RS 1 (- 00 (R O, ~ ¢ S (G . o

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N2 A6888

EVALUACION DE PELIGRO POR EROSION
DE LADERA EN EL SECTOR CARCAVA EL BALCON

Region Madre de Dios
Provincia Tambopata
Distrito Tambopata




RINGEMMET

RETITUTO GECL OG00, MNIRD ¢ WETALLRICD

INDICE

1.1 Antecedentesy trabajos PreVios ................o.oooioioiceoieeeeoeeeeeeeeeeeee e
1.2 OBJELIVOS ...t
2.1 Ubicacion y accesibilidad............c.oovivviiieeeeeeeeeeeee oo
R o

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ........ooveeveor

3.2 Unidades GeomorfolOgicas ............cevevvreevroerenereeeenn
3.3  Morfologfa y Dindmica fluvial del rio Madre de Dios ...........ocoovovovvevorooeoi
4. ASPECTOS GEOLOGICOS..........oveeerveeeeeeesoeeeeseeeseeeeeeeees oo ee s ee e e
5. PELIGROS GEO-HIDROLOGICOS............oeooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
5.1  Erosion de 1aderas (CAMCAVAS) ...........c.cvivmiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo
6.  FACTORES CONDICIONANTES Y DETONANTES. ..........cvvuoeieeieeeee oo eeee oo
7. MEDIDAS DE PREVENCION/MITIGACION............ovvveeereereeirrrn.,
7.1 TRATAMIENTO INTEGRAL DE LA CARCAVA MUYUNA ...
CONCLUSIONES........ctiiiriniretsees et er s,
RECOMENDACIONES ........cocuuirrrisissese st et sees st s e e et
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.............o.. oo

INFORME TECNICO N° A6888



— -

— P R

X i‘ﬁt&w Ewbsi MET INFORME TECNICO N° A6888

AETITUT0 GEOLOS00, WKIRD ¢ BETALLRGCO

EVALUACION DE PELIGRO POR EROSION DE LADERA EN EL SECTOR
CARCAVA EL BALCON

(Distrito y provincia Tambopata, departamento Madre de Dios)

1. INTRODUCCION

El Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente técnico-cientifico,
incorpora dentro de los proyectos de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR)
a través de la ACT.7: Evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional.

Su alcance contribuye con entidades gubernamentales en los diferentes niveles de gobierno
(nacional, regional y local), a partir del reconocimiento, caracterizacién y diagndstico de peligros
geoldgicos en territorios susceptibles a movimientos en masa, inundaciones u otros peligros
geoldgicos asociados a eventos hidroclimaticos, sismicos o de reactivacion de fallas geoldgicas, o
asociados a actividad volcanica. Mediante esta asistencia técnica el INGEMMET proporciona una
evaluacién técnica que incluye resultados de la evaluacién geoldgica-geodindmica realizada, asi
como, recomendaciones pertinentes para la mitigacién y prevencién de fenémenos activos o la
generacion de desastres futuros en el marco del Sistema de Gestién de Riesgo de Desastres.

Mediante Oficio N°083-2019-GOREMAD/ODNyDC, de fecha 15 de marzo del presente,
representantes de la Oficina de Defensa Nacional y Defensa Civil de la regién Madre de Dios,
solicitaron una evaluacion geoldgica de Puntos Criticos (Carcava El Balcon). La Direccién de Geologia
Ambiental y Riesgo Geolégico del INGEMMET, comisioné a los gedlogos Guisela Choquenaira Garate
y Katerin Ramirez Talavera, para realizar la respectiva evaluacion.

Dicha evaluacion técnica, se basa en la recopilacion y andlisis de la informacidn de trabajos realizados
anteriormente por INGEMMET, la interpretacion de imagenes satelitales, elaboracién de mapas para
trabajos en campo, adquisicién insitu de datos de campo (fotografia y puntos GPS), cartografiado y
redaccion del informe.

Este informe, como instrumento técnico para la toma de decisiones, se pone a disposicion del
Instituto Nacional de Defensa Civil, autoridades y funcionarios competentes para la ejecucién de
medidas de mitigacion y reduccién de riesgo de desastre.

1.1  Antecedentes y trabajos previos
Entre los principales estudios realizados en la zona de estudio se pueden mencionar:

* Elestudio de Riesgo geoldgico en la regién Madre de Dios (Ingemmet, 2015, Inédito) elabord
un informe sobre Zonas criticas por peligros geolégicos en la regién Madre de Dios (2015).
En dicho informe se determinan 13 zonas criticas en la region, de las cuales cinco
corresponden al distrito de Tambopata. El 72% de los eventos identificados son originados
por inundacién y erosién fluvial.

= ElProyecto INDECI-PNUD PER/02/051- CIUDADES SOSTENIBLES (2007), realizé un Mapa de
Peligros para la ciudad de Puerto Maldonado, donde presentaron como producto final la
zonificacion de peligros en cinco niveles de peligro mltiple en funcién a la ocurrencia v
magnitud de los fendmenos naturales de origen geoldgico, geotécnico, climatico. Asimismo,
identificé 20 cércavas en la ciudad de Puerto Maldonado, a lo largo del perimetro del
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acantilado fluvial de los rios Madre de Dios y Tambopata. Entre ellas, la “Carcava Balcén”
catalogada como zona de peligro muy alto, con intensa produccién de erosion fluvial,
derrumbes y deslizamientos.

Objetivos

Evaluar e identificar los peligros geo hidrolégicos que afectan viviendas y obras de
infraestructura en ambas margenes de la Carcava El Balcon; asi como las causas de su
ocurrencia.

Proponer obras de mitigacion para contribuir en la Gestion de Riesgo de Desastres.

ASPECTOS GENERALES

Ubicacién y accesibilidad

La Cdrcava El Balcon esta ubicada en el distrito y provincia de Tambopata, departamento Madre

de Dios (figura 1), en la margen derecha del rio Madre de Dios; entre las siguientes coordenadas
UTM (WGS 84) X: 479466.00 E; Y: 8608845.00 N, y a una altitud de 148 m s.n.m.

2 - o BALCON ;  lutnpmicands | [
AL, Al : B Lipe'® A0 A aramantanliy
NMBOLOGEA i e A Lo ] |
Wi . I A / § o il e ]
® Ugntpes pobiados i T
Vins sacumiarine x [ “G Enﬂ“
WAL D LB ACION

— N W o

Figura 1: Mapa de ubicacidn de la cdarcava El Balcén.

La ciudad de Puerto Maldonado es accesible por via aérea y terrestre. La via terrestre Cuzco-
Marcapata-Quincemil-Mazuco-Puerto Maldonado, es la principal via para la entrada vy salida de
productos, se recorre 478 km por la Interocednica Sur, se realiza aproximadamente 8 horas y 15
minutos de viaje.

El drea de estudio (Cércava El Balcon) es accesible por la Av. 2 De Mayo con Daniel Alcides Carrién,
en direccion Este, al rio Madre de Dios.
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2.2 Climay vegetacién

Tomando como referencia la clasificacién de Holdridge (1987), la ciudad de Puerto Maldonado
al ubicarse en la selva baja presenta un clima de tipo tropical célido y htimedo: Bosque Humedo
Tropical. La precipitacién total anual media para la regién es de 2,000.00 mm (2000 I/m?); las
maximas precipitaciones ocurren entre los meses de diciembre a marzo, periodo en que las lluvias
son frecuentes e intensas y pueden durar varias horas. Las temperaturas son altas durante todo el
afio, superando los 29°C en Puerto Maldonado. Por las noches, el tiempo es generalmente fresco, y
las temperaturas minimas promedio oscilan entre 18°y 22° C.

La vegetacion comprende érboles y pastizales propios del lugar como: castafiuelas, platanales,
cetico, Zapote, Mucuna, entre otros. Este tipo de drboles, son de raiz poco profundas, y pueden ser
arrancados con facilidad.

3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Morfolégicamente la ciudad de Puerto Maldonado estd ubicada sobre una superficie plana
disectada por los rios Madre de Dios y Tambopata, ambos de tipo meandriforme. Desde el punto de
vista morfo-estructural se ubica sobre la Llanura Amazénica.

La zona evaluada en particular, se caracteriza por presentar geoformas de caracter deposicional o
agradacional.

3.1 Pendiente de los terrenos

Un aspecto importante en la clasificacion de las unidades geomorfolégicas, ademas del relieve,
es la pendiente de los terrenos. La Carcava El Balcon constituye laderas con pendientes empinadas
(>30°), el cual facilita la erosion de las mismas.

3.2  Unidades Geomorfoldgicas

La diferenciacién de unidades geomorfolégicas considera como criterio la homogeneidad de la
litologia y aspectos del relieve en relacion a la erosién y sedimentacion ocurridos a lo largo de su
historia geoldgica (relacionados al clima himedo y célido, vegetacion densa y presencia de rios
medndricos, fundamentalmente).

Se identificaron geoformas en funcién a la altura relativa y pendiente: 1) Planicies y 2) Geoformas
particulares (Cuadro 1).

Estas geoformas son resultado del conjunto de procesos geomorfoldgicos constructivos,
determinados por fuerzas de desplazamiento, como por agentes méviles, tales como: el agua de
escorrentia, los cuales tienden a nivelar la superficie de la tierra, mediante el depdsito de materiales
solidos resultantes de la denudacidn de terrenos més elevados.



/ x iﬁl&gﬂfdMET INFORME TECNICO N° A6888

AETITLT0 GICLDG00, MRIRD ¢ METALRSIC

Unidades geomorfolégicas de caracter deposicional y agradacional

] Unidad Sub unidad

f Llanura o planicie disectada aluvial Pld-al
Terraza aluvial T-al

' Planicies Complejo de orillares medandricos antiguo Com-a

1 _ Complejo de orillares medndricos reciente | Com-r

_ Sistema de pantanos y aguajales Sp
1 Gaaforrias Meandro abandonado Ma
I Particulares "3 ce del rio Rio
_ Cuadro 1. Unidades geomorfologicas
A continuacion, se describe las unidades geomorfolégicas, detallando su ubicacion y distribucién
1 geogréfica (figura 2).

j- - Unidad de planicies

Una llanura o planicie es un espacio geografico con poca o ninguna variacion en la altitud de la
superficie o terreno respecto al nivel del mar.

Llanura o planicie disectada aluvial (Pld-al): Conformada por superficies planas, disectadas y

onduladas, originada por los procesos morfodinamicos fluviales y pluviales a través del tiempo.
) La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra asentada sobre gran parte de esta planicie
e disectada aluvial.

Esta subunidad geomorfolégica esta expuesta a peligros geo-hidroldgicos, principalmente a
inundaciones periddicas. Otro tipo de proceso que ocurre son: la erosién fluvial producto de la
dindmica de los rios, intensas precipitaciones, depdsitos inconsolidados, la deforestacién y la
l intervencion del hombre debido al desfogue de aguas residuales.

ey

Terraza aluvial (T-al): Conforman dreas de terreno plano, adyacentes a la llanura de inundacién
L o del lecho principal de los rios Madre de Dios y Tambopata, con altura relativamente marcada.

Complejo de orillares medndricos antiguo (Com-a): Superficie caracterizada por la presencia de
f un conjunto de orillares de meandros abandonados o cauces de rios antiguos; se encuentra
L cubierta por abundante vegetacion y su morfologia es poco visible. Esta subunidad agrupa al

complejo de orillares antiguos de antiguos cauces de los rios Madre de Dios, Tambopata y Las
1 Piedras.
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Complejo de orillares meéndricos reciente (Com-r): Son huellas dejadas por los rios Madre de
Dios, Tambopata y Las Piedras; se presentan como barras semilunares (restingas), originadas
por los sedimentos acarreados por sus aguas. Esta subunidad geomorfologica esta expuesta a
peligros geo-hidrolégicos, principalmente a inundaciones por la corriente de los rios Madre de
Dios, Tambopata y Las Piedras, durante los meses de mayor precipitacion.

Sistema de pantanos y aguajales (Sp): Las condiciones de saturacién de estos suelos se producen

por la acumulacién de aguas pluviales, asi como por efectos de inundacién y desborde de aguas
fluviales en planicies deprimidas, conocidas como dreas hidromérficas (inundadas la mayor
parte del afio) de material arcilloso subyacente que impide el escurrimiento de las aguas.

Unidad de geoformas particulares

Meandro abandonado (Ma): Esta sub unidad se refiere a pequefias lagunas de origen fluvial,
similar a la letra “U” o de forma semicircular o en media luna. Son antiguos cauces o brazos del
rfo Madre de Dios que han quedado separados del cauce actual debido al estrangulamiento de
una de las curvaturas, cuando el rio tiende a erosionar, se estrecha la curva y hace de su cauce
mds recta (figura 3).
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33 Morfologia y Dindmica fluvial del rio Madre de Dios

La morfologia dindmica de los rios Madre de Dios, Tambopata y Las Piedras son catalogados
como meandriforme (figura 4). Aguas abajo de la ciudad de Puerto Maldonado el rio Tambopata
se llega a unir con el rio Madre de Dios, formando un solo rio, denominado Madre de Dios.

Actualmente estos rios se encuentran en diferentes fases en el desarrollo de
meandrificacion, es decir erosion y sedimentacion. El rio Madre de Dios se encuentra en la Fase
IV del proceso evolutivo (figura 6).

ik £ g 5 ta e #2400

1sbap W I -4t
Figura 4. Imagen Satelital del Estrangulamiento de meandro en el rio Madre de Dios. Puerto
Maldonado.

b abieh

En época de intensas precipitaciones el rio Madre de Dios incrementa su caudal, generando
mayor erosién en sus margenes (foto 1). La margen derecha del rio, por inmediaciones de la
Carcava El Balcon muestra mayor actividad erosiva, producto de la dindmica fluvial del rio,
generando procesos por movimientos en masa (deslizamientos antiguos y recientes) y peligros
geo -hidrolégicos (erosion fluvial, erosién de ladera e inundacion fluvial).

Las laderas constituyen pendientes que varian de 25° a 30°. Con arboles inclinados a favor de la
pendiente, esto incrementado por la escorrentia superficial.

SR
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Foto 1 Margen derecha de;‘ rio Madre de Dios, frecuentemente se genera erosion fluvial
producto de la dinamica fluvial del rio.

l A medida que el rio erosiona la zona baja de la ladera, va modificando el talud en forma casi
- geomeétrica (90°) dejando dreas de terreno inestables sobre la cual se construyeron viviendas de

material rustico (calamina y madera). Muchas veces el desarrollo de infraestructura provoca la
l formacion y crecimientos de las carcavas cuando los escurrimientos se concentran en las zonas

de ruptura. Tal como se observa en la fotograffa 2, las paredes del talud muestran surcos de 20
cm de ancho, que se van erosionando con mayor velocidad producto de la filtracién de agua.

Foto 2: Vista de pequefios surcos formados por la escorrentia superficial y la filtracién de agua
de las tuberias que se encuentran en pésimas condiciones.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

El andlisis geoldgico se realizé en base a la carta geoldgica del cuadrangulo de Puerto
Maldonado (26y; Palacios et al., 1996) y el mapa integrado (2017). El 4rea de estudio estd
conformada por afloramientos de rocas sedimentarias del Cenozoico, Formacién Ipururo,
Formacion Madre de Dios Superior y depdsitos aluviales del Cuaternario (figura 7)

Formacién Ipururo (Nmp-i): Palacios et al. (1996) describe a esta unidad como lutitas rojizas y
grises, seguidos de areniscas feldespdticas. Localmente constituye niveles lenticulares de
conglomerados con restos de materia orgénica intercalados con limolitas arcillosas marrén
rojizas. La Formacion lIpururo aflora en el rio Las Piedras al extremo noroeste, emplazado sobre
terrazas aluviales

Formacién Madre de Dios Superior (NQ-md/s): Estd conformada por conglomerados con clastos
blandos intercalados con arenas y arcillas color gris amarillento, hacia la parte superior
comprende areniscas y arcillas rojas en capas subhorizontales a horizontales. El drea de estudio
se encuentra emplazada en la Formacién Madre de Dios Superior, con espesores que alcanzan
los 20 m aproximadamente, constituido principalmente por areniscas y arcillas rojizas (material
de facil remocién ante agentes erosivos, como el agua).

Depésito Aluvial (Qh-al): Constituido por gravas y arenas mal seleccionadas en matriz limo
arcillosa y materiales residuales no consolidados, se ubican en llanuras donde se forman los
complejos de orillares y meandros abandonados, asi como en terrazas aluviales.
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Figura 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Tomado del mapa integrado (Ingemmet, 2017)
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b) Margen Izquierda

En el 2016, producto de las precipitaciones intensas, detoné un derrumbe por las

———

inmediaciones del asentamiento Dos de Mayo, a la altura de la manzana 7-N, lote 06; donde se
l desprendié 8 m del terreno aproximadamente. En enero del presente afio, se reactivé el

derrumbe, el cual desprendié 3 m del terreno (foto 4), consecuencia de ello colapso una vivienda.

Gran parte de las viviendas estan construidas sobre areniscas y limos de la Formacién Madre de
‘ | Dios, material de facil remocion ante precipitaciones intensas (foto 5).

re—

{ Foto 5: Material de baja resistividad ante la erosién (suelo fncoso.-‘:‘dados)‘

[_ 14
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Es importante resaltar, que de no realizar alguna obra de mitigacién en la base del talud,
el terreno seguira cediendo, trayendo consigo consecuencias mayores, como el colapso de las
viviendas ubicadas a 1m del escarpe (foto 6).

i T

y .i"/.p:‘, ;
g {4 T
_.!w' Z L '
Foto 6: Vista de viviendas ubicadas a un metro del escarpe (las flechas rojas muestran el limite
del escarpe).

La escorrentia superficial estd generando pequefios surcos de 5 a 10 cm en la ladera. El
proceso erosivo ha generado una pared de geometria casi recta-90° (foto 7).

En la zona media de la ladera se muestran arboles caidos recientemente, ello indica que
el terreno sigue cediendo cuesta abajo.

= k

La zona de escarpe presenta pequefios agrietamientos, esto indica que continuard el
avance retrogresivo del escarpe (foto 8), afectando el canal de drenaje, que se encuentra a 30
cm del escarpe (foto 9).

15
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I Foto 8: Ew'dnc.fu de surcos producto de la escorrentia fluvial.

—

Foto 9: Canal de drenaje a 30 cm del escarpe.

Asimismo, el evento del 2016 generd la ruptura del muro de concreto, incrementando la
i inestabilidad en la ladera. A partir de ello, el terreno empezé ceder hacia el canal colector.

L 16



9& iﬁ&h EH?JMET INFORME TECNICO N° A6888

ALTITLT0 GECL DGO, MMERD ¢ WETAL RSIC

Es importante resaltar que el vertimiento de agua y desagile sobre los pies de la ladera
acelera el proceso de erosién, generando mayor inestabilidad en la ladera (foto 10).

Aguas arriba del puente Dos de Mayo, se desprendié un bloque de roca de 1.5 m de
diametro sobre el canal colector, la caida de la roca rompié la estructura de contencién (muro de
concreto) de la margen izquierda (foto 11), dejando la ladera inestable.

_“-'. . J i e e
Foto 11: Caida de rocas en la base del canal colector.

A la altura del puente 2 De Mayo, a 10 m de la margen izquierda de la cércava se sitda la
Institucion Educativa Emblemdtica Dos De Mayo, de generase un avance retrogresivo de la
margen izquierda se verfa afectado la estructura en mencién (actualmente la zona no muestra
indicios de erosién), dado que cuenta con obras de mitigacién como: zanjas de coronacion a lo
largo de 15 m (foto 12).

A comparacion de la Carcava Muyuna, la Cércava El Balcdn cuenta con un sistema de

drenaje pluvial en mejores condiciones, ademds el vertimiento de agua y desagte a la ladera se
da en menor proporcidn.

17
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de Mayo.
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Foto 12: Vista de Zanjas de coronacicn aguas arriba del puente 2

Si bien, se cuenta con zanjas de coronacién; algunos de ellos se encuentran en mal estado
(foto 13), ello podria generar la filtracion de agua al suelo, generando erosién y por ende perdida
de estabilidad en la ladera.

La dindmica de formacién de la carcava El Balcén es compleja, debido a la ubicacién de
viviendas al borde de la cdrcava, el cual apoyado de las intensas precipitaciones y la fuerte
pendiente que constituye sus laderas favorece la ocurrencia de pequefios derrumbes. A partir de
alli se observa @rboles inclinados por la accion erosiva del suelo (foto 14).
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Foto 14: A) Arboles de raiz poco profunda, no resiste a la erosidn que genera el suelo. B) arboles
inclinados a favor de la pendiente.

Aguas abajo del puente Dos de Mayo, hacia la desembocadura del rio Madre de Dios, el
agua va socavando la base de la ladera, generando inestabilidad en las laderas (foto 15).

Foto 15: Vista del socavamiento que genera el agua hacia la desembocadura del rio Madre de
Dios.

c) Margen derecha

Si bien, el vertimiento de agua y desagiie se da en menor proporcion, la proteccién con
plasticos (foto 16) es una forma aun mayor de incrementar la estabilidad de sus laderas. Cabe
indicar que los pldsticos se cambian cada dos afios por el desgaste que se genera al estar expuesta
al sol.
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Foto 16: ladera protegido con pldsticos negros.

En la zona baja de Ia ladera cubierta con plasticos, se colocaron bolsacretos de 1.5 m de

altura (foto 17) en reemplazo al muro de concreto que colapsé producto de la erosién, con el fin

de evitar el contacto con el agua.
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Foto 17: Vista de bolsacretos en la base del canal colector.

Hacia la desembocadura del rio Madre de Dios, la corriente arrancé arboles desde su raiz,

lo que indica que son arboles de raiz poco profunda.
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La evaluacion geologica in situ permitié identificar las condiciones de las tres partes principales
de la Carcava El Balcon:

- Erosidén en el fondo de la carcava — Estable (foto 12)
- Erosion lateral o ampliacién de la cércava — Avance retrogresivo por tramos (foto 13)
- Erosion en la cabeza o avance hacia arriba de la carcava -Estable (fotos 14 y 15)

Foto 19: A) Vista del fondo de la Cdrcava El Balcén. B) Margen derecha dela cdrcava, ladera
bastante erosionada producto del vertimiento de agua.

21
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6. FACTORES CONDICIONANTES Y DETONANTES

La cércava El Balcén presenta los mismos factores condicionantes y detonantes que la Carcava
Muyuna, como son las caracteristicas geomorfoldgicas, geolégicas y actividad antrépica;
inicialmente solo tenfa influencias naturales.

Entre los factores condicionantes tenemos:

Factor litolégico

Por influencia litolégica. Al existir roca de mala calidad geotécnica, de facil remocién ante
intensas precipitaciones pluviales. La unidad geoldgica corresponde a las areniscas masivas y
arcillas rojas, denominados Formacién Madre de Dios y suelos inconsolidados conformado por
arenas y arcillas de baja resistividad a la erosién.

Factor geomorfoldgico

La morfologia del terreno tiene gran influencia en la erosién de laderas (carcavamiento), y
erosion fluvial. La fuerte pendiente (>30°) que constituyen las laderas de la carcava favorecen la
ocurrencia de la escorrentia pluvial, originando la profundizacién y ensanchamiento de la carcava
(desprendimiento y remocién paulatino del suelo.

Asimismo, en relacion a la susceptibilidad a las inundaciones y erosién fluvial, gran parte de
la provincia de Tambopata esta ubicada sobre terrenos planos y plano ondulada, que conforman
planicies aluviales y terrazas: controlados por la dindmica fluvial de los rios Madre de Dios y
Tambopata; estando expuestos a la ocurrencia de inundaciones periddicas en época de intensas
precipitaciones.

Entre los factores detonantes tenemos.

Factor climético-precipitaciones

La provincia Tambopata por su clima tropical, soporta lluvias intensas en épocas de verano
(diciembre a marzo) razén por la cual, la ciudad se ve afectada por erosién de laderas (en terrenos
con suelos susceptibles a erosion) y terrenos morfolégicamente susceptibles a inundacion fluvial
(por desborde de los rios) o por inundacién pluvial (zonas depresionadas o céncavas con
deficiencia de drenaje).

Factor hidrolégico-hidrédulico (evacuacién de agua de lluvia)

Las aguas de escorrentia en la ciudad de Puerto Maldonado (que soporta al estar ubicada
en una zona muy lluviosa), estan siendo controladas por canales pluviales y alcantarillas. Sin
embargo, en épocas de intensas precipitaciones estos canales son insuficientes y colapsan,
generando inundacién en ciertas partes céncavas o depresionadas de la ciudad.

Factor antrépico (Urbanismo inadecuado).

La ubicacién Y construccién de viviendas al borde y dentro del cuerpo de la carcava El Balcén
esta generando avance retrogresivo en ambas margenes de la cércava (foto 20).

Asi mismo, la filtracion de agua hacia las calles circundantes a la carcava va directamente a las
margenes de la cércava, generando mayor erosion de las mismas (foto 21).

Es importante resaltar que la principal causa del mal estado y deficiente funcionamiento del
sistema de drenaje de la ciudad de Puerto Maldonado se debe a la falta de mantenimiento de las
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redes de drenaje, sobre todo en época de lluvia que arrastra consigo material de suspension, el
cual genera inundaciones y colapso de las tuberias por saturacién en diversos sectores de la
ciudad (foto 22).

= o - any T - AT
Foto 21: La filtracion de agua hacia las calles que conectan directamente a la Carcava.

F, -
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Foto 22: A) Cabecera del canal colector, en su base se almacena bastantes sedimentos (margen
derecha de la cdrcava). B) El sistema de alcantarillado a la altura del colegio 2 De Mayo, se
encuentra obstruido por sedimentos, pastizales y basura.

7. MEDIDAS DE PREVENCION/MITIGACION

7.1  TRATAMIENTO INTEGRAL DE LA CARCAVA MUYUNA

Las cdrcavas se generan por la velocidad excesiva de corrientes concentradas de agua. El
control de la erosién en carcavas incluye obras para el control de escorrentia, control del fondo
de la cdrcava y proteccién de la superficie del talud.

Se propone un programa para control y manejo de la erosion en cércavas, haciendo énfasis, desde
la perspectiva técnica, en aquellos tratamientos catalogados genéricamente como bioingenieria.
Una revision de ello pretende, de manera sintética, aportar informacién Gtil a técnicos y
profesionales involucrados en la gestion del territorio y de sus recursos naturales, para la toma
de decisiones relativas al control de la erosién en carcavas (Ledn J. 2001).

De acuerdo a la caracterizacién de la Cércava El Balcon, se recomienda un programa para el
control de erosion, a partir de cinco apartados: aislamiento fisico, control del agua subsuperficial,
control del agua de escorrentia, remoldeo del terreno, construccién de obras transversales, e
incorporacion de material vegetal.

i. Aislamiento Fisico.
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Tiene por objeto evitar el acceso al drea de la Cércava El Balcon, de agentes cuya
presencia pudiera resultar contraproducente para los fines perseguidos, en caso de
asentamientos humanos, debe establecerse un margen de 8 m (Distancia del borde de la carcava
a las zona urbana).

ii. Control del Agua Subsuperficial.

Busca controlar la presién producida por las aguas subsuperficiales y regular las
fluctuaciones del nivel freatico, brindando estabilidad y garantizando la permanencia de las obras
que se adelanten en la superficie del terreno, asi como mejorando la aireacién del suelo a favor
de las coberturas vegetales; este control se hace a través de filtros o subdrenes interceptores,
consistentes en zanjas rellenas de material filtrante y elementos de captacion y transporte de
agua. Existen diferentes tipos (Sudrez, 1992): con material de filtro y tubo colector; con material
grueso permeable sin tubo (filtro francés); con geotextil como filtro, material grueso y tubo
colector; con geotextil, material grueso y sin tubo; y tubo con capa gruesa de geotextil alrededor
(figura 11).

Iq' - *f ]
.’_'.._mu--.- de "o fne————2

v - ¥

.
ha,n's, T ader’e perforeds ot
e

4 §

Centon — .,

Geotart

Figura 11: Tipos de subdrenes interceptores (Adaptado de Sudrez, 1992).

La eleccion del tipo de dren interceptor, estard en funcién del presupuesto y materiales
disponibles, asi como de las necesidades de captacién y caudal del dren; dentro de las
limitaciones e implicaciones en su manejo (Sudrez, 1989), se destaca la tendencia al
taponamiento, producto del transporte y deposicién de las particulas mas finas del suelo, razén
por la cual debe ser muy cuidadosamente escogido el material de filtro, y el tipo y calidad de
geotextil a utilizar. Asimismo, es necesario prestar especial atencidn a las plantas, ya que invaden
los drenes, al taponar los orificios de drenaje.
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El sellado de grietas es otra actividad de gran importancia, en la bisqueda del control del aguay
estabilidad del terreno; con ella se previene la penetracidn del agua a través de grietas existentes
en la superficie del terreno, y su posterior contacto con el subsuelo, el cual favoreceria
eventualmente la ocurrencia de derrumbes en cercanias a las cabeceras de las carcavas.

iii. Control del Agua de Escorrentfa (aguas superficiales).

La desviacion del escurrimiento de la cabecera de la carcava, es fundamental para el

control de su crecimiento; la forma més comuin de controlar el agua de escorrentia ha sido
mediante la construccién de estructuras de captacion llamadas zanjas (figura 12), canaliculos o
acequias, que cortan el recorrido del flujo de agua sobre el terreno, disponiéndolo mas
rapidamente y en forma adecuada, a un canal natural u otra estructura receptora sin que se
produzca erosion (figura 13).
La estructura mas comun es la zanja de coronacion o canal de corona, la cual se dispone en la
parte superior a una distancia prudencial; debe estar impermeabilizada y verter sus aguas a un
canal principal, el cual, en condiciones de alta pendiente, se acompafia de estructuras que disipan
la energia alcanzada por las aguas en su recorrido, caso de pantallas deflectoras, canales
escalonados o enrocados.

ZANJA EN LA CORONA DEL TALUD

Figura 12: Zanja de coronacion, la cual se dispone en la parte superior del talud.
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Figura 13: Detalle de una canaleta de drenaje superficial.

iv. Construccién de Obras Transversales.

Si bien se han descrito algunos trabajos correctivos de carcter transversal en su disposicion
sobre el terreno -en sentido perpendicular al eje principal de la carcava o linea de flujo- se ha
querido agrupar bajo esta denominacién, aquellas técnicas que ademds de controlar el
movimiento del agua en superficie, buscan, de forma clara, la generacion de un proceso de
sedimentacién. De acuerdo con esto, su finalidad principal es retener los sedimentos producto
del desgaste del suelo, que provienen de la parte superior o ladera arriba, y suavizar la pendiente
en el fondo de la carcava; gracias a esto se produce una colmatacién que, o bien es aprovechada
por la vegetacién para la colonizacién, o es ésta inducida mediante diferentes técnicas de
repoblamiento vegetal.

Algunos autores (Fournier, 1975; SCS, 1973) las consideran obras complementarias en el sentido
de que apoyan las actividades de remodelado de la pendiente y de establecimiento de coberturas
vegetales, contribuyendo en la disipacion de la energia hidrica.

Por otra parte, las estructuras de tipo permanente tienen una duracién mucho mayor; son
construidas en concreto, cemento y otros tipos de materiales, y por contrapartida, son més
costosas. Como ejemplo se tienen los diques de suelo cemento (figura 14).
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- Diques en suelo cemento. En lugar de ser rellenados los sacos con material de la cércava,
se hace con cemento y limo proveniente de ellas en proporcién 1:10; el porcentaje de
agua en la mezcla debe ser del 10 al 20% por peso y el suelo debe estar libre de terrones,
siendo los tamafios de particulas recomendables menores de 9,5 mm o 3/8 pulg. Se
deben preparar cantidades en forma tal que puedan ser colocadas en un lapso de tiempo
apropiado, para lo cual se citan volimenes inferiores a 1 m3 de material preparado; la
altura de la estructura y las especificaciones restantes son las anotadas para la recién
descrita.

Digue 82 gaviones. vertedero y COTER
lecrn g2 dspaciin Gtk

Figura 14: Obras hidrdulicas transversales para el control de la erosién en cdrcavas.

V. Incorporacién de Material Vegetal.

Las estructuras transversales, ademds del objetivo de controlar el escurrimiento,
tienen la funcién de propiciar las condiciones necesarias para la colonizacion y crecimiento de
vegetacion sobre las superficies de colmatacién que favorecen; sin embargo, algunas de estas
estructuras en su disefio, incorporan expresamente la implementacion de coberturas vegetales
(caso de estacas vivas que complementan obras de cardcter transversal). Asimismo, para la
correccion de cércavas, son formulados programas especificos de repoblamiento vegetal, que
van desde la siembra y conformacién de barreras vivas con plantas de porte herbaceo y arbustivo,
hasta la reforestacion de partes altas de las cuencas de drenaje y dreas cuya estabilizacion
requiere de sistemas radiculares profundos (figura 15).
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Figura 15: Vista en planta y en perfil de los procesos de forestacién en cabeceras y mdrgenes de
las dreas inestables.
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CONCLUSIONES

Por las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas que presenta la zona de estudio, como:
roca de facil erosion-remocion, pendiente del terreno, zona en planicies y muy
susceptibles a erosion fluvial; se le considera como Zona critica por peligros geo-
hidrolégicos.

2. Por las consideraciones expuestas, el asentamiento de viviendas y la “Institucién

Educativa Emblematica Dos De Mayo” al estar ubicadas al limite de la Carcava El Balcon,
se les consideran como Zona de Muy Alto Peligro.

La erosion de laderas originada en el sector de la Carcava El Balcdn estd condicionada
por:

a) Presencia de rocas roca de mala calidad, de facil remocién (Formacion Madre de Dios).
b) Suelos conformados por arena y limo, ello permite la filtracién y retencién de aguaen
su cuerpo, esto lo hace inestable.
c) Laderas con pendiente entre 30° a 40°, permite que el material suelto disponible se
erosione y remueva facilmente.
d) Accién de las aguas de escorrentia pluvial sobre el terreno.
e) Actividad antrépica, como construccién de viviendas al borde de la carcava, canal de
drenajes en pésimas condiciones, vertimiento de aguas residuales y desagie a la
ladera de la carcava.

RECOMENDACIONES

Seguimiento y mantenimiento de obras dispuestas para el control de la erosién,
prolongar su vida util y determinar la funcionalidad de las medidas adoptadas. Realizar
una adecuada y permanente vigilancia.

A la altura de la manzana 7- N, lote 6; construir un muro de contencién seglin
especificaciones técnicas de un especialista.

Realizar limpieza de los canales de drenaje superficial y alcantarillado.

Realizar un tratamiento de las aguas residuales que son vertidos a la ladera de la cércava.
Reforestar las laderas con arboles de raiz profunda.

Sensibilizar a la poblacidn a fin de evitar asentamientos dentro de la carcava o en areas

susceptibles. Asimismo evitar la construccion de viviendas de material noble al borde de
la cdrcava.

Ing. CESAR"A_CHACALTANA BUDIEL
Direccion de sm'{i&iﬁt? }Rie '
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