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RESUMEN

La cuenca Llaminchan se ubica en la Cordillera @adial del norte del Pert, dentro de la regioni@ajaa. El andlisis
mediante Sistemas de Informacion Geografica dabgeafiado e inventario de movimientos de ladeopografia,

litologia e hidrogeologia efectuado en la cuencarimchan, ha permitido obtener el mapa de susdgsib por

movimientos de ladera donde se observa que laszamn mayor susceptibilidad se encuentran al teodesla ciudad
de San Pablo, el flanco sur del cerro Callancaseetor norte del poblado Santa Ana, la partedatssector Pueblo
Libre-El Naranjo y la zona comprendida entre Chilgtla mina Paredones. Esta informacion, sera piada a las
autoridades y a la poblacién de la regiéon que cenge la zona de estudio, para su aplicacién efaldfipaciéon

territorial y en los planes de prevencion frentesadesastres naturales.
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ABSTRACT

The Llaminchan basin is located in the Western {llerd of northern of Peru, within the Cajamarcgioa. The
analysis using Geographic Information Systems ef lapping and inventory of slope movements, thedgmphy,
litology, hydrogeology applied to the LlaminchansBa allows obtaining the map of susceptibilitystope movements.
It is show that the zones with greater susceptytélie to the northeast of San Pablo, the soutftenk of the Callancas
Hill, the northern sector of Santa Ana, the higiaaof Pueblo Libre-El Naranjo zone, and the zoneéden Chilete and
the Paredones mine. This information will be présério the authorities and population of the redhmat include the
Llaminchan basin for their application in the temal planning and the plans of prevention by ratdisasters.

Keywords: slope movements, susceptibility, mappimggntory.

INTRODUCCION ) p
Este trabajo se realiz6 como parte del “Estudio ,.mf{; /ﬁ |
Geoambiental de la cuenca Jequetepeque”, trabajo z ,v/§gnPablqj
ejecutado por el INGEMMET, gracias al apoyo del %

Instituto Geolégico Minero y metallrgico de Peru S\ Ceiamarca
(INGEMMET) vy el Instituto Geol6gico y Minero de X

Espafia (IGME); y en el marco del Master internaaiion
“Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Minerales” proyecto del Programa “América Latina —
Formacion Académica” (ALFA) avalado por la Red
Desarrollo Sostenible-Ingenieria-Recursos Naturales
(DESIR).

Se eligié estudiar los movimientos de ladera en la
cuenca Llaminchan, por existir antecedentes que
sefialan que esta zona ha sido afectada principegmen

por fendmenos de este tipo (ONERN, 1988; Fidel y
Olivares,1994; Vasquez la Cruz, 1997). Dicha cuenca
se encuentra enmarcada en la region de Cajamarca, e
la provincia de San Pablo ocupando parte de los
distritos de San Pablo y San Bernardino (figura 1).

Figura 1. Ubicécién de la cuenca Llaminchan.

Los movimientos de ladera son los proceso mediante
los cuales material que conforma una ladera se
movilizan pendiente abajo principalmente por graged
(Cruden y Varnes, 1996) existiendo cuatro 6rdenes:
simples, complejos, volcanicos y submarinos (Ayala-
Carcedo y Olcinas, 2002).

Los movimientos simples son aquellos con un solo
tipo de movimiento o proceso caracteristico. Se
clasifican a su vez en dos familiasovimientos con



fase aéreapor los cuales un volumen de material
desciende en caida libre, saltando o rodando ardm |

de una ladera (Cruden y Varnes, 1996) como los
desprendimientos, rebotes, rodaduras y desplomes y
movimientos con fase terrestrgor los cuales un
volumen de material desciende a lo largo de unerdad
generalmente de pendientes media a baja
diferenciandose los que tiene superficie de raptur
(deslizamientos) y los que no tienen superficie de
ruptura (reptacion y flujos).

Los movimientos complejos son aquellos fenémenos
con mas de un tipo de movimiento o0 proceso
caracteristico. Consisten en movimientos sucesivos
simultdneos de una misma masa ligados causalmente.

Cuando se trata de movimientos que desencadenan
otros que se incorporan a la masa inicial se llaman
movimientos complejos concatenados. Los
movimientos volcanicos, son aquellos fendmenos en
cuyo desencadenamiento intervienen fenémenos
propios como vapor, explosiones, expulsion de nogtan
etc. los movimientos de ladera submarinos son
generados en el fondo marino. Se producen a
consecuencia de la inestabilidad de material en
pendientes submarinas o por movimientos sismicos

OBJETIVO

El objetivo de este articulo es presentar los tadob
del andlisis de la susceptibilidad a los movinmasrde
ladera en la cuenca Llaminchén.

Figura 2. Esquema de la columna estratigrafica@wouenca Llaminchan.



MARCO GENERAL

La cuenca Llaminchan tiene una extension de 115 km
y esta situada al norte de Peru en la provinci&ate
Pablo, region Cajamarca.

La topografia es abrupta en casi toda la cuenga sal

la parte alta, limite norte de la cuenca dondeuases

Las altitudes varian desde los 800 hasta los 4000
metros sobre el nivel del mar (msnm). Los prinapal
centros poblados de la zona de estudio son Ch8ete,
Pablo y San Bernardino. Chilete, ubicado en la
provincia de Contumaza a 110 km al este de
Pacasmayo, es la capital del distrito del mismobrem

y se localiza en el eje de la carretera Cajamarca-
Pacasmayo; en la desembocadura de la cuenca
Llaminchan. San Pablo, capital del distrito y pnaia

del mismo nombre, se ubica al suroeste de la didda
Cajamarca, a 25 km de Chilete y a 200 km de laaciud
de Chiclayo. San Bernardino, capital del distriel d
mismo nombre (provincia de San Pablo), se ubica al
suroeste de la ciudad de San Pablo, a 15 km det€&hil

En la cuenca se presentan dos climas: semi-cético-s
casi todo el afio de Chilete hasta las cercaniéSade
Bernardino, mientras que en la parte media-alta (Sa
Bernardino a San Pablo) es templado-humedo. La
precipitacion varia con la altura, teniendo un prdin
anual en la parte baja de la cuenca de 140 a 420 mm
mientras que en la parte alta esta sobrepasa (lom60
(INRENA — PEJEZA, 2004).

Figura 3. Mapa de pendientes

Sobre las geoformas observadas en la cuenca
Llaminchdn se han diferenciado tres unidades
geomorfoldgicas: vertiente, valle y altiplaniciea L
zona de vertiente esta condicionada por la tecnic
presentando potentes crestas, empinadas a esc@gpada
esta cortada por una red de drenaje ligada a tensis

de facturacion de direccién noreste-suroeste. lra zo
de valle ha sido modelada por el rio Llaminchany s
afluentes. La zona de altiplanicie esta restringida
cabecera noreste de la cuenca.

Geolégicamente, Las rocas mas antiguas que
conforman el substrato local de la cuenca Llamincha
son secuencias silicoclasticas del Cretécico imfetel
Grupo Goyllarisquizga. Estas se encuentran cubierta
por rocas carbonatadas del cretacico inferiordage

las formaciones Chulec y Pariatambo, asi como de la
Formacion Cajamarca del Cretacico superior.
Sobreyaciendo a las unidades anteriormente desgrita
en discordancia angular, se tienen niveles de capas
rojas de edad paleocena-eocena. Dichos niveles
epiclasticos infrayacen discordantemente a seca®nci
volcanicas del Eoceno-Mioceno, que conforman el
dominio volcanico del &rea. La cobertura cuatéanar
esta representada por depésitos fluvioglaciares,
aluviales y fluviales. En la Figura 2, se puedesaijar

la columna estratigrafica en detalle de la zona de
estudio.



METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo del ptese
estudio, se ha desarrollado en cuatro fases. baepai
de ellas ha comprendido los trabajos preliminares g
ha consistido en recopilar, revisar y clasificar la
informacién existente, eleccion de escala de toabaj

La segunda etapa, ha consistido en el inventario de
lugares afectados por movimientos de ladera, median
el uso de fichas de campo (INGEMMET, 2005) donde
se ha acopiado una serie de observaciones gedgdgica
estructurales y geotécnicas. Asimismo se ha exiz
cartografiado de procesos superficiales a escala
1/25,000, donde los procesos de remocién mas establ
observados in situ se demarcan con poligonos aerad
(zona de arranque y depdsito). En total se han
inventariado 91 movimientos de ladera.

La tercera etapa, ha consistido en la preparacdag
bases de datos espaciales con la informacion alateni
en las fases anteriores. Para ello, se ha digithiz
mapas, uniformizado formatos y organizado la
informacién espacial.

En la cuarta y Ultima etapa, se ha realizado disima
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG),

efectuar la delimitacibn de la zona de estudio;
interpretar fotos aéreas y preparar mapas prelgsna
gque se usaron en los trabajos de inventario y
cartografiado de procesos superficiales.

con el uso del método de combinacion de factorés de
IGME (Lain y otros, 2005). La escala elegida ha sid
1/50,000. Para definir las unidades litolégicas(zeel
punto de vista de la geotecnia) se han empleado
variables o factores condicionantes como pendiente;
litologia, grado de fracturacion e hidrogeologia.
Igualmente, se han diferenciado los tipos de
movimientos de ladera, velocidad y volumen
movilizable por los procesos.

Pendiente

Uno de los aspectos importantes en el analisisade |
susceptibilidad a los movimientos de ladera es la
pendiente de los terrenos, debido a que favordee a
ocurrencia de fenémenos gravitacionales.

El mapa de pendientes de la cuenca del rio Llaraimch
(figura 3) se ha elaborado usando mapas topogsafico
con curvas de nivel cada 25 metros, de las que se
generé un Modelo Digital de Elevacion del cual se

Unidad Capacidad| 59
Grupo R Unidad Geoldgica Tipo de material Hidrogeologia portante
Litolégica (CBR) (RMR)
. DS1 Depdsitos aluviales Dep6sitos aluviales Acuitardo Regular a
@ % DS2 Depésitos de remociéon en mgsa  Depdsitos deciémen masa| semiconsolidado buena
é% DS3 Dep6sitos eluviales Depdsitos eluviales Re;g;llgr a
o o — - — - Acuifero poroso
a 3 DS4 Depésitos fluviales Depésitos fluviales no consolidado — UII\;IraE
DS5 Depésitos fluvio-glaciares Dep6sitos fluvioaitaes rgala
m RS1 Formacion Farrat Areniscas CUArzosas Acwfe_ro flsurado Mala a
® sedimentario regular
0w S Formacion Quilquifian-
85 RS2 Mujarrum, Chulec, Pariatambg Lutitas, limos, calizas y margas. Acuitardo Rggzlr?; a
QC:’ £ y Yumagual sedimentario
E RS3 Formacion Inca Areniscas y lutitas ferruginosas regular
RS4 Formacion Cajamarca Calizas Acuifero karsticq Mala a
regular
Secuencia Chilete, evento 1 Flujos lavicos y subvolcénicos Acuitardo Buena a
RV1 - g muy
andesiticos. volcénico
buena
RV2 Secuencia Chilete 1 fracturada Lava andesiticauirada y Acuifero fisurado
alterada. volcanico mala a
Secuencias Chilete2, EIl Suroly Flujos piroclasticos daciticos regular
* RV3 Huayquisongol andesiticos de bloques, pémeg,
oS cenizas y lahares.
© = f f . . 2 .
S .8 Secuencia Huayquisongo7 | Flujos piroclasticos daciticos de Acuitardo
(8] .
X3 RV4 bloques y cenizas con fragmentos volcanico
> liticos.
RVS Secuencias Huayquisongo2 y|3 Flujos piroclasticos daciticos y rebgular a
rioliticos de pémez y cenizas. uena
Secuencia San Pablo Depositos volcanoclasticos de e
. - . X Acuifero fisurado
RV6: flujos de cenizas intercalados cpn volcanico
capas de caliza y lahares.

Tabla 4. Caracteristicas litoldgicas, hidrogeoloégscy geotécnicas de las unidades litoldgicas dminca Llaminchan.



gener6 el mapa de pendientes calculado como un de la carretera Chilete-San Bernardino, entre €hife
gradiente de elevaciones. La mina Paredones (foto 1).

Para este trabajo, se han diferenciado cinco tijgos
pendientes, muy baja, baja, media, fuerte y mustdue
todas ellas apropiadas para la escala de trabbjdala
gue no exceden los margenes de error provenieates d
MDE.

Litologia, geotecnia e hidrogeologia

La litologia, geotecnia e hidrogeologia, se ha
considerado en la agrupacion de tipos de rocas como
unidades litologicas (figura 4). Para ello se haado
como base informacion geoldgica actualizada al 2006
(Navarro y otros, 2006); informacion hidrogeoldgica
proveniente del “Estudio Hidrogeolégico de la cuenc
Jequetepeque” (Pefia y Vargas, 2007) y de la
“Caracterizacion hidrogeolégica de la cuenca del ri
Jequetepeque, regiones de Cajamarca y la Libertad”
(Vargas, 2007); asi como datos geologico-estruetsira

y geotécnicos tomados en el campo. Los y unidades
grupos litolégicas y sus sub-unidades se muestrda e
tabla 1.

Tipo de movimientos observados
En la zona de estudio los movimientos de ladera
observados son principalmente de orden simple y
complejos en menor porcentaje.

Los movimientos de ladera de orden simple son ske fa

aérea y de fase terrestre. Los de fase aérea estan poio 1. Desprendimiento de rocas entre Chiletay |
representados por desplomes y desprendimientos cOmo ina Paredones

el desprendimiento de andesitas fracturadas, ardm |

Figura. 4. Mapa de unidades litoldgicas.



Los de fase terrestre estan representados por
deslizamientos, flujos y reptacion de suelos, c@mo
ejemplo se ha observado en Santa Rosa de Unanca
donde un deslizamiento rotacional afecté un tramo d
la carretera Santa Rosa de Unanca-Llanavaco (joto 2
en la quebrada San Nicolas, frente a la mina Pas=do
donde se observé vestigios de un flujo de lod® (&)t

y en el sector Lachiconga donde se produce reptacio
en una zona de pastizales en la Trocha carrozaple S
Pablo-Callancas.

Foto 2. Deslizamiento rotacional en la trocha
carrozable Santa Rosa de Unanca-Llanavaco.

Foto 3. Flujo de lodo de la quebrada San Nicolas.

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 observé en el sector de Sarapacha, e
cual es un evento antiguo, con poca probabilidad de
reactivarse si se mantienen las condiciones actulge
sitio.

Velocidad de los procesos observados

En el area de estudio se ha agrupado en tres gaupos
las unidades litol6gicas de acuerdo a como se
presentaron las velocidades de los movimientos de
ladera en ellas.

Se ha considerado en el primer grupo (velocidad de
lenta a moderada) a los materiales escasamente
afectados por inestabilidades que ademas aparecen
dispuestos en areas de escasa pendiente. Teneuios aq
a las unidades RS1, RS3, DS4 y DS5.

En el segundo grupo las velocidades varian de
moderada a muy rapida y se ha considerado aqu a lo
materiales que presentan movimientos de ladera
principalmente del tipo deslizamientos. Las unigade
aqui son RS4, DS1, RV1, RV4y RV6.

En el tercer grupo las velocidades son muy rapadas
extremadamente rapidas y se ha considerado a los
materiales que presentan movimientos de ladera
principalmente del tipo flujos de detritos,
desprendimientos y derrumbes. A esta unidad
corresponden: DS2, DS3, RS2, RV2, RV3y RV5.

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 litolégicas en dos gsupo

Materiales con voliumenes movilizables muy pequefios
a pequefios, correspondiente a materiales escasament
afectados por inestabilidades correspondiendo asroc
sanas y escasamente diaclasadas que aun cuando
podrian generar grandes bloques su probabilidad de
caida es reducida. Pertenecen a este grupo lesdesid
RS1, RS2, RS3, RS4, RV1, RV3, RV4 y DS4.

Materiales con volimenes movilizables pequefios a
grandes, que agrupa al resto de materiales,
correspondiendo a depésitos cuaternarios de ladera,
materiales erosionables y rocas fracturadas que han
sido afectados por inestabilidades con mas frecaenc
A este grupo pertenecen: DS1, DS2, DS3, RV2, RV5y
RV6.

ANALISIS MEDIANTE SIG

El analisis mediante SIG, se empezé transformado la
informacién de vectorial a matricial para podecdra

las operaciones algebraicas, debido a que en format
vectorial solo se pueden hacer operaciones de
geoprocesamiento. Luego se construyé la matriz de
susceptibilidad a los movimientos de ladera segén |
criterios del IGME adecuados a la geologia de la
cuenca Llaminchan (Lain y otros, 2005).

Matriz de susceptibilidad

Se utiliza para localizar las combinaciones entre
pendiente y litologia y ponderarlas. El rango denes
arbitrarios usados en las ponderaciones es dedaea5
identificar con facilidad el significado de Ia
susceptibilidad creciente, es decir, el valor 1
corresponde a una susceptibilidad “muy baja” y 5 a
“muy alta” (tabla 2). Por ejemplo si consideramas |
unidad RS1 y una pendiente menor de 10 grados el
valor asignado seria 1 porque en ese rango de
pendiente las rocas de dicha unidad desarrollarian
raramente movimientos de ladera. Posteriormente est
matriz se volcé en los mapas en formato raster para
realizar el algebra de capas e integrar las catasrule
unidades litoldgicas y pendientes con sus respEctiv
atributos de identificacion, se obtuvo como resldta

el mapa suma de factores que se reclasifica para
obtener eimapa de susceptibilidad a los movimientos



UNIDADES LITOLOGICAS
MATRIZ DE
SUSCEPTIBILIDAD RS3 DS1 RS2 DS2

2 2 2
2 3 2

0
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UEJ 20 a 40° 3 3 4 3 3 4

P4

L

o

40 a 60°
> 60°

Tabla 2. Matriz sintesis del mapa de susceptibiliddos movimientos de ladera en la cuenca Llanénch

de ladera(figura 7). En la tabla 2 se muestra la matriz
sintesis asociada a dicho mapa.

RESULTADOS,
RECOMENDACIONES
Se han inventariado 91 movimientos de ladera, de lo
cuales, un mayor porcentaje pertenece a movimientos
con fase terrestre y corresponden a deslizami¢Bts

%), siguiendo en importancia movimientos con fase
aérea con un porcentaje de 29 % correspondiente a
caidas. En menor porcentaje se tiene otros procesos
como los flujos (20 %), reptacion (10 %) vy
movimientos complejos (5 %, figura 5).

CONCLUSIONES Y
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Figura 5. Porcentaje del nimero de movimientosatieta
registrados en el inventario.

Respecto a la litologia, observando la variacioh de
porcentaje de movimientos de ladera con respeles a
unidades litoldgicas, se puede notar que existe un
mayor porcentaje en la unidad RV3 (Volcanico
Huayquisongo, secuencia 1, Chilete segundo evento y
Secuencia El Suro) con el 26 % del namero total de
fendbmenos inventariados; seguidos por un 20 %
correspondiente a la unidad DS1 (depdsitos alws)igle
siguiendo las unidades RV5 (Volcanico Huayquisongo,
secuencias 2 y 3) y RS4 (formaciones Cajamarca,
Chulec, Pariatambo y Yumagual) ambas con 17 %
(figura 6).

De acuerdo a los aspectos morfométricos (pendjentes
se observo un mayor porcentaje de movimientos de
ladera en pendientes medias (entre 20 y 40°), dagui
de pendientes bajas (10 a 20°), altas (40 a 66y
altas (> 60°); siendo mucho menos abundantes en
pendientes muy bajas (0 a 10°).

Vr— - — - — — — — — = — = — = — -

Porcentaje (%)

RS1

RS2 RS4 RV1 RvV2 RV3 RVS Ds1 DS3

Figura 6. Porcentaje del nimero de movimientosatieila
respecto a las unidades litologicas.

En lo que se refiere a los aspectos hidrogeol6gems
el area de estudio los mayores porcentajes en nimer

de movimientos de ladera se han registrados en
unidades del tipo acuitardo volcanico (52 %); aadid
semiconsolidado (21 %) y acuifero karstico.
Susceptibilidad a los movimientos de ladera

De acuerdo al mapa de susceptibilidad a los

movimientos de ladera, se puede decir que la mayor
parte del territorio de la cuenca presenta una
susceptibilidad baja a media. Las zonas con grado d
susceptibilidad alta a muy alta corresponden &nes

gue presentan una pendiente fuerte a muy fuerséan e

en las margenes de las quebradas tributarias
principalmente en la cuenca media.



Las zonas donde el material es de mala calidad como
es el caso de los volcanicos de las unidades RV3 y
RV4, presentan una susceptibilidad media a alta. La
razon de que el mayor nimero de movimientos de
ladera registrados se presente en rocas volcaagas
que en la zona de estudio la mayoria de estasnpaese
niveles arcillosos.

Muchas de las zonas de rupturas coinciden con zonas
de fracturacion y zonas de contacto entre labfials
mencionadas o rocas alteradas hidrotermalmente; asi
como a depésitos de eventos anteriores.

Sobre la susceptibilidad de centros poblados, se ha
observado que San Bernardino, se encuentra en una
zona de baja a media susceptibilidad mientras qme S
Pablo se localiza en un territorio con susceptibdi
media a alta. Adicionalmente se puede decir que el
centro arqueolégico de Kuntur Wasi se ubica en una
zona de mediana susceptibilidad.

Los cerros Calaquis y Llamadon, ubicados a 7000y 50
m al NE de la ciudad de San Pablo, por su fuerte

Figura 7. mapa de susceptibilidad por movimientedatiera.

pendiente y porque en sus faldas se tienen depdsto
deslizamientos muy antiguos sobre un substrato
volcéanico constituido por tobas con algunos niveles
lavas andesiticas intercaladas con sedimentofoaas|
facilmente erosionable (tobas).

El cerro Callancas por su fuerte pendiente y enist
fracturamiento de las calizas, en este sector.taflec
trocha carrozable San Pablo-Iglesiapampa-Pozo Seco,
acceso alterno a la ciudad de Cajamarca.

La zona ubicada al norte de Santa Ana, laderaelur d
cerro Casahocro, porque constituye la escarpa de un
deslizamientos muy antiguo. Tiene una fuerte
pendiente y el substrato esta constituido por unasg
secuencia de tobas que en la zona se encuentran
fracturadas.

La parte alta del sector Pueblo Libre El Nararipmdo
oeste del cerro Sujllasta, limite este de la cueBste
sector constituye la escarpa de un antiguo depdsito
remocion y posee una fuerte pendiente.



La zona ubicada a 1 km al sur de la mina Paredenes,
ambas margenes del rio Llaminchan. En esta zona el
substrato estd constituido por lavas andesiticassgqu
encuentran intensamente fracturadas y falladas. Al
hacer los cortes de carretera se produjeron deasimb
desprendimientos. Puede afectar la carretera afama
Chilete — San Bernardino.

Contribucion a la prevencién en la region

Los resultados del presente estudio, seran prefensa

las autoridades y poblacion de la region Cajamarca
como informacién geocientifica que contribuira en
planificacidn territorial y en la elaboracién dampes de
accion para el tratamiento de areas afectadas en la
cuenca. Para ello se ha preparado un mapa poster a
escala 1/25,000 que se entregard en version papel (
ejemplar) a los representantes de la provincia. Se
tendra el documento original en version digitallan
base de datos de la Direccion de Geologia Ambiental
del INGEMMET para cuando se requiera mas copias.
Cabe resaltar que a través del INGEMMET se redizar
un taller dirigido a la poblacion en general edistrito

de San Pablo capital de la provincia que alberga el
territorio de la cuenca Llaminchan. Asimismo esta
metodologia sera puesta a disposicion del INGEMMET
para compararla con los métodos aplicados a la
actualidad y distinguir cual se adecua mejor a las
condiciones de sitio de los préximos estudios sobre
cuencas hidrogréficas a realizarse a nivel nacional

CONCLUSIONES

El inventario y cartografiado de movimientos deelad
son herramientas que proveen de informacién cdefiab
a los modelos de susceptibilidad a dichos fenébmenos

El método usado es ventajoso debido a su facil uso,
breve tiempo en el procesamiento de datos espagiale
porque es costo-eficiente.

La elaboraciéon de una matriz de susceptibilidadees
mucha utilidad para ponderar las relaciones existen
entre unidades litoldgicas y rangos de pendientes.

Las bases de datos estandarizadas permiten optimiza
el analisis de la susceptibilidad por movimientes d
ladera mediante SIG.

La susceptibilidad a los movimientos de laderaan |
cuenca Llaminchan, esta relacionada directamelds a
pendientes y litologia de la zona.

Las zonas con mas alta susceptibilidad se encuealtra
noreste de la ciudad de San Pablo (Cerros Llamgdén
Calaquis), el flanco sur del Cerro Callancas, etase
norte del poblado Santa Ana, la parte alta delosect
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 mejorar las ponderaciones Pendiente vs. bilo
y reducir la subjetividad, es necesario consultar |
opinién independiente de otros expertos.

Para optimizar el resultado de susceptibilidad se

recomienda trabajar con geologia y topografia con

mayor detalle aunque la escala de presentacién sea
menor.

Los encargados del andlisis de susceptibilidadsa lo
movimientos de ladera, deben ser geoblogos
especialistas en la materia, con amplio criterio
geolégico y que dominen software SIG.

Para planificar la expansion urbana de los centros
poblados de San Pablo, debera tomarse en cuenta el
criterio de susceptibilidad y observar las zonaaltiea

muy alta susceptibilidad a los movimientos de lader

Se recomienda hacer un estudio local de estabitidad
taludes en los cerros Llamadon y Calaquis, que se
encuentran en los alrededores de la ciudad de San
Pablo, pues segun el mapa de susceptibilidad a los
movimientos de ladera esas zonas son de alta a muy
alta susceptibilidad.

Se recomienda evitar ubicar viviendas en los cadees
las quebradas cercanas al centro poblado de San
Bernardino.

Se recomienda efectuar un estudio de la peligrdsida
en la zona comprendida entre Chilete y la mina
Paredones, considerando ademas de los parametros
descritos en este estudio, la precipitacion y isisiad

por ser ésta un area de susceptibiidad a los
movimientos de ladera alta a muy alta y porquetafec
una de las vias de acceso principales de la cuenca.
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