UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS PROFESIONAL

ANALISIS DEL GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE
LADERA MEDIANTE SIG EN LA MICROCUENCA DEL RIiO SAN LUCAS -

DISTRITO DE CAJAMARCA

Para optar el Titulo Profesional de:

Ingeniero Gedlogo

Presentado por:

Bach. José Leonardo Mejia Valqui

Asesor:

M. Cs. Roberto Severino Gonzales Yana

Peru - 2021



Dedicatoria

A Dios todopoderoso por bendecir mi camino y

permitirme lograr mis objetivos.

A mis padres y hermanos por su carifio, su apoyo
incondicional y ser el impulso que motivan mis

pasos.

A la memoria de mi querido primo Carlos

Castarieda Leon.



Agradecimiento

En agradecimiento a mi querida Escuela
Profesional de Ingenieria Geologica de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

A todos y cada uno de los Docentes Catedraticos,
cuyas ensefianzas formaron al profesional que
ahora soy, en especial mencion a mi asesor M.Cs.

Roberto Severino Gonzales Yana.

A todos mis comparieros, colegas y amigos que me
mostraron su apoyo desinteresado durante la

elaboracion de la presente investigacion.



Resumen

La investigacion analiza el grado de susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante el uso
de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), se ubica en la microcuenca del rio San Lucas,
Departamento, Provincia y Distrito de Cajamarca; posee una extension de 72.3km?. La
metodologia utilizada fue la matriz de analisis, en donde se defini6 los factores que tienen mayor
influencia en la ocurrencia de eventos de movimientos de ladera, asignandoles un peso
determinado a cada uno de acuerdo a su grado de intervencion para elaborar un mapa de
susceptibilidad con cinco niveles. Se analizo la distribucion de pendientes con un peso de 30%, la
litologia con un peso de 25%, la curvatura del terreno con un peso de 20%, la orientacidn de laderas
con un peso de 15% y la cobertura vegetal con un peso de 10%. Para verificar la eficacia del mapa
de susceptibilidad obtenido, se valido con los veinticinco movimientos de ladera inventariados en
campo, observandose que once movimientos de ladera se ubicaron en zonas de muy alta
susceptibilidad, siete en alta susceptibilidad, cinco en moderada susceptibilidad y dos en baja

susceptibilidad.

Palabras clave: Microcuenca, Factor determinante, Movimientos de ladera, Matriz de analisis.



Abstract

The research analyzes the degree of susceptibility to slope movements through the use of
Geographic Information Systems (GIS), located in the micro-watershed of the San Lucas River,
Department, Province and District of Cajamarca; it has an area of 72.3km2. The methodology
used was the analysis matrix, where the factors that have the greatest influence on the occurrence
of slope movement events were defined, assigning a determined weight to each one according to
its degree of intervention to elaborate a susceptibility map with five levels. The distribution of
slopes was analyzed with a weight of 30%, lithology with a weight of 25%, terrain curvature with
a weight of 20%, slope orientation with a weight of 15% and vegetation cover with a weight of
10%. To verify the effectiveness of the susceptibility map obtained, it was validated with the
twenty-five slope movements inventoried in the field, showing that eleven slope movements were
located in zones of very high susceptibility, seven in high susceptibility, five in moderate

susceptibility and two in low susceptibility.

Key words: Micro-watershed, Determinant factor, Slope movements, Analysis matrix.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
Nuestro pais se encuentra en una zona de intensa actividad geodindmica (limite de placas
— subduccidn, fuertes periodos de precipitaciones, zonas sismicas), evidencia de ello es la
cordillera de los Andes y los grandes valles que forman parte de nuestro territorio. Los
movimientos de ladera son eventos geodindmicos inmersos en la evolucion del modelado
de la superficie terrestre, pero también representan peligros latentes para las poblaciones y
localidades cercanas, ya que conforman zonas susceptibles o con alguna probabilidad de

ocurrencia estos fendmenos.

Por mencionar a algunos de los fenémenos producidos en nuestro pais, tenemos la
avalancha de Rodeopampa (Cajamarca 2010), el flujo de detritos de Ambo (Huanuco
2010), el flujo por deslizamiento de Yoroco (Puno 2011) el deslizamiento de Amata
(Moquegua 2011), eventos ocurridos por efecto del fenémeno de “La Nifia” en 2017; todos
provocaron destruccion de viviendas y obras de infraestructura, ademéas de pérdidas

humanas. Estos eventos se localizaron en zonas de alta a muy alta susceptibilidad segun

estudios realizados por el INGEMMET.

Fenomenos ocurridos dentro de la microcuenca del rio San Lucas, principalmente en las
zonas de Urubamba, Ronquillo y Corisorgona, manifiestan la incidencia de procesos
naturales relacionados a los movimientos de ladera, uno de los principales riesgos son los

deslizamientos, que traeria consigo consecuencias desastrosas para un aproximado de mas



de 45 mil habitantes de la ciudad de Cajamarca y fatales para los mas de 1500 pobladores

que habitan en los sectores mencionados (Mendoza 2016).

En la actualidad existen muchos métodos para determinar el grado de susceptibilidad a
movimientos de ladera de un area determinada, sin embargo, los de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), representan una herramienta moderna y precisa que, con el
adecuado analisis, integra factores de inestabilidad, datos de campo y técnicas de
evaluacion que son de mucha ayuda para la prevencion de impactos negativos en las

poblaciones vulnerables.

Planteada la problematica de estudio se llego a la interrogante ¢(Cual es el grado de
susceptibilidad a los movimientos de ladera analizados mediante Sistemas de Informacidn

Geogréfica (SIG) en la microcuenca del rio San Lucas - Distrito de Cajamarca?

La investigacion cobra su mayor importancia en cuanto se refiere a la elaboracion de
acciones de prevencion ante un eventual desastre, lo cual disminuye en gran medida las
pérdidas materiales, econdmicas y de vidas humanas, que es de interés justificable para las
autoridades locales, defensa civil, investigadores de linea y la poblacion de la ciudad de
Cajamarca, ademas sirve como predambulo para posteriores estudios de investigacion. El
beneficio esta orientado principalmente a generar mayores condiciones de seguridad para
la poblacion, incentivando la toma de medidas preventivas, y el uso de herramientas
modernas y de gran precision en el analisis del grado de susceptibilidad a los movimientos

de ladera en la microcuenca del rio San Lucas.



Como hipotesis se planted que el grado de susceptibilidad a los movimientos de ladera en
la microcuenca del rio San Lucas se halla en funcion del anélisis realizado en base a la
matriz de datos que correlaciona los Factores Internos o Determinantes del terreno, como
son la distribucion de pendientes, la litologia, la curvatura del terreno, la orientacion de las
laderas y la cobertura vegetal; apoyado de los Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG)

y el inventario de los movimientos de ladera ocurridos en la microcuenca.

El objetivo principal es analizar el grado de susceptibilidad a los movimientos de ladera
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la microcuenca del rio
San Lucas - Distrito de Cajamarca, para ello se tiene que inventariar los movimientos de
ladera ocurridos dentro de la microcuenca, aplicar la metodologia del analisis de la matriz

datos y elaborar el mapa de susceptibilidad a los movimientos de ladera.

Como una breve descripcion de la estructura de la investigacion se tiene cinco capitulos,
capitulo 1. Detalla y describe el problema de estudio, los objetivos, sus alcances y se
plantea la hipotesis de la investigacion; capitulo 11: Describe la teoria analizada y estudiada,
menciona antecedentes internacionales, nacionales y locales; capitulo Ill: Contiene
informacién general de la microcuenca San Lucas, ademas describe la metodologia y el
procedimiento utilizados; capitulo IV: Se ejecuta la metodologia planteada para realizar el
analisis del grado de susceptibilidad; Capitulo V: presenta las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes Teoricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Jiménez (2007), analisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante un
SIG, en la cuenca vertiente al embalse de rules, Granada. Se presenta un inventario de
movimientos de ladera y se analizan los factores mas relevantes para el analisis de la
susceptibilidad, por el método de la matriz, mediante el cruce de éstos con el inventario,
una vez calculada la susceptibilidad se procede a calcular el grado de ajuste para la

validacion de la misma.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Villacorta et al. (2012), el Instituto Geoldgico, Minero y Metalturgico INGEMMET, a
través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico, concluyd el inventario
de peligros geoldgicos en Perd, siendo uno de los informes el mapa de susceptibilidad por
movimientos en masa del Per( a escala 1:1 000 000, cuyo objetivo es contar con una

herramienta dindmica para la gestion de riesgos.

Blanco (2013), evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en la zona central
de la cuenca de rio Mantaro - Region Junin. Tesis profesional de la Universidad Nacional

de Ingenieria, se evalua mediante métodos estadisticos y el uso de un SIG el grado de



susceptibilidad de la cuenca del rio Mantaro, comparando los resultados con el indice de

densidad obtenida del inventario de Movimientos en Masa del terreno.

2.1.3. Antecedentes Locales

Villacorta et al. (2007), analisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera en la
cuenca del rio Llaminchan (Cajamarca, Per(). El estudio realizado en coordinacion con el
INGEMMET vy la FIGMMG-UNMSM (Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metallrgica y Geografica de la Universidad Mayor de San Marcos), ha permitido obtener
el mapa de susceptibilidad por movimientos de ladera donde se identificd zonas con alta

susceptibilidad y muy alta susceptibilidad.

Huaripata (2014), modelo geodinamico de la quebrada Cruz Blanca, microcuenca Cruz
Blanca- Los Chilcos. Tesis profesional de la Universidad Nacional de Cajamarca, se realiza
el modelo tomando en consideracion el comportamiento geodinamico, geomorfoldgico,

estructural, hidroldgico, geohidroldgico y geotécnico de la microcuenca.

Mendoza (2016), estimacion del riesgo en Urubamba, Ronquillo y Corisorgona —
Cajamarca. Estudio de investigacion donde se estima el riesgo, identificando los peligros
y riesgos a los que se encuentra expuesta parte de la ciudad de Cajamarca, con el fin de
determinar las condiciones de seguridad y habitabilidad del area para recomendar medidas

y acciones dirigidas a definir parametros de desarrollo urbano.

Rodriguez (2016), método de investigacion geoldgico-geotécnico para el analisis de

inestabilidad de laderas por deslizamientos, zona Ronquillo-Corisorgona, Cajamarca-Perd.
5



Tesis de maestria en donde se analiza el comportamiento geoestructural, geomorfolégico,
geodinamico y geomecanico de los macizos rocosos de las Formaciones Geologicas que se
encuentran en la zona, mediante el analisis geoestructural asociada a sus factores

intrinsecas y extrinsecas utilizando los Software Dips y Slide.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Movimientos de Ladera

Reconocidos autores han realizado estudios sobre los movimientos en masa, por mencionar
algunos, tenemos a Sharpe (1938), Varnes (1978), Crozier (1986), Cruden (1991),
Ambalagan (1999), Santacana (2001) y Westen (2002), todos ellos presentan elementos
comunes en sus definiciones, como presencia de un material, accién de la gravedad y

esfuerzos externos que actian produciendo el movimiento.

Se entiende como movimiento de ladera el movimiento de una masa de roca, suelo o
derrubios, de una ladera en sentido descendente (Cruden, citado por Jiménez 2005). Se
incluye cualquier tipo de movimiento en masa (se excluye la erosidn), excepto la

subsidencia y el hundimiento karstico (Fernandez, citado por Jiménez 2005).

La nomenclatura de los elementos morfolégicos y morfométricos de un movimiento de
ladera (Figura 1), desarrollada por la Asociacion Internacional de Geologia Aplicada a la

Ingenieria (IAEG 1990).
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1. Cabecera B. Anchura méxima

2. Escarpe principal H. Altura entre pie y cabecera

3. Cima L. Longitud total

4. Parte superior del deslizamiento M. Longitud de la masa desplazada

5. Flancos S. Longitud de la superficie de rotura
6. Cuerpo principal del deslizamiento L’, M’, S’: Distancias horizontales
7. Pie del deslizamiento correspondientesa L, M, S

8. Pie de la superficie de rotura A. Zona de acumulacién

9. Escarpe secundario E. Zona de deflacién

10. Superficie de rotura D. Potencia de la masa desplazada

11. Maza desplazada R. Profundidad maxima de la
12. Superficie original de la ladera superficie de rotura

X. Angulo de la superficie de rotura

Figura 1: Elementos morfologicos y morfométricos de un deslizamiento, tomado de

Gonzélez de Vallejo (2002).



2.2.2. Clasificacion de los Movimientos de Ladera

Casi todas las clasificaciones propuestas por diversos autores se basan fundamentalmente
en el mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando basicamente criterios
morfoldgicos para suelos y rocas. Entre los autores que plantearon una clasificacion, por
mencionar algunos, tenemos a Sharpe (1938), Varnes (1978), Hutchinson (1988),
Corominas-Garcia (1997), Ambalagan (1999) y Gonzélez de Vallejo (2002). La
clasificacion de Gonzalez de Vallejo (2002) es una de las méas utilizadas debido a su
practicidad, por lo tanto, es la tomada en cuenta para el desarrollo de esta Tesis. Se
diferencian cuatro tipos basicos de movimientos (Figura 2), el quinto tipo es el resultado

de la eventualidad de dos 0 mas tipos basicos.

Deslizamiento: en este tipo de movimiento de ladera el desplazamiento del terreno se
produce sobre una o varias superficies de rotura bien definidas. La masa generalmente se
desplaza en conjunto, comportandose como una unidad, practicamente sin deformacion
interna, en su recorrido (Jiménez 2005). Se los puede clasificar entre deslizamiento

traslacional o planar y deslizamiento rotacional.

Flujo: Son movimientos en la cual cada particula se desplaza con velocidades y trayectorias
distintas, principalmente se generan en detritos, suelos y en pocas ocasiones en rocas

(Blanco 2013).

Desprendimiento o Vuelco: segln Jiménez (2005), corresponde al rapido movimiento de

una masa de cualquier tamarfio de roca o de suelo en forma de bloques aislados o material



masivo. Los desplazamientos se producen principalmente en sentido vertical por caida
libre, son tipicos en macizos rocosos y generalmente estan controlados por las

discontinuidades.

Desplazamientos laterales: también conocidos como movimientos de reptacion, hace
referencia al movimiento de blogues rocosos o masas de suelo muy coherente sobre un
material blando y deformable como consecuencia de la competencia entre el material
suprayacente y el infrayacente, (Jiménez 2005), incluye procesos de traslacion, rotacion,

flujo y licuacién (Blanco 2013).

Movimientos complejos: son aquellos fendmenos con mas de un tipo de movimiento o
proceso caracteristico, consisten en movimientos sucesivos o simultaneos de una misma

masa ligados causalmente (Villacorta et al. 2007).



Rotacional

Traslacional

DESLIZAMIENTOS

FLUJOS

suelos derrubios bloques rocosos

DESPRENDIMIENTOS

VUELCOS

DESPLAZAMIENTOS
LATERALES

suelos bloques rocosos

Figura 2: Tipos de movimientos de ladera, tomado de Gonzélez de Vallejo (2002).
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2.2.3. Factores que influyen en los Movimientos de Ladera

La inestabilidad de las laderas, dependen en si de la accion conjunta de varios factores, los
cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos. Factores desencadenantes o activadores
(factores externos), que controlan la actividad en el tiempo; y factores determinantes o
condicionantes (factores internos), que controlan la actividad en el espacio (Hansen, citado

por Jimenez 2005).

Los factores externos, desencadenantes o activadores son aquellos que constantemente
tienen efecto o actuan sobre el terreno, modificando las condiciones iniciales del terreno,
y el equilibrio del area, por los cambios que generan en las propiedades geotécnicas del
material, se los puede clasificar en tres tipos: la infiltracion de agua o precipitacion, que
implica el aumento del contenido de agua y la presion intersticial del suelo y rocas; las
vibraciones o actividad sismica que produce aumento del esfuerzo de cizalla; y, por ultimo,
las modificaciones antrépicas o actividad humana, esta Gltima no considerada por algunos

autores (Keefer, citado por Ochoa 2016).

Los factores internos, determinantes o condicionantes, son aquellas caracteristicas y
propiedades del material que influyen directamente en las diferentes tipologias de
deslizamientos, mecanismos y modelos de rotura (Almaguer, citado por Blanco 2013).
Estos factores a su vez pueden clasificarse en dos tipos: caracteristicas intrinsecas, referidas
a caracteristicas propias del material como la litologia, estructuras geoldgicas, porosidad,
permeabilidad, entre otras; y caracteristicas extrinsecas, referidas a las condiciones

geomorfoldgicas y fisiograficas a las que estd enmarcado el terreno que pueden ser
11



calculados a partir de un modelo de elevacion digital como la distribucion de pendientes,

orientaciones del terreno, concavidad-convexidad (Ochoa 2016).

2.2.4. Sistema de Informacion Geografica (SI1G)

Tambien conocido como GIS en idioma inglés, un Sistema de Informaciéon Geografica
consiste en la union de informacion en formato digital y herramientas informaticas o
softwares donde la informacion aparece georreferenciada, es decir, incluye su posicion en
el espacio utilizando un sistema de coordenadas estandarizado resultado de una proyeccién
cartografica (Sarria 2006). Representa de forma digital una porcién de terreno real,
basandose en herramientas digitales como los MDE vy rasters, en integracion con objetos

de dibujo como poligonos, polilineas y puntos.

Estaciones de trabajo (puntos)

Limites del terreno (poligonos)

Calles y rios (polilineas)

Reclasificacion de la variable “X” (raster)
Clasificacion de la variable “X” (raster)

Elevacion del terreno (MDE)

Realidad del terreno

Figura 3: Superposicion de capas de informacion representando variables espaciales y

entidades, tomado de Sarria (2006).
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2.2.5. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
Se define como una superficie réaster® casi continua que ofrece informacion acerca de la
coordenada z (altitud) en cualquier punto de esa superficie (Burrough, citado por Jiménez

2005).

2.2.6. Mapas de Susceptibilidad

Los mapas de “susceptibilidad” a los movimientos de ladera fueron desarrollados por
primera vez, por Brabb en San Mateo County, California; para el USGS (United States
Geological Survey) en 1978, estos primeros trabajos se realizaban superponiendo capas
con los diferentes factores que influian en la inestabilidad de los taludes y laderas. Para el
afio 1988, se iniciod el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica para la elaboracion de
los mapas de susceptibilidad. Actualmente existen diversos métodos para el analisis de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera a través de SIG, entre los que se incluyen
principalmente los métodos estadisticos, deterministicos, de evaluacion directa de la
susceptibilidad. La aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre
todo de las caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y proporciones de los

deslizamientos existentes (Navarro 2012).

1 Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (0
una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacion. Los
rasters son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso
mapas escaneados. Fuente ESRI.
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Con respecto a la utilizacion de los SIG en estudios de amenaza de deslizamientos, Mora
y Vahrson (1993), realizaron estudios de casos de fallas de taludes y propusieron un método
de prediccion de amenaza. En dicho método se incluyeron tres factores relacionados como
son: el relieve relativo, condiciones litologicas y la humedad. Adicionalmente, se
consideraron dos factores relacionados con el evento detonante, que son: la sismicidad y la
intensidad de las lluvias. Combinando estos factores, se encontré un grado de amenaza a

deslizamiento de los taludes y laderas, a través de la siguiente formula.

Hl = (Sr * Sl * Sh) = (Ts + Tp)

Donde:

HI: indice de amenaza a deslizamiento

Sr: indice de relieve relativo

Sl: susceptibilidad litol6gica

Sh: influencia de la humedad natural del suelo
Ts: influencia de la sismicidad

Tp:  influencia de la intensidad de la precipitacion

Utilizando un criterio similar al mencionado, es que se realizard el andlisis de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera en la microcuenca del rio San Lucas de la
ciudad de Cajamarca, pero cabe mencionar que, debido a los argumentos citados por
Navarro (2012), item 2.2.6; se tuvieron en cuenta a las Factores Internos o Determinantes,

excluyendo a la Factores Externos o Detonantes.
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Segun varios autores que han abordado este tema de investigacion, los Factores
Determinantes de mayor influencia y méas utilizados, son la pendiente y la litologia; sin
embargo, otros autores también consideran: la geomorfologia, cobertura vegetal,
estructuras geoldgicas, drenaje, hidrologia (porosidad, permeabilidad y capacidad de
transmitir el agua) y los calculados a partir de un modelo de elevacién digital (altitudes,

orientaciones, concavidad-convexidad). La Tabla 1 muestra un resumen de lo mencionado.

2.2.7. Matriz de susceptibilidad

Utilizado por Jiménez (2012), en su Analisis de la susceptibilidad a los movimientos de
ladera mediante un SIG en la cuenca vertiente al embalse de Rules, Granada; este es un
método de analisis estadistico, no es un método cuantitativo para establecer un indice de
inestabilidad en una zona, tampoco es capaz de predecir la susceptibilidad a los
movimientos de ladera en términos de probabilidad absoluta; sin embargo, permite evaluar

la inestabilidad potencial relativa en una zona, utilizando una de valores cuantificables.
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Tabla 1: Principales pardmetros intrinsecos utilizados en los analisis de susceptibilidad.
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Varnes, (1984) X X X X X X
Westen (1997) X X X X X X X
Binaghi et al., (1998) X X X X X X X
Guzzeti et al., (1999) X X X X X X
Baeza & Corominas (2001) X X X X X X X X
Clerici et al., (2002) X X X X X
Dai & Lee (2002) X X X X X X X X X
Lee & Talib (2005) X X X X X X X
Jimenez, (2005) X X X X
Villacorta et al., (2007) X X X X
Blanco, (2013) X X X X

Fuente: Adaptado de Bonachea 2006 y Blanco 2013.
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2.3.  Definicion de terminos basicos

Susceptibilidad: Esta definida como la propension o tendencia de una zona a ser afectada
o hallarse bajo la influencia de un proceso determinado, la estimacion del grado de
susceptibilidad se basa en la correlacién de los principales factores (intrinsecos) que
contribuyen en la formacion de movimientos en masa (Ayala-Carcedo, citado en Villacorta

et al. 2012).

Inestabilidad: Se refiere a la alteracion del estado tensional de un macizo rocoso causado
por presencia de discontinuidades, factores geométricos, geodinamica externa y factores

geotécnicos (Davila 2011).

Microcuenca: Una microcuenca es la unidad base de una subcuenca, la cual, lo es de una
cuenca, la cual, a su vez lo es de un sistema hidrogréafico; en cualquiera de los casos, es un
concepto utilizado para designar un territorio, cuya caracteristica principal es que el agua
de lluvia que cae en esa superficie escurre hacia un cauce coman. los Sistema Hidrograficos
son zonas con mas de 300 000 ha, las cuencas poseen un rango de 60 000 a las 300 000 ha,
las subcuencas poseen un rango de 10 000 a las 60 000 ha y las microcuencas poseen zonas
menores a las 10 000 ha, segun el Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas

y Tierras (CIDIAT 1978).

Factores determinantes: son aquellas caracteristicas y propiedades del material que
influyen directamente en las diferentes tipologias de deslizamientos, su vez pueden

clasificarse en dos tipos, caracteristicas intrinsecas, referidas a caracteristicas propias del
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material como la litologia, estructuras geoldgicas, porosidad, permeabilidad, entre otras; y
caracteristicas extrinsecas, referidas a las condiciones geomorfologicas y fisiograficas a las

que esta enmarcado el terreno (Ochoa 2016).

Pendiente: se refiere al angulo que forma el talud o ladera con un plano horizontal, esto
influye directamente en la estabilidad del material porque a mayor pendiente mayor es la

accion de la gravedad debido al aumento de masa (Blanco 2013).

Litologia: hace referencia a la distribucion de los materiales aflorantes del terreno como

son las rocas, los detritos, los suelos 0 mezcla de ellos (Blanco 2013).

Curvatura del Terreno: se refiere al nivel de concavidad - convexidad que presenta un
terreno, se puede utilizar para describir las caracteristicas fisicas de una cuenca de drenaje
para intentar entender los procesos de erosion y escorrentia, para encontrar los patrones de

erosion de los suelos, asi como la distribucion del agua en tierra (Buckley 2010).

Orientacion de Laderas: la orientacion u exposicion del terreno es el angulo que forma la
linea de maxima pendiente de un elemento de la superficie del terreno con respecto al Norte

geografico, medido en sentido de las agujas del reloj (Jiménez 2005).

Cobertura Vegetal: indica el nivel de presencia de vegetacion, proporciona un aumento de
la resistencia al corte del material y proteccion frente a la erosion, su accion es limitada
estd en funcién del tipo de vegetacion, asi mismo su presencia no asegura la total

estabilidad (Blanco 2013).

18



CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidn de la Investigacion
La microcuenca del rio San Lucas espacialmente se encuentra delimitada por las
coordenadas de los vértices definidos en la Tabla 2, como se muestra en la Figura 4. El

sistema utilizado fue el UTM Datum WGS-84.

Tabla 2: Ejes limitantes de la microcuenca del rio San Lucas.

VERTICE LONGITUD ESTE LATITUD NORTE
1 769 766.35 9212 032.77
2 778 486.99 9207 334.60
3 771 040.50 9 202 688.66
4 761 949.41 9211 080.75

Politicamente la microcuenca se encuentra ubicada en el Departamento, Provincia y
Distrito de Cajamarca. Limita por el oeste con el Distrito de Chetilla, por el sur con el

Distrito de Magdalena y por el este con el Distrito de Bafios del Inca (ver Figura 5).
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Figura 4: Ubicacion de los vértices limitantes de la microcuenca San Lucas, (Google Earth 2021).
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Q Microcuenca San Lucas

Figura 5: Ubicacion de la microcuenca San Lucas en el plano politico distrital de

Cajamarca (IGN 2020).

3.1.1. Accesibilidad y transporte.

Para el acceso a la microcuenca, se ha identificado tres tramos de una misma via carrozable,

adicionalmente existen varios caminos de herradura. Los tramos de acceso son: tramo 1

Cajamarca — Chamis para acceder por la parte norte, tramo 2 Cajamarca — Cumbe Mayo

para acceder por la parte sur, y el tramo 3 que conecta ambas vias Chamis — Cumbe Mayo

que atraviesa la microcuenca de norte a sur, el detalle en la Tabla 3.

Tabla 3: Tramos de acceso por la via Cajamarca — Chamis — Cumbe Mayo — Cajamarca.

TRAMOS DISTANCIA TIEMPO CONDICION
Cajamarca — Chamis (1) 8.6 Km 29 minutos Afirmada
Cajamarca — Cumbe Mayo (2) 16.7 Km 40 minutos Afirmada
Chamis — Cumbe Mayo (3) 14.4 Km 36 minutos Afirmada
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Figura 6: Tramos de acceso carrozable hacia la microcuenca San Lucas (Google Earth 2021).
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3.1.2. Hidrologia

La microcuenca del rio San Lucas posee una extension de 72.3km?, el punto de cauce
comun de la microcuenca se ubica en el valle de Cajamarca, en el Centro Poblado Bella
Unidn, antes de la convergencia entre el rio San Lucas y el rio Mashcdn, exactamente entre
las coordenadas 778 486.985 Este, 9 207 334.595 Norte (Sistema UTM Datum WGS-84),

con una altitud de 2660msnm.

El principal afluente de la microcuenca estudiada es el rio San Lucas, que toma su nombre
en la convergencia entre los rios Urubamba y el rio San Vicente, provenientes del lugar
denominado Sexemayo; ambos riachuelos convergen en el punto denominado San Vicente
dando origen al rio San Lucas que recorre la ciudad de Cajamarca de Oeste a Este hasta
desembocar en el rio Mashcon. Otros importantes cauces en la escorrentia de las aguas
superficiales, son el rio Tres Rios, el rio Cushunga y el rio Manzana que tienen su origen

en las partes de mayor elevacion de la microcuenca San Lucas (Ver Figura 7).

Altitudinalmente la microcuenca del rio San Lucas va de los 3900 a 2600 msnm, limita por
el norte y este con la microcuenca del rio Mashcén, por el sur con la microcuenca de la
quebrada Agomarca y por el oeste con la cuenca del rio Chetillano; se puede estimar una
precipitacion que va entre los 1000 y 1280 mm, situacion que varia de acuerdo a la estacion

seca y lluviosa (Cholan, 2010).

Rodriguez (2016), en su Tesis de maestria estudia parte de la microcuenca San Lucas,

concentrandose basicamente en los sectores de Ronquillo-Corisorgona; teniendo en cuenta
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al factor hidrolégico como detonante para la causalidad de los movimientos en masa,
obteniendo datos importantes como los coeficientes de escurrimiento o escorrentia y el
coeficiente de infiltracion, a través de un procedimiento que analiza histéricamente las
precipitaciones. Si bien los Facores Detonantes o Externos son fundamentales para el
estudio de los movimientos de ladera, no se tuvieron en cuenta debido basicamente a que
se considera a los Factores Determinantes o Internos como la base para evaluar la

susceptibidad, ya que analizarla es la idea principal de este estudio.
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3.1.3. Climay Vegetacion

Cajamarca posee un clima de montafia con temperaturas templadas. Las temperaturas
promedio minimas y maximas no varian mucho durante el afio, sin embargo, la diferencia
de temperatura diurna y nocturna es alrededor de 10°C fendmeno que ocurre sobre todo en
los meses secos, en los cuales aumenta la incidencia de heladas. Algunos datos obtenidos
son, temperatura maxima promedio 21.4°C, temperatura minimo Promedio 7.2°C,
temperatura promedio anual 14.7°C, periodo lluvioso de noviembre a abril, meses mas

lluviosos febrero y marzo (SENAMHI 2019).

La vegetacion en la zona de estudio, estd conformada basicamente por arboles y arbustos,
en su mayoria capuli y eucalipto; se observa que gran parte de estos crecen cercanos a rios
y quebradas, otros son sembrados en los perimetros de los terrenos para establecer
fronteras; es escaza el area de bosques naturales en la microcuenca San Lucas. Otro tipo
de vegetacion abundante en las zonas mas altas es el Ichu que es aprovechado en
actividades pastoriles. Los terrenos aprovechados para sembrios son escasos, se observo

que el sembrio predominante son los tubérculos (SERFOR 2019).

3.1.4. Aspectos Socioecondémicos

Las principales actividades econémicas en la zona rural, donde se centra el mayor analisis
del presente estudio, son la agricultura y ganaderia, es importante mencionar también a las
distintas formas de turismo que se desarrollan en el centro turistico de Los Frailones del
Cumbe Mayo y en menor proporcion en el Distrito de Chetilla y la localidad de Chamis;

26



que, por su cercania a los limites de la microcuenca estudiada, afectan a la de manera
positiva la socioeconomia. En una menor proporcion en el area de estudio se ha observado

a la orfebreria como fuente de ingreso para algunos pobladores (DIRCETUR 2019).

3.2.  Procedimientos

3.2.1. Etapa Preliminar de Gabinete

Esta primera etapa consistio en recopilar y revisar informacion bibliogréfica, libros,
investigaciones, Tesis y Papers relacionados con el estudio de los movimientos de ladera
y la aplicacion de los Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG) en el analisis del grado
de susceptibilidad, ademas se definieron los factores para el andlisis de la susceptibilidad

y se redacto los primeros capitulos de la investigacion.

3.2.2. Etapa de Campo

La segunda etapa comprendio el reconocimiento del terreno, es decir identificar, clasificar
e inventariar los movimientos de ladera producidos dentro de la microcuenca San Lucas,
teniendo como base las teorias y factores para el andlisis de la susceptibilidad a los

movimientos de ladera, revisados en la primera etapa.

3.2.3. Etapa Final de Gabinete

La tercera etapa consistio en analizar los datos y mediciones recopilados en la etapa
anterior, luego de ello se definieron las clases involucradas para cada factor de la matriz de
analisis y sus respectivos pesos; con estos datos y los Sistemas de Informacion Geogréafica

(SIG) se digitaliz6 cada factor y se aplico el analisis planteado, todo ello apoyandose con
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el software ArcGIS. Adicionalmente se redactaron los capitulos finales de la investigacion,

asi como las conclusiones y recomendaciones de la misma.

3.3.  Metodologia de la Investigacion

3.3.1. Tipo, Disefio y Método de la Investigacion

La investigacion es de tipo analitico - correlacional causal, porque analiza a través de una
matriz la correlacion de los factores y sus clases para determinar el grado de susceptibilidad

a los movimientos de ladera en la microcuenca San Lucas.

La metodologia utilizada es cualitativa — cuantitativa, ya que comprende datos basados en
cualidades y caracteristica que determinan los factores y sus clases, luego los cuantifica
dandoles un peso que es analizado en una matriz para hallar el grado de susceptibilidad a

los movimientos de ladera en la microcuenca San Lucas.

3.3.2. Poblacién de Estudio

La microcuenca del rio San Lucas que posee una extension de 72.3km2.

3.3.3. Muestra
Litologia de la microcuenca, pendientes del terreno, orientacion de laderas, curvatura del

terreno y la cobertura vegetal.

3.3.4. Unidad de Andlisis
Tipo y textura de las rocas, angulos de pendientes, orientacion azimutal de laderas, tipo de

curvatura del terreno, areas de cobertura vegetal (bosques).
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3.3.5. Técnicas
e Observacion, caracterizaciéon

e Andlisis de datos y documentacion

3.3.6. Instrumentos y Recoleccion de Datos
En campo se trabajé con tablas para la recoleccion de datos, registro e inventario de
movimientos de ladera dentro de la microcuenca San Lucas, datos detallados en el Anexo

B (registro de campo).

3.3.7. Equipos de Recoleccion de Datos

e Lapicesy lapiceros: Utilizados para anotaciones e inventariado.

e Cémara digital: Utilizada para el registro fotografico.

e GPS Garmin eTrex 20: Equipo utilizado para la obtencién de las coordenadas para la

ubicacion de puntos.

e Protactor Escala 1/1000: Utilizado para el cartografiado local.

e Lapiz rayador 88CM General Tools: Herramienta utilizara para identificar minerales
por medio de su dureza relativa.

e Lupade 20x Iwamoto. Herramienta Optica utilizada para visualizar mejor los cristales
de una roca.

e Picota marca estwing mango largo: Herramienta necesaria para extraer muestras de

roca y probar la resistencia de las mismas en campo.
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e Brijula Brunton mod. 5006: Utilizado para la toma de datos de direcciones de

discontinuidades y planos de estratificacion

3.3.8. Andlisis e Interpretacion de datos

El anélisis e interpretacion de datos se realizé en la etapa final de gabinete, se inici6 por
determinar y clasificar de los factores que influyen en el grado se susceptibilidad a los
movimientos de ladera en la microcuenca, es necesario mencionar que la investigacion
tiene por objetivo analizar la susceptibilidad en un espacio definido de terreno, sin tomar
en cuenta el tiempo en el que podrian ocurrir, por tanto, se consideran para el anlisis sélo
a los Factores Internos, Determinantes o Condicionantes, excluyendo del analisis a los
Factores Detonantes, Externos o Desencadenantes como la sismicidad o la influencia de
las precipitaciones, debido principalmente a que al ser una investigaciéon de indice local
estos Factores Detonantes no tienen una influencia diferenciada dentro de la microcuenca

convirtiéndose en aspectos irrelevantes para este analisis.

Basado en las caracteristicas de la microcuenca del rio San Lucas y en el acceso a la
informacion, se ha decidido utilizar el método de la matriz en este trabajo, iniciando por
definir los Factores Determinantes o variables que intervienen en el anélisis de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera, los cuales son: pendiente, litologia, curvatura
del terreno, orientacion de laderas y cobertura vegetal; mencionados en ese orden, debido

a la importancia para efectos del analisis de la susceptibilidad.
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Definidos los Factores Determinantes implicados en el analisis, se procedio a clasificar
cada factor segun las caracteristicas particulares del terreno, obteniendo para cada uno
cinco clases bien definidas en base a criterios de susceptibilidad. Utilizando el software
ArcGis se digitalizo el mapa para cada Factor Determinante, creando un raster de cada uno
de ellos y agregando valores numeéricos a sus caracteristicas segun el grado de influencia
que tenga en la ocurrencia de movimientos de ladera. Todas las combinaciones que no
estan asociadas a movimientos de ladera se les asigna el valor uno (1) en la matriz, es decir
que poseen una susceptibilidad muy baja; el resto tendrd valores enteros mayores,
considerando una escala hasta el valor cinco (5) como maximo que representa a una

susceptibilidad muy alta.

El siguiente paso fue aplicar la matriz de analisis en una operacion llamada algebra de
rasters en el software ArcGis, esta consiste en una suma ponderada de los valores de cada
uno de los rasters, considerando un peso segun la influencia de cada factor en la ocurrencia
de los movimientos de ladera. Obteniendo como resultado otro raster zonificado en el que
cada una de sus celdas representa cada una de las combinaciones de las clases de los

factores considerados.

31



2 - 2 2 1
1 1 2 2
Raster 1 Raster 2 Raster de
(Peso = 75%) (Peso = 25%) salida

Figura 8: Ejemplo ilustrado de una operacion utilizando el “Algebra de Rasters” en el

software ArcGis (ESRI 2020).

En la ilustracion, los valores de celda se multiplican por su factor de peso y los resultados
se suman para crear el raster de salida. Por ejemplo, para la celda superior izquierda. Los
valores de las dos entradas son (2 * 0.75) = 1.5y (3 * 0.25) =0.75, lasuma de 1.5y 0.75

es 2.25, valor redondeado en el raster de salida a 2.

Finalmente, a partir del inventario de movimientos de ladera obtenido en campo, consultar
plano 12 del anexo, se verifica el mapa de susceptibilidad obtenido del anélisis con la
ocurrencia real de movimientos de ladera: idealmente el porcentaje de acierto entre las
zonas mas susceptibles y la ocurrencia de eventos debe ser la mas alta posible, pero segun
la metodologia desarrollada en el Sistema de Informacion Geografica SPANS (Tydac

1993), alcanzar un porcentaje de mas del 85% ya viene a ser un analisis aceptable.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Geomorfologia

Los agentes erosivos y los procesos geotectonicos han modelado el relieve de toda la
microcuenca, este proceso combinado ha dado como resultado las geoformas actuales en
la zona. Segun Alcéntara (2011), en su estudio de geomorfologia en la Region de
Cajamarca, se tiene cuatro grandes unidades catalogadas por sus caracteristicas como
paisajes dominantes: Altiplanicie, Colinoso, Montafioso y Planicie; Cada uno de ellos,
contienen diferentes unidades geomorfoldgicas que fueron delimitadas teniendo en cuenta
pardmetros morfogenéticos, morfométricos y morfodinamicos, es decir, teniendo en cuenta
el origen de las geoformas, la forma y la pendiente, asi como los procesos que modelan la

superficie terrestre (Ver Plano 04 del Anexo - Geomorfol4gico).

4.1.1. Altiplanicie

Comprende altitudes que segun sus caracteristicas en promedio van desde los 3000 a los
3900 msnm y corresponde a zonas cuya superficie presentan ondulaciones ligeras y
pronunciadas con zonas donde se evidencian leves procesos de erosién en surcos, poseen
pendientes que van desde el 0° hasta lo 20°. Litolégicamente estan constituidas en su
mayoria por rocas sedimentarias, volcanicas y en menor magnitud depositos coluvio-
aluviales. Se evidencia esta morfologia en la parte Este y con mayor incidencia hacia el

Nor-Este de la microcuenca San Lucas en la zona denominada Sexemayo.
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4.1.2. Colinoso

Es mas notorio en calizas de la Formacién Yumagual y Formacién Pariatambo, en menor
proporcion en las areniscas del Grupo Goyllarisquizga, Formaciones Chima y Farrat.
Destacan el llamado Cerro San Ramén y el Cerro Urubamba. Estas geoformas dominan la
parte central y sur de la microcuenca, poseen pendientes que van desde los 15° hasta los
40°, se encuentran claramente enmarcadas por las quebradas afluentes a los rios Sexemayo
y San Vicente, que lo recorren de NW-SE y de SW-NE formado un drenaje Subparalelo

concordante con la orientacion geoldgica estructural (sinclinal volcado).

4.1.3. Montafoso

Corresponde a zonas de topografia accidentada conformada por laderas de montafia
moderadamente ramificadas y estructuralmente plegadas; los procesos geomorfologicos
también corresponden a los de escorrentia superficial, que produce erosion en las laderas,
altitudinalmente van desde los 3200 a 3700msnm. Litol6gicamente estan constituidas por
rocas sedimentarias del Grupo Goyllarisquizga y en menor medida rocas volcanicas con
pendientes promedio de entre 20° a 50°. Se evidencia esta morfologia al extremo Sur de la

microcuenca San Lucas.

4.1.4. Planicie

Conformada por los depésitos del cuaternario, abarca una gran extension en el mismo valle
de la ciudad de Cajamarca, estd conformada mayormente por arenas y gravas
semiangulosos a redondeados con pendientes que van desde los 0° hasta los 8°. Posee

aproximadamente una extension de 11.6 Km? dentro de la microcuenca.
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4.2.  Geologia Local

La extension total de la microcuenca San Lucas abarca desde Formaciones areniscosas de
la secuencia estratigrafica del Grupo Goyllarisquizga, afloran las cuatro Formaciones
pertenecientes a este Grupo (Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat) en el Cretacico
Inferior, pasando por las Formaciones calcareas del Cretacico Superior hasta la Formacién
Cajamarca, la cual infrayace con discordancia angular a las rocas volcanicas del Paledgeno,
para luego llegar a la capa final de depositos Cuaternarios lagunares, aluviales y fluviales,

como se puede apreciar en el Plano 05 del Anexo (Geolégico).

La secuencia estratigrafica pasa de un ambiente continental a uno de transicién y luego al
ambiente marino, después de ello tuvo lugar el desarrollo de eventos volcanicos finalizando

con la capa de depdsitos Cuaternarios (Ver Figura 9)

La descripcion de las caracteristicas litoldgicas de cada Formacion geoldgica se
complementd con la informaciéon que se tiene del Boletin N°31 elaborado por Reyes
(1980), donde se describe la geologia regional de los cuadrangulos de Cajamarca y San
Marcos (15-F, 15-G), ademas, se reviso los trabajos anteriores linea geoldgica realizados

en la Microcuenca San Lucas.

4.2.1. Grupo Goyllarisquizga

4.2.1.1. Formacion Chima

Aflora en el extremo sur de la microcuenca, abarca un area aproximada de 1.8Km?,
correspondiente al 2.5% del area total. Segun Reyes (1980), consiste en una alternancia de
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areniscas cuarzosas Yy lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de cuarzo
arenitas de tonalidades blancas, en la parte superior. Las areniscas generalmente son de

grano mediano a grueso. Posee un espesor inferido de aproximadamente de 500m.

4.2.1.2. Formacion Santa

Aflora en el extremo sur de la microcuenca, abarca un area aproximada de 0.5Km?,
correspondiente al 0.7% del area total. Consiste en la intercalacion de lutitas y calizas
margosas, y areniscas gris oscuras, suprayace a la Formacion Chimu e infrayace a la
Formacion Carhuaz, aparentemente con discordancia paralela en ambos casos. Posee un

espesor inferido de aproximadamente de hasta 150m (Reyes 1980).

4.2.1.3. Formacién Carhuaz

Aflora en el sur-centro de la microcuenca, abarca un area aproximada de 1.4Km?
correspondiente al 1.9% del area total. Segun Reyes (1980), consiste en la intercalacion de
areniscas en tonalidades rojizas y verdosas con lutitas grises. Hacia la parte superior
contiene bancos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas.
La Formacion Carhuaz yace con discordancia sobre la Formacién Santa e infrayace
concordante a la Formacidn Farrat. Posee un espesor inferido de aproximadamente de hasta

450m.

4.2.1.4. Formacion Farrat

Aflora en la zona central y extremo norte de la microcuenca, abarca un area aproximada

de 9.2Km?, correspondiente al 12.7% del area total. Corresponde al nivel superior de la
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parte clastica del Cretacico Inferior, constituido por estratos delgados de areniscas
cuarzosas blancas de grano medio a grueso en matriz silicea, intercalados con capas
delgadas de limolitas grises. El espesor en la zona alcanza aproximadamente 500 metros y
se comporta estructuralmente muy fracturada, convirtiéndose en un acuifero productivo.

Posee un espesor inferido de aproximadamente de hasta 500m (Rodriguez 2016).

4.2.2. Formacion Inca

Aflora en la zona central y al norte de la microcuenca, abarca un area aproximada de
1.2Km?, correspondiente al 1.6% del area total. Segin Rodriguez (2016), suprayace
concordantemente a la Formacion Farrat y esta constituida areniscas calcareas y lutitas
ferruginosas pardo rojizas, gradando hacia el tope a areniscas calcareas con intercalaciones
de limolitas y calizas al tope cerca del contacto con el Grupo Crisnejas en el limite hacia

el cambio de facie. Posee un espesor inferido aproximado de entre 100 y 150m.

4.2.3. Grupo Crisnejas

Aflora en la zona central de la microcuenca concordante con la Formacién Inca, conocida
también como Formacion Chulec, abarca un area aproximada de 5.6Km?, correspondiente
al 7.8% del area total. Concordante con la Formacién Inca, definida por una secuencia de
calizas arenosas, lutitas calcareas y margas. Las calizas son del tipo wakestone hasta
mudstone, mayormente de espesores delgados a medios y algunas capas gruesas. Son de
colores grises a marrones, de grano grueso a medio y en algunas zonas de grano fino, las
calizas tienen matriz calcéarea fina y se encuentran fuertemente fracturadas. Posee un

espesor inferido de aproximadamente de hasta 250m (Rodriguez 2016).
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4.2.4. Formacion Pariatambo

Aflora en la zona central de la microcuenca, abarca un area aproximada de 3.7Km?,
correspondiente al 5.2% del area total. Segun Rodriguez (2016), esta Formacion es
concordante con el Grupo Crisnejas. EI miembro inferior presenta intercalacion de calizas
nodulares bituminosas y lutitas grises, en capas delgadas, fuertemente fracturadas y
meteorizadas. Hacia el tope el miembro superior se constituye de calizas y lutitas oscuras
debido a la presencia de material organico y se asocia la presencia de nodulos. Esta
Formacién posee un caracteristico olor fétido al ser fracturada. Su espesor inferido

aproximado es de 200m.

4.2.5. Grupo Pulluicana

Aflora en la zona central extendiéndose al NW de la microcuenca concordante con la
Formacion Pariatambo, abarca un area aproximada de 13.8Km? correspondiente al 19.1%
del éarea total, siendo la Formacion rocosa més extensa. Concordante con la Formacion
Pariatambo, se constituye por intercalacion de lutitas, margas y calizas de grano fino tipo
mudstone hasta wakestone, de colores grises a marrén claro (Rodriguez 2016). Las rocas
de esta Formacion se encuentran fuertemente meteorizadas en la zona. Tiene un espesor

inferido aproximado de 700m.

4.2.6. Grupo Quilquifian
Aflora en la zona NW de la microcuenca, abarca un area aproximada de 6.2Km?
correspondiente al 8.6% del area total. EI Reyes (1980) base de esta Formacion consiste en

una secuencia de calizas nodulares, seguida de una intercalacion de margas y lutitas
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amarillentas, al techo se muestran bancos de calizas claras con lutitas arenosas y margas
delgadas; en toda la Formacién hay abundante presencia de fésiles. La parte inferior de la
secuencia descansa concordantemente sobre el Grupo Pulluicana. Alcanza un espesor

inferido aproximado de 500m.

4.2.7. Formacion Cajamarca

Aflora al extremo NW de la microcuenca, abarca un éarea aproximada de 4Km?
correspondiente al 5.5% del area total. Consiste de calizas gris oscuras o azuladas, con
delgados lechos de lutitas y margas. Las calizas se presentan en bancos gruesos con escasos
fosiles. Esta Formacion yace concordantemente sobre la Formacidn Quilquifian. Su espesor

inferido aproximado es de 600m (Reyes 1980).

4.2.8. Grupo Calipuy

Posee afloramientos al extremo SW y en la parte central extendiéndose al norte de la
microcuenca, abarca un area aproximada de 6.6Km? correspondiente al 9.2% del area total.
Segun Reyes (1980), consiste en gruesos estratos de rocas volcanicas, intercaladas en la
base con areniscas rojizas y en la parte superior de una potente secuencia de aglomerados

y piroclasticos bien estratificados.

4.2.9. Volcanico Huambos
Posee afloramientos en la zona central, extendiéndose al Este de la microcuenca
especificamente en la parte alta de la confluencia de los rios Urubamba y Tres Rios, abarca

un area aproximada de 6.7Km? correspondiente al 9.2% del 4rea total. Esta Formacion esta
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constituida por tobas andesiticas de textura porfiritica y tobas traquiticas también de textura
porfiritica de color beige-amarillento a cremas, con presencia de areniscas volcanicas
rojizas, aglomerados y piroclasticos. Se notan claramente minerales de plagioclasas, ortosa,
hornblenda, muscovitas y biotitas (Rodriguez 2016). Esta formado por una secuencia de
tobas andesiticas y traquiticas de color amarillento con una tipografia con llanuras
delimitadas por farallones o escarpas donde se aprecia una pseudoestratificacion (Reyes

1980).

4.2.10. Depositos cuaternarios

Abarcan gran parte de la zona este de la microcuenca, representa un area aproximada de
11.6Km?, correspondiente al 16% del area total. Se compone principalmente de terrazas
aluviales y fluvio-aluviales que se ubican en las margenes del rio San Vicente, el rio
Urubamba y el rio San Lucas; depoésitos coluvio-aluviales y fluviales ubicados basicamente
en la planicie del valle de la cuidad de Cajamarca; y finalmente tenemos al depositos
lagunares que se ubican en la parte del valle de Cajamarca al extremo este de la
microcuenca a la altura de la carretera hacia Bafios del Inca, todos los depdsitos se

componen de bloques, gravas, arenas, limos y arcillas.
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Figura 9: Columna local de unidades litoestratigraficas de la microcuenca San Lucas, elaborada en base a la carta geoldgica del

INGEMMET (2007).
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4.3. Geologia Estructural

La microcuenca del rio San Lucas esta bajo la influencia de un sinclinal de con rumbo
promedio de 45°, se denomina a este pliegue como macroestructura debido a que sigue la
orientacion tectonica de la Cordillera de los Andes, al igual que otras estructuras a nivel
regional. También dentro de la microcuenca se evidencia pliegues secundarios, fallas a
nivel local, diaclasas y micro fallas; todas estas derivadas de la estructura principal que es
el sinclinal mencionado. Segun la carta geoldgica nacional del INGEMMET, parte del este
sinclinal esta volcado en su nucleo debido al esfuerzo de fallas dextrales que se evidencian

al extremo NW de la microcuenca (Ver Plano 5 - Anexo).

La estructura mas importante a nivel de plegamiento es el sinclinal Ronquillo, con
buzamientos entre 12° y 50°, con eje sinusoidal de direccion NW-SE, cortado regional y
localmente por fallas dextrales, con inmersién hacia el SE segun las mediciones realizadas
en sus cercanias. Se nota la presencia de anticlinales y sinclinales menores cercanos a la
confluencia de los rios Tres Rios y Urubamba, con ejes en la misma direccion regional

NW-SE pero con fuertes variaciones en sus inclinaciones (Rodriguez 2016).

Dentro de la microcuenca, el nicleo de la macroestructura es la Formacion Cajamarca,
pasando por la secuencia Cretacica hasta la Formacion Farrat, esta estructura influye
directamente en el proceso de formacién del valle de Cajamarca y se pierde dentro de las
rocas volcanicas y la secuencia cuaternaria del valle. Al extremo sur de la microcuenca se

evidencia parte de otra macroestructura, un anticlinal con orientacién muy similar a la del
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sinclinal, dentro de la microcuenca el nucleo de este pliegue es la Formacion Chimu (Ver

Plano 05 del Anexo).

En el Anexo se presentan dos cortes de secciones geoldgicas, Perfil A-A’ de orientacion
NW-SE, y Perfil B-B’ de orientacion SW-NE, donde se puede apreciar la secuencia

litologica afectada por las macroestructuras y Fallas geoldgicas locales.

4.4. Factores Determinantes

Para realizar la investigacion, basandose en las caracteristicas de la microcuenca San Lucas
y en el acceso a la informacidn, se han considerado cinco factores determinantes o variables
que intervendran en el analisis de la susceptibilidad, estos son la pendiente, la litologia, la

curvatura del terreno, la orientacion de laderas y la cobertura vegetal.

Estos cinco factores en conjunto, por teoria cubren el 100% del analisis de susceptibilidad
a los movimientos de ladera en esta investigacion, justamente ahi radica la importancia de
diferenciar cada uno de acuerdo a la participacion que tienen respecto al analisis de
susceptibilidad; es por ello que el factor litologia no puede ser comparado de la misma

forma que el factor vegetacion, tomandolos como ejemplo.

Para lograr un mejor andlisis en la matriz de consistencia, a cada factor se le ha asignado
un peso determinado propuesto por el autor como profesional de las ciencias de la tierra
basado en el registro de datos de datos tanto en campo como en gabinete, ademas de la

revision de investigaciones anteriores similares, llegando a una asignacién de pesos
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coherente a las caracteristicas del terreno en campo, cuyos valores son apreciados en la

Tabla 4.

Tabla 4: Peso asignado para cada Factor Determinante para el anélisis en la matriz de

susceptibilidad.

Factor determinante Peso Asignado
Pendiente 30%
Litologia 25%
Curvatura del terreno 20%
Orientacion de ladera 15%
Cobertura vegetal 10%

El anélisis realizado para la asignacion de pesos de cada factor determinante, se ha

replicado de forma similar para las diversas clases que posee cada uno de estos factores.

4.4.1. Pendientes

La pendiente se suele expresar en porcentaje y/o en grados sexagesimales, para estas
investigaciones la mas usada es la segunda opcion. Las clases propuestas son: 0°-5°
(pendiente suave), 5°-15° (pendiente moderada), 15°-30° (pendiente fuerte), 30°-40°
(pendiente muy fuerte), 40°-90° (pendiente vertical o subvertical). Con estas clases se
elaboro el mapa de pendientes de la microcuenca que puede ser apreciado con detalle en el

Plano 06 del Anexo y de manera rapida en la Figura 11.

La Tabla 5 muestra la distribucion del area en kilébmetros cuadrados, su equivalente

expresado en porcentaje y el acumulado de este, para cada intervalo de pendiente
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considerado. La principal caracteristica es que el 65% del terreno presenta una pendiente

inferior a 15°. El 25 % de la zona esta ocupado por pendientes fuertes y solo el 3.4 %

representa a las dos dltimas clasificaciones de pendientes muy fuertes o pendientes

verticales o subverticales.

El grado de influencia que tiene cada clase de pendientes respecto al andlisis de

susceptibilidad es de acuerdo a un orden ascendente, ya que una mayor pendiente implica

mayor participacion en eventos de susceptibilidad del terreno.

Tabla 5: Datos del area en kilometros cuadrados y porcentaje de la clasificacion de

pendientes en la microcuenca San Lucas.

PENDIENTE AREA PESO
km2 (%) | % Acumulado
Pendiente suave (< 5°) 15.63| 21.6% 21.6% 1
Pendiente moderada (5° - 15°) 31.31| 43.3% 64.9% 2
Pendiente fuerte (15°- 30°) 2290 31.7% 96.6% 3
Pendiente muy fuerte (30°- 40°) 2.07 2.9% 99.4% 4
Pendiente vertical o subvertical (> 40°) 0.36 0.5% 99.9% 5
TOTAL 72.26| 99.9% - -
ERROR 0.05 0.1% - -

45



50.0%

45.0%

40.0%

35.0%

30.0%

25.0%

AREA (%)

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%
Pendiente suave Pendiente Pendiente fuerte
(<5°) moderada (5°-15°) (15°- 30%)

PENDIENTE

[

Pendiente muy Pendiente vertical
fuerte (30°- 407) o subvertical
(>40°)

Figura 10: Grafica del area en porcentaje versus las clases de pendientes en la

microcuenca San Lucas.
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Figura 11: Clasificacion de acuerdo a la pendiente del terreno en la microcuenca San Lucas.
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4.4.2. Litologia

En este apartado se agrupO las rocas de las diferentes Formaciones que poseen
caracteristicas similares en textura y composicion, ello con la finalidad de elaborar la
matriz de analisis de susceptibilidad, debido a que ya se ha descrito en la parte de geologia
local las caracteristicas que poseen las diferentes rocas dentro de cada Formacion rocosa
de la microcuenca, aqui solo se mencionara cuales son las clases litoldgicas planteadas de
acuerdo a los criterios ya mencionados. Se esta considerando cinco clases litologicas que
sera usadas para la matriz de analisis de susceptibilidad, estas son: rocas areniscosas
(cuarzo arenita, arenisca cuarzosa, areniscas); rocas calco-arcillosas (lutitas, limonitas,
margas, calizas de bancos delgados); rocas calcareas (calizas de bancos potentes,
basicamente el Grupo Pulluicana y la Formaciéon Cajamarca); rocas volcanicas (Grupo
Calipuy, Formacién Volcanico Huambos); y por ultimo los depdsitos cuaternarios, como
se puede ser apreciar con detalle en el Plano 07 del Anexo y de manera rapida en la Figura

13.

El grado de influencia que tiene cada clase litologica respecto al analisis de susceptibilidad,
se determind en base a la resistencia a la compresion teorica de las diferentes litologias
mostrada en las Tablas 6 y 7, ademas de la ubicacion de las agrupaciones litologicas dentro
de la microcuenca y su area; se optd por el orden: depdsitos cuaternarios, no poseen
clasificacion pero se ubican casi en su totalidad en el valle de la ciudad de Cajamarca; rocas
calcéreas, rocas duras de bancos potentes con matriz rocosa compacta; rocas areniscosas,
rocas duras a moderadamente duras, matriz rocosa compacta pero afectada por la erosion;
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rocas calco-arcillosas, rocas de dureza media a moderadamente dura; y rocas volcanicas,

rocas de dureza media a moderadamente dura afectadas por la erosion; Se las menciona los

grupos litolégicos de acuerdo a una participacion que va de menor a mayor grado en

eventos de susceptibilidad del terreno para la investigacion.

Tabla 6: Clasificacion de las rocas segun su resistencia a compresion simple.

Resistencia
Descripcion compresion Huella y sonido
simple (kg/Cm?)

Muy Blanda 10-15 El material se disgrega con navaja Yy
completamente con un golpe del pico del martillo.

Blanda 50 — 250 El material se hiere de 1.5 a 3mm con el pico del
martillo y se disgrega con navaja.

Media 250 - 500 El material NO se disgrega con navaja, la muestra
en mano se rompe con UN (1) golpe de martillo.

Moderadamente 500 -1 000 La muestra en mano se rompe de varios golpes del

dura martillo

Dura 1000-2500 | La muestraen el suelo se rompe de un golpe del
martillo.

Muy Dura > 2500 La muestra en el suelo se rompe con dificultad a

varios golpes del martillo, sonido macizo

Fuente: Tomado de Conanma, Capitulo 12: Geotecnia.
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Tabla 7: Caracteristicas fisico-mecanicas de varios tipos de rocas.

Resistencia a la

Tipo de Roca compresién (kg/Cm?) Densidad (Tm/m®)
Andesita 1500 -2 500 25-2.8
Acrcillita 280 — 800 22-2.17
Arenisca 80 —2 000 16-29
Basalto 2 000 -4 000 2.7-2.8
Caliza 800 — 1500 15-28
Conglomerado 1400 20-2.7
Cuarcita 900 -4 700 2.3-2.7
Dacita 12005000 25-2.75
Diabasa 1600 -2 400 28-3.1
Dolomia 360 — 5 600 22-2.9
Esquisto 180 —2 300 2.7-2.9
Gabro 1500 -2 800 28-3.1
Gneis 1500 -3 000 25-2.8
Granito alterado 180 — 1 450 25-26
Granito sano 800 -2 700 25-2.8
Grauvaca 2000 -2 500 2.6-2.7
Marga 35-1970 26-2.7
Marmol 800 - 1500 26-2.8
Micacita 200 — 653 2.4 -3.2
Pizarra 2000 -2 500 2.7-2.8
Riolita 800 -1 600 2.45-2.6
Traquita 3300 2.70
Yeso 40 - 430 2.2-2.3

Fuente: Tomado de Conanma, Capitulo 12: Geotecnia.
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Haciendo un andlisis porcentual de las areas, en kilometros cuadrados, que abarcan cada

uno de estos grupos dentro de la microcuenca San Lucas, obtenemos los datos de la Tabla

8, ademas destaca que la mayor agrupacion litologica es de rocas calcareas con poco mas

del 30%, en las demaés agrupaciones litoldgicas la distribucion es mas homogénea.

Tabla 8: Datos del area en kilémetros cuadrados y porcentaje para cada clase litologica de

la microcuenca San Lucas.

LITOLOGIA AREA PESO
km2 (%)
Depositos cuaternarios 11.59 16.0% 1
Rocas Calcéareas 23.98 33.2% 2
Rocas Areniscosas 12.89 17.8% 3
Rocas Calco-arcillosas 10.52 14.6% 4
Rocas Volcénicas 13.33 18.4% 5
TOTAL 72.31 100.0% -
ERROR 0.00 0.0% -
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Figura 12: Grafica del area en porcentaje versus las clases litoldgicas en la microcuenca

San Lucas.
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Figura 13: Clasificacion litologica de acuerdo a la textura y composicion de las rocas dentro de la microcuenca San Lucas.
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4.4.3. Curvatura de Terreno
Se refiere al nivel de concavidad - convexidad que presenta un terreno, puede ser un indicio
de movimientos de ladera en desarrollo o que tuvieron lugar en el pasado, esta muy

relacionada a los procesos erosivos del terreno.

Las clases de la curvatura del terreno se establecieron en base a su factor de curvatura
definido en un raster analizado en el software ArcGIS, el cual clasifica a los terrenos
convexos con factores positivos, a los terrenos sin curvatura con factor cero “0” y a los
terrenos céncavos con factores negativos, es asi que las clases se definieron con una
distribucion geométrica de cinco intervalos. Las clases propuestas son: Terreno muy
convexo, terreno convexo, terreno sin curvatura, terreno concavo y terreno muy concavo;
con estas clases se elaboro6 el mapa de curvatura del terreno de la microcuenca que se puede

ser apreciar con detalle en el Plano 08 del Anexo y de manera rapida en la Figura 15.

La Tabla 9 muestra la distribucion del area en kilometros cuadrados para cada clase de
curvatura de terreno. La principal caracteristica es que cerca del 60% del terreno presenta
una curvatura convexa 0 muy convexa, mientras que la curvatura concava o muy concava

supera por poco el 15% del area total del terreno.

El grado de influencia que tiene cada clase de curvatura del terreno respecto al analisis de
susceptibilidad es de acuerdo a su favorecimiento a la erosién, es decir los terrenos

céncavos debido a su mayor participacion en procesos erosivos son considerados mas

54



susceptibles a un movimiento de ladera que un terreno convexo gue son zonas en donde

generalmente se depositan los sedimentos (ESRI 2020).

Tabla 9: Datos del area en kildmetros cuadrados y porcentaje de la clasificacion de la

curvatura del terreno en la microcuenca San Lucas.

AREA
CURVATURA PESO
km2 (%)
Terreno muy convexo 12.49 17.3% 1
Terreno convexo 30.30 41.9% 2
Terreno sin curvatura 16.85 23.3% 3
Terreno concavo 4.75 6.6% 4
Terreno muy concavo 7.91 10.9% 5
TOTAL 72.30 100.0% -
ERROR 0.01 0.0% -
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Figura 14: Grafica del area en porcentaje versus la curvatura del terreno
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Figura 15: Clasificacion de curvatura del terreno en la microcuenca San Lucas.

57



4.4.3. Orientacion de Laderas

Orientacion de laderas o también Ilamada exposicion de las laderas, debido a que su analisis
estd enfocado a relacionar la orientacion promedio de una superficie casi homogénea con
la ocurrencia de movimientos de ladera generados mayormente por agentes externos como

la erosion.

Teniendo en cuenta el area de estudio y ocurrencia de movimientos de ladera, se tiene cinco
clases para este factor, las cuales se definen por el angulo que forma la linea de maxima
pendiente del terreno con respecto al norte geografico medido en sentido horario y en
grados sexagesimales, dichas clases son: orientacion terreno orientado al Norte (0° - 45°,
315° - 360°), terreno orientado al Este (45° - 135°), terreno orienta al Sur (135° - 225°),
terreno orientado al Oeste (225° - 315°), y los terrenos que no poseen orientacién alguna

denominado Terreno llano, vistos manera rapida en la Figura 18, con detalle en el Plano

09 del Anexo.
Oeste Este
225° Sur 135°

Figura 16: Representacion gréafica del patron de orientacion de laderas.
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Para este factor, el grado de influencia que tiene cada clase de orientacion del terreno

respecto al analisis de susceptibilidad es de acuerdo a los angulos de buzamiento de las

litologias presentes en la microcuenca; es asi que se determind distintos pesos en base a la

estructura sinclinal que divide a la microcuenca en dos sectores bien definidos

denominados sector Nor-Este y Sur-Oeste.

En los datos vistos en la Tabla 10, resalta la orientacion del terreno hacia el Este y al Norte,

la primera cercana al 40% y la segunda con poco mas del 30%; datos que verifican la

orientacion de escorrentia de las aguas superficiales de la microcuenca San Lucas que va

del Nor-Oeste hacia el Este.

Tabla 10: Datos del area en kilometros cuadrados y porcentaje de la clasificacion definida

para la orientacion de laderas en la microcuenca San Lucas.

ORIENTACION AREA PESO ZONA PESO ZONA
km2 (%) NOR-ESTE | SUR-OESTE
Terreno Llano 1.47 2.0% 1 1
Laderas hacia el Norte 23.23 32.1% 2 5
Laderas hacia el Este 28.37 39.2% 3 4
Laderas hacia el Sur 14.06 19.4% 5 2
Laderas hacia el Oeste 5.13 7.1% 4 3
TOTAL 72.26 99.9% -
ERROR 0.05 0.1% - -
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Figura 17: Grafica del area en porcentaje versus la orientacion de laderas.
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Figura 18: Clasificacion de acuerdo a la orientacién del terreno en la microcuenca San Lucas.
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4.4.5. Cobertura Vegetal

Para la cobertura vegetal se ha tomado en cuenta Unicamente las zonas con presencia de
bosques de arboles y su influencia en el terreno. El cartografiado de las zonas de bosques
se realizd de varias imagenes satelitales obtenidas del Google Earth en los altimos cinco
afios. La de presencia de bosques, proporciona un aumento de la resistencia al corte del

macizo rocoso y cierta proteccion frente a la erosion.

Para este factor se han definido las clases, de acuerdo a la influencia que tienen los bosques
en distintos radios, es asi que a una distancia de 0 a 150m se le denomina zona inmediata,
a una distancia de 150m a 250m se denomina intermedia, a una distancia de 250m a 300m
se denomina zona lejana y finalmente a distancias mayores a 300m se denomina zona sin
influencia de vegetacion como se puede ser apreciar con detalle en el Plano 10 del Anexo

y de manera rapida en la Figura 20.

Los datos vistos en la Tabla 11, arrojan una minoria de terreno con zonas de bosques que
apenas cubre el 8.8% del area total de la microcuenca, frente a un casi 47% de terreno en

donde la influencia de la vegetacion es muy escasa 0 inexistente.
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Tabla 11: Datos del area en kilometros cuadrados y porcentaje de la clasificacion de zonas

con cobertura vegetal en la microcuenca San Lucas.

AREA
VEGETACION km2 (%) PESO
Zona de bosques 6.39 8.8% 1
Zona influencia inmediata 19.41 26.8% 2
Zona de influencia intermedia 9.40 13.0% 3
Zona de influencia lejana 3.47 4.8% 4
Zona sin influencia de vegetacion 33.63 46.5% 5
TOTAL 72.30 100.0% -
ERROR 0.01 0.0% -
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Figura 20: Mapa de cobertura vegetal (zona con arboles), dentro de la microcuenca San Lucas.
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4.5.  Andlisis de Susceptibilidad

Para el analisis de la susceptibilidad se establecié cinco niveles, para cada nivel de
susceptibilidad se le ha asignado un valor numérico que va del 1 al 5 de acuerdo a su grado
de susceptibilidad, similarmente a los pesos mostrados para cada clase de los Factores

Determinantes.

Tabla 12: Niveles de susceptibilidad establecidos para la investigacion con su respectivo

valor asignado, a criterio del autor.

Susceptibilidad Valor Asignado
Muy Baja 1
Baja 2
Moderada 3
Alta 4
Muy Alta 5

Los diferentes niveles de susceptibilidad definidos se caracterizan por lo siguiente

4.5.1. Susceptibilidad nula o muy baja
El terreno no muestra ninguna propension natural a generar movimientos de ladera en las
condiciones en que se encuentran actualmente. No se identifica en ellos ninguna superficie

de ruptura de orden métrico o superior.

En la microcuenca San Lucas la susceptibilidad nula o0 muy baja se concentra en la zona
del valle de la ciudad de Cajamarca y minimamente dispersa en las altiplanicies hacia el

Este de la microcuenca, corresponde casi en su totalidad a los depositos cuaternarios del
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valle que presentan mayoritariamente pendientes suaves menores a 5°, abarca 11.96 km?
lo que representa el 16.5% del area total de la microcuenca como se muestra en la Tabla

14 y se aprecia en la Figura 21.

4.5.2. Susceptibilidad baja
El terreno no muestra ninguna propension natural a generar movimientos de ladera de
magnitud significativa, en las condiciones en que se encuentran actualmente. Se identifica

en ellos alguna superficie de ruptura de orden métrico o superior.

En la microcuenca San Lucas la susceptibilidad baja se encuentra dispersa practicamente
por toda la microcuenca con una mayor concentracion al Este en las altiplanicies como se
muestra con detalle en el Plano 11 y de manera rapida en la Figura 22, litologicamente es
afin a las rocas calcareas, abarca 28.80 km? lo que representa el 39.8% del area total de la

microcuenca como se muestra en la Tabla 14, siendo el area mas extensa analizada.

4.5.3. Susceptibilidad moderada
El terreno muestra cierta propension natural a generar movimientos de ladera de magnitud

significativa aun en las condiciones en que se encuentran actualmente.

En la microcuenca San Lucas la susceptibilidad moderada se concentra mayoritariamente
en su parte central, bordeando a zonas de susceptibilidad alta y muy alta como se puede
apreciar con detalle en el Plano 11 y de manera rapida en la Figura 22, abarca 20.02 km?
lo que representa el 27.7% del area total de la microcuenca como se muestra en la Tabla

14.
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4.5.4. Susceptibilidad alta
El terreno muestra gran propension natural a generar movimientos de ladera de magnitud

significativa en las condiciones en gue se encuentran actualmente.

En la microcuenca San Lucas la susceptibilidad alta se agrupa mayoritariamente en su parte
central y hacia el Sur, bordeando a zonas de susceptibilidad muy alta con evidente
concentracion en los bordes de cursos de agua como se puede apreciar con detalle en el
Plano 11 y de manera rapida en la Figura 22, abarca 8.69 km? lo que representa el 12.0%

del area total de la microcuenca como se muestra en la Tabla 14.

4.5.5. Susceptibilidad muy alta
El terreno muestra gran propensién natural a generar movimientos de ladera de magnitud
significativa en las condiciones en que se encuentran actualmente e incluyen masas

movilizadas abundantes y laderas residuales en condiciones muy inestables.

En la microcuenca San Lucas la susceptibilidad muy alta se agrupa mayoritariamente en
su parte central con evidente concentracion en los bordes de cursos de agua en donde las
pendientes son muy fuertes o subverticales, es decir mayores a 30°, como se evidencia con
detalle en el Plano 11 y de manera rapida en la Figura 22. Su extension abarca 2.10 km? lo

que representa el 2.9% del area total de la microcuenca como se muestra en la Tabla 14.
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Como ya se mencioné en la metodologia de la investigacion, dentro del item analisis e
interpretacion de datos, para analizar y definir la zonificacion del raster de susceptibilidad
en la microcuenca San Lucas, se ha utilizado el método de la matriz que consistid en asignar
un valor numérico determinado segun el grado de susceptibilidad para las clases de cada
uno de los factores determinantes, como se aprecia en la Tabla 13, ademas de ello, para

cada factor determinante también se considera un peso asignado.

El mapa de susceptibilidad mostrado con detalle en el Plano 11 y de manera rapida en la
Figura 22, es el resultado de la integracion de todos los Factores Determinantes con sus

respectivas clases y pesos asignados, procesados de manera digital en el software ArcGIS.
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Tabla 13: Matriz de analisis del grado de susceptibilidad versus los Factores Determinantes.

FACTORES : y
Orientacion de Laderas
DETERMINATES . . , Curvatura o Cobertura
Pendiente Litologia (15%)
(30%) (25%) del terreno Vegetal
GRADO DE (20%) Zona Zona (10%)
SUSCEPTIBILIDAD Noreste Suroeste
Nula o muy baja (1) <5° Deposnc_)s Muy Llano Llano Zona de bosques
cuaternarios convexa
Rocas Zona de
Baja (2) 5°-15° . Convexa Norte Sur influencia
Calcéreas ) .
inmediata
Rocas Zona de
Moderada (3) 15° - 30° Areni Sin curvatura Este Oeste influencia
reniscosas . :
intermedia
Alta (4) 30° - 45° Rocas Calco- Coéncava Oeste Este __Zonade
arcillosas influencia lejana
Rocas Zonasin
Muy Alta (5) > 45° oy Muy céncava Sur Norte influencia de
Volcanicas .,
vegetacion
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Las variables o Factores Determinantes, ya descritos que intervienen en el anélisis de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera, son la pendiente, la litologia, la curvatura del
terreno, la orientacion de laderas y la cobertura vegetal; mencionados en ese orden, debido
al peso asignado para cada factor. La formula de anélisis para determinar el grado de

susceptibilidad quedaria de la siguiente forma.

GS = (FPd * 0.30) + (FLt = 0.25) + (FCc * 0.20) + (FOr = 0.15) + (FCV * 0.10)

Donde:

GS: Grado de susceptibilidad

FPd: Factor pendiente

FLt: Factor litologia

FCc: Factor curvatura del terreno
FOr: Factor orientacion de laderas

FCV: Factor cobertura vegetal

Luego de haber analizado cada uno de los Factores Determinantes utilizados y describir las
clases de susceptibilidad escogidas, es importante verificar su estadistica de areas como se
muestra en la Tabla 14, estos datos ayudaran a entender con mas precision los resultados
del analisis, ademas tienen gran importancia a la hora de llegar a las conclusiones del
estudio. Cabe mencionar que debido al proceso mismo en el software se pierde un minimo
de porcentaje detallado como error, sin embargo, al ser del 1% del &rea total, no es relevante

a momento de visualizar los resultados.
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Tabla 14: Datos del area en kilémetros cuadrados y porcentaje individual y acumulado de

la clasificacion del grado de susceptibilidad en la microcuenca San Lucas.

SUSCEPTIBILIDAD

SUSCEPTIBILIDAD AREA
km2 (%) % Acumulado
Nula o muy baja 11.96 16.5% 16.5%
Baja 28.80 39.8% 56.4%
Moderada 20.02 27.7% 84.1%
Alta 8.69 12.0% 96.1%
Muy alta 2.10 2.9% 99.0%
TOTAL 71.58 99.0% -
ERROR 0.74 1.0% -
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Figura 21: Grafica del area en porcentaje versus el grado de susceptibilidad.
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Figura 22: Mapa de susceptibilidad obtenido de la operacion algebraica de los rasters con sus respectivos pesos asignados.
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4.6. Validacion de Datos

En el desarrollo de la investigacion se realizd la validacion del andlisis de susceptibilidad
a los movimientos de ladera en la microcuenca San Lucas, contrastando el mapa de
susceptibilidad obtenido con el inventario realizado de los deslizamientos, flujos,
desprendimientos o vuelcos, desplazamientos laterales y sus combinaciones o movimientos
complejos que pudieron evidenciarse en campo. Fue necesario también utilizar imagenes
satelitales de los ultimos cinco afios en Google Earth para complementar el inventario en

zonas de poca accesibilidad.

En total se hallo indicio de 25 movimientos de ladera en la microcuenca, entre
desplazamientos laterales, deslizamientos, desprendimientos y flujos, detallados en la
Tabla 15-1, 15-2. Del universo de movimiento de ladera hallados, nueve se han clasificado
como flujos de derrubios entre ella resaltan las carcavas de erosion hidrica, ocho han sido
catalogados como desplazamientos laterales debido a los indicios de en el terreno que
evidencian geoformas complejas en estado de reptacion, cinco se clasificaron como
deslizamientos propiamente dichos y se evidenciaron tres zonas de desprendimiento de
rocas, como se puede evidenciar de manera rapida en la Figura 23 y con mas detalle en el
Plano 12 del anexo, una vez realizado el cruce de informacion de campo con el mapa de
susceptibilidad, once movimientos de ladera se ubicaron en zonas de muy alta
susceptibilidad, siete en alta susceptibilidad, cinco en moderada, dos en baja
susceptibilidad y no hubo evidencia de eventos que se ubiquen es zonas de susceptibilidad
nula 0 muy baja, los detalles de lo mencionado en la Tabla 15-1y 15-2.
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Tabla 15-1: Inventario de movimientos de ladera evidenciados en el trabajo de campo

dentro de la microcuenca San Lucas.

TIPO DE . COORDENADA

N° CODIGO | SUSCEPTIBILIDAD
MOVIMIENTO ESTE | NORTE | COTA
Desplazamiento

1 DI-01 Alta 769055 | 9206894 | 3327
lateral
Desplazamiento

2 DI-02 Muy alta 768098 | 9206973 | 3444
lateral
Desplazamiento

3 DI-03 Muy alta 771894 | 9207847 | 2951
lateral
Desplazamiento

4 DI-04 Muy alta 771547 | 9207663 | 3015
lateral
Desplazamiento

5 DI-05 Alta 770505 | 9206594 | 3284
lateral
Desplazamiento

6 DI-06 Alta 772004 | 9206206 | 3025
lateral
Desplazamiento

8 DI-07 Muy alta 772298 | 9205674 | 3230
lateral
Desplazamiento _

7 DI-08 Baja 769698 | 9204873 | 3497
lateral

9 | Desprendimiento Dp-01 Moderada 771790 | 9209601 | 3117

10 | Desprendimiento Dp-02 Muy alta 767044 | 9209496 | 3467

11 | Desprendimiento Dp-03 Alta 767278 | 9208010 | 3510
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Tabla 15-2: Continuacién de la Tabla de inventario de movimientos de ladera evidenciados

en el trabajo de campo dentro de la microcuenca San Lucas.

N° PO DE CODIGO | SUSCEPTIBILIDAD COORDENADA
MOVIMIENTO ESTE | NORTE | COTA

12 | Deslizamiento Dz-01 Muy alta 770585 | 9209047 | 2972
13 | Deslizamiento Dz-02 Alta 771354 | 9208231 | 2992
14 | Deslizamiento Dz-03 Baja 771182 | 9206801 | 3118
15 | Deslizamiento Dz-04 Muy alta 770484 | 9203669 | 3523
16 | Deslizamiento Dz-05 Moderada 768915 | 9206050 | 3541
17 | Flujo Fj-01 Muy alta 768886 | 9207747 | 3325
18 | Flujo Fj-02 Moderada 769035 | 9207831 | 3253
19 | Flujo Fj-03 Alta 769144 | 9207764 | 3170
20 | Flujo Fj-04 Moderada 771223 | 9207615 | 3087
21 | Flujo Fj-05 Muy alta 770774 | 9206751 | 3198
22 | Flujo Fj-06 Muy alta 770307 | 9206862 | 3302
23 | Flujo Fj-07 Muy alta 772085 | 9206688 | 3020
24 | Flujo Fj-08 Alta 771856 | 9206512 | 3017
25 | Flujo Fj-09 Moderada 773484 | 9205847 | 3035
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Figura 23: Mapa del inventario de los movimientos de ladera en la microcuenca San Lucas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones
En el analisis de susceptibilidad mediante los SIG utilizando el software ArcGIS, se
determind cinco grados de susceptibilidad para la microcuenca San Lucas, estos son

susceptibilidades nula o muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.

El cruce de informacion del inventario de movimientos de ladera y el mapa de susceptibilidad
determina que once movimientos de ladera se ubicaron en zonas de susceptibilidad muy alta,
siete en susceptibilidad alta, cinco en susceptibilidad moderada, dos en susceptibilidad baja

y no hubo evidencia de eventos que se ubiquen es zonas de susceptibilidad nula o0 muy baja.

La susceptibilidad nula 0 muy baja representa el 16.5% del area, y la susceptibilidad baja el
39.8%; en conjunto estas susceptibilidades representan el 56.3% y se concentran en el valle
de la ciudad de Cajamarcay al hacia el Este, donde predominan las rocas calcareas resistentes

a los agentes erosivos.

Las susceptibilidades alta y muy alta se concentran en los laterales de los rios San Vicente,
Urubamba y en menor medida el Tres Rios, generalmente donde predominan la litologia

volcanicay calco-arcillosa; estas susceptibilidades en conjunto representan al 33.0% del area.

La cobertura vegetal o zona de bosques alcanza los 6.4km?, representando el 8.8% del area,

en la matriz de analisis, esta clase se suma a las zonas con susceptibilidad nula o muy baja;
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por otro lado, la zona sin influencia de vegetacion se extiende hasta los 33.6km? que

representa el 46.5%, esta clase se suma a sectores con muy alta susceptibilidad.

5.2. Recomendaciones

Al identificar que las zonas de alto y muy alto grado de susceptibilidad se ubican con mayor
frecuencia en los bordes de los cursos de agua se recomienda a las autoridades locales
concernientes, realizar un plan de trabajos orientados al control de erosion en los cauces de

los rios Tres rios, Urubamba y San Lucas, ubicados a orillas de la expansion urbana.

La ejecucion de un plan de forestacion en las zonas de susceptibilidad alta y muy alta, por
parte de los pobladores locales en coordinacion con las autoridades, reduciria eficazmente tal

condicién, ademas de contribuir al cuidado del medio ambiente.

Las iméagenes satelitales y SIG, se puede complementar muy bien con el uso de drones para
posteriores investigaciones similares a la presente, ademas de facilitar el trabajo en campo

del investigador.
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Foto 1: Ladera afectada por procesos erosivos, evidencia de carcavas y generacion de

‘ COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
DI-04 771547.29 9207663.31 3015

Foto 2: Corona de deslizamiento en colina de pronunciada pendiente.

< COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
Dz-03 771182.00 9206801.00 3118
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Foto 3: Terreno con evidente afeccion de procesos erosivos y escasa vegetacion.

< COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
DI-05 770505.98 9206594.11 3284

~

Foto 4: Erosion y caida de rocas por pendiente favorable al buzamiento.

‘ COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
Dz-04 770484.00 9203669.00 3523
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Foto 5: Ladera con cambio abrupto
posible evento histérico.

de pendiente, evidencia de escarpa debido a un

< COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
Dz-02 771354.93 9208231.69 2992

Foto 6: Desprendimiento de blogues de roca por pendiente favorable al buzamiento.

P COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
Dp-01 771790.00 9209601.00 3117
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de la pendiente.

Foto 7: Indicios de desplazamiento lateral de masa rocosa por cambios de relieva a favor

‘ COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
DI-01, DI-02 769055.00 9206894.00 3327

Foto 8: Indicios de desplazamiento lateral de masa por cambios de relieva a favor de la
pendiente.
' COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacién
DI-02 768098.66 9206973.12 3327
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Foto 9: Desprendimiento de rocas por erosion subvertical.

. COORDENADAS
CODIGO Este Norte Elevacion
Dp-03 767278.92 9208010.04 3510
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