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INTRODUCCION

Este trabajo se realizd en el 2006, como parte del “Estudio Geoambiental de la cuenca Jequetepeque”,
proyecto ejecutado por el Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico (INGEMMET) que contd con el
apoyo del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), la maestria internacional
“Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales” y la Red Desarrollo Sostenible-Ingenieria-
Recursos Naturales (DESIR).

El objetivo de este articulo es presentar los resultados del analisis de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera en la cuenca Llaminchan, mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG)

Se eligio estudiar la cuenca Llaminchan, por existir antecedentes que sefialan que esta zona ha sido
afectada anteriormente por peligros geoldgicos, principalmente movimientos de ladera (ONERN,
1988; Fidel y Olivares, 1994).
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por Ayala-Carcedo y Olcinas (2002),
existen cuatro drdenes o tipos: simples,
complejos, volcanicos y submarinos. Los

movimientos simples son aquellos con
un solo tipo de proceso caracteristico y
en ellos se diferencian dos familias:
movimientos con fase aérea cuando el
material involucrado desciende en caida
libre, saltando o rodando a lo largo de
una ladera (desprendimientos, rebotes,
rodaduras y desplomes) y movimientos con fase terrestre cuando el material desciende a lo largo de
una ladera generalmente de pendientes media a baja, diferenciandose los que tiene superficie de
ruptura (deslizamientos) y los que no tienen superficie de ruptura (reptacion y flujos). Los
movimientos complejos son aquellos fendmenos con mas de un tipo de proceso caracteristico; que
consisten en movimientos sucesivos o simultaneos de una misma masa. Los movimientos volcanicos,
son aquellos fendmenos en cuyo desencadenamiento intervienen fendmenos volcanicos como
explosiones, expulsion de metano, etc; en tanto que los movimientos de ladera submarinos son
generados a consecuencia de la inestabilidad de material en pendientes submarinas (Ayala-Carcedo y
Olcinas, 2002).
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Cuenca Llaminchan (Cajamarca-Peru)

Figura 1. Ubicacidn de la cuenca Llaminchan.



MARCO GENERAL

La cuenca Llaminchan tiene una extension de 115 km2 y esta situada al norte de Pert en la provincia
de San Pablo, region Cajamarca. Los principales centros poblados de la zona de estudio son Chilete,
San Pablo y San Bernardino.

La topografia es abrupta en casi toda la cuenca salvo en la parte alta, donde es suave. Las altitudes
varian desde los 800 hasta los 4000 msnm. En la cuenca se presentan dos tipos de climas: semi-calido-
seco casi todo el afio desde la desembocadura a la parte baja, mientras que en la parte media-alta es
templado-hiimedo. La precipitacion promedio anual en la parte baja es de 140 a 420 mm, mientras que
en la parte alta es de 600 mm (INRENA-PEJEZA, 2004).

Geomorfoldgicamente, se han diferenciado tres zonas: vertiente, valle y altiplanicie. La vertiente esta
condicionada por la tectonica, presentando crestas empinadas a escarpadas y mostrandose cortada por
una red de drenaje de direccion noreste-suroeste. La zona de valle ha sido modelada por el rio
Llaminchan y sus afluentes. La zona de altiplanicie esta restringida a la cabecera noreste de la cuenca.
Geolodgicamente, las rocas mas antiguas que conforman el substrato de la cuenca Llaminchan son
secuencias silico-clasticas del grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior. Estas rocas se encuentran
cubiertas por rocas carbonatadas de las formaciones Chulec y Pariatambo del Cretacico inferior tardio:
y rocas de la formacion Cajamarca del Cretacico superior. Sobreyaciendo a las unidades anteriormente
descritas y en discordancia angular, se tienen niveles de capas rojas de edad paleocena-eocena. Dichos
niveles epiclasticos infrayacen discordantemente a secuencias volcanicas del Eoceno-Mioceno, que
conforman el dominio volcanico del area. La cobertura cuaternaria estd representada por depdsitos
fluvioglaciares, aluviales y fluviales.

METODOLOGIA

La metodologia se ha desarrollado en cuatro fases. La primera comprendi6 la recopilacidn, revision y
clasificacion de la informacion existente, eleccion de escala de trabajo, delimitacion de la zona de
estudio, interpretacion de fotos aéreas y preparacion de mapas preliminares que se usaron en los
trabajos de inventario y cartografiado de procesos superficiales. En la segunda etapa se efectud el
inventario de lugares afectados por movimientos de ladera y cartografiado de procesos superficiales a
escala 1/25,000. Durante el inventario se acopiaron una seric de observaciones geoldgicas,
estructurales y geotécnicas (Fidel y otros, 2006). En total se han inventariado 91 movimientos de
ladera. La tercera etapa ha consistido en la preparacion de informacion espacial con los datos
obtenidos en las fases anteriores y finalmente, en la cuarta y tltima etapa, se ha realizado el analisis
mediante SIG, empleando el método de combinacion de factores del IGME (Lain y otros, 2005). La
escala de trabajo ha sido 1/50,000. Los factores elegidos han sido la pendiente, litologia, grado de
fracturacion, hidrogeologia, tipos de movimientos de ladera, velocidad y volumen transportable por
los procesos.

PENDIENTE

El mapa de pendientes de la cuenca se obtuvo como un gradiente de elevaciones del Modelo Digital de
Elevacion, basado en mapas topograficos con curvas de nivel cada 25 metros. Para este trabajo se
diferenciaron cinco tipos de pendientes, muy baja, baja, media, fuerte y muy fuerte.

LITOLOGIA, GEOTECNIA E HIDROGEOLOGIA

La litologia, geotecnia e hidrogeologia, se ha considerado en la agrupacion de tipos de rocas como
unidades litoldgicas (Tabla 3). Para ello se ha tomado como base la informacion geoldgica actualizada
al 2006 (Navarro y otros, 2006); informacion hidrogeoldgica proveniente de la “Caracterizacion
hidrogeologica de la cuenca del rio Jequetepeque, regiones de Cajamarca y la Libertad” (Vargas,
2007); asi como datos geoldgico-estructurales y geotécnicos tomados en el campo. Las caracteristicas
geotécnicas correspondieron a resistencia de rocas y capacidad portante de suelos. Para evaluar la
resistencia de las rocas se ha tomado como referencia el indice RMR (Rock Mass Ratio, tabla 1) de



Bieniaski (1989); y para estimar la capacidad portante de suelos el indice internacional CBR
(California Bearing Ratio, tabla 2).

Tabla 1. Valoracion de la calidad de la roca en funcion del RMR (Bieniaski, 1989)

RMR 100 - 81 80 - 61 60 —41 40 -21 <20
Calidad de la roca | Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
Tabla 2. Valoracion de la capacidad portante de suelos en funcion del indice CBR (modificado de
Lain et al, 2005)
CBR > 80 80—40 40- 10 <40
Capacidad portante del suelo | Muy buena Buena Media o Mala
regular

Tabla 3. Caracteristicas litologicas, hidrogeologicas y geotécnicas de las unidades litologicas de la

cuenca Llaminchan.

. Capacidad .
Unidad . - - . . . Calidad
Grupo Litolégica Unidad Geologica Tipo de material Hidrogeologia portante (RMR)
(CBR)
DS1 Depdsitos aluviales Depositos aluviales Acuitardo Regular a
w 8 DS2 Dep6sitos de remocion | Depdsitos de remocion | semiconsolidado buena
£= D L . L . Regular a
Z 2 S3 Depositos eluviales Depositos eluviales mala
= .
5 2 DS4 Depositos fluviales Depésitos fluviales Acuifero poroso Mala
A s — : — . no consolidado
2 DS5 Depositos fluvio- Depositos fluvio- Regular a
glaciares glaciares mala
Formacion Farrat Acuifero
. Mala a
RS1 Areniscas cuarzosas fisurado
. . regular
sedimentario
é Formacion Quilquifian-
% 3 RS2 Mujarrum, Chulec, Lutitas, limos, calizas Regular a
8 g Pariatambo y y margas. Acuitardo buena
~ 5 Yumagual sedimentario
Q I - n
A RS3 Formacion Inca Ar;mscgs y lutitas regular
erruginosas.
RS4 Formacién Cajamarca Calizas A(;ulfero Mala a
karstico regular
Secuencia Chilete, Flujos laYl(?os y Acuitardo Buena a
RV1 evento 1 subvolcanicos lcani b
andesiticos. volcanico muy buena
Secuencia Chilete 1 Lava andesitica Acuifero
RV2 fracturada fisurado
fracturada y alterada. L.
volcanico mala a
Secuencias Chilete2, Flujos piroclasticos regular
El Suro y daciticos y andesiticos
RV3 . .
Huayquisongol de bloques, poémez,
" § cenizas y lahares.
2 .2 - .
~ E RV4 ¥q g cenizas cog y volcanico
fragmentos liticos.
Secuencias Flujos piroclasticos reoular a
RVS Huayquisongo2 y 3 daciticos y rioliticos bg
; . uena
de pémez y cenizas.
Secuencia San Pablo Depositos
volcanoclasticos de Acuifero
RV6 flujos de cenizas fisurado
intercalados con capas volcanico
de caliza y lahares.




TIPO DE MOVIMIENTOS OBSERVADOS

En la zona de estudio los movimientos de ladera
observados son principalmente de orden simple
(de fase aérea y terrestre) y complejos en menor
porcentaje. Los procesos de orden simple y fase
aérea estan representados por desplomes vy
desprendimientos, como se pudo observar a lo
largo de la carretera Chilete-San Bernardino,
entre Chilete y La mina Paredones.
g | . o Los procesos de orden simple y fase terrestre
— o A T estan representados por deslizamientos, flujos y
Foto 1. Deslizamiento rotacional que afecta tramo reptacion de suelos, como los deslizamientos
de carretera Santa Rosa de Unanca-Llanavaco. observados en Santa Rosa de Unanca que afectan
un tramo de la carretera Santa Rosa de Unanca-Llanavaco (Foto 1). Otro ejemplo de procesos de este
tipo se registrd frente a la mina Paredones donde se observo vestigios de un flujo de lodo de caracter
excepcional en la quebrada San Nicolas (Foto 2).
Los movimientos de ladera de orden complejo representan un pequefio porcentaje del total de procesos
observados y corresponden en su mayoria a movimientos sucesivos del tipo deslizamiento-flujo como
el que se observo en el sector de Sarapacha, el cual es un evento antiguo, con poca probabilidad de
reactivarse, si se mantienen las condiciones actuales del sitio.

VELOCIDAD DE LOS PROCESOS
OBSERVADOS

En el area de estudio se ha agrupado en tres
grupos a las unidades litologicas de acuerdo a
como se presentaron las velocidades de los
movimientos de ladera en ellas (UNESCO -
Working Party on World Landslide Inventory.
1995).

En el primer grupo se ha considerado a las

m;* ' unidades RS1, RS3, DS4 y DS5 (Tabla 1), que
o ST aparecen dispuestos en areas de escasa pendiente

Foto 2. Flyjo de lodo exc'epqonal en la y cuya velocidad es de lenta a moderada.
quebrada San Nicolas. En el segundo grupo las velocidades varian de

moderada a muy rapida y se ha considerado aqui
a las unidades: RS4, DS1, RV1, RV4 y RV6 (Tabla 1).
En el tercer grupo las velocidades son muy rapidas a extremadamente rapidas y se ha considerado a
los materiales de las unidades DS2, DS3, RS2, RV2, RV3 y RVS5 (Tabla 1).

VOLUMEN MOVILIZABLE POR LOS PROCESOS

De acuerdo al volumen de masa inestable que podria movilizarse a causa de estos fendmenos, se ha
subdividido a las unidades litologicas en dos grupos: Materiales con volumenes movilizables muy
pequefios a pequenos, los cuales corresponden a las unidades: RS1, RS2, RS3, RS4, RV1, RV3, RV4
y DS4; y materiales con volimenes transportables pequefios a grandes, que agrupa al resto de
materiales: DS1, DS2, DS3, RV2, RV5 y RV6.



ANALISIS MEDIANTE SIG

El analisis mediante SIG, empezo transformado la informacién de vectorial a matricial para poder
hacer las operaciones algebraicas, debido a que en dicho formato solo se pueden hacer operaciones de
geoprocesamiento. Luego, se construyd una matriz de susceptibilidad segln los criterios del IGME
adecuados a las caracteristicas de la cuenca Llaminchan (Lain et al, 2005).

MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD

e, UNIDADES LITOLOGICAS
Se utilizd para confrontar RS1
dient i MATRIZ DE RV4, | RVI, RS4

pendiente 'y agrupaclones | gusCEPTIBILIDAD | RS3 | DS4 | RV6 pss | Rvs. | RY3 | Ry | DS | RS2 | Ds2
litologicas y ponderar las ’

diferentes combinaciones. El <10° 2 | 2 | 2
rango de valores usados en las

ponderaciones es de 1 a 5 para — BN
identificar con facilidad el grado 20 a 40° 3| 3| 4

PENDIENTES

de susceptibilidad (1 es “muy
baja” y 5 “muy alta”; Tabla 2).
Por ejemplo, si consideramos la
unidad RS1 y una pendiente
menor de 10 grados, el valor
asignado seria 1 porque en ese
rango de pendiente es dificil que
se desarrollen movimientos de ladera. Posteriormente, esta matriz se volco en los mapas en formato
raster para realizar mediante SIG el algebra de capas e integrar las coberturas de unidades litoldgicas y
pendientes con sus respectivos atributos de identificacion. Como resultado y previa reclasificacion se
obtuvo el mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera (Fig. 2). En la tabla 2 se muestra la
matriz sintesis asociada a dicho mapa.

40 a 60° 2 3 3 4 4 4 4 4

> 60° 3 4 4

Tabla 2. Matriz de susceptibilidad a los movimientos de ladera
en la cuenca Llaminchan.

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera, se puede decir, que un 70 % del
territorio de la cuenca presenta una susceptibilidad baja a media. En el 30 % restante la susceptibilidad
varia de media a muy alta vy
corresponde a terrenos donde el
material es de mala calidad como es el
caso de los volcanicos de las unidades
. RV3 y RV4, una pendiente fuerte a
I muy fuerte y estan en las margenes de
las quebradas tributarias al cauce del
rio. Muchas de las zonas de rupturas
coinciden con zonas de fracturacion y
alteracion o contacto entre las litologias
mencionadas, asi como a depositos de
eventos anteriores.

Las zonas con mayor susceptibilidad se
encuentran en los cerros Calaquis y
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Figura 2. Mapa de susceptibilidad por movimientos de
ladera

Llamadon, el flanco sur del cerro
Callancas, el sector norte del poblado
Santa Ana, la parte alta del sector
Pueblo Libre-El Naranjo y la zona
comprendida entre Chilete y la mina
Paredones.



Los cerros Calaquis y Llamadon, estan ubicados a 700 y 500 m al noreste de la ciudad de San Pablo y
presentan alta susceptibilidad, debido a su fuerte pendiente y porque en sus faldas se tienen depdsitos
de deslizamientos muy antiguos, sobre un substrato volcanico constituido por tobas que en la zona se
encuentran fracturadas con algunos niveles de lavas andesiticas intercaladas con sedimentos arcillosos,
los que son facilmente erosionable (tobas).

El cerro Callancas ubicado 1 km al este de San Pablo presenta una susceptibilidad muy alta por su
fuerte pendiente y el intenso fracturamiento de las calizas.

La zonas ubicadas al norte de Santa Ana (ladera sur del cerro Casahocro) y en la parte alta del sector
Pueblo Libre-El Naranjo (limite este de la cuenca) presentan muy alta susceptibilidad porque son
terrenos de fuerte pendiente, constituidos por antiguos depdsitos de remocion que cubren un substrato
volcanico.

La zona ubicada a 1 km al sur de la mina Paredones, en ambas margenes del rio Llaminchan, presenta
una susceptibilidad muy alta, debido a que el substrato esta constituido por lavas andesiticas
intensamente fracturadas y falladas.

CONCLUSIONES

El inventario y cartografiado de movimientos de ladera son herramientas que proveen de informacion
confiable a los modelos de susceptibilidad a dichos fenomenos. El uso de una matriz para el analisis de
la susceptibilidad es ventajoso debido a su breve tiempo en el procesamiento de datos espaciales y
porque es costo-eficiente. Las bases de datos estandarizadas permiten optimizar el analisis de la
susceptibilidad por movimientos de ladera mediante SIG.

La susceptibilidad a los movimientos de ladera en la cuenca Llaminchan, esta relacionada
directamente a las caracteristicas geotécnicas de la zona. Asi, las zonas con mas alta susceptibilidad se
encuentran al noreste de la ciudad de San Pablo (Cerros Llamadon y Calaquis), el flanco sur del Cerro
Callancas, el sector norte del poblado Santa Ana, la parte alta del sector Pueblo Libre-El Naranjo
(Ladera oeste del cerro Sojllasta) y la zona comprendida entre Chilete y la mina Paredones (laderas en
ambas margenes del rio Llaminchan).

RECOMENDACIONES

Para optimizar la prediccion del mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera se recomienda
trabajar con geologia y topografia de mayor detalle aunque la escala de presentacion sea menor. Los
encargados del analisis de susceptibilidad a procesos geoldogicos, deben ser gedlogos especialistas en
la materia con dominio en SIG. Para planificar la expansion urbana de los centros poblados en la
cuenca, debera tomarse en cuenta los resultados de este estudio. Finalmente, se recomienda hacer un
estudio local de estabilidad de taludes en los cerros Llamadon y Calaquis y en la zona comprendida
entre Chilete y la mina Paredones, por ser areas de muy alta susceptibilidad a los movimientos de
ladera que afectarian vias de acceso a los centros poblados de la cuenca.
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