Norte de Per( (6°S, 77° 0). Se ha identificado
recientemente un potencial de actividad sismica en algunas fallas,
particularmente para la Falla Shitari (o0 Rioja) y las fallas
Moyobamba Norte y Sur. La alta actividad sismica historica que
caracteriza el area (sismos en 1927, 1968, 1990y 1991), parece
estar estrechamente relacionada con la reactivacion de estas
estructuras de fallas.

Distribucion Espacial de los Sismos

Para el anlisis de la distribucion espacial de los sismos ocurridos
en el Perd se ha utilizado la base de datos historicos e instrumental
del Instituto Geofisico del Per(, que considera los sismos ocurridos
entre los afios 1500 a 2005. Segun la Figura 6.4, los sismos han
sido clasificados en superficiales (h<60km), intermedios (61<h<350
km.) y profundos (h>351 km.).

Elinterés de analizar y evaluar la distribucion de los sismos en
funcion de la profundidad de sus focos, se debe a que resulta
importante definir la superficie de contacto entre las placa de Nazca
y Sudamérica y la geometria de la primera a diversos niveles de
profundidad por debajo del territorio peruano. Asi mismo, este tipo
de informacidn nos permite conocer de manera aproximada, la
profundidad de los principales sistemas de fallas descritas
anteriormente, cuya informacion resulta vital, para establecer
futuros patrones de riesgo para las zonas en donde se ubican
estasfallas.

Haciendo uso de la base de datos ya mencionada, se construye la
seccion vertical de sismicidad, en la que se observa que la
profundidad de los sismos aumenta de oeste a este, con focos
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Figura 6.1

ubicados a menos de 50 Km. en la fosa ocednica, hasta 150 Km de
profundidad por debajo del continente. Entre 328 y 492 Km de
distancia horizontal desde el punto 0, se observa menor ocurrencia
de sismos, siendo estos mas superficiales, lo que indica la presencia
de una laguna sismica. A partir de la distancia de 530 a 615 km
desde el punto 0 aumenta el nimero y la profundidad de los
sismos. Estos niveles de profundidad indicarfan el limite de contacto
ylaforma de la placa de Nazca bajo el continente. Los sismos con
foco superficial se concentran mayormente a una distancia de 492
km desde el punto 0, formando un nido sismico con una profundidad
que no sobrepasa los 60 km marcando asi el limite inferior de la
deformacion superficial en el interior del continente.

Estudio Sismico Probabilistico

Con el propésito de conocer las aceleraciones méaximas producidas
por un sismo, que en el futuro pudiera ocurrir en la regién San
Martin, se ha procedido a evaluar el peligro sismico de dicha
region utilizando la base de datos sismicos del Catélogo Sismico
del IGP y la ley de atenuacién de Casaverde y Vargas (1980), y

Mapa de Lineas Isosistas del Sismo de Moyobamba. del 06 de agosto de 1945.

las fuentes sismogénicas definidas por Zamudio y Tavera (2004).
Para el clculo de las aceleraciones maximas se ha hecho uso del
programa RISK IIl (McGuire, 1999). Se muestra los mapas de
aceleraciones maximas para un periodo de retorno de 20, 50 y
100 afios con un 10% de excedencia dentro de la region, se
muestra el mapa de distribucion de aceleraciones maximas para
un 10% de excedencia. Para 20 afios oscilan entre 225 a 405
gals (Figura 6.5), para el periodo de 50 afios de vida (til varian de
275a485 gals. (Figura 6.6) y para 100 afios varian de 360 a 545
gals (Figura 6.7). Estos resultados muestran que las areas mas
propensas a soportar aceleraciones importantes se encuentran
en el sector norte de la region de San Martin, siendo coherente
con el importante nimero de sismos que en dicha &rea ocurren.

Zonificacion y Aceleraciones Maximas

Los diversos estudios de sismicidad existentes en la bibliografia,
han sido base para que autores como Alva (1999) elaborase el
Mapa de Zonificacion Sismica para el Perd, el mismo que es
actualmente utilizado en el Reglamento de Construccidn Sismicay
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aprobado segln Norma Sismorresistente NTE 030-97 MTC/
SENCICO (1997) (Figura 6.8). Segun el mapa, en la regién San
Martin se localiza en la Zona 2 correspondiente a una Sismicidad
Media.

El mapa de zonificacion sismica es coherente con el de aceleraciones
maximas, y de su comparacion es posible definir la existencia de
unazona de alta a muy alta sismicidad bien marcaday en la cual,
las &reas con valores de intensidades mé&ximas coinciden con las
de aceleraciones maximas.

Mapa de Lineas Isosistas del Sismo de Moyobamba.

Asimismo en la Figura 6.9 se presenta la curva de Peligro Sismico
Anual calculado donde nos muestra la probabilidad de ocurrencia
de aceleraciones maximas y sismos de gran magnitud para la
ciudad de Moyobamba. De la figura se deduce que en dicha zona
se produciria una aceleracion maxima de 625 gals con una
probabilidad de 0,002%, siendo el periodo medio de retorno del
sismo que produce dicha aceleracién de 900 afios. Aceleraciones
del orden de 348 gals se producirian con un porcentaje de 0,06%
con periodos de tiempo de 50 afios en promedio.
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Distribucion de sismos ocurridos en los afios 1500 a 2005.
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SegUn la guia metodoldgica de evaluacion (cuadro 6.17), deriesgo  respectivamente, se ha determinado en forma general para el
por fenémenos de remocion en masa (INGEOMINAS, 2001), para  factor detonante categorias de Altay Muy Alta, de acuerdo a valores
un 10% de excedencia en 20, 50 y 100 afios de vida Gtil, ~ de aceleraciones maximas esperadas para la region.
correspondientes a 200, 475 y 1000 afios de periodo de retorno

Cuadro6.17
Clasificacion del Factor Detonante (Sismicidad)

Categoria Descripcion Valor Asignado

Alta Se espera un AMH entre 250 a 300 gals. 3

Muy Alta Se espera un AMH mayores a 300 gals 4
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CAPITULO VI
SUSCEPTIBILIDAD ALOS MOVIMIENTOS EN MASA

GENERALIDADES

La susceptibilidad a los movimientos en masa se define como la
posibilidad de que una zona sea afectada por un determinado
proceso geoldgico, expresada en grados cualitativos y relativos.
Los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los
procesos geodindmicos pueden ser intrinsecos o externos.

En general, la evaluacion de la susceptibilidad se puede efectuar
mediante dos grandes grupos de aproximaciones: (1) andlisis de
la ocurrencia de los movimientos de ladera en amplias regiones
utilizando observaciones geoldgicas y geomorfologicas y (2)
modelos basados en el tratamiento estadistico de los pardmetros
de laderas (métodos no deterministas). Cabria mencionar un tercer
tipo de métodos, combinacion de los dos, que se denominan modelos
«conceptuales» (Irigary, Cy Chacon J., 2002)

Hay diferentes métodos de realizar mapas de susceptibilidad a los
movimientos en masa; los mas usados son; el anlisis de distribucion
de los movimientos de ladera, analisis de la actividad, densidad de
los movimientos, andlisis geomorfoldgico, analisis cualitativo, y el
analisis estadistico bivariante, analisis estadistico multivariante y el
determinista (Irigary, C y Chacén, J., 2002).

Para nuestro caso se ha tomado el andlisis CUALITATIVO. El
fundamento de este método lo constituye el andlisis cruzado de los
mapas factores utilizando el clculo de la densidad de movimientos.
Laimportancia de cada factor o combinacion especifica de factores,
se pueden analizar individualmente. Si se utilizan valores
normalizados (densidad de movimientos de ladera en cada clase
de cada factor analizado respecto a la densidad global en toda la
zona estudiada), se pueden elaborar mapas de susceptibilidad
absolutos mediante la asignacion de valores ponderados segun la
experiencia del investigador, o bien en funcion de la relacién entre
elinventario y los factores utilizados.

También es posible combinar varios mapas factores en un mapa
de unidades homogéneas, que es el que posteriormente se cruza
con el mapa de movimientos en masa, con el objeto de tener una
densidad de movimientos, para cada combinacion Unica de factores
de entrada (La metodologia se basa en la preparacion de mapas
tematicos de factores condicionantes y en la superposicion de éstos,
estableciendo el grado de susceptibilidad en funcion del peso

asignado a cada uno de los factores considerados. Los mapas se
realizan con el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). (Irigary,
Cy Chacon, J. 2002).

Las limitaciones que presentan los mapas de susceptibilidad son
las siguientes: predicen las areas donde pueden ocurrir
movimientos en masa, pero no la fecha ni la cantidad de eventos
que pueden suceder; solamente indican la posibilidad de ocurrencia
sobre la base del anlisis de los factores condicionantes; requieren
de un conocimiento del area a evaluar; y sus limites deberan
interpretarse como una referencia y no como valores absolutos.

FACTORES CONDICIONANTES DE LA
INESTABILIDAD

Factor Geomorfologico

El objetivo es una cartografia analitica de utilidad general, con un
contenido muy completo, para proporcionar informacion
organizada, bésica y practica a la vez. Con esa finalidad se
desdobla la informacion cartogréfica en dos mapas independientes:
geomorfoldgico y de procesos activos (Salazar y Martin-Serrano,
2006).

Para determinar la susceptibilidad a los movimientos en masa en
funcion de la geomorfologia, de acuerdo a lo observado en campo,
cada unidad identificada ha recibido una calificacion que se muestra
en el Cuadro 7.1.

Como resultado se han definido cinco categorias de susceptibilidad
a los movimientos en masa (Mapa 6), estas se describen a
continuacion.

Susceptibilidad Muy Alta (Calificacion 4)

Este grado de susceptibilidad corresponde a areas de montafias
estructurales, colinas de pendiente alta, colinas estructurales, y
colinas estructurales disectadas. En estas unidades se pueden
presentar deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas y
movimientos complejos.

En zonas de abanicos proluviales en tiempos de lluvias se generan
flujos de detritos, especialmente, en la zona de los valles
encafionados o en zonas de quebradas ubicadas en las unidades
de montafias.
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Cuadro7.1
Geomorfologia y Susceptibilidad a los Movimientos en Masa
Susceptibilidad
Unidad Geomorfolégica Simbolo P
Grado Calificacion
Montafias con pendiente alta Mf Alta 3
Montafias con pendiente media Mm Alta 3
Montafias
Montafias con laderas estructurales Me Muy Alta 4
Karst Kr Baja 1
Colinas Col Media 2
Colinas de pendiente alta Coa Muy Alta 4
Colinas de pendiente baja Cob Media 2
Colinas disectadas Cd Alta 3
Colinas .
y Colinas estructurales Ce Muy alta 4
Lomadas
Colinas estructurales disectadas Ced Muy Alta 4
Lomadas Lo Media 2
Monte isla Mi Media 2
Domo Do Alta 3
Abanicos proluviales Ap Muy Alta 4
Abanicos deluvio-coluviales Ad Alta 3
Piedemontes [Vertiente de detritos Vd Alta 3
Depositos deslizamientos Dd Alta 3
Depédsitos glacio-fluviales Dgf Media 2
Planicies aluylales o terrazas altas/Fondo Ta Media )
de valles fluviales
Llanuras o planicies inundables Lli Muy Baja 0
Planicie alta Pa Baja 1
Planicies y , .
Depresiones Valle glaciar con lagunas Vg Baja 1
Islas I Muy Baja 0
Planicie alta disectada / planicie antigua Paa Media 2
Lagunas Lg Baja 0
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Las pendientes de estos terrenos que han sufrido modificaciones
son muy susceptibles a los movimientos en masa.

Susceptibilidad Alta (Calificacion 3)

La susceptibilidad alta, involucra las unidades de montafias con
pendiente alta y media, colinas disectadas, domo, abanicos deluvio-
coluviales, vertiente de detritos, depdsitos deslizamiento. En estas
unidades geomorfolégicas conforman lugares donde pueden ocurrir
deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas, movimientos complejos
y flujos.

En donde hay afloramientos de domos y estos estan disectados
por rios o quebradas se presentan derrumbes y deslizamientos,
como también se pueden generar flujos.

En las zonas de los abanicos proluviales/aluviales, y abanicos
deluvio-coluviales en tiempos de lluvias se generan flujos de
detritos, especialmente en la zona de los valles encafionados 0 en
zonas de quebradas ubicadas en las unidades de montafias.

Enlas areas de depésitos de deslizamientos antiguos se pueden
generar nuevos deslizamientos o derrumbes. En caso de modificar
la pendiente original se originara deslizamientos, derrumbes como
también caidas de rocas.

Las areas de vertiente de detritos, son inestables. Si se modificara
su pendiente original se van a presentar fenémenos de movimiento
en masa.

Susceptibilidad Media (Calificacién 2)

Este tipo de susceptibilidad es caracteristica de las siguientes
unidades: colinas, colinas de pendiente baja, lomadas, monte isla,
depdsitos glacio-fluviales, terrazas altas y planicies altas disectadas.

En las unidades conformadas por colinas, colinas de pendiente
baja, lomadas y monte isla, se van a presentar movimientos en
masa de poca maghnitud; es posible que se generen deslizamientos
y derrumbes, muchos de ellos relacionados con la modificacion de
su talud original (ej. corte de talud) o por deforestacion. Se pueden
presentar también erosiones en carcavas, que suelen producir
flujos de detritos (huaycos).

En las zonas donde se presentan depdsitos glacio-fluviales, se
presentan flujos, como también erosiones en cércavas.

Enlaterrazas altas, que comprende planicies aluviales o terrazas
altas o fondo de valle fluviales, se pueden generar derrumbes o
deslizamientos por ensanchamiento del rio. Se pueden presentar
también flujos.

En las areas de planicies altas disectadas, por ensanchamiento de
las carcavas y quebradas se van a generar derrumbes y
deslizamientos, aportando material al canal de la carcava que
puede generar flujo de detritos.
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Susceptibilidad Baja (Calificacion 1)

Tenemos las unidades de Karst, planicies aluviales altas y valle
glaciar con lagunas.

Enlas zonas de karst se pueden presentar hundimientos, asf como
también deslizamientos y derrumbes.

En las areas de_planicies aluviales altas se pueden presentar
deslizamientos y derrumbes, por estar ubicados cerca de los bordes
de losrios. Se ha observado también que en las zonas disectadas
por rios, y en los bordes de las quebradas, se pueden presentar
derrumbes o deslizamientos (por ensanchamiento de la quebrada),
asi como también, se pueden generar flujos.

Susceptibilidad Muy Baja o Nula (Calificacion 0)

En esta categoria es encuentra la llanura o planicies inundables,
donde es muy raro que se presenten movimientos en masa. Se
pueden presentar deslizamientos y derrumbes de poca magnitud
en los bordes de las terrazas bajas debido a la erosidn fluvial.

Enlaunidad de islas y lagunas, es muy raro encontrar movimientos
en masa.

Factor Pendiente

La pendiente como factor condicionante, es un pardmetro importante
enla evaluacion de todo tipo de proceso de movimiento en masa,
por ello diversos autores consideran a esta variable como
fundamental en el anélisis de susceptibilidad (Aguilar& Mendoza,
2002. En Restrepo& Velasquez, 1997; Mora y Vahrson, 1994;
Van Westen & Terlien, 1995).

En general, la relacion entre movimientos de masay pendiente, no
es apropiado generalizarla, para todos los ambientes climaticos.
Diversos autores coinciden en que pendientes bajas y altas o muy
altas son menos susceptibles a los movimientos en masa. En el
presente trabajo se adoptd la siguiente clasificacion (Ver Cuadro

7.2).
Cuadro 7.2
Clasificacion de pendientes y susceptibilidad a
los movimientos en masa

Pendientes Calificacion Susceptibilidad
0°ale* 0 Muy Baja a Nula
1°a5°* 1 Baja
5°a15° 2 Media
15° a 25° 3 Alta
25° a45° 4 Muy Alta

>45° 2 Media

(*) Las pendientes de 0°a1°yde 1°a5°, se consideran de muy
altay alta susceptibilidad a las inundaciones y erosion fluvial.
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Las areas de menor pendiente son poco susceptibles a movimientos
en masa, pero son afectadas por eventos originados en las
porciones adyacentes o superiores de mayor pendiente.
Inclinaciones entre 0° y 1° se calificaron con el valor cero
(susceptibilidad muy baja a nula), mientras que las pendientes
>45° con valor 2 (susceptibilidad media).

Susceptibilidad Muy Alta (Calificacion 4)

Comprende los terrenos o laderas con pendientes entre 25° - 45°,
en ellas se registran los mayores movimientos en masa.

Susceptibilidad Alta (Calificacion 3)

En este grado de susceptibilidad tenemos los terrenos con
pendientes entre 15°-25°, pues en ellas se encuentran movimientos
en masas antiguas y modernas, pero en menor cantidad que los
anteriores.

Susceptibilidad Media (Calificacién 2)

Los terrenos o laderas con pendientes entre 5° a 15°, y mayores
de 45° se encuentran o se pueden generar movimientos en masa.

Susceptibilidad Baja (Calificacion 1)

Laderas entre 1° y 5° de inclinacién suave conforman relieves
con baja susceptibilidad (algunas veces afectadas por eventos
que se originan en pendientes mas inclinadas), generalmente flujos
de detritos (huaycos).

Susceptibilidad Nula (Calificacién 0)

Los terrenos o laderas con pendientes entre 0° a 1°, son zonas
casi imposibles que se generen movimientos en masa.

De acuerdo a esto, es facil de que ocurran movimientos en masa,
enladeras y cauces cuya inclinacion principal varia entre media a
fuerte (5°-45°), también es mas alta la susceptibilidad a la erosion
de laderas (surcos y en carcavas) de colinas 0 montafias, bajo el
criterio de que a mayor pendiente se facilita el escurrimiento
superficial y por ende la erosion hidrica o pluvial serd mayor
(Zavala & Vilchez, 2006).

Los flujo de detritos son muy frecuentes en terrenos con pendientes
entre 5° a 15°, también ocurren a mayores pendientes (25° a
45°); menos frecuentes entre 15° y 25°. La erosion de laderas se
da mayormente en pendientes entre 25°y 45°,

Los deslizamientos y movimientos complejos inventariados son
frecuentes en pendientes entre 15°-25°; también ocurren en
terrenos de poca pendiente (5°a 15°).

Las caidas de rocas y derrumbes se dan en pendientes entre 15°
y 45°, principalmente entre 25°-45°; aunque también se han
presentado en laderas escarpadas mayores a 45° y menores de
25°.,

Factor Litologico

Este factor es muy importante para poder analizar la susceptibilidad
de los terrenos a los movimientos en masa, se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

a) Enelcomportamiento litolégico se debe considerar el aspecto
geomecanico (grado de fracturamiento) y grado de alteracion
(meteorizacion).

b) Se considera la parte estructural: cémo son los planos de falla,
pliegues (sinclinales y anticlinales), discontinuidades,
fracturamiento y buzamiento de las rocas, estos influyen en la
generacion de los fendmenos de movimientos en masa.

También es necesario evaluar el suelo, la cobertura que se
encuentra sobre la roca, y determinar su comportamiento.

Para analizar este aspecto se ha recurrido al mapa geoldgico de la
zona, en el que se han agrupado unidades desde el punto de vista
litolégico. Cada agrupacion tiene caracteristicas muy similares.

En el caso de la region San Martin, se tomé en cuenta su
complejidad estructural y geolégica, la interpretacion del caracter
litoldgico (grado de meteorizacion) y estructural (grado de
fracturamiento) de las unidades de rocay suelo, y esto nos permitié
establecer grados de susceptibilidad. El Cuadro 7.3 muestra la
relacion de las unidades litologicas, el grado de susceptibilidad y
los valores otorgados.

Susceptibilidad Muy Alta (Calificacion 4)

Las unidades coluvio-deluviales (I-5) y conglomerados, areniscas,
y lodolitas (V-6) se encuentran en este grado de susceptibilidad.
En las primeras se presentan caidas de rocas, derrumbes,
deslizamientos y también flujos de detritos no canalizados, también
se encuentran cicatrices de deslizamientos antiguos.

Susceptibilidad Alta (Calificacion 3)

Abarcan las unidades de conglomerados, areniscas, lutitas, lavas
andesiticas y tufos (IV), calizas, calizas y margas (V-1), areniscas,
limoarcillitas y lodolitas (V-1), lodolitas y limoarcillitas rojas (V-4) y
domo de sal (V-7). En la primera unidad se presentan deslizamientos,
derrumbes, caidas de rocas, avalanchas de rocas, que en general
son rocas muy meteorizadas. En el caso de la segunda se presentan
deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas y hundimientos, tercera
y cuarta se presentan deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas;
éstas son rocas meteorizadas y poco consolidadas. En la quinta
unidad se generan derrumbes y deslizamientos, constituyendo
rocas de muy mala calidad.

Susceptibilidad Media (Calificacién 2)

Las unidades que obtienen esta calificacion son los granitos (II-1),
tonalitas y granodioritas (11-2), pérfidos (II-3), gabros v dioritas (II-
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Cuadro 7.3
Litologia y Susceptibilidad a los Movimientos en Masa
Unidad Subunidad Simbolo Grado Calificacion
Fluviales I-1 Muy Baja 0
Aluviales-proluviales [-2 Baja
Depositos . .
POs Glaciales -3 Baja 1
Inconsolidados
Glacio-fluviales -4 Baja 1
Coluvio-deluviales I-5 Muy Alta 4
Granitos y monzogranitos -1 Baja 2
_ Tonalitas y granodioritas -2 Media 2
Rocas Intrusivas
Porfidos -3 Baja 2
Gabros y dioritas -4 Baja 2
Rocas Conglomerados, areniscas y lutitas, lavas
Volcanico- J L y ' v Alta 3
: : andesiticas y tufos
Sedimentarias
Calizas, calizas y margas V-1 Alta 3
Areniscas y lutitas V-2 Media 2
Areniscas, limoarcillitas y lodolitas V-3 Alta 3
Rocas . - .
. , Lodolitas y limolitas rojas V-4 Alta 3
Sedimentarias
Lutitas V-5 Media 2
Conglomerados, arenisca y lodolitas V-6 Muy alta 4
Domos de sal y yeso V-7 Alta 3
Rocas . . . .
Metamérficas Esquistos y micaesquistos VI-1 Media 2

Nota: Esta distribucion de las rocas se correlacionan con las de la region Huanuco (Zavala y Vilchez 2006).

4), areniscas y lutitas (V-2), lutitas (V-5), y esquistos y
mecaesquistos (VI-1); estas rocas son poco susceptibles a la
formacion de deslizamientos, derrumbes y caidas de rocas.

Susceptibilidad Baja (Calificacion 1)

Esta calificacion corresponde a los depositos aluviales y proluviales
(I-2), glaciares (I-3), glacio-fluviales (I-4). Se pueden generar
deslizamientos y derrumbes en las reas surcadas por rios 0
quebradas (movimientos en masa causados por la erosion fluvial);
en la segunda y tercera se pueden generar derrumbes y
deslizamientos.

Susceptibilidad Muy Baja (Calificacién 0)

A este grado se susceptibilidad corresponde a la unidad fluvial (I-
1), donde es casi imposible que se generen movimientos en masa.

Factor Hidrogeoldgico

Elagua es el factor que cominmente se asocia con movimientos
enmasa, y en general al fallamiento de los taludes o laderas en
zonas tropicales, debido a que la mayoria de éstos ocurren después
de lluvias fuertes o durante periodos lluviosos prolongados, siendo
entonces, el agua subterranea uno de los principales factores en
su ocurrencia.

Una lluvia, durante varios dias consecutivos o con pocos dias de
diferencia, puede producir acumulacién de agua subterranea,
debido a que el talud no ha drenado el agua infiltrada; al ocurrir la
siguiente lluvia se produce un ascenso del nivel freético. El régimen
de aguas subterraneas en respuesta a las lluvias sera diferente
segun la pendiente de laladera, su litologia y vegetacion (Zavala
& Vilchez, 2006).
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El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un
deslizamiento es mayor en una arcilla que en un material arenoso
debido a las diferencias de infiltracion; este tiempo es inversamente
proporcional a la permeabilidad para valores constantes de los
demas parametros (Duque & Escobar, 2001).

El agua que se infiltra en el suelo ademas de la cantidad, intensidad
y tipo de precipitacion, estructura geoldgica (fracturamiento), la
pendiente del terreno y cantidad y tipo de vegetacion, queda
determinada por la permeabilidad de los suelos y rocas,
relacionados a la estratigrafia o secuencia de estratos permeables
eimpermeables.

Unainfiltracion alta puede producir problemas de presion del agua
interna que genere un deslizamiento.

En el caso de que el talud llegue a saturarse, la facilidad o dificultad
con que el talud se autodrene depende de las formaciones
geolégicas circundantes, por tanto, la presencia de mantos
permeables de evacuacion de agua favoreceran grandemente su
estabilidad.

Los materiales impermeables que impiden el paso de las corrientes
de agua subterranea, facilitan la ocurrencia de deslizamientos.

En el cuadro 7.4 se muestran las valoraciones de las unidades y
subunidades, segun lo observado en campo.

Por la escala de trabajo, en muchos casos no es posible delimitar
los depositos residuales, sin embargo, la apreciacion de
susceptibilidad, en este tipo de suelos esta relacionada al tipo de
roca subyacente. Esto es principalmente observable en las rocas
metamorficas del Complejo Marafion y en rocas intrusivas.

GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD ALOS
MOVIMIENTOS EN MASA

Para hallar los grados de susceptibilidad se usé el método cualitativo
basado en la categorizacion y ponderacion de factores. Cada
factor o variable corresponde a un mapa temético, que se combina
con los otros, obteniendo una zonificacion de la susceptibilidad en
grados cualitativos.

Los factores o variables utilizados para el andlisis de susceptibilidad
a los movimientos en masa son: la geomorfologia, pendientes,
litologia e hidrogeologia (Cuadros 7.1, 7.2, 7.3y 7.4).

SUSCEPTIBILIDAD DE LOS TERRENOS A LOS
MOVIMIENTOS EN MASA

El mapa de susceptibilidad de los terrenos a los movimientos en
masa indica el grado de ocurrencia de deslizamientos, caidas,
vuelcos, movimientos complejos y flujos.

Cuadro 7.4
Unidades Hidrogeoldgicas y Susceptibilidad
Unidad Subunidad Simbolo Grado Calificacion
Acuifero fisurado sedimentario excelente AFSe Alto 3
Acuifero fisurado sedimentario regular AFSr Medio 2
Acuifero fisurado sedimentario pobre AFSp Medio 1
Acw:‘ero fisurado volcanico-sedimentario AFVST Alto 3
Acuifero [regutar
Acuifero fisurado metamdrfico regular AFMr Medio 2
Acuifero poroso no consolidado excelente APe Alto 3
Acuifero poroso no consolidado regular APr Medio 2
Acuifero poroso no consolidado pobre APp Medio 1
Acluitardo intrusivo ATi Alto 3
Acluitardo
Acluitardo sedimenatrio ATs Medio 2
Acluicudo AC Muy Alto 4
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Cuadro 7.5
Ponderacion de las Variables en el Anélisis de Susceptibilidad a los Movimientos en Masa
Variable Caracteristica Obtencion Peso
Rangos de pendiente de los terrenos,  |Modelo Digital de elevaciones, elaborado con
, expresado en grados (0° a 90°). SIG a partir de mapas topograficos a escala
Pendientes 1:100 000 con equidistancia de curvas cada 3
50 m (Mapa 4).
Se estima la inestabilidad de los En base a los mapas geoldgicos a escala
terrenos en funcion de las 1:100 000 de la carta geoldgica nacional
Litologia caracteristicas litologicas de las (Mapa 1). 30
unidades diferenciadas (substrato
rocoso y depdsitos inconsolidados).
Unidades geomorfoldgicas de acuerdo a|lnterpretacion de imagenes satelitales, cartas
Geomorfologia su amphtud de repeyz}a, altura relat]\{a, topogréficas y chequeo de campo a escala 25
pendiente y asociacion morfogenética. {1:100 000 (Mapa 3).
Unidades hidrogeoldgicas de acuerdo a |En base a los mapas geoldgicos a escala
Hidrogeologia Zt;] S:pamdad de almacenamiento de  {1:100 000 (Mapa 2) 10

Los grados de susceptibilidad se calcularon a partir de los valores
obtenidos de las interacciones entre los cuatro mapas de factores:
geomorfologia, pendientes, litologia e hidrogeoldgico, con ayuda
del Sistema de Informacidn Geogréfica (ARCGIS 9.0 y sus
herramientas Spatial Analisis y 3D Analisis), empleando la siguiente
ecuacion:

SMM =L(0.35) +P( 0.30) + G(0.25) + H(0.10)

4
en donde:

G : Susceptibilidad del parametro Geomorfologia

P : Susceptibilidad del parametro Pendiente
L : Susceptibilidad del parametro Litologia
H : Susceptibilidad del parametro Hidrogeologia

Los valores calculados por el software de SIG se evaluaron en
forma estadistica; primero se dividio en forma aritmética en cinco
rangos (entre el maximo y minimo valor obtenido) y posteriormente
éstos fueron corregidos empleando la suma de las desviaciones al
cuadrado, para esta operacion se uso el sofware EXCEL.

En el cuadro 7.6 se describen las caracteristicas de las cinco
zonas de susceptibilidad diferenciadas.

Cuadro 7.6
Grado de Susceptibilidad
Rango de Valores Grado de Susceptibilidad

0-0,085 Muy baja
0,085-10,37 Baja
0,37 -0,555 Moderada
0,555 -0,74 Alta
0,74 -0,925 Muy alta

CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS
MOVIMIENTOS EN MASA

En el Mapa 7, se han diferenciado cinco zonas con distinta
susceptibilidad los cuales se describen a continuacion:

a) Susceptibilidad Muy Baja: Esta zona comprende gran parte
del Llano Amazénico, donde los movimientos en masa son
muy escasos, se pueden presentar en menor escala por la
erosion fluvial de los rios hacia los bordes de las terrazas, o en
zonas intensamente deforestadas. Es caracteristica de esta
zona la pendiente baja.

Susceptibilidad Baja: Esta zona comprende parte del Llano
Amazénico, zonas de planicies y de terrazas altas. Se pueden
presentar fenémenos de movimientos en masa debido a la
erosion fluvial o a factores antropicos.
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c)

Susceptibilidad Media: Existe la posibilidad de que se
generen deslizamientos y derrumbes. Son zonas poco
inestables, entre ellas se encuentran las colinas y lomadas.
Las rocas se encuentran fracturadas y alteradas.

Cuando las laderas son modificadas por alguna obra civil, es
probable que se generen fendmenos de remocién en masa,
como caidas y deslizamientos.

Susceptibilidad Alta: Comprende areas de montafias con
pendiente alta, rocas meteorizadas y fracturadas; en ellas se
encuentran cicatrices de deslizamientos antiguos y modernos,
se pueden generar también movimientos complejos y caidas
de rocas. Ocupan laderas poco estables. Esta zona

comprende parte de la Faja Subandina y de la Cordillera
Occidental.

Susceptibilidad Muy Alta: Corresponde a zonas de
montafias, de pendientes moderadas a fuertes, con rocas
fracturadas a muy fracturadas, meteorizadas.

Existe una alta posibilidad de que ocurran fenémenos de
movimientos en masa. En estas zonas se encuentran
evidencias de deslizamientos antiguos y avalanchas de roca,
de mayor magnitud que los actuales. En la actualidad, los
fendmenos de movimiento en masa se estan acelerando por la
intensa deforestacion y construccion de obras civiles (vias de
acceso).

Grado de
Susceptibilidad

Descripcion

principales, tenemos los rios:

Chazuta.
Alta®

Saposoa.

Terrenos que corresponden a la llanura de inundacion periddica a ocasional de los rios

Huallaga: extremo sur de la region — Tocache — Desembocadura del rio Mishillo;
Campanilla — Juanjui — Bellavista — San Rafael - Picota — Pucacaca — Pilluana y
Huimbayoc - Chipurana — Papaplaya — EI Porvenir.

Mayo: Pardo Miguel — San Fernando - Yuracyacu — Moyobamba, y Shapaja -

Cumbaza: Banda Shilcayo — Juan Guerra — Desembocadura al rio Mayo.

Rio Biabo: Bajo Biavo, Alto Biavo.
Rio Saposoa: Saposoa — Piscoyacu — El Eslabon — Sacanche - Tingo de

Rio Sisa: Santa Rosa — San Pablo - San Rafael.
Rio Cainarache: Cainarache — Barranquita — desembocadura rio Huallaga.

Incluyen zonas urbanas y asentamientos urbanos ubicados dentro de las areas de
inundacion normal a excepcional, terrenos de cultivo y vias de comunicacion.

Moderada®

Terrenos bajos adyacentes a la llanura de inundacion, terrazas; paleocauces o cauces
antiguos de los rios Huallaga, Mayo, Cumbaza, y Biabo; valles fluviales de rios
secundarios como el Yuracyacu, Romero, Huacayacu, etc. Terrenos levemente
inclinados, mal drenados inundadas en periodos excepcionales o por elevacion de nivel
fredtico, principalmente en las cabeceras de valles.

Baja

deficiencia de drenaje.

Sectores muy escasos, presenta topografia plano-ondulada y terrazas altas aguas;
cabeceras de los valles tributarios al rio Biabo y vertientes inferiores de suave pendiente
en el valle del Huallaga (cuadrangulo de Uchiza).

Pueden deberse también a inundaciones de caracter pluvial, en areas planas con

Nula elevadas.

Montafias y colinas, vertiente de laderas inclinadas y concavas; terrazas antiguas

5 Enestas areas se presentan ademas procesos de erosion fluvial o de riberas.

& Enelmapade susceptibilidad aparecen algunos valores de susceptibilidad media en las partes altas. Esto se debe al grado de
precision del mapa de pendientes de acuerdo a la equidistancia entre las curvas de nivel y la escala de mapa utilizadas. Estas areas
al parecer planas pueden ser susceptibles a inundacion por aguas pluviales.
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CAPITULO VIl
SUSCEPTIBILIDAD AINUNDACIONES Y EROSIONES FLUVIALES

GENERALIDADES

La llanura aluvial no es un ente estatico y fijo sino méas bien todo lo
contrario. Algunos autores argumentan que la frecuencia con que
la llanura de inundacién es anegada por el agua no se relaciona
exclusivamente con la frecuencia de caudales, sino que también
esté relacionada con los cambios que se producen en la capacidad
méxima del propio canal. La estabilidad frente a la ocurrencia de
procesos tales como el desplazamiento y el corte de meandros son
factores de evidente peligrosidad fluvial. Estas variaciones en la
geometria del canal son caracteristicas de los momentos de crecida,
que es cuando el caudal supera los umbrales de energia
necesarios para modificar el estado de equilibrio. Todos estos
cambios s6lo se pueden plantear y analizar desde una perspectiva
geomorfoldgica (Schumm 1981, Chorley etal. 1984, Garzon Heydt
1985, Salazar y Martin-Serrano 2006).

Los estudios que han tratado de relacionar distintos periodos de
retorno del caudal y el grado o porcentaje de inundacion de la
llanura no han logrado encontrar relaciones simples entre ambos
(Lewin & Manton 1975). Es por ello que es preciso recurrir a
definiciones simples del concepto de llanura de inundacion, tal
como «la superficie aluvial adyacente a un canal que es inundada
con frecuencia» (Chorley et al. 1984).

Una zona inundable es aquella susceptible de sufrir una inundacion,
y ésta segln el Diccionario de la Real Academia, consiste en
«cubrir de agua el terreno'y a veces las poblaciones», sin establecer
limite temporal alguno, refiriéndose por lo tanto a cualquier
inundacion, incluso la méxima posible.

Tal y como argumenta Ayala (2002), la aplicacion exclusiva de
criterios hidrolgico-numéricos a la delimitacion de areas
inundables es dificil de aplicar porque los errores pueden ser muy
grandes, ya que las leyes estadisticas amplifican cualquier pequefia
discrepancia en los datos, especialmente la torrencial.

Otra posibilidad para realizar los mapas de susceptibilidad a
inundaciones es tomar en cuenta el método de analisis
geomorfoldgico, este ofrece una vision basada en evidencias reales,
las cuales permiten zonificar la llanura aluvial segin la diferente
actividad a la que estan sometidas y, en consecuencia, segun la
frecuencia relativa de las avenidas. Ademas tiene aspectos que

escapan al analisis exclusivamente hidroldgico-hidraulico, como
los efectos de carga sdlida asi como la posibilidad del cambio de
trazado del cauce principal, caracteristica inherente no solo de
canales torrenciales, sino también en los trazados meandriformes
que muestran un bajo grado de encajonamiento en los depdsitos
aluviales. Sia este analisis le afiadimos una exhaustiva recopilacion
de datos de inundaciones historicas que permitira realizar las
validaciones, los resultados adquieren una elevada factibilidad,
sobre todo en aquellas unidades sometidas a altas frecuencias de
inundacion, precisamente las que poseen mayor interés en la
gestion del riesgo (Marquinez J, et al 2006). La geomorfologia
controla tedricamente, el flujo de agua, y ademas existe el hecho
de que la actual configuracion de las formas del terreno y la
distribucién actual de los sedimentos fluviales, han sido originadas
por los mismos rios que provocaran inundaciones en el futuro.

Los métodos hidroldgico-hidraulicos permiten la estimacion de
caudales para periodos de retorno concretos, cuando se dispone
de una topografia detallada, la delimitacion de la extension, calado,
velocidad y velocidad de la lamina de agua (Marquinez J, Lastra,
J. y Fernandez, E, 2006).

Este andlisis geomorfoldgico de formas del terreno y sistema fluvial,
debe ser reforzado con informacidn sobre registros histdricos de
antiguas inundaciones e informacion topografica. Considerando
las caracteristicas topogréficas (pendiente) y unidades
geomorfolégicas (llanura inundable) de la regidn, el término de
susceptibilidad a las inundaciones se aplica aos terrenos propensos
a sufriranegamiento, encharcamiento o inundacion, como producto
del desborde de rios (IDEAM, 2001).

Para nuestro caso, la confeccion del mapa de susceptibilidad a
inundaciones se ha tomado la geomorfologia, donde se ha limitado
la llanura de inundacion, comprobada con las observaciones de
campo y datos historicos de antiguas inundaciones; el otro factor
usado en el andlisis, es la informacion topogréafica (base topografica
con equidistancia de curvas de nivel cada 50 m).

Por otro lado, es necesario que se reglamente el uso de tierras
inundables, los gobiernos locales y los municipios deberian tener
la obligacion de contar con estos mapas de susceptibilidad que les
servirdn para la planificacion y para velar por la seguridad fisica
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de los habitantes. En otros paises los mapas de susceptibilidad son
muy importantes y se usan en distintos contextos, como la
implementacion de seguros contra inundaciones.

Uno de los principales peligros que afectan al territorio de la region
son las inundaciones, generalmente combinadas a los procesos
de erosion fluvial. Estas se producen por desborde de los rios de
orden mayor, como es el caso del rio Mayo y sus tributarios como
los rios Naranijillo, Soritor, Tonchima, Yuracyacu, Romero, Indoche,
y Cumbaza. Caso del Huallaga y sus tributarios como los rios
Bonanza, Sisa, Biabo, Huayabamba, Mishollo, Challhuayacu,
Tocache, Espino, Chontayacu, etc. De las zonas criticas
diferenciadas, se tiene que un 50,4 % de éstas son por
inundaciones, las que se dan por crecidas intempestivas de los
rios y afectan a poblaciones.

METODO DE ANALISIS Y ELECCION DE
VARIABLES

El andlisis de la susceptibilidad a las inundaciones se basa
principalmente en la caracterizacion geomorfoldgica, apoyada en
lainterpretacion de imagenes satelitales y trabajo de campo, y en
general en la utilizacion de los mapas geomorfolégico y pendiente.

Las variables usadas, la forma de obtencién de cada mapa asi
como los pesos asignados a cada factor (mapa) se presenta en el
cuadro 8.1

Los pesos asignados a las unidades diferenciadas en cada mapa
(poligonos) en relacién a las inundaciones se presentan en los
cuadros 8.2y 8.3.

Cuadro 8.1
Ponderacion de las Variables en el Andlisis de Susceptibilidad a las Inundaciones
Variable Descripcion Obtencion Peso
Rangos de pendiente de los Modelo Digital de elevaciones, elaborado con SIG a partir de
Pendiente |t€rrenos, expresado en grados  [mapas topograficos a escala 1:100 000, con equidistancia de 40

(0° 2 90°).

curvas cada 50 m (Mapa 4).

Unidades geomorfoldgicas de

Geomorfologia oy relativa, pendiente y 3).

asociacion morfogenética.

Interpretacion de imagenes satelitales y fotos aéreas, cartas
acuerdo a su amplitud de relieve, |topogréficas y chequeo de campo a escala 1:100 000 (Mapa

60

Cuadro 8.2
Unidades Geomorfoldgicas y Susceptibilidad a las Inundaciones
Susceptibilidad
Unidad Geomorfoldgica
Grado Calificacion
Montafas Nula 0
Colinas y lomadas Nula 0
Piedemontes |Detritos de vertiente Nula 0
Abanico proluvial/aluvial Baja 1
Abanico deluvio-coluvial Baja 1
Depositos de deslizamiento Nula 0
Depésitos glacio-fluviales Baja 1
Planicies y Llanura o planicie inundable Alta 5
depresiones  [pianicie aluvial alta o terraza alta / fondo de valle fluvial Media 3
Planicie alta disectada/planicie antigua Nula 1
Planicie alta Media 3
Lagunas / valle glaciar con lagunas Media 3
Islas Media 3
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Cuadro 8.3
Pendientes y Susceptibilidad a las Inundaciones

Pendientes Calificacion Susceptibilidad
0°al° 5 Muy Alta
1°a5° Alta

5°a15° Nula
15° a 25° Nula
25° a 45° Nula

>45° Nula

o|o|o|o|w

GRADOS DE SUSCEPTIBILIDAD En donde:

La obtencion de los grados o rangos de susceptibilidad, con ayuda SGMI: Susceptibilidad del parametro Geomorfologfa alas
del GIS (ARCGIS 9.0, y las herramientas Spatial Analisis y 3D inundaciones.

Anélisis), fueron calculados estadisticamente de la misma forma SPI:
utilizada para el mapa de susceptibilidad a los movimientos en

Susceptibilidad del pardmetro Pendiente a las
inundaciones.

masa, a partir de los datos arrojados de las interacciones de estos

inundaciones (ver Mapa 8), se describe y detallan en el cuadro

Sl = SGMI (0,60) * SPI( 0,40) 8.4

Cuadro 8.4
Susceptibilidad a las Inundaciones — Regién San Martin

Grado de
Susceptibilidad

Descripcion

Alta®

Terrenos que corresponden a la llanura de inundacion periédica a ocasional de los rios principales en
las cuencas de los rios:
: Huallaga: extremo sur de la regién — Tocache — Desembocadura del rio Mishillo; Campanilla —

Juanjui — Bellavista — San Rafael - Picota — Pucacaca — Pilluana y Huimbayoc — Chipurana —
Papaplaya — EI Porvenir.
Mayo: Pardo Miguel — San Fernando — Yuracyacu — Moyobamba, y Shapaja — Chazuta.
Cumbaza; Banda Shilcayo — Juan Guerra - Desembocadura al rio Mayo.
Rio Biabo: Bajo Biavo - Alto Biavo.
Rio Saposoa: Saposoa — Piscoyacu - El Eslabon — Sacanche — Tingo de Saposoa.
Rio Sisa: Santa Rosa — San Pablo — San Rafael.
Rio Cainarache: Cainarache — Barranquita — desembocadura rio Huallaga.
Incluyen zonas urbanas y asentamientos urbanos ubicados dentro de las areas de inundacion normal a
excepcional, terrenos de cultivo y vias de comunicacion.

Moderada®

Terrenos bajos adyacentes a la llanura de inundacién, terrazas; paleocauces o cauces antiguos de los
rios Huallaga, Mayo, Cumbaza, y Biabo; valles fluviales de rios secundarios como el Yuracyacu,
Romero, Huacayacu, etc. Terrenos levemente inclinados, mal drenados inundadas en periodos
excepcionales o por elevacion de nivel fredtico, principalmente en las cabeceras de valles.

Baja

Sectores muy escasos, presenta topografia plano-ondulada y terrazas altas aguas; cabeceras de los
valles tributarios al rio Biabo y vertientes inferiores de suave pendiente en el valle del Huallaga
(cuadréngulo de Uchiza). Pueden deberse también a inundaciones de caracter pluvial, en areas planas
con deficiencia de drenaie.

Nula

Montafias y colinas, vertiente de laderas inclinadas y céncavas; terrazas antiguas elevadas.

! Enestas areas se presentan ademas procesos de erosion fluvial o de riberas.

2 Enelmapa de susceptibilidad aparecen algunos valores de susceptibilidad media en las partes altas. Esto se debe al grado de precision del mapa
de pendientes de acuerdo a la equidistancia entre las curvas de nivel y la escala de mapa utilizadas. Estas areas al parecer planas pueden ser
susceptibles a inundacion por aguas pluviales.
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CAPITULO IX
ALTERNATIVAS DE MANEJO DE PROBLEMAS GEODINAMICOS

GENERALIDADES

En este capitulo se hace una evaluacion de los factores que influyen
enlainestabilidad de las laderas. Estos factores pueden ser naturales
0 antrépicos, a continuacion se detallan:

Factores naturales: Son las condiciones intrinsecas del terreno,
como la litologia (suelo o formaciones superficiales, substrato),
pendiente, precipitaciones pluviales, y sismicidad.

¢ La litologia en la regién San Martin es muy variada. Las
unidades litolégicas en donde se presentan la mayor cantidad
de problemas de movimientos en masa son: conglomerados,
areniscas, lodolitas y limoracillitas, caracterizados por presentar
un substrato poco consolidado y alterado; y en las que
presentan areniscas, limoarcillitas y lodolitas, que se encuentren
muy fracturadas; ambas unidades son de muy mala calidad.

¢ Losdepositos superficiales como los coluviales y residuales
que cubren las laderas con &ngulos de 5° a 35°, se presentan
poco compactados. Estos son susceptibles a la generacion de
fendmenos de movimiento en masa, cuando se realizan cortes
de talud para la construccion de caminos. Existen también
depositos de tipo proluvial, los cuales son afectados por
derrumbes y deslizamientos, originados por la erosion y
socavamiento producido al pie de los valles o cauces que los
cortan.

* Las pendientes naturales del terreno pueden ser: terrenos
llanos (0-1°), pendiente con inclinacidn suave (1°-5°)
correspondiente a fondos de valles, terrazas y terrenos planos
ondulados; laderas con pendiente suave a moderada (5°-
15° en lomadas, pendiente moderada (15°-25°) en colinas,
pendiente fuerte (25°-45°) en colinas y montafias; y pendientes
muy altas (>45° en laderas de montafias, acantilados y
escarpas de valles. Las zonas donde se han presentado la
mayor cantidad de movimientos en masa son las laderas con
pendientes mayores de 25°.

¢ Lluvias de granintensidad (sean de corta duracion y moderada
intensidad o de larga duracion) se infiltran ocasionando el
incremento de la presién intersticial, y el peso unitario de los
materiales embebidos de agua, e incrementan el grado de

inestabilidad de los materiales de las laderas. La region se
caracteriza por ser de tipo lluviosa, segin los datos del
SENAMHI se presentan entre 1000 a 2365 mm anuales,
cuando se presentan lluvias muy intensas los terrenos pierden
estabilidad y se generan fendmenos por movimientos en masa,
como también inundaciones.

* Las aguas de escorrentia que discurren por las quebradas
erosionan sus margenes, las desestabilizan y ocasionan su
colapso, y a su vez incrementan la cantidad de material suelto
enlos lechos de quebradas y valles, los cuales pueden formar
flujos de detritos que pueden ocasionar dafios a las obras
civiles o poblaciones.

Factores antropicos: Estos se encuentran estrechamente
relacionados a las actividades realizadas por el hombre en el &rea
de estudio, y son laagricultura, el pastoreo, la ocupacion antrépica,
la construccion de carreteras, etc.

Cuando se construyen viviendas o se habilitan &reas para
terrenos de cultivo se modifica y pierde el perfil del suelo, la
vegetacion y el drenaje superficial.

La deforestacion, originada por la demanda de areas de terreno
de cultivo y la extraccion de madera; ha ocasionado pérdida
de la cobertura natural de los suelos, que ha traido como
consecuencia un incremento de los fenémenos de movimiento
en masay la pérdida de suelos superficiales.

La construccion de carreteras origina que se modifiquen los
perfiles de las laderas, muchas veces desestabilizandola.

Durante la construccion de carreteras, campamentos, oficinas,
etc., se modifica y/o se pierde el perfil del suelo, la vegetacion
y el drenaje superficial.

MEDIDAS DE MANEJO PARA LA REGION

Las medidas propuestas estan dirigidas, en forma general, para
toda la region y se orientan con la finalidad de minimizar los
problemas de deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas,
procesos de erosiones de laderas, y también para evitar la
generacion de nuevos deslizamientos, derrumbes o caidas de
rocas.
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Medidas en Taludes

Para este acapite se ha tomado como base los trabajos del Instituto
Geominero de Espafia —presentados en 1987 en el Manual de
Ingenieria de Taludes—, y del INGEMMET —Estudio de Riesgos
Geologicos del Pert. Franja N° 1.

La aplicacién de medidas correctivas puede realizarse en;
1) Taludes en construccion.

2) Laderas con pendientes moderadas a fuertes, y es necesario
la aplicacion de medidas correctivas para su estabilizacion.

3) Estabilizar fenémenos de rotura (deslizamientos y derrumbes),
en aquellos que es posible a nivel de construccion. Por lo
tanto, para definir la solucién ideal es necesario valorar
diferentes parametros, sean de tipo constructivo o econémico.

a) Correccion por_modificacién de la geometria del talud

Cuando un talud es inestable o su estabilidad es precaria, se
puede modificar su geometria a fin de obtener una nueva
configuracion que resulte estable. Esta modificacion busca lograr
al menos uno de los dos efectos siguientes:

Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el
incremento de las tensiones normales en zonas convenientes
de la superficie de rotura.

Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior
del deslizamiento y lo segundo incrementando el volumen en el pie
del mismo.

Las acciones que pueden realizarse sobre la geometria de un
talud para mejorar su estabilidad son las siguientes:

4
s
P \
Superficie
de rotura

/ B
i e

Tensiones normales
debido al peso del tacén

Figura9.1 Efecto de una escollera sobre la resistencia del terreno.

¢ Eliminar la masa inestable o potencialmente inestable. Esta es
una solucién dréstica que se aplica en casos extremos,
comprobando que la nueva configuracion no es inestable.

¢ Eliminacién del material de la parte superior de la masa
potencialmente deslizante (descabezamiento), siendo esta area
donde el peso del material contribuye méas al deslizamiento y
menos a la resistencia del mismo, dado que en la parte superior
de la superficie del deslizamiento es donde ésta tiene sumaxima
inclinacién. Por ello, la eliminacién de escasas cantidades de
material produce aumentos importantes del factor de seguridad.

+  Construccién de escolleras en el pie del talud (Figuras 9.1y
9.2). Puede efectuarse combinado con el descabezamiento
del talud 0 como medida independiente.

El peso de la escollera en el pie del talud se traduce en un aumento
de las tensiones normales en la parte baja de la superficie del
deslizamiento, lo que aumenta su resistencia. Este aumento depende
delangulo de rozamiento interno en la parte inferior de la superficie
del deslizamiento. Si es elevado el &ngulo de rozamiento, el
deslizamiento puede producirse por el pie y es mas ventajoso
construir la escollera encima del pie del talud, es posible estabilizar
grandes masas deslizantes mediante pesos relativamente pequefios
de escollera. Si el angulo de rozamiento interno es bajo, el
deslizamiento suele ocurrir por la base y es también posible colocar
el relleno frente al pie del talud.

En cualquier caso, el peso propio de la escollera supone un
aumento del momento estabilizador frente a la rotura. Por ltimo,
cuando la linea de rotura se ve forzada a atravesar la propia
escollera, ésta se comporta ademas como un elemento resistente
propiamente dicho.

a) Deslizamiento por el pie

v ——

Figura9.2 Deslizamientos por el pie y la base.
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Algo que debe tomarse en cuenta constantemente es que la base
delrelleno debe ser siempre drenante pues, en caso contrario, su
efecto estabilizador puede verse disminuido, especialmente si el
relleno se apoya sobre material arcilloso.

Puede ser necesario colocar un material con funciones de filtro
entre el relleno drenante y el material del talud, para ello puede
recurrirse al empleo de membranas geotextiles.

Tratamiento de taludes con escalonamiento (bermas; Figura
9.3), es una medida que puede emplearse tanto cuando un
talud est comprometido por un deslizamiento, o desde antes
que se produzca y su uso es aconsejable porque facilita el
proceso constructivo y las operaciones del talud, retiene las
caidas de fragmentos de roca, indeseables en todos los casos
y, si se coloca en ellas zanjas de drenaje para evacuar las
aguas de escorrentia, disminuyen su efecto erosivo y el
aumento de las presiones intersticiales.

Este escalonamiento se suele disponer en taludes en roca, sobre
todo cuando es facilmente meteorizable y cuando es importante
evitar las caidas de fragmentos de roca, como es el caso de los
taludes ubicados junto a vias de transporte.

b) Correccion por drenaje

Este tipo de correccion se efectlia con el objeto de reducir las
presiones intersticiales que actdan sobre la superficie de
deslizamiento (sea potencial o existente), lo que aumenta su
resistencia y disminuye el peso total y por tanto las fuerzas
desestabilizadoras.

Las medidas de drenaje son de dos tipos:

A

=i

Altura de talud

; ; ancho de berma
Angulo general ¢

del talud ‘

angulo de
escalonado

Y
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Drenaje superficial: Su fin es recoger las aguas superficiales o
aquellas recogidas por los drenajes profundos y evacuarlas lejos
deltalud, evitandose su infiltracion (Figura 9.4).

Las aguas de escorrentia se evactan por medio de zanjas de
drenaje, impermeabilizadas 0 no y aproximadamente paralelas al
talud. Estas deben situarse a poca distancia de la cresta del talud y
detrés de la misma, de manera que eviten la llegada del agua a las
grietas de tension que podrian existir o no. El c&lculo de la seccion
debe hacerse con los métodos hidroldgicos. Es necesario recalcar
que estas obras deben ser constantemente mantenidas.

Drenaje profundo: La finalidad es deprimir el nivel freético con las
consiguientes disminuciones de las presiones intersticiales. Para
SU USO es necesario conocer previamente las caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno (Figura 9.5).

Se clasifican en los siguientes grupos:

1) Drenes horizontales: Perforados desde la superficie del talud,
llamados también drenes californianos. Consisten en taladros
de pequefio didmetro, aproximadamente horizontales (5-10°),
que parten de la superficie del talud y que estan generalmente
contenidos en una seccién transversal del mismo (Figuras 9.5
y 9.6).

Sus ventajas son:
Suinstalacion es rapida y sencilla.

El drenaje se realiza por gravedad.

Berma

Al T
4
5
rod

£
o
4@'(4 Desnivel minimo para

garantizar el acceso de
agua a las canaletas

\

'.1‘){
0.5

Figura9.3 Esquema de un talud con bermas intermedias.

Figura 9.4 Detalles de una canaleta de drenaje superficial.
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Requieren poco mantenimiento.

Es un sistema flexible que puede readaptarse a la geologia del
area.

Sus desventajas son:

Su area de influencia es limitada y menor que en otros métodos
de drenaje profundo.

La seguridad del talud hasta su instalacion puede ser precaria.

1 Material muy poco permeable.
2 Material muy permeable.

3 Dren horizontal.

4 Galeria de drenaje.

5 Dren vertical.

2) Galerias de drenaje: ubicadas generalmente paralelas al
talud y a bastante profundidad.

Son galerias excavadas en el terreno a una distancia considerable
de la superficie del mismo. Constituye un sistema bastante efectivo;
pero muy caro, por lo que su uso solo es recomendable en
situaciones criticas y en taludes de gran altura. Para aumentar su
radio de accion es necesario instalar drenes perforados desde la
galeria, aumentando asi su radio de accién y la efectividad del
sistema de drenaje (Figuras 9.7y 9.8).

Sus ventajas son:

Tienen mayor capacidad drenante debido a su gran seccién
transversal.

Galeria de drenaje

F

Nivel fretico

Disposicién de sistema de drenaje en taludes no
homogéneos (Canmet, 1977).

Figura 9.5

Posicion ptima de una galeria de drenaje (Hoek y
Bray, 1977. Cortesia de Inst. Of.Min.and Met.).

Figura 9.7

Equipo de perforacié
sobre rieles

Figura 9.6 Esquema de drenaje de un talud por medio de drenes

californianos (Lopez Garcia, 1984).

Drenaje de superficie de deslizamiento desde una galeria
de drenaje (Canmet, 1977).

Figura9.8
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Son apropiadas para operaciones, a largo plazo, dado que el
drenaje se realiza por gravedad.

Sirven para determinar la calidad del terreno.
No afectan a la superficie del terreno.

Son apropiadas para zonas de climas frios debido a que se
ubican a gran profundidad.

3) Zanjas con relleno drenante: Dispuestas en la superficie del
talud o al pie de él. Consisten en zanjas rellenas de material
drenante, excavadas en el talud o mas alla del pie del mismo
y cuya accién drenante se limita a profundidades pequefias
(Figura 9.9).

Pueden ser de dos tipos:

Zanjas de talud: Son las que siguen la linea de maxima pendiente
del talud y son aplicables cuando los deslizamientos estén situados
a poca profundidad (Figura 9.10).

Zanjas horizontales: Son paralelas al talud y se sittian al pie del
mismo.

Son (tiles los drenes en forma de «espina de pescado» (Figura
9.11), combinacién de una zanja drenante segun la linea de maxima
pendiente y zanjas secundarias (espinas) ligeramente inclinadas
que convergen en la espina central. Su construccion y
mantenimiento en zonas criticas debe tener buena vigilancia.

¢) Correccién por elementos resistentes

Anclajes: Los anclajes son armaduras metlicas, alojadas en
taladros perforados desde el talud y cementadas (Figura 9.12),
que se emplean como medida estabilizadora de taludes tanto
en roca como en terreno suelto. La longitud de los anclajes
varia entre 10y 100 m, y el diametro de la perforacion entre
75y 125 mm.

Grietas de traccion
Zanja de drenaje

=
L

-
=
L

. .
- l“.{— (o

Figura 9.9
de drenaje (Canmet, 1977).
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Son elementos que trabajan a traccion y que colaboran a la
estabilidad del talud de dos formas:

Proporcionan una fuerza contraria al movimiento de la masa
deslizante.

Producen un incremento de las tensiones normales en la
superficie de rotura existente o potencial, lo que provoca un
aumento de laresistencia al deslizamiento en dicha superficie.

Enun anclaje se distinguen tres partes fundamentales:

Zona de anclaje: Es la parte solidaria al terreno, encargada
de transferir los esfuerzos al mismo.

Zona libre: Es la parte en que la armadura se encuentra
independizada del terreno que la rodea, de forma que pueda
deformarse con total libertad al ponerse en tension.

Cabeza: Es la zona de unién de la armadura con la placa de
apoyo.

Cuando se proyecta instalar anclajes en un talud es necesario
poseer informacion detallada sobre las caracteristicas geoldgicas
y resistentes del terreno.

La eleccion del tipo de anclaje (activo, pasivo 0 mixto; bulones o
cables) debe regirse de acuerdo a criterios técnicos. ES importante
elegir adecuadamente la situacion de la zona de anclaje para lo
cual debe tenerse en cuenta que debe estar incluida en terreno
estable o, lo que es lo mismo, toda su longitud debe quedar por
detras de la posible superficie de rotura.

La separacion entre anclajes recomendable por razones
constructivas es entre 2y5m.

La orientacion de los anclajes en planta y alzado debe establecerse
buscando la mayor eficacia y economia; por razones constructivas
es recomendable que desciendan a partir de la cabeza con una
inclinacién del orden de 10 6 15°. La direccion mas econdmica
depende de diversos factores, entre ellos, la posicion de laroca
que se desea estabilizar.

Zanjas con relleno drenante

Drenaje de superficie de deslizamiento desde unagaleria  Figura 9.10

Zanjas de talud.
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Figura9.11 Dren tipo Espina de Pescado.

Detalles de un anclaje

Placa de
apoyo

Cabecera
de anclaje

-. ) ‘-
Armadura A Bulbo de
; anclaje
Zona resistente

Contencién con varios tirantes

Masa de suelo

; Zona resistente
inestable

. W Componente de la fuerza
. o B de anclaje que se opone
* directamente al deslizamiento
¥

Componente de la fuerza
de anclaje que incrementa
las tensiones normales en la

superficie de rotura

Contencién con anclaje soldado

Bloque de
roca inestable

o T T

Figura9.12 Detalles de un anclaje y ejemplos de aplicacion.
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Muros: Los muros se emplean frecuentemente como elementos
resistentes en taludes (Figura 9.13).

En ocasiones se emplean para estabilizar deslizamientos existentes
o potenciales al introducir un elemento de contencion al pie (Figura
9.14). Esta forma de actuar puede tener varios inconvenientes. En
primer lugar, la construccion del muro exige cierta excavacion en
el pie del talud, lo cual favorece la inestabilidad hasta que el muro
esté completamente instalado. Por otra parte, el muro no puede
ser capaz de evitar posibles deslizamientos, por encima o por
debajo del mismo.

Una contencion solo puede sostener una longitud determinada de
deslizamiento, ya que, en caso contrario, el deslizamiento sobrepasa
al muro. Cuando quieran sujetarse deslizamientos mas largos,
debe recurrirse a un sistema de muros o a otros de los
procedimientos expuestos.

Por todo ello, en taludes con signos evidentes de inestabilidad
puede ser mas apropiado realizar el muro con objeto de retener
un relleno estabilizador.

En desmontes y terraplenes en los que la falta de espacio impone
taludes casi verticales, el empleo de muros puede ser casi obligado.
Este es un caso frecuente en la construccion de vias de transporte.
En ocasiones, como en el caso de un desmonte en una ladera,
puede resultar mas econémica la construccion de un muro frente al
coste de sobre excavacion requerido si aquél no se realiza. La
construccion de un muro es generalmente una operacion cara. A
pesar de ello, los muros se emplean con frecuencia pues en muchos
€asos son la tnica solucion viable.

Los muros se pueden clasificar en tres grupos (Figura 9.15):

Muros de sostenimiento: Se construyen separados del terreno
natural y se rellenan posteriormente.

Muros de contencion: Generalmente van excavados y se
construyen para contener un terreno que seria probablemente
inestable sin la accion del muro.
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Muros de revestimiento: Su misién consiste esencialmente en
proteger el terreno de la erosion y meteorizacion ademas de
proporcionar un peso estabilizador. Cuando se proyecta un muro
deberan determinarse las cargas a las que va a estar sometido y
su distribucion, lo que permitird planificar una estructura capaz de
resistirlas.

Las comprobaciones que deben efectuarse en un caso tipico son
las siguientes:

Estabilidad general del sistema muro-terreno al deslizamiento;
la estabilidad general del muro incluye la estabilidad al vuelco
y al deslizamiento.

Resistencia del terreno del cimiento.
Ausencia de tracciones en la base del muro.

Resistencia estructural: Se ha de comprobar que las tensiones
maximas en el muro no sobrepasen los valores admisibles.

Tipos de muros

Muros de gravedad: Son los muros mas antiguos, son elementos
pasivos en los que el peso propio es la accidn estabilizadora
fundamental (Figuras 9.16,9.17y 9.18).

Se construyen de hormigén en masa, pero también existen de
ladrillo 0 mamposteria y se emplean para prevenir 0 detener
deslizamientos de pequefio tamafio. Sus grandes ventajas son su
facilidad constructiva y el bajo costo.

Muros aligerados: Son muros de hormigdn armado y existen dos
tipos fundamentales:

a) Muros en L: Son aquellos en los que la pantalla vertical actiia
como viga en voladizo y contrarrestan el momento volcador del
empuije del terreno, principalmente, con el momento estabilizador
de las tierras situadas sobre el talén (Figuras 10.19y 10.20).

La relacion H/B (H= Altura, B= Base) est4 comprendida
generalmente entre 1,5y 2 y lalongitud de zarpa B suele ser 1/3

Posible superficie
de deslizamiento

~

- Deslizamiento contenido
por el muro

Figura9.13 Contencion de un deslizamiento mediante un muro.

Figura9.14 Relleno estabilizador sostenido por el muro.
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Figura9.17 Muro de gravedad concreto ciclépeo.

de B. La presion sobre el cimiento es menor que en los
muros de gravedad, por lo que son adecuados para
cimentaciones malas. Los esfuerzos sobre cada una de las
partes del muro (pantalla vertical, taldn y zarpa) se calculan
suponiendo que se comportan como vigas en voladizo.

b) Muros de gaviones: Los gaviones son elementos con
forma de prisma rectangular que consisten en un relleno
granular constituido por fragmentos de roca no degradable
(caliza, andesita, granitos, etc.), retenido por una malla de
alambre metalico galvanizado (Figuras 9.21y 9.22).

Los muros de gaviones trabajan fundamentalmente por
gravedad. Generalmente, se colocan en alturas bajas,
aunque algunas veces se colocan en alturas medianas
(hasta 25 m de alto y 10 m de ancho) y funcionan
satisfactoriamente. La relacion entre la altura del muroy el
ancho de la base del mismo es muy variable, y suele estar
comprendidaentre 1,7 a 2,4.

Las ventajas que presenta son:
Instalacion rapida y sencilla.

Son estructuras flexibles que admiten asentamientos
diferenciales del terreno.

No tienen problemas de drenaje ya que son muy
permeables.

Los empujes sobre el muro, su estabilidad al vuelco y
deslizamiento se calculan de igual forma que en el caso
de un muro de gravedad.

Pilotes: Las pantallas de pilotes (Figura 9.23) consisten en
alineaciones de estos elementos, siendo el espacio entre
dos adyacentes lo suficientemente pequefio como para
conseguir un sostenimiento relativamente continuo.

Suempleo en taludes tiene dos vertientes fundamentales:

Como sostenimiento de taludes excavados tiene la gran
ventaja de que pueden instalarse antes de la excavacion.

Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes
o potenciales, donde se instalan cerca del pie del talud
y presentan las ventajas—frente a los muros de
contencidn—de requerir muy poca excavacion y de no
afectar significativamente el talud durante su
construccion.

Los pilotes presentan el inconveniente de tener un costo
elevado. En la estabilizacion de taludes se emplean
generalmente pilotes perforados o de extraccion. Los pilotes
hincados o de desplazamiento se emplean Unicamente para
estabilizar los deslizamientos superficiales.
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Los pilotes se oponen al deslizamiento mediante la transmision de
esfuerzos a las capas inferiores estables. Por lo tanto, las pantallas
de pilotes tienen su principal aplicacién en aquellos casos en que
existe, a una profundidad no excesiva, un estrato de material
estable y competente. Los pilotes empleados en taludes suelen ser
de hormigdn armado. Cuando los esfuerzos a los que van a ser
sometidos son de gran magnitud se puede aumentar su capacidad
portante mediante el empleo de secciones combinadas: cilindros
metdlicos rellenos de hormigdn y reforzados con perfiles metalicos,

0 con grupos de cables y barras de alta resistencia e inyectados a
presion. En algunas ocasiones se emplean pilotes pretensados. El
diametro de los pilotes que se emplean en taludes varia entre 40y
120 cm.

Muros pantalla

Son muros enterrados de hormigon armado, hormigonados «in
situ». Su accion estabilizadora ante los deslizamientos existentes 0
potenciales es muy similar a la de las pantallas de pilotes (Figura
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9.24). Adiferencia de éstas, los muros pantalla constituyen elementos
continuos. Como medida estabilizadora de taludes tiene su maxima
aplicacion frente alas pantallas de pilotes cuando el material inestable
y el sustrato son de facil excavacion.

Para construir un muro pantalla se excava una trinchera sin
entibacion, cuyas paredes se mantienen estables gracias a la
utilizacion de lodos benténiticos con los que se rellenan las zanjas
a medida que se extrae el detritus de la excavacion. Una vez
colocados los tubos junta o tubos de encofrado, cuya mision es
conseguir una buena junta de hormigonado, y una vez instalada
la armadura, se procede al hormigonado a través de un conducto
que llega hasta el fondo de la zanja. El hormigén va rellenando la
excavacion, desplazando al mismo tiempo al lodo.

Muros de concreto armado tipo flexion.

El tamafio del muro depende de las caracteristicas de la maquinaria
y puede alcanzar una profundidad hasta de 40 m. Existen
fundamentalmente dos técnicas para la ejecucion de la excavacion:
la excavacion con cuchara bivalva y la perforacion con circulacion
inversa.

d) Correcciones Superficiales

Las medidas de correccion superficiales se aplican en la superficie
de un talud, con una accion que afecta solo a las capas mas
superficiales del terreno y tienen fundamentalmente los siguientes
fines:

Evitar o reducir la erosion y meteorizacion de la superficie del
talud.
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Ejemplo de muros con pilote.
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Eliminar los problemas derivados de los desprendimientos de
rocas en los taludes donde estos predominan.

Aumentar la seguridad del talud frente a pequefias roturas
superficiales.

Los principales métodos empleados son:
Mallas de alambre metalico

Se cubre con ellas la superficie del talud con la finalidad de evitar
la caida de fragmentos de roca, lo cual es siempre peligroso,

Ejemplo de muros con pantalla.

especialmente en vias de transporte o cuando hay personal
trabajando en el pie del talud.

Las mallas de fierro galvanizado retienen los fragmentos sueltos
derocas y conducen los trozos desprendidos hacia una zanjaen
el pie del talud. Son apropiados cuando el tamafio de roca a caer
se encuentra entre 0,60y 1,00 m.

La malla se puede fijar al talud de varias maneras: siempre en la
parte superior del talud o en bermas intermedias. Como sistemas
de fijacion pueden emplearse bulones, postes introducidos en
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bloques de hormigon que pueden a su vez ir anclados o
simplemente un peso muerto en la parte superior del talud. Durante
la instalacidn, se prepara una longitud de malla suficiente para
cubrir el talud, con una longitud adicional que es necesaria para la
fijacion de la malla.

La malla se transporta en rollos hasta el talud, se fija en su parte
superior y se desenrolla dejandola caer simplemente, fijAndola en
la superficie del talud; en la parte final de la malla se suele dejar un
metro por encima de la zanja de acumulacién de piedras.

Sembrado de taludes

Mantener una cobertura vegetal en un talud produce indudables
efectos beneficiosos, entre los cuales destacan los siguientes:

Las plantaciones evitan la erosion superficial tanto hidrica como
edlica, que puede ocasionar la ruina del talud en el largo
plazo.

La absorcion de agua por las raices de las plantas produce un
drenaje de las capas superficiales del terreno.

Las raices de las plantas aumentan la resistencia al esfuerzo
cortante en la zona del suelo que ocupan.

Para sembrar en taludes se emplean hierbas, arbustos y arboles,
privilegiando especies capaces de adaptarse a las condiciones a
las que van a estar sometidos (climas, tipo de suelo, presencia de
agua, etc.); suelen convenir especies de raices profundas y de
alto grado de transpiracion, lo que indica un mayor consumo de
agua. Generalmente la colonizacion vegetal de un talud se hace
por etapas, comenzando por la hierba y terminando por los arboles.

Es conveniente no dejar un talud muy plano, sino con salientes
que sirvan de soporte, asi cuando mas tendido sea un talud resultara
mas facil que retenga la humedad. Para mantener una cubierta
vegetal es mas favorable un terraplén que un desmonte.

Los suelos arenosos y areno-arcillosos son ventajosos para un
rapido crecimiento de la hierba. Las arcillas duras son inadecuadas
a menos que se afiadan aditivos o se are el terreno. Cuando la
proporcidn de limo mas arcilla es superior al 20% se puede esperar
un crecimiento satisfactorio, pero si es inferior al 5% el
establecimiento y mantenimiento de la hierba resultaran dificiles.

MEDIDAS PARA ZONAS DE FLUJOS Y
CARCAVAS

Las erosiones en cércavas generan abundantes materiales sueltos
que son llevados a los cauces de las quebradas. Muchos de estos
cauces tienen suficiente material como para la generacion de flujos.

Para el control fisico del avance de carcavas se propone un
conjunto de medidas, principalmente de orden artesanal, entre las
que cabe destacar:
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El desarrollo de programas de control y manejo de carcavas
sobre la base de diques o trinchos transversales construidos
con materiales propios de la region como troncos, ramas, etc.
(Figuras 9.25, 9.26. 9.27, 9.28 y 9.29).

Zanijas de infiltracion articuladas de acuerdo a las condiciones
climéaticas de la region.

Permitir el crecimiento de la cobertura vegetal nativa alo largo
de la carcava y en las zonas circundantes a ellas (Figuras
9.24y 9.28), y de esta manera asegurar su estabilidad, asi
como la disipacion de la energia de las corrientes concentradas
enlos lechos de las céarcavas.

Medidas para el manejo de zonas de carcavas

Realizar trabajos de reforestacion de laderas con fines de
estabilizacion. En la seleccion de arboles debe contemplarse
las caracteristicas de las raices, las exigencias en tipo de suelos
y portes que alcanzaran versus la pendiente y profundidad de
los suelos. Se recomienda que las plantaciones forestales se
ubiquen al lado de las zanjas de infiltracién siguiendo las curvas
de nivel con el objetivo de captar el agua y controlar la erosion.

Evitar el sobrepastoreo que produzca deterioro y destruccion
de la cobertura vegetal. Se debe realizar un manejo de las
zonas de pastos, mediante el repoblamiento de pastos nativos,
empleando sistemas de pastoreo rotativo y evitando la quema
de pajonales.

MEDIDAS PARA INUNDACIONES
Deben consistir en:

Una linea principal de defensa que proteja toda la zona.

Lineas locales de defensa que protejan diversas partes de la
zona si queda destruida la linea principal de defensa.

Las estructuras de las lineas de defensa de proteccion contra las
inundaciones deben consistir en:

1) Diques de defensa (malecones) o terraplenes, construidos
para proteger el terreno situado detrds. Deberd proveerse de
una altura adecuada en el margen, para que las condiciones
de cimentacion sean eficientes, con el fin de compensar un
exceso de asiento del terraplén.

2) Muros de encauzamiento de avenidas, muelles y terraplenes
construidos para proteger los asentamientos humanos.

3) Compuertas de seguridad para las crecidas y un sistema de
canales para que el agua de la inundacién se encauce hacia
los embalses provisionales.

4) Unsistema de canales, pozosy alcantarillado, con su equipo
correspondiente, que influya en el nivel de la capa acuifera
subterranea (napa freética).
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Figura9.25 Obras hidradlicas transversales para carcavas, fijacion de sedimentos y proteccion de desaguaderos naturales.
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Figura9.28 Procesos de forestacion en las cabeceras y margenes de areas inestables.
U= IIEIJ_]_r _lﬂl;_'l L B2k L] L}
LI o - i
Represa combinada e

Vi |

- F
i

Figura9.29

Tipos de presas escalonadas para la proteccion de fondo de carcavas y huaycos incipientes.
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5) Capacidad de bombeo suficiente para evacuar el agua de
drenaje en el interior del sistema de diques de defensa.

6) Carreterasy otras lineas de comunicacion para el acceso al
sistema de defensa, que permitan el transito de personas y
equipo durante las operaciones de defensa o para los trabajos
de mantenimiento.

7) Sistemas de comunicaciones por internet, teléfono y radio.

8) Instalaciones hidrométricas y de otra indole para observary
comunicar la aproximacion y el desplazamiento de las olas de
inundacion.

En los periodos, en que no surjan situaciones de emergencia
debera mantenerse en buen estado la zona de evacuacion de
crecidas y el sistema de defensa contra las inundaciones lo que
incluye:

1) Lasreparaciones de los terraplenes, el mantenimiento de la
capacidad normal de caudal de los cursos de agua mediante
el dragado y limpieza, y la conservacion de las esclusas
compuertas y otros equipos.

2) Elmantenimiento de las estaciones hidrométricas y la prestacion
de un servicio diario de informacion sobre el nivel de las aguas
que afecte a la situacion hidrologica de la zona protegida.

3) Elmantenimiento de instalaciones de almacenamiento de los
materiales y equipos a utilizarse en una emergencia.

4) Construir las viviendas en zonas seguras y no en las riberas
de los rios y quebradas, planicies o valles tradicionalmente
inundables.

5) Conservar limpio el cauce de los rios, evitando el arrojo de
basura o materiales que puedan generar represamientos.

6) Es recomendable efectuar trabajos de forestacion o
reforestacion en las orillas de los rios, incluyendo especies de
rapido crecimiento que se extiendan por el suelo y den solidez
alasriberas.

7) Tener un cuidado especial para evitar la abertura de brechas
enlos sistemas de defensa existentes durante la construccion
de nuevas obras de infraestructura u asentamientos
poblacionales.

USO DE VEGETACION

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes ha
sido muy debatido en los Ultimos afios; el estado del uso actual deja
muchas dudas e inquietudes y la cuantificacién de los efectos de
estabilizacién de las plantas sobre el suelo, no ha tenido una
explicacion universalmente aceptada. Sin embargo la experiencia

ha demostrado el efecto positivo de la vegetacion, para evitar
problemas de erosidn, reptacion y fallas superficiales (Suérez Diaz,
1998).

Para poder analizar los fendmenos del efecto de la vegetacion
sobre el suelo se requiere investigar las caracteristicas especificas
de la vegetacion en el ambiente natural que se esté estudiando.

Entre los factores se sugiere analizar los siguientes: volumen y
densidad de follaje, tamafio, angulo de inclinacion y aspereza de
las hojas, altura total de la cobertura vegetal, presencia de varias
capas diferentes de cobertura vegetal, tipo, forma, profundidad,
diametro, densidad, cubrimiento y resistencia del sistema de raices.

Eltipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del
talud es un parametro importante para su estabilidad. La vegetacion
cumple dos funciones principales. En primer lugar tiende a
determinar el contenido de agua en la superficie y ademas, da
consistencia por el entramado mecénico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el
régimen de aguas subterraneas y actlia posteriormente como
secador del suelo al tomar el agua que requiere para vivir.

Factores:

1. Intercepta la lluvia.

Aumenta la capacidad de infiltracion.
Extrae la humedad del suelo.

Grietas por desecacion.

a &~ DD

Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al
cortante.

Anclan el suelo superficial a mantos méas profundos.
Aumentan el peso sobre el talud.

trasmiten al suelo fuerza del viento.

© © N o

Retienen las particulas del suelo disminuyendo
susceptibilidad a la erosion.

La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias
formas:

1. disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial
2. se elimina el factor de refuerzo de las raices
3. se facilita la infiltracion masiva de agua.

La quema de la vegetacion aumenta la inestabilidad de los taludes,
especialmente si esto ocurre en &rea de coluviones en los cuales
la vegetacion ejerce un papel preponderante en la estabilidad,
especialmente por la eliminacion del refuerzo de las raices y por la
exposicion a la erosion acelerada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La regién San Martin con caracteristicas particulares de
geografia, climas variados en su entorno, complejidad
geoldgico-estructural y caracteristicas geomorfolégicos
variadas, presenta una frecuencia alta de peligros geolégicos,
en comparacion a otras areas del pais, marcada por la
ocurrencia de inundaciones y erosiones fluviales en los valles
interandinos y en su transicion a la selva baja, procesos
asociados de movimientos en masa en las laderas
(deslizamientos, huaycos y derrumbes), ligados a la actividad
climética (luvias) y sismica. La ocupacion y crecimiento paulatino
de las ciudades en los valles y laderas, por el hombre,
aumentan en muchos casos la frecuencia en la recurrencia de
eventos de caracter desastroso.

Eltrabajo de inventario de peligros (788 ocurrencias), muestra
una mayor ocurrencia de deslizamientos rotacionales
(38,45%), seguido de las inundaciones fluviales (15,61%),
derrumbes (11,80%), erosion de laderas (7,87 %),
deslizamiento traslacional (5,46 %), flujo (5,46%), erosion
fluvial (4,95 %), avalancha de rocas (3,30%), caidas de rocas
(2,66 %), movimiento complejo (2,54 %), reptaciones de suelo
(1,40 %), inundacion pluvial (0,38 %) y hundimiento (0,13%).

Se hareconocido muchos eventos de deslizamientos y flujos
de detritos antiguos, que represaron los valles de los rios
Huallaga y Mayo, con dimensiones considerables en algunos
casos, que controlan la morfologia actual de estos valles.

Las rocas que mas predominan son las sedimentarias con el
68,02 % del area total de la region, predominado los
conglomerados, areniscas, lodolitas y limoarcillitas. Los
depositos inconsolidados (fluviales, aluviales, coluvio-
deluviales) comprenden el 11,62 %. Las rocas metamdrficas
ocupan el 7,28% representado por los esquistos; las rocas
volcano-sedimentarias comprenden el 6,45%, y las rocas
intrusivas ocupan el 6,63%. En las rocas sedimentarias es
donde presentan la mayor cantidad de movimientos en masa.

Las principales unidades hidrogeoldgicas que se han
reconocido en la regién San Martin son: acuiferos (65,74 %),
acuitardo (34,02 %) y acluicludo (0,24 %), de estas unidades
donde se presentan la mayor cantidad de fenémenos de
movimiento en masa son los acuiferos. En la unidad de

acuitardos se presentan reptaciones de suelos y erosiones de
ladera.

En el andlisis de susceptibilidad a los movimientos en masa el
peso de los factores condicionantes considerados son:
pendientes (35 %), litologia (30 %), geomorfologia (25 %), e
hidrogeologia (10 %). El mapa de susceptibilidad a los
movimientos en masa, nos muestra un alto y muy alto grado de
susceptibilidad en el sector central y oeste de laregién y en los
limites con las regiones Amazonas y La Libertad. Su distribucion
mayor esté sobre las franjas alineadas de la Faja Subandina
con direccion NO-SE, sectores de Pilluana a Shapaja, valle
del rio Biabo, y algunos sectores deforestados como
Cufiunbuque, Zapatero, Shatoja, Cainarachi, etc. Los peligros
geoldgicos inventariados se ubican en las zonas de muy altay
alta susceptibilidad a los movimientos en masa, lo cual valida el
mapa.

Las unidades de muy alta y alta susceptibilidad a los
movimientos en masa son: litologia (conglomerados, areniscas
y lodolitas; areniscas, limoarcillitas y lodolitas; domos de sal; y
secuencias volcanica-sedimentarias); pendientes (25° a 459);
geomorfologia (abanicos proluviales y deluvio-coluviales,
depositos de deslizamiento, detritos de vertiente y montafias
con pendiente moderada a fuerte); unidades hidrogeologicas
(acluicudo, acuifero fisurado sedimentario excelente, acuifero
fisurado volcanico sedimentario regular).

El mapa de susceptibilidad a inundaciones y erosion fluvial,
nos muestra que las &reas de Alta Susceptibilidad
corresponden a la llanura de inundacion periédica a ocasional
de los rios principales en las cuencas de los rios: Huallaga
(entre Juanjui-Pajarillo-Bellavista-San Rafael-San Cristobal-
Picota-Pilluana, Papaplaya-Porvenir y Acuyacu-Tocache),
Mayo (sectores comprendidos entre Pardo Miguel-San
Fernando-Yuracyacu-Yantalo-Moyobamba), Cumbaza (sector
de Juan Guerra), Biabo (Alto Biavo-Bajo Biavo), Sisa (sectores
comprendidos entre Santa Rosa a San Rafael), Saposoa
(sectores comprendidos entre Saposoa-Piscoyacu-El Eslabén-
Sacanche-Tingo de Saposoa). Estas areas Incluyen zonas
urbanas y asentamientos urbanos ubicados dentro de las areas
de inundacién normal a excepcional (Ej. areas de Juanijui,
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10.

11

12.

Bellavista, San Rafael, Picota, Papaplaya, Juan Guerra, etc.),
terrenos de cultivo, vias de comunicacién entre esta tenemos
tramos de la carretera Fernando Belaunde Terry (Marginal).

En laregion dltimamente las inundaciones son mas frecuentes,
las cuales han afectado las poblaciones que se encuentran
ubicadas en las riberas de los rios, como las localidades de
Juanjui, Bellavista, Picota, Pilluana. Estos problemas es por la
falta de planificacion y ordenamiento del territorio y por la
expansion urbana, produciéndose la ocupacién de areas
susceptibles a los peligros.

Se han reconocido un total de 125 zonas criticas, de las cuales
63 corresponden a peligros geohidroldgicos (inundaciones y
erosiones fluviales), 60 a movimientos en masa (flujos,
derrumbes, caidas de rocas, movimientos complejos) y 2 a
otros tipos de peligros. Entre las mas importantes son las
inundaciones que se han dado por desbordes de los rios
Huallaga, Mayo y de sus afluentes; los derrumbes del sector
de Pilluanay los deslizamientos que se han reactivado en el
tramo de carretera Fernando Belaunde Terry.

El estudio de la sismicidad en la region de San Martin indica
que se han producido sismos con intensidades méximas de
entre VI hasta X (en Angaisa) en la escala Modificada de
Mercalliy con magnitudes hasta 6.5 Ms en la escala de Richter.

Del anélisis de la curva de Peligro Anual (curva de probabilidad
de ocurrencia de aceleraciones maximas y sismos de gran
magnitud), para Rioja se producird una aceleracion de 625
gal con una probabilidad de 0,002%, siendo el periodo medio
de retorno del sismo que produce dicha aceleracion, de 900
afios; Aceleraciones del orden de 348 gal se producirian con
un porcentaje de 0,05% con periodos de retorno de 50 afios
(Figura 6.10).

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Segun el Factor detonante de sismicidad, para un 10% de
excedenciay para 20 afios a esta cuenca le corresponderia
la categoria de Alta (A) a muy alta (AA); se esperan
aceleraciones que oscilan entre 225 > a >405 gales; para 50
afios le corresponden la categoria de Muy Alta (AA) y se
esperan aceleraciones que varian de 275 a 485 gales y para
100 afios corresponderia Muy Alta (AA), con aceleraciones
que varia de entre 360 a 545 gales.

La ciudad de Moyobamba y en general toda la region de San
Martin se encuentra emplazada sobre suelos residuales de
naturaleza arcillo-arenosa de color marrdn rojizo los cuales
no se comportan homogéneamente ante las aceleraciones
dinamicas.

El sismo de mayo de 1990 que afecté con mayor intensidad a
Rioja y a Soritor, esta asociado al sistema de fallas Rioja -
Pucatambo y del afio 1991 al sistema de fallas Chazuta -
Angaisa, ambos sistemas de fallas activas corresponden al
sistema de fallas de Altomayo.

Los mapas de susceptibilidad serviran para que las autoridades
regionales y locales puedan mejorar la planificacion urbanistica
y mejorar la calidad de vida del poblador de la regién.

La zona de expansion urbana de las ciudades de Moyobamba
y Tarapoto, deberia estar orientada hacia el &rea de lomadas,
y no hacia la llanura inundable.

La deforestacién es un factor importante en la formacion 6
reactivacion de fendmenos de movimiento en masa, y mas
aun esto contribuye a la pérdida de suelos, es por ello que se
debe implementar un programa de reforestacion en toda la
region San Martin, y educar a los pobladores rurales para
evitar la quema de vegetacion.
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