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RESUMEN

El pueblo de Maca y alrededores durante los úl�mos años 
viene siendo afectado de manera recurrente por procesos 
de movimientos en masa y ac�vidad sísmica. Estos 
fenómenos están afectando viviendas, áreas de cul�vos 
(andenes), canales y reservorios, así como infraestructura 
vial vital para el desplazamiento de la población local y la 
ac�vidad turís�ca. El Ins�tuto Geológico Minero y 
Metalúrgico (INGEMMET) y el Ins�tuto de Inves�gación 
Para el Desarrollo de Francia (IRD), vienen realizando en 
Maca, estudios geológicos, geo�sicos e hidrogeológicos, la 
evaluación y zonificación de los peligros geológicos y el 
monitoreo instrumental de estos fenómenos. Presentamos 
en este estudio el mapa geológico a nivel de detalle de 
Maca, el mapa geomorfológicos y de procesos ac�vos, el 
mapa hidrogeológico, el mapa de suscep�bilidad a 
movimientos en masa y un mapa con recomendaciones de 
propuestas de intervención.

Los movimientos en masa que ocurren en Maca �enen 
lugar en depósitos de avalanchas de rocas volcánicas y 
depósitos lacustres (limoarcillitas y diatomitas). Todos 
estos depósitos son poco compactos o no consolidados y 
son un factor condicionante para los deslizamientos, 
asentamientos de terreno y agrietamientos. El monitoreo 
geodésico muestra que el sector occidental, donde se 
encuentran los deslizamientos ac�vos, presenta 
desplazamientos importantes, de hasta 12.5 m en los 
úl�mos 12 años. En este mismo periodo, se ha iden�ficado 
que los movimientos en los deslizamientos son mayores 
durante los años de mayor precipitación, como los 
registrados el 2001-2002 y 2011-2012. En los años de 
mayor deformación, se puede encontrar movimientos de la 
carretera de 5-6 m/año en la horizontal, mientras que en los 
años de poca deformación, los movimientos no alcanzan 
más de 0.1-0.2 cm/año. En función de las mediciones 
realizadas, se ha iden�ficado que el detonante principal son 
las lluvias y en segundo término la ac�vidad sísmica 

superficial de la región. El monitoreo geodésico muestra 
que la zona donde se encuentra el pueblo de Maca, no 
presenta desplazamientos importantes, que es una zona 
estable. Sin embargo los estudios geo�sicos muestran que 
todo el pueblo se asienta sobre una capa superficial de 
depósitos lacustres, poco consolidados y saturados de 
agua, de aproximadamente 6-8 m de espesor. Esta 
estructura del sub-suelo genera efectos de si�o durante la 
ocurrencia de sismos, como ya ha sido comprobado en los 
sismos de 1991, 1992 y 2013, demostrando la gran 
vulnerabilidad de las viviendas frente a los sismos.

En base a los resultados de los trabajos realizados, 
pensamos que la medida más efec�va para reducir el riesgo 
de desastre en Maca, es la implementación de la 
reubicación defini�va de dicha localidad. Para ello 
sugerimos que sean revisadas las acciones de reubicación 
parcial que fueron implementados en el pasado y que no 
fueron efec�vas, debido a que parte de la población 
retornó a sus viviendas anteriores. Para evitar experiencias 
similares recomendamos que esta zona sea declarada 
como “Reserva Natural” y zona intangible, des�nada a 
conver�rse en un laboratorio natural para la inves�gación 
de los peligros geológicos. Finalmente, debido a que en la 
zona de Maca se �ene la carretera de acceso al valle del 
Colca, el canal de irrigación del proyecto Majes-Sihuas, así 
como los sistemas de andenes pre-hispánicos, que deben 
ser preservados, recomendamos propuestas de 
intervención para mi�gar los efectos de los movimientos en 
masa. Las propuestas de intervención más resaltantes 
están orientadas a drenar el agua subterránea, impermea-
bilizar y realizar el mantenimiento periódico de la totalidad 
de canales de riego y reservorios de irrigación, refaccionar e 
impermeabilizar los sistemas de drenaje an�guos que 
poseen los sistemas de andenería, implementar eficientes 
sistemas de riego de las áreas de cul�vo, preferentemente 
por goteo, reubicar el tramo de la carretera que pasa por 
Maca hacia el extremo sur del pueblo, y reforestar el cuerpo 
del deslizamiento y áreas adyacentes, con plantas na�vas.
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INTRODUCCIÓN

El paradigma de la inundación costera -como envolvente de 
la máxima cota de marea y su consecuente proyección 
sobre la línea de costa- es el tsunami. Sus específicas 
caracterís�cas le confieren la par�cularidad de ser una de 
las catástrofes naturales (geológicas) más devastadoras e 
impredecibles (aunque si previsibles), provocadas por 
procesos dinámicos terrestres (geología) afectando -sobre 
todo- a los espacios de incidencia humana (ocupación y 
ges�ón territorial).

Su casuís�ca se sustenta en los principios de la mecánica de 
fluidos e hidrodinámica, por una parte, y en los 
condicionamientos geológicos del medio, por otra.

En el primer caso, la caracterización del fenómeno tsunami-
génico se trató como la respuesta a una perturbación inicial 
(elevación, o impulso) abordada en forma de una integral 
de Fourier, como sumatorio de ondas estacionarias lineales 
moduladas en superficie libre. Esta aproximación 
matemá�ca, que respondía muy bien al comportamiento 
inicial planteaba, sin embargo, algunas limitaciones 
geométricas en cuanto a su propagación y dispersión, 
alejándolas de las olas oscilatorias, y considerando su 
comportamiento como ondas con transporte de masa, tal y 
como había sugerido Russell (olas solitarias o de gran 
translación). Con ello se corregían los resultados de 
Lagrange para ondas largas de pequeña amplitud, los de la 
ecuación de Airy para ondas lineales, y las propuestas de 
Stokes sobre ondas no lineales. 

Su mecanismo, explicado como un caso extremo de ondas 
solitarias dentro de la teoría cnoidal de Korteweg y de Vries, 
en el que el periodo de ola es infinito, jus�ficaría la 
Dispersión débil (caracterís�ca de ondas de periodo largo 
–gran tamaño- con intervalos entre crestas sucesivas entre 
diez y setenta minutos), cuyo factor condicionante era la 
altura (en contraposición a las de oleaje, de corto periodo -y 
por tanto de alta dispersión- y de mucha menor altura); y el 
Transporte de masa de agua, correspondiente al volumen 
de su cresta sobre el nivel medio, (hecho que tampoco se da 
en las olas oscilatorias, de movimiento orbital alrededor de 
su posición de reposo) de los tsunamis.

El segundo caso confinaría su casuís�ca a zonas submarinas 
de bordes de placas tectónicas ac�vas convergentes y con 
procesos -por colisión- de subducción cor�cal, generando -
en esas zonas- fricciones y tensiones que se acumulan 
sobre el terreno y, una vez superado el umbral de carga, se 
liberan bruscamente (recuperación elás�ca) emi�endo 
ondas -de choque- sísmicas, que en medios sólidos se 
transforman en terremotos y, en fluidos, y para unos 
determinados umbrales de energía, se resuelven en 
tsunamis siempre que se produzca desplazamiento ver�cal 
(cabalgamientos); la magnitud -en la escala Richter- sea 
mayor de 6.5; su foco (hipocentro) sea “superficial” (menor 
de 60 km de profundidad) y su epicentro, oceánico (Lagos, 
M. 2000). De hecho, Iida, K. 1983, establece una correlación 
entre la magnitud del Tsunami (m), la del seísmo (M) y la 
distancia del hipocentro (d). Asimismo, y relacionado 
–aunque no necesariamente- con la sismicidad, los 
tsunamis se pueden formar por deslizamientos de masas 
submarinas (inestabilidad geotécnica del sustrato no 
cohesivo).

Del acápite anterior se infiere una franja, de desarrollo o 
propagación, cuya afección estaría en función de los 
parámetros �sicos (remonte, altura de ola, etc.,) y 
condicionantes geológicos (topogra�a, pendientes, 
litología, etc.,) antes esbozados. Este concepto, de 
territorialidad, introduce en el análisis la variable de Peligro 
(Meli, R. et al. 2005) como fenómeno, o proceso, cuyo 
grado de potencial amenaza origina daños en un 
determinado periodo de �empo (Olcina, J. 2005), 
diferenciándose, a su vez, entre vulnerabilidad y exposición 
que, añadido a la componente social, da el Riesgo.

PRESENTACIÓN�DE�LOS�DATOS

La franja litoral meridional peruana es uno de los lugares 
que sa�sfacen los condicionantes tsunamigénicos ya 
citados, tal y como se ha venido constatando durante los 
úl�mos 400 años, con las devastadoras inundaciones en 
Lima (1546), Pisco (1687), Illo (1868), Callao (1746), 
Chimbote (1996), Camaná (1604, 2001), Chala y Arequipa 
(2001), etc., (JST/JICA, 2010).
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