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RESUMEN

Los movimientos en masa son uno de los mayores peligros naturales en la sociedad. Eventos
histéricos en los Andes peruanos han causado la muerte de miles de personas. La investigacion
de estos procesos geoldgicos se convirtid en una disciplina ampliamente difundida en los paises
andinos durante la década pasada con la elaboracion de mapas de peligros geoldgicos,
herramienta tematica tanto del saber cientifico como del encargado de la planificacion del
territorio. La cartografia e inventario nacional de movimientos en masa en Perl a escala
regional desarrollada por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), ha permitido
en una primera etapa (2000-2010) obtener una base de datos con mas de 30 000 ocurrencias
de peligros geoldgicos (caidas, deslizamientos, flujos, avalanchas y movimientos complejos). Su
estudio se basa en el analisis e interpretacion de fotos aéreas, imagenes satelitales y trabajo de
campo, tipificados en clasificaciones internacionales. La forma de mostrar su cartografia y el
grado de peligro en una regién es mediante los mapas de inventario y susceptibilidad.

Los condicionantes y detonantes relacionadas la ocurrencia de movimientos en masa esta
relacionada a factores: 1) Geoldgicos (litolégica-estructural, hidrogeolégica): complejos
metamorficos, rocas sedimentarias silicoclasticas y carbonatadas (marinas y continentales),
rocas volcanicas (lavicas y piroclasticas), intrusivos y cobertura superficial cuaternaria (aluvial,
fluvioglaciar, lacustre, fluvial, etc.); 2) Relieve (topografia, pendiente, morfologia); 3) Clima
(precipitaciones estacionales y excepcionales; anomalias); 4) Sismotecténica (subduccion y
fallas activas); 5) Vulcanismo (estratovolcanes plio-cuaternarios en el sur del pais).
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ABSTRACT

Mass movements are one the major natural hazard in society. Historical events in the Peruvian
Andes have Kkilled thousands. The research of these geological processes became a widespread
discipline in the Andean countries over the past decade with the development of geological
hazard maps, which is a thematic tool for scientific knowledge and the responsible of the territory
planning. The national mapping and inventory landslide in Peru (regional scale) developed by
the Mining Geological and Metallurgical Institute (INGEMMET) has allowed in the first stage
(2000-2010) to obtain a database with more than 27 000 occurrences of hazards geological
(rock falls, landslides, flows, avalanches and complex movements). The study is based on
analysis and interpretation of aerial photos, satellite images and field work, as defined in
international rankings. The way to show the mapping results and the hazard degree of one
region is through inventory and susceptibility maps.
The constraints and triggers related the occurrence of mass movements in our country are: 1)
Geological (lithological-structural, hydrogeological) metamorphic complexes, siliciclastic and
carbonate sedimentary sequences (marine and inland), volcanic rocks (lava and pyroclastic)
intrusive and quaternary surface coverage (alluvial fluvioglaciar, lake, river, etc..) 2) Relief
(topography, slope, morphology) 3) Climate (seasonal and exceptional rainfall; weather
anomalies), 4) Seismotectonics (subduction and active faults); 5) Volcanism (Plio-quaternary
stratovolcanoes in the south of the country).
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IDEAS CLAVES

Los movimientos en masa en nuestro pais estan relacionados a caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas y sismicas particulares de nuestro territorio.

El uso de mapas de peligro (susceptibilidad) es importante en la planificacion del territorio.

Las franjas principales mas propensas a los movimientos en masa estan relacionadas a una
morfoestructura regional y caracteristicas litolégicas particulares.

INTRODUCCION

El territorio peruano debido a su ubicacién geografica es una de las zonas mas inestables del
continente. Sus caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, climatologicas y sismicas facilitas
el desarrollo de movimientos en masa (MM) que se constituyen en peligros naturales.
Evidencias de ocurrencias histéricas y no historicas, revelan que nuestro territorio ha sido
afectado por MM de gran magnitud, que condicionaron el desarrollo de culturas prehispanicas
como la de Chavin (800 a 200 a.C), arrasado repetidamente por flujos de detritos de origen
glaciar siendo el ultimo el de 1946; el Tambo pre-inca Huarautambo (Pasco), devastacién de
las localidades de Yungay y Ranrahirca (1970), con mas de 4000 victimas (Evans et. al., 2009).

La cartografia e investigacion de estos procesos geoldgicos se convirti6 en una disciplina
ampliamente difundida en los paises andinos durante la década pasada con la elaboracion de
mapas de peligros geoldgicos, herramienta tematica tanto del quehacer cientifico como del
profesional encargado de la planificacion del territorio (PMA:GCA, 2007). El 2009, INGEMMET a
concluyé el primer inventario nacional de peligros geoldgicos iniciado con estudios por franjas
(2000-2004), y luego por regiones (2005-2009). El trabajo sistemético realizada mediante una
cartografia geodinamica a escala 1: 100 000 y 1: 50,000, para ambos periodos indicados tiene
como productos cartograficos mapas a escalas 1: 750,000 a 1: 500,000 de franjas al sur del
paralelo 10° Sur (INGEMMET, 2000; INGEMMET, 2002; INGEMMET, 2003; Fidel et.al., 2006),
mapas a escalas 1: 250,000 a 1: 500,000 por regiones al norte del paralelo 10° Sur (Zavala y
Vilchez, 2006; Nufiez y Medina, 2008; Medina et.al., 2009; Zavala et.al., 2009; Zavala y Rosado,
2011;) y productos a escala nacional a escala 1:1°000,000 (Villacorta et.al., 2012).

Dos de los objetivos de los mapas teméticos son conocer: 1) Areas donde han ocurrido MM en
el pasado: mapas de inventario multitemporal y Base de Datos (BD); 2) La geodindmica externa
y propensién del territorio a los MM como herramienta en la planificacion territorial: mapas de
susceptibilidad (SS) a MM (regionales y nacional).

La tipologia de los MM se basa en la clasificacién estandarizada de Movimientos en Masa en la
Region Andina, elaborada durante el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (PMA:GCA, 2007). La cartografia considera los MM existentes y los que
por sus caracteristicas se consideran potenciales. El estudio parte de una recopilacion de
informacion sobre MM, de instituciones de Defensa Civil, tesis, ONGs, fotografias aéreas a
escalas 1: 60,000 o 1: 25,000, imagenes satelitales cada vez con mayor resolucién y hojas
topograficas del Instituto Geografico Nacional (IGN). Este inventario tiene un importante trabajo
de fotointerpretacion y campo. El registro de cada ocurrencia, tipologia, causas que lo
originaron (naturales o antrépicas), evidencias visuales, aspectos geomorfolégicos e
hidrolégicos, aspectos geoldgicos-estructurales y geotécnicos, los dafios causados o probables
(potenciales) y una calificacion del riesgo son resumidas en un formato estandarizado de
inventario que luego es ingresado a una base de datos, que permite realizar consultas y
estadisticas.

El mapa de inventario (figura 1) nacional muestra la distribucién de ocurrencias de cada tipo de
MM identificado, utilizando simbolos convencionales para mapas a escala regional. Para
mayores escalas se diferencian poligonos y emplean colores y leyendas estandarizadas para
cada tipo de MM. El mapa de SS (figura 2). utiliza como insumos las siguientes variables: 1)
Caracteristicas geoldgico-estructurales: mapas de la Carta Geologica Nacional a escala 1:
100,000 de INGEMMET; 2) Caracteristicas geomorfolégicas definidos en cada estudio; 3)
Caracteristicas hidrogeoldgicas del Per( a escala 1:1.000.000: mapa de lito-permeabilidades de



las unidades geologicas; 4) Mapa de pendientes: modelo de elevacion digital a partir de la base
topografica a 1: 100000; 5) Mapa de Cobertura vegetal INRENA (1995) a escala 1:250.000.
La evaluacion de la SS se basa en - ‘ = e
el modelo heuristico multivariado de ‘ canen = X "
superposicion de capas de variables
(Carrara et. al. 1995; Lain et al.
2005) e implica el analisis cruzado
de mapas y geoprocesamiento. El
andlisis SIG se realizd con el
software ArcGIS de ESRI, version
9.2. Como cada factor influye de
diferente forma sobre la estabilidad
de las laderas, cada capa ha sido
evaluada teniendo en cuenta
diferentes parametros para analizar
la relacion de cada unidad o clase
diferenciada en esa cobertura, en
relacion con la ocurrencia de MM. Fig. 1 y 2. Mapa de inventario (|zq ) y mapa de susceptlbmdad

a MM (der.).
La combinacion de factores se ha efectuado en formato raster, empleando una sumatoria simple
de los porcentajes asignados a cada variable dividido entre el nimero de variables. El mapa
resultante presenta cinco rangos de SS: muy baja, baja, media, alta y muy alta.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
La BD sobre peligros geoldgicos cuenta con 23,700 ocurrencias de MM (cuadro 1). Son mas
frecuentes los flujos, seguido de las caidas (caida de rocas y derrumbes) y los deslizamientos.

Cuadro 1. Estadistica de movimientos en masa en Per

Departamento | Caida | Deslizamiento | Flujo M(c:)glnrqn[;cleer}go Elr;)glé)rr;ge Reptacion | Hundimiento | Vuelco
Total 7125 4646 6762 1048 3359 643 71 46
Amazonas 270 455 402 114 48 28 22 -
Ancash 528 450 506 162 486 57 - 5
Apurimac 219 93 89 9 51 15 1 -
Arequipa 666 274 771 71 290 66 5 11
Ayacucho 237 175 349 37 208 32 2 1
Cajamarca 446 755 363 173 221 33 4 2
Callao 11 - 2 - 1 - 7 -
Cusco 299 276 132 30 187 56 7 1
Huancavelica 654 239 332 67 211 80 5 5
Huénuco 246 300 214 43 180 18 - 2
Ica 34 1 183 - 12 - 2 -
Junin 510 177 218 20 193 44 2 8
La Libertad 164 110 389 54 66 43 1

Lambayeque 145 106 348 43 120 7 - -
Lima 1477 346 996 108 498 25 9 9
Loreto 7 2 - - - - - -
Madre de Dios 22 1 22 1 6 - -
Moquegua 165 67 301 16 104 7 - -
Pasco 300 87 189 8 60 62 1 -
Piura 226 218 488 37 204 14 -

Puno 244 68 185 9 69 43 2 2
San Martin* 115 349 69 20 63 11 1 -
Tacna 29 10 18 10 7 2 - -
Tumbes 42 31 180 12 61 - - -
Ucayali 69 56 16 4 13 - - -

Fuente: Instituto Geolégico Minero y Metaldrgico (2012).
* Se incluye la erosion de laderas por su influencia en la generacion de varios procesos de MM.



Los grandes MM que ocurrieron en nuestro pais estan relacionados a caracteristicas
particulares de nuestro territorio: 1) variedad de unidades geoldgicas: rocas metamorficas,
sedimentarias, volcanicas, intrusivas y volcanico-sedimentarias) con edades del Precambrico al
Cuaternario; 2), caracteristicas morfoestructurales de los Andes peruanos: Cordillera de la
costa, Llanura Pre-andina, Cordillera occidental y faja volcanica del sur, Depresiones y valles
interandinos, cuenca del Titicaca, Cordillera Oriental, Faja Subandina y Llanura Amazoénica; 3)
Permeabilidad en la rocas que permiten el paso o retencidbn de agua subterranea (acuiferos,
acuitardos, acuicludos y acuifugos); 4) Pendiente de los terrenos; 5) Tipo y densidad de
cobertura vegetal (pajonales; herbaceas, arbustivas y semiarbustivas; gramineas y bosques
residuales; sin vegetacion o deforestadas). Estos factores condicionantes estan latentes y
definen a la SS intrinseca, que es detonada por factores extrinsecos como lluvias, sismos,
actividad volcénica y antrépica (ver cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Factores condicionantes en la ocurrencia de movimientos en masa

Caracteristicas Movimientos en masa inducidos
Litoloaia del Susceptibles a erosion hidrica; meteorizadas, | Erosion de laderas, deslizamientos,
9 fuertemente fracturadas de mala calidad; con | derrumbes, reptacion de suelos,

substrato rocoso perfiles de meteorizacién altos (suelo residual); | hundimientos (Carst).

Suelo superficial de poco espesor cohesivo y | Reptacion de suelos; deslizamientos y
Tipo de suelo no cohesivo, sujeto a cambios de volumen por | derrumbes. Flujos de detritos; flujos de
saturacion de agua, cambios de temperatura; tierra.

Grado de pendiente favorable al movimiento de | Deslizamientos, derrumbes, caidas de
masas (laderas, acantilado, terraza); Pendiente | rocas, en valles de moderada a fuerte
del cauce o valles fluviales. pendiente. Avalanchas de rocas

Pendiente del
terreno

Estratos con buzamiento favorable o |Caidas de rocas, vuelcos y deslizamientos

desfavorable al talud; tipos de fracturamiento | planares (de bloques o estratos);

Discontinuidades | (planar, cufia, vuelco y globales en macizos | deslizamiento o derrumbes en cufias y
en las rocas muy diaclasados). Pizarrosidad, esquistosidad | Movimientos Complejos. Inicio de grandes

en rocas metamorficas; fracturamiento y |avalanchas de rocas.

diaclasamiento columnar en rocas volcanicas

Valles encafionados, mesetas volcanicas con | Deslizamientos y Caidas (Aludes o
frentes escarpados; frentes glaciares abruptos; | avalanchas; derrumbes); Grandes
Geomorfologia |acantilados; Cuestas o laderas estructurales; | avalanchas volcanicas y lahares. Flujos y
Estrato-volcanes; Vertiente coluviales y coluvio- | avalanchas de detritos no canalizadas;
deluviales; Depositos de MM antiguos. reptaciones.

Presencia/ausencia de vegetacién mantiene la | Derrumbes, deslizamientos y flujos de
estabilidad de laderas; absorben parte del agua | detritos iniciados por erosion en carcavas y
contenida en el suelo, evitan erosién pluvial. bad lands.

Presencia de
vegetacioén

Disolucion y cambios fisico-quimicos en rocas | Deslizamientos y/o  Movimientos = Complejos,
calcareas. Expansién y contraccion de suelos, | Derrumbes, Hundimientos de Tierras (dolinas),
en periodos alternantes de lluvia y sequia. | €N laderas de valles.

Aumento de la presion de poros de suelos por
cambios bruscos en el nivel freatico
(saturacidn). Rocas con baja permeabilidad que
retienen agua (acuitardos; acuifugos).

Presencia de agua
subterranea

Cuadro 3. Factores detonantes en la ocurrencia de movimientos en masa

Caracteristicas | Movimientos en masa inducidos

Climéaticos e hidrolégicos

Lluvias cortas e intensas o lluvias prolongadas; | Flujos a lo largo de cauces definidos violentos a
lluvias excepcionales (El Nifio). Saturan suelos o | extremadamente rapidos (Flujos de lodo,

Precipitaciones rocas; aumentan presiones del terreno al infiltrarse | huaycos; aluviones), Deslizamientos y
pluviales (por fracturas y grietas) y la sobrecarga. Absorcion de | Movimientos Complejos, Caidas (derrumbes);
agua por minerales arcillosos, en suelos cohesivos, | erosién de laderas. Inundaciones lagunares e

produciendo hinchamiento de los mismos. inundaciones pluviales.

Socavamiento al pie de taludes y laderas, disminuyen | Erosion de terrazas fluviales y costas
Dinamica fluvial y | o eliminan soporte e incrementan a la vez el esfuerzo | (acantilados); derrumbes en las margenes

marina de corte en los materiales. Accion fluvial durante | fluviales; caidas de rocas y suelo en los
maximas avenidas; oleaje en los acantilados costeros | acantilados costeros. Deslizamientos posteriores.

Accion hielo-deshielo de terrenos saturados. Los | Flujos y movimientos complejos desde lentos
glaciares modelan valles con paredes rocosas | hasta extremadamente violentos (reptacion,
escarpadas. Disgregacion mecanica por repetida y | solifluxién; aluviones); caidas de rocas, aludes o
rapida fusion del hielo en agua, contenida en las | avalanchas de nieve y roca; generacién de
discontinuidades. Saturacion de morrenas, depdsitos | avalanchas de detritos y flujos de detritos.

fluvio-glaciares y zonas periglaciares.

Hielo y nieve

Sismicidad, fallas activas, vulcanismo y subsidencia regional

Deformaciones, agrietamientos y movimientos de | Desencadenan grandes deslizamientos,
tierra asociados a lo largo de fallas (fallas activas y | derrumbes, desprendimientos, flujos y
Sismos neotectonicas), durante la ocurrencia de grandes | movimientos complejos; avalanchas de rocas o
sismos. Licuefaccion de suelos (valles fluviales, | de escombros. Desplazamientos laterales.

playas y areas urbanas, con arenas saturadas).

Modifica laderas del volcan y en los materiales | Grandes avalanchas de rocas; lahares.

Actividad volcanica depositados sobre ellos (coluvios, nieve/hielo).




Subsidenciaregional

Fenémenos sismotectonicos que producen cambios
en los niveles del mar y la tierra, en grandes sectores
de la corteza terrestre. Reajustes locales asociados a
grandes accidentes tecténicos.

Procesos lentos de reptacion o deslizamiento de
tierras. Inundaciones costeras.

Factores humanos (antrépicos)

Excavaciones /

Modificacion de laderas naturales que influyen en su
estabilidad (cortes artificiales carreteras, canales,

Caidas (Caida
deslizamientos en

de rocas y derrumbes);
taludes de redes viales

Voladuras etc.). Vibraciones amplian el fracturamiento | (carreteras, vias férreas), canales. Vuelcos.
preexistente en las rocas; generan areas potenciales
de deslizamientos (Obras civiles, actividad minera).
Incremento de peso sobre terrenos naturales | Hundimientos de Tierras; deslizamientos.
Sobrecargas p ’

(construccion de rellenos y terraplenes) inestables.

Actividad minera

Explotaciéon de canteras no metalicas, mineria a tajo
abierto y mineria subterrdnea (mediana y gran
mineria). Hundimiento de galerias de explotacién
abandonadas (pequefia, mediana y gran mineria).

Caidas (Caida de rocas y derrumbes) en labores
mineras activas o abandonadas; Vuelcos o
toppling en canteras o tajos abiertos;
deslizamientos y movimientos complejos.

Aprovechamiento de
recursos hidricos

Irrigacion de grandes areas de cultivo en terrenos
sumamente permeables.
Explotacién de aguas subterraneas.

Deslizamientos, Derrumbes, Hundimientos vy
Movimientos Complejos, en laderas de valles.

Colapso de infra-

Ruptura de una presa o embalse artificial, presa de

Huaicos o aluviones; contaminacion ambiental

estructura existente | relaves, por inducciéon sismica y/o volcanica.

El mapa de SS por MM, nos muestra cuatro sectores con mayor SS en el territorio peruano:

1) Franja montafiosa central y norte de Los Andes (Cordillera Occidental), entre Cajamarca, La
Libertad, Ancash, Lima y noroeste de Huancavelica: Predominan rocas del Batolito Andino,
sedimentarias marinas, Capas Rojas y rocas volcanicas antiguas. En la zona de Lima, la mas
alta susceptibilidad se localiza en las vertientes medias y altas de los rios Chillon, Rimac vy
Lurin; valles del Llaucano y SAcota con deslizamientos recientes en La Pucara y Rodeopampa
(2000 y 2010) y los valles de Huancabamba/Chamaya y Magdalena (Cajamarca); Cordillera
Blanca y Huayhuash con recurrentes aluviones caso Huardz (1725, 1941), Chavin (1945),
Ranrahirca (1962) y Yungay (1970); grandes avalanchas de rocas asociados al sismo de
Quiches (1946) en el cerro Buenavista, Suytucocha, Mayas, Condorcerro quebrada Pelagatos
entre otros. Deslizamientos en la zona de Conchucos (Chavin- Huari, San Luis-Pomabamba.

2) Sector central de la Cordillera Oriental, regiones Huancavelica, Junin, Pasco y Huanuco y
limite entre La Libertad y San Martin: Predominio de rocas sedimentarias y metamorficas y
menor porcentaje intrusivas y volcanicas. Grandes deslizamientos histéricos como: Condorsenja
(1945), Mayunmarca (1975) y Uralla (2000) y; derrumbes y deslizamientos en el valle
Tarma/Palca/Perené, carretera Tarma-La Merced-Satipo y el valle del Huallaga (Pasco-
Huéanuco-Tingo Maria). Aluvidon en la laguna Lazo Huntay (Huancayo).

3) Reqidn suroccidental de Peru entre el sur de Huancavelica, Arequipa, Moqueqgua y Tacha:
Franja volcanica, volcanico-sedimentaria con menor porcentaje de rocas sedimentarias e
intrusivas. Destacan los deslizamientos en Tomasiri, Aricota, Pallata y Camilaca (Tacna), Lari,
Madrigal y Maca (Colca); deslizamientos en los valles de Sihuas y Vitor (reactivados por las
filtraciones de irrigaciones en las pampas adyacentes); grandes avalanchas volcanicas
(Cotahuasi, Chuquibamba, Pichu Pichu, Ticsani).

4) Cordillera _suroriental entre el noreste de Ayacucho, Apurimac, regién central de Cusco y
norte de Puno: Capas sedimentarias y metamorficas. Ejemplos de procesos relacionados a este
sector son deslizamientos y aluviones histéricos en el valle de Vilcanota-Cusco y valle de
Apurimac como Yahuarmaqui (1678), Aobamba (1998), Ampay (1951), Ccocha y Pumaranra
(1997), Winchumayo (Puno, 2009); huaycos en la zona de ceja de selva de Sandia y Cuyo
Cuyo (Puno); huaicos y deslizamientos periédicos en la carretera Cusco-Puerto Maldonado.

En la llanura amazoénica los MM son escasos, sin embargo hay sectores donde estos procesos
son detonados por la erosion fluvial, caso Loreto y Pucallpa. En zonas de la planicie costera
también se producen flujos de detritos y de lodo con lluvias excepcionales en la vertiente
occidental; los deslizamientos son escasos pero se asocian a rocas fuertemente erosionadas.

ALCANCE DEL TRABAJO, RELEVANCIA DEL RESULTADO PRODUCIDO Y SU APORTE
A LA REALIDAD NACIONAL, REGIONAL O LOCAL.

La experiencia de la sistematica empleada permite proyectar nuestro trabajo de lo regional a lo
local, con perspectivas a trabajar a mayor detalle las zonas potenciales de MM. La importancia
de este tipo de investigacion como insumo tematico a escala regional revierte en la informacién
bésica para la determinacion de limitaciones del territorio en la Zonificacion Ecolégica



Econdmica y Ordenamiento territorial del pais (ZEE-OT). El uso de los mapas de SS es
importante para la planificacion de proyectos lineales como carreteras, gaseoductos, canales,
expansion de areas urbanas, para la realizacién de estudios especificos y la eleccion de zonas
a monitorear.

CONCLUSIONES

1. Las zonas mas propensas a los peligros por MM, se localizan en cuatro sectores del pais las
cuales estan relacionadas a una morfoestructura regional y caracteristicas litoldgicas
particulares: 1) : Franja montafiosa central y norte de Los Andes (Cordillera Occidental),
entre Cajamarca, La Libertad, Ancash, Lima y noroeste de Huancavelica; 2) Sector central de
la Cordillera Oriental, regiones Huancavelica, Junin, Pasco y Huanuco y limite entre La
Libertad y San Martin; 3) Region suroccidental de Perd entre el sur de Huancavelica,
Arequipa, Moquegua y Tacna; 4) Cordillera suroriental entre el noreste de Ayacucho,
Apurimac, region central de Cusco y norte de Puno.

2. El analisis de susceptibilidad por MM en Perq, se basa en la experiencia de mas de diez
afios de investigacion sistemética en este tipo de procesos. Debe ser utilizado y servir de
base para la ZEE-OT, plan nacional de gestion de riesgo de desastres, futuros planes de
redistribucion urbana y estudios detallados posteriores (gobiernos locales, regionales, etc.).
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