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INTRODUCCIÓN

El 85% de la población expuesta a sismos, ciclones, 
inundaciones y sequías vive en países en desarrollo (IPU, 
2010). También esta población vive directamente bajo 
riesgo por movimientos en masa, los cuales son 
desencadenados por los fenómenos señalados. Para 
contribuir a mi�gar este riesgo, es necesario contar con 
información sobre el fenómeno y elaborar mapas de 
suscep�bilidad. En esta tarea se emplea inventarios de los 
movimientos en masa para iden�ficar los factores que los 
promueven. El principio básico para elaborar los mapas de 
suscep�bilidad es “El pasado es la llave del presente” según 
el cual los mismos factores que actuaron sobre los 
movimientos en masa en el pasado, actuarán en el futuro. 
De la calidad de los datos empleados y del método u�lizado 
depende la calidad del mapa de suscep�bilidad que se 
obtendrá. 
En este trabajo, se presenta pruebas estadís�cas para 
verificar la validez y caracterizar los datos de un inventario 
de movimientos en masa con el fin de u�lizarlos para 
elaborar un mapa de suscep�bilidad. El ensayo se ha 
realizado con los datos de caídas de roca de Lima 
Metropolitana y El Callao (Perú) con la intención de diseñar 
una metodología aplicable a otros eventos similares en 
otros lugares.

PRESENTACIÓN�DE�DATOS
Presentación�del�Lugar�de�Interés�y�del�Proyecto

Lima está localizada en la zona de subducción de la placa 
oceánica de Nazca por debajo de la placa de América del 
Sur, donde se espera un sismo de magnitud de momento 
(Mw) superior a 8 (Tavera y Bernal, 2005; Perfe�ni et al., 
2010) que probablemente detonará un número 
importante de procesos de movimientos en masa. De 
hecho, Keefer (2002) muestra que para un sismo de 

magnitud Mw=8 en general se esperan más de 100,000 
movimientos en masa sobre un área total que puede ser 
mayor a 10,000 km². Es una necesidad para la capital del 
Perú, con 9,5 millones de habitantes, de estudiar la 
ocurrencia de los movimientos en masa para proponer 
obras de prevención y/o mi�gación. 

Asimismo, el Ins�tuto Geológico Minero y Metalúrgico 
(INGEMMET) ha ejecutado como parte del Programa 
Nacional de Riesgos Geológicos del Perú, el Proyecto de 
Inves�gación GA11 «  Peligros Geológicos del Área de Lima 
Metropolitana y la región Callao » cuyo obje�vo principal 
ha sido el  generar información que sea de u�lidad para las 
ins�tuciones involucradas en el ordenamiento y desarrollo 
territorial de Lima Metropolitana y El Callao (Villacorta et 
al., 2013). Parte de este proyecto, específicamente el 
análisis de suscep�bilidad, se ha realizado en colaboración 
con el IRD y la Universidad de Grenoble, Francia.

Obtención�de�los�Datos

La base de este trabajo se apoya sobre el inventario de 
caídas de roca recientes y an�guas realizado por el 
INGEMMET en Lima Metropolitana, con datos recopilados 
desde 1970 a la actualidad. El inventario fue recopilado 
u�lizando imágenes satelitales Google Earth©, fotogra�as 
aéreas de Lima y Callao (escala 1/40000, año 1970) y 
estudio de campo (cartogra�a al 1/25000). Se cuenta con 
un inventario de 732 caídas de roca de los cuales ~150 
muestran ac�vidad reciente (entre los años 2000 y 2010) y 
el resto de ac�vidad anterior al  2000 (Fig. 1).

Debido a que no todos los eventos registrados poseen 
información completa rela�va a su geología y geomor-
fología, se reconstruyó la información con dos fuentes de 
datos: el modelo numérico de terreno del ASTER GDEM a 
30 m y diferentes capas de información elaboradas por el 
INGEMMET para el Atlas Ambiental de Lima Metropolitana 
(IMP, 2008). 

En este estudio preliminar se analiza los siguientes 
parámetros: litología, al�tud, pendiente y orientación de la 
ladera. 

PRUEBAS�ESTADÍSTICAS

Primero se estudió la distribución de las áreas (A) para las 
732 caídas de roca inventariadas. Hallamos que las áreas 
siguen una ley de potencia para los eventos que �enen una 
superficie mayor a A0 = 38 km², u�lizando el método de 
Clauset et al. (2009) (Fig. 2). Físicamente, una ley de 
potencia significa que las pequeñas caídas de roca son más 
abundantes que las grandes. Anteriormente, Dussauge et 
al. (2003) como Malamud et al. (2004) mostraron que los 
inventarios de movimientos en masa detonados por sismo, 
lluvia, deshielo o sin detonador conocido siguen una ley de 
potencia. Dussauge et al. (2003) proponen que un 

inventario es completo para los eventos con A � A0, es 

decir que no falta ningún evento con área mayor a A0 en el 

inventario. Son 153 eventos con A � A0 para nuestro 

inventario.

Distribución�de�las�Áreas�de�las�Caídas�de�Roca

Fig. 1: Ubicación de las caídas de roca (rojo) y valores de elevación y de pendiente para Lima Metropolitana y El Callao.

La elaboración de un mapa de suscep�bilidad por 
movimientos en masa asume que la repar�ción de estos 
eventos no es al azar, lo que correspondería a una 
distribución espacial uniforme de los eventos, sino que está 
dirigida por factores iden�ficables, así como la distribución 
espacial está agrupada. Se verifica esa hipótesis para 
nuestro inventario calculando D, la dimensión de 

Dimensión�de�Correlación��d��entre�las�Caídas�de�Roca

correlación que proporciona información sobre la 
repar�ción espacial de un fenómeno. 

El principio del método consiste en calcular la distancia r 
entre todos los pares de eventos y representar gráfica-
mente la proporción C(r) de pares separados por una 
distancia menor que r. 
Se ob�ene              para valores pequeños de r, donde C(r) 
es la integral de correlación (Grassberger y Procaccia, 
1983). Si D = 2 los eventos están distribuidos uniforme-
mente en el espacio mientras que si D < 2 los eventos están 
más agrupados que una distribución uniforme. Se calcula el 
valor del exponente D u�lizando el método de « two-point 
slope » de Eneva (1996). 

La dimensión de correlación D calculada para las caídas de 
roca de Lima Metropolitana y El Callao es igual a 1.35 para 
todas las caídas y 1.28 para las caídas con un área mayor a 
A0: las caídas de roca �enen una distribución espacial 
agrupada (Fig. 3). Esto nos confirma que se puede buscar 
los factores que controlan la distribución de las caídas, con 
el obje�vo de elaborar un mapa de suscep�bilidad por ese 
fenómeno.

C(r)    r
D

Características�Estadísticas�de�las�Caídas�de�Roca�en�
Relación�con�las�de�la�Topografía

Se debe verificar que las propiedades de las caídas de roca 
son diferentes a las de la topogra�a. De no ser así 
significaría que las caídas de roca ocurrieron aleatoria-
mente en relación con el parámetro estudiado (geología, 
pendiente, elevación, etc), y por eso �enen las mismas 
caracterís�cas que las de la topogra�a. Las Figuras 4 y 5 nos 
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Fig. 2: Función de distribución acumulada (CDF, Cumula�ve 
Distribu�on Func�on) de las áreas de las caídas de roca en 
Lima Metropolitana y El Callao (puntos azules). La línea de 
puntos negra corresponde con el mejor ajuste de una ley de 
potencia a los datos y �ene como exponente 1.6.

Fig. 3: Integral de correlación (gráficos de arriba) y curvas de 
“two-point slope” asociadas (gráficos de abajo) para todos los 

eventos (arriba) y los eventos con A� A0 (abajo)

Puntos azules: distancia r entre todos los pares de eventos, 
con una distancia menor que r (función de distribución 
acumulada), línea azul: pendiente de la curva calculado entre 
dos puntos seguidos de C(r), líneas rojas: rango en el que se 
calculó el valor de D y línea cian: ajuste por mínimos cuadrados 
de los puntos en el rango definido.

Fig. 4: Comparaciones entre las valores de pendiente 
(gráfico de la arriba), al�tud (gráfico del centro) y orientación 
de la ladera (gráfico de la abajo) para las caídas de roca 
(línea azul) y la topogra�a (línea roja).

indica que la geología, pendiente y la elevación son 
controles que actúan sobre la ocurrencia de las caídas de 
roca ya que sus distribuciones son diferentes a la de la 
topogra�a. Al contrario, la orientación de las laderas no es 
un parámetro relevante ya que la distribución es muy 
similar para las caídas de roca y la topogra�a.

Coe�ciente�de�Correlación�Lineal�entre�la�Pendiente�
y�la�Altitud

Se debe verificar la dependencia entre los parámetros 
estudiados cuando es relevante. En nuestro ejemplo, los 
dos parámetros para los cuales se debe verificar la 
dependencia son la al�tud y la pendiente. Se calcula el 
coeficiente de correlación lineal:

σxy
r = σ σx y

σxy corresponde a la covarianza entre las variables x e y, σx 
corresponde a la desviación estándar de la variable x y σy 
corresponde a la desviación estándar de la variable y. Si r es 
cercano a 1 o -1, las variables x e y se correlacionan. Si r es 
cercano de 0 las variables x e y no se correlacionan. La 
Figura 6 nos indica que la al�tud y la pendiente �enen un 
valor r igual a 0.63 para la topogra�a e igual a 0.43 para las 
caídas de roca. Asimismo se concluye que las valores de 
pendiente y al�tud de las caídas de roca son pocas 
correlacionadas.

Fig. 5: Geología de las caídas de roca (rojo) y de la topogra�a 
(azul). Cada número (1 a 37) corresponde a una formación 
geológica descrita en la tabla de derecha

DISCUSIÓN�Y�CONCLUSIONES

Se propone un método para caracterizar las propiedades y 
la calidad de un inventario de caídas de roca con la 
intención de elaborar un mapa de suscep�bilidad por ese 
�po de proceso. 

Primero se ha evaluado la exhaus�vidad del inventario 
estudiando la distribución de las áreas de las caídas de roca. 

Sabiendo que el inventario es completo para A0 � 38 km² 

se ha encontrado que la distribución de las 153 caídas de 
rocas de Lima Metropolitana y El Callao con un área mayor a 
38 km² siguen una ley de potencia con exponente igual a 
1.6. 

Segundo, se ha calculado D, la dimensión de correlación, 
con el fin de caracterizar la distribución espacial de las 

caídas de roca. Se ha descubierto que D � 1.3 así que la 

distribución espacial de las caídas de roca es más agrupada 
que una distribución uniforme (D=2). Este resultado 
confirma que es relevante buscar los factores que controlan 
la ocurrencia espacial de las caídas de roca ya que esa 
variable no es aleatoria.

Tercero, se ha comparado la distribución de las caídas de 
roca de cada factor con la  topogra�a. Se ha encontrado que 
los factores de litología, al�tud y pendiente actúan sobre la 
ocurrencia de las caídas de rocas ya que sus distribuciones 

son diferentes a la topogra�a. El factor de orientación de 
ladera no es relevante para nuestro estudio ya que su 
distribución es muy similar entre las caídas de roca y  la 
topogra�a.

Finalmente se ha calculado la correlación entre la al�tud y 
la pendiente a fin de determinar si esos dos factores son 
independientes o no. Se ha deducido de los resultados que 
la al�tud y la pendiente de las caídas de roca son 
independientes y que los dos factores pueden ser inves�-
gados por separado.
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cercano de 0 las variables x e y no se correlacionan. La 
Figura 6 nos indica que la al�tud y la pendiente �enen un 
valor r igual a 0.63 para la topogra�a e igual a 0.43 para las 
caídas de roca. Asimismo se concluye que las valores de 
pendiente y al�tud de las caídas de roca son pocas 
correlacionadas.

Fig. 5: Geología de las caídas de roca (rojo) y de la topogra�a 
(azul). Cada número (1 a 37) corresponde a una formación 
geológica descrita en la tabla de derecha

DISCUSIÓN�Y�CONCLUSIONES

Se propone un método para caracterizar las propiedades y 
la calidad de un inventario de caídas de roca con la 
intención de elaborar un mapa de suscep�bilidad por ese 
�po de proceso. 

Primero se ha evaluado la exhaus�vidad del inventario 
estudiando la distribución de las áreas de las caídas de roca. 

Sabiendo que el inventario es completo para A0 � 38 km² 

se ha encontrado que la distribución de las 153 caídas de 
rocas de Lima Metropolitana y El Callao con un área mayor a 
38 km² siguen una ley de potencia con exponente igual a 
1.6. 

Segundo, se ha calculado D, la dimensión de correlación, 
con el fin de caracterizar la distribución espacial de las 

caídas de roca. Se ha descubierto que D � 1.3 así que la 

distribución espacial de las caídas de roca es más agrupada 
que una distribución uniforme (D=2). Este resultado 
confirma que es relevante buscar los factores que controlan 
la ocurrencia espacial de las caídas de roca ya que esa 
variable no es aleatoria.

Tercero, se ha comparado la distribución de las caídas de 
roca de cada factor con la  topogra�a. Se ha encontrado que 
los factores de litología, al�tud y pendiente actúan sobre la 
ocurrencia de las caídas de rocas ya que sus distribuciones 

son diferentes a la topogra�a. El factor de orientación de 
ladera no es relevante para nuestro estudio ya que su 
distribución es muy similar entre las caídas de roca y  la 
topogra�a.

Finalmente se ha calculado la correlación entre la al�tud y 
la pendiente a fin de determinar si esos dos factores son 
independientes o no. Se ha deducido de los resultados que 
la al�tud y la pendiente de las caídas de roca son 
independientes y que los dos factores pueden ser inves�-
gados por separado.
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Fig. 6 Correlación entre la al�tud y la pendiente para la topogra�a (gráfico de la izquierda) y las caídas de roca (gráfico de la derecha)
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INTRODUCCIÓN

El alto riesgo aluvional existente en la cuenca del Lluta 
debido a la presencia de grandes montañas sujetas a las 
inclemencias del �empo, sumado a la creciente presión 
urbana por u�lizar sectores de la cuenca baja cada vez más 
expuestos a este �po de eventos, jus�fican estudios sobre 
el comportamiento de flujos detrí�cos y la posibilidad de 
mi�gar sus efectos mediante la construcción de obras de 
protección y control. Con este propósito se ha elaborado la 
carta hidrogeomorfológica para esta cuenca.

La cuenca hidrográfica del río Lluta y su valle del mismo 
nombre, está localizada en la XV Región de Chile (Arica y 
Parinacota), comprendida entre los paralelos 18º y 18º30' 
La�tud sur y los meridianos 70º20 y 69º22' de Longitud 
Oeste, en las Provincias de Arica y de Parinacota cuyo 
principal río, del mismo nombre, desemboca al Océano 
Pacífico en el sector litoral denominado valle de Chacalluta, 
entre la ciudad de Arica y el límite con Perú.

La superficie de esta cuenca es de 3.4 km2 y está localizada 
en una zona de desierto. Se caracteriza por la escasez de 
precipitaciones y, por tanto, la totalidad de sus suelos están 
desprovistos de vegetación a excepción del sector bajo del 
valle donde el uso del suelo es agrícola. 

En régimen natural la cuenca presenta escurrimiento 
superficial permanente hasta el mar durante todo el año 
con un caudal promedio de 1,44 m3/s; el río Lluta ha 
labrado un valle bastante estrecho y profundo el cual se 
encuentra limitado por ver�entes bastantes abruptas y de 
gran altura. El impacto que posee el aumento del caudal, no 
se presenta con homogeneidad en toda la extensión de la 
cuenca, manifestando notorias diferencias espaciales en 
cuanto al nivel de peligrosidad que ella origina.  Totalmente 
dis�nto a lo descrito fue la crecida del año 2001, que se 
manifestó en la cuenca inferior del Lluta donde la 
infraestructura vial sufrió grandes daños por efectos de 
socavación y deslizamientos, derivando esto en la 
reconstrucción de los puentes viales y de ferrocarriles, 
implicando, una fuerte inversión en obras de protección 
fluvial de las riberas aguas arriba de los puentes, es decir, se 
efectuaron obras de defensas fluviales en zonas específicas. 

ANTECEDENTES

El río Lluta �ene una longitud de 147 km, siendo sus 
principales tributarios el río Azufre y las quebradas de 
Caracarani, Colpitas y Socoroma. Presenta escurrimiento 
exorreico permanente y su cuenca se clasifica como 
preandina.

La cuenca se caracteriza por la escasez de precipitaciones y, 
por tanto, la totalidad de sus suelos están desprovistos de 
vegetación a excepción del sector bajo del valle donde el 
uso del suelo es agrícola.

El clima caracterís�co de la cuenca es de �po desér�co con 
todas sus variantes, es decir, desér�co costero, desér�co de 
interior o normal y desér�co de altura. 
La precipitación media anual en la cuenca, aumenta 
gradualmente desde 0,4 mm en cuenca inferior, 
información obtenida en localidad de Poconchile y en la 
cuenca alta �ene promedio de 237,7 mm, obtenido en 
registros capturados en la ciudad de Putre. 

La temperatura media anual registrada en la cuenca baja, es 
de 19,1ºC y, en la zona al�plánica es de 8,4ºC. La variab-
ilidad que presenta la cuenca entre ambos sectores, es de 
10,7ºC.

La escorren�a superficial media anual registrada en la 
cuenca, alcanza valores no superiores a 1 mm/año en la 
zona baja del valle del río Lluta que se ex�ende desde la 
desembocadura hasta el sector de la quebrada Socoroma. 
Desde este úl�mo punto, hacia la cabecera de cuenca, los 
valores de escorren�a aumentan hasta llegar a los 50 
mm/año. 

Relacionados con la disponibilidad de los recursos hídricos, 
las pérdidas de agua por evaporación en esta cuenca son 
altas en comparación a otras. Las pérdidas que se han 
registrado en la zona baja del valle del río Lluta y, en los 
humedales del sector alto de la cuenca, cuyos valores 
promedio de evaporación registrados anualmente alcanzan 
los 2.1 mm. La hidrogeología en la cuenca se caracteriza por 
la presencia de formaciones cuaternarias que consisten en 
los depósitos fluviales que abarcan principalmente los 
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