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Zonificacion de peligros por movimientos en masa en la micro-cuenca Acomayo-Cusco

Puma Puma, Elieser Eder @*; Calla Calla Jael”
Estudiante de la EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad Peruana Unién, carretera salida a Arequipa Km 6 Chullunquiani, Juliaca 2020, Peru

Resumen

La provincia de Acomayo es una de las zonas que a menudo sufre deslizamientos de tierra, que debido a ello aumenta la
vulnerabilidad, afectando a la infraestructura, la agricultura, los bienes y la vida. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la
zonificacion de peligros por movimientos en masa en la micro-cuenca Acomayo-Cusco, especificamente en los centros poblados
de Acomayo, Acos y Pillpinto. EI método utilizado es el analisis multicriterio basado en la interpretacion de pardmetros
morfométricos para identificar las zonas vulnerables a través del Proceso de Andlisis Jerdrquico, que tiene cuatro etapas. 1)
Identificacién de variables que son: cobertura vegetal, geologia, fisiografia, pendiente y precipitacion. 2) Geoprocesamiento de
datos para la elaboracion del mapa de peligros donde se aplico el método de simulacién que consiste en la superposicion de mapas
(variables), desarrollado en un entorno SIG a través del algebra de capas. 3) Evaluacion de los niveles de peligro que representan
cada &rea de la microcuenca y asi poder mitigar los riesgos que difieran a la poblacion. 4) Los resultados obtenidos representan el
5.8, 22.6, 33.4, 27.6 y 10.6% de niveles de peligro muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo respectivamente de un area total de
19219.8 Ha, por otro lado, los resultados obtenidos contribuyen con el ordenamiento territorial de manera puntual, para la
prevencion o mitigacién de la inestabilidad fisica de las areas criticas identificadas.

Palabras clave: Cobertura vegetal, fisiografia, geologia, movimiento en masa, pendiente, precipitacion.

Abstrac

The province of Acomayo is one of the areas that often suffers from landslides, which because of this increases vulnerability,
affecting infrastructure, agriculture, property and life. This study aims to evaluate the zoning of hazards from mass movements in
the Acomayo-Cusco micro-basin, specifically in the population centers of Acomayo, Acos and Pillpinto. The method used is the
multi-criteria analysis based on the interpretation of morphometric parameters to identify vulnerable zones through the Hierarchical
Analysis Process, which has four stages. 1) Identification of variables that are: vegetal cover, geology, physiography, slope and
precipitation. 2) Geoprocessing of data for the elaboration of the map of dangers where the simulation method was applied that
consists of the superposition of maps (variables), developed in a GIS environment through the algebra of layers. 3) Evaluation of
the levels of danger represented by each area of the micro-basin and thus be able to mitigate the risks that differ from the population.
4) The results obtained represent 5.8, 22.6, 33.4, 27.6 and 10.6% of very high, high, moderate, low and very low danger levels
respectively of a total area of 19219.8 Ha, on the other hand, the results obtained contribute with the territorial ordering in a punctual
way, for the prevention or mitigation of the physical instability of the identified critical areas.

Key words: Vegetal cover, physiography, geology, mass movement, slope, precipitation.
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1 Introduccidén

El territorio peruano, debido a su ubicacion geogréafica, es una de las zonas mas inestables del continente
sudamericano, cuyas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, climatologicas y sismicas facilitan el
desarrollo de movimientos en masa (MM), que se constituyen en peligros naturales de ocurrencia cada vez
mas frecuente (Obregon & Lara, 2013).

Segun INDECI (2016) menciona que algunas de las provincias de la region Cusco (Paucartambo, Paruro,
Acomayo, entre otras) se hallan en un ambiente de crecimiento demografico relativamente exponencial; es
por esa razén y con el fin de contribuir al ordenamiento sustentable del territorio, éstos debieran ser
inventariados, valorados y cartografiados para evitar el poblamiento de zonas de riesgo (Mardones & Vidal,
2001).

No obstante, a ello Serrano (2015) menciona que la provincia de Acomayo se encuentra expuesta a
diferentes peligros por fendmenos naturales generadoras de desastres que ocasionan pérdidas de vidas
humanas, de recursos naturales, perdidas en la agricultura las que finalmente perjudican las actividades
humanas. Ademas, Tarazona (2018) menciona que el peligro por movimiento en masa afecta a las actividades
socioecondmicas principalmente la agricultura, ya que el 70% del territorio es empleado para la agricultura,
20% son glaciares, 7% como herbazales y cubierta rocosa y 3% son usos urbanos.

El método utilizado es el analisis multicriterio basado en la interpretacion de parametros morfométricos
para identificar las zonas vulnerables en la micro-cuenca Acomayo-Cusco, a través del Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ), desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty (1980), quien disefié para poder resolver
problemas complejos de criterios multiples basado en la seleccion y asignacion de pesos para luego combinar
los factores geograficos asociados a la inestabilidad del area analizada. Las variables a utilizar para la
zonificacion de peligros por movimiento de masa; como: cobertura vegetal, precipitacion, pendiente,
fisiografia y geologia (CENEPRED, 2015).

El presente articulo tiene como objetivo evaluar la zonificacion de peligros por movimientos en masa en la
micro-cuenca Acomayo-Cusco.

2 Materiales y métodos

2.1 Areade estudio

La provincia de Acomayo esta situada en la region suroriental del territorio peruano, limitada al norte con
la provincia de Quispicanchis; al este con la provincia de Canchis; al sur con la provincia de Canas y la
provincia de Chumbivilcas y al oeste con la provincia de Paruro. Cuyas coordenadas son: este, 209957.79 m
y Norte 8459560.26 m, en la zona de 18 Sur, Farfan (2020). De acuerdo a la clasificacion de la Autoridad
Nacional de Agua (ANA), la micro-cuenca de Acomayo se encuentra en la linea de transmision de la cuenca
del rio Urubamba (FAO, 2007).

Actualmente la provincia de Acomayo cuenta con una poblacion total de 24678 habitantes segun el dltimo
censo realizado, INEI (2017). El area delimitada de la microcuenca de Acomayo, registra desde la parte alta
hasta su influencia con la poblacion, que comprende un area total de 19219.8 Ha, tal como se muestra en la
figura 1.
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Figura 1 Area de influencia que comprende toda la microcuenca de Acomayo

2.2  Proceso de analisis jerarquico (PAJ)

El método utilizado es el analisis multicriterio basado en la interpretacién de parametros morfométricos
para identificar las zonas vulnerables en la micro-cuenca Acomayo-Cusco, a través del Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ), que fue utilizada por el matematico Thomas L. Saaty (1980), disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples, mediante la construccion de un modelo jerarquico, con el fin de
tomar decisiones y estructurar el problema visual. El punto central de este Proceso de Analisis Jerarquico
(PAJ) es asignar una ponderacion a los pardmetros y descripciones relacionados con una decision y la
calificacion final de las diferentes alternativas respecto de los criterios seleccionados, que son considerados
en la gestion de riesgos de desastres mediante la matriz cuadrada es decir el mismo namero de filas por el
mismo numero de columnas, obteniendo como resultado final la ecuacion 1 (CENEPRED, 2015).

(0.45 = Pend + 0.10 * Fisio + 0.12 * CV + 0.23 * Prec + 0.13 * Geo)

SMMM 5 ec. 1

Para la generacion del mapa de zonificacion de peligros por movimiento de masa, se emplearon variables
cualitativas y cuantitativas. Las variables cualitativas son: geologia, fisiografia y cobertura vegetal, se dispuso
a la extraccion de archivos shapefiles de las diferentes paginas web que esta disponible para el pablico en
general a nivel nacional, que son, MINAM, Worldclim, MINAGRI, entre otros servicios, MINAM (2015).
Dentro de las variables cuantitativas se encuentran la pendiente y la precipitacion, que se deriva a partir del
modelo digital de elevacion (MDE), que se descarg6 del satelital ALOS PALSAR de 12.5m, y en el caso del
shapefile de precipitacion, se pasé a generar de manera manual con las curvas de nivel a partir de los datos
meteorolégicos de precipitacion, seguidamente se procedié a realizar el mapa de precipitacion por el método
de Isoyetas, en el software ArcGis version 10.6, asi mismo los datos obtenidos de los ultimos 15 afios (Osorio
& Orejuela , 2008).

La generacion del mapa de peligros comprende cuatro etapas, que se describen a continuacion: Primero,
la delimitacion del area total de estudio. Segundo, la delimitacion de areas por cada variable, consiste en hacer



un recorte con la herramienta “Clip” como entidad de entrada cobertura vegetal, fisiografia, geologia,
pendiente y precipitacion y como entidad de recorte la cuenca delimitada. Tercero, la evaluacion de los niveles
de peligro por cada variable. Cuarto, la generacion del mapa de peligros, consiste en el geoprocesamiento
aplicando las variables reclasificados segun las bases legales del MINAGRI como también a criterio, de este
modo se observa las areas de peligro con una automatizacion en el programa de ArcGIS 10.6 (Marcano &
Cartaya, 2013).

2.2.1 Variables

Las variables aplicadas en este estudio abarcan la misma area de la cuenca delimitada, estas ya dependen
de los atributos que presentan cada variable para la influencia de movimientos en masa (Benavides, 2019).

2.2.1.1 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es un factor de proteccion contra la erosion pluvial del suelo, debido a ello aumenta
la evapotranspiracion y la infiltracién, disminuye la escorrentia y un efecto positivo que produce la vegetacion
es mantener la estabilidad superficial del terreno y evita la degradacion, ya que las raices cohesionan las
particulas del suelo y disminuyen la disgregacion de los niveles superficiales (IBARRA, 2008).
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Figura 2 Mapa de cobertura vegetal

Se muestra la mapa de cobertura vegetal con sus respectivos rangos: un rango maximo 9 a un rango minimo
2, o que indica que el “Area urbana” comprende de un rango (9) en esta area la influencia de movimientos
en masa es mayor debido a la inexistencia de una cobertura vegetal, en el rango (7) comprende a la
“Agricultura costera y andina” esta area es el segundo con mayor peligro de movimientos en masa, que
presenta un suelo erosionado debido a su escasa vegetacion (Rincon, 2019).

La calidad de la cubierta vegetal difiere de acciones antrdpicas, con su capacidad de resiliencia, en
términos generales la vegetacion alto andina, se caracteriza por la dispersion y escasa representatividad de
sus componentes. La presencia de una cobertura vegetal también favorece el drenaje por la absorcién del
agua superficial del terreno, al mismo tiempo disminuye el efecto producido por la erosion hidrica (Pineda,
Martinez, & Viloria, 2016).



2.2.1.2 Precipitacion

La precipitacion es una variable que contribuye el punto clave de la erosidn, no solamente por el efecto
destructivo propio de cada evento pluviométrico, sino porque, en gran parte, el régimen anual y distribucién
en el tiempo de las precipitaciones conforman el manto vegetal protector del suelo y condicionan la formacion
de las aguas superficiales y subterraneas (Sanchez, 2011).
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Figura 3 Mapa de precipitacion

En la figura N°03, corresponde a la variable de precipitacion con sus respectivos rangos como se muestra
en su leyenda, en la cual se clasificé de un rango maximo 870mm a un rango minimo 440 mm a base de
nuestro GRIDCODE (son datos acumulados de precipitacion segin WORLDCLIM), que nos menciona que
a mayor precipitacion la influencia de peligro a movimientos en masa serd mayor y a menor precipitacion
tendrd menor peligro a movimientos en masa, en nuestra micro-cuenca muestra una mayor precipitacion en
el noreste de la &rea urbana con un maximo de 870mm.

Los niveles de precipitacion promedio mostrado en dicha cuenca, se interrelaciona con los niveles de
precipitacion que establece dicha entidad; los niveles maximos registrados son mayores a 870 mm anuales lo
cual muestra la probabilidad que ejerce sobre la influencia de movimientos en masa (SENAMHI, 2014).

2.2.1.3 Pendiente

La pendiente estd muy relacionada con la aparicion de movimientos en masa dado que es el principal
factor geométrico que aparece en los analisis de estabilidad y es una de las principales condiciones para que
ocurra un movimiento en masa. La variable esta relacionada directamente con las tensiones de cortes
tangenciales y normales en la formacion superficial y en suelos, e influye también en la distribucion de agua
en la ladera (IDEAM, 2012).
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Figura 4 Mapa de pendiente

Correspondiente a la variable pendiente que se ha clasificado de un rango méximo 10 y un rango minimo
2. En el rango 10 corresponde a la descripcion de una “pendiente extremadamente empinada”, son areas
montafiosas que pueden tener caidas de rocas y derrumbes debido a ello influye mas en movimientos en masa.
En el rango 8 y 6 corresponden a la descripcion fuertemente y moderadamente empinado, son &reas
montafiosas con menor pendiente. En el rango 4 esta conformada por una pendiente moderadamente a
fuertemente inclinado que representa a lomadas de menor pendiente. En el rango 2 conforma una pendiente
plana o ligeramente inclinada, por consiguiente, su influencia a movimientos en masa es menor. Cabe resaltar
que la pendiente es una variable muy importante en la evaluacion de todo tipo de procesos de movimientos
en masa, diversos autores consideran esta variable es fundamental en el andlisis de susceptibilidad
(Aristizabal & Yokota, 2008).

2.2.1.4 Geologia

La geologia es uno de los pardmetros mas importantes para analizar la susceptibilidad a los movimientos
de masa, pero también es considerado uno de los mas complejos de evaluar, debido a las diferentes
asociaciones de rocas que se presentan y que condicionan su competencia geomecanica (fracturamiento) y
resistencia (meteorizacion) (Capra, Lugo, & Zamorano, 2014).



Tabla 1
Tabla de atributos de la variable "Geologia"

FID Shape Descripcién calif_geo
0  Polygon ZM Areas con construcciones actuales de origen antrépico 10
1  Polygon ZM Acumulaciones de agua depositadas en depresiones 8
Toba de cristales riolitica a dacitica, biotitas alteradas, liticos alterados
2  Polygon ZM 2 a

sericita clorita
Lavas afaniticas y porfiriticas, de composicion dacitica y andesitica,
3 Polygon ZM 3
estratificadas con tobas en bloques de composicion riodacitica
Lavas y brechas de naturaleza andesitica con vulcarenitas y

4 Polygon ZM 5
aglomerados grises

5  Polygon ZM Gravas redondeadas y arenas mal seleccionadas en matriz limoarenosa 8
Clastos dispersos en conjuntos polimicticos con matriz de arena guijarrosa

6  Polygon ZM 0 grava arenoza, intercalada con arenas y limos poco 8 gradados

Depdsitos clasticos de transicion, escasa seleccion, insipiente
7 Polygon ZM estratificacion y gran extension; constituidos por arenas gruesas, 10
gravillas, gravas y en menor proporcién bloques
Nota: CALIF_FIS=Calificacién fisiografia

La tabla N°01, corresponde a la variable de geologia que se ha clasificado de un rango (maximo de 10 y
un rango minimo 2), en los rangos 10 mayormente estan las areas con actividad antropica, areas constituidas
por gravas, materiales sedimentarios, etc. estas areas se caracterizan por presentar un area con mayor peligro
a movimientos en masa. En el rango 8, estas areas estan conformados de clastos dispersos intercalado con
arenas y limos poco gradados, generalmente este tipo de material se encuentran en un sistema fluvial en el
que toda la gama de granos transportados por el agua en movimiento, consiste en piezas erosionados de rocas
solidas, en esta area descrita se presenta un peligro significativo a movimientos en masa. En el rango 5 estas
areas estan conformadas por lavas y brechas de naturaleza andestica y aglomerados grises, son generadas por
erupciones volcanicas. En el rango 2 y 3 estos materiales ya tienen procedencia de rocas igneas y tienen
menor peligrosidad en el movimiento en masa (Melendez, 2011).

La microcuenca de Acomayo, tiene una gran influencia en la aparicioén de “argayos” (tierra y piedras que
se desprende de la ladera de un monte). De acuerdo a las inestabilidades en las litologias de los tramos
carboniferos productivos constituidos por alternancia de lutitas y areniscas segun Cuesta (2003). En Espafia
en la cuenca Valle de Nalon, tomaron un valor de (1) las litologias que han mostrado ser altamente
susceptibles a sufrir inestabilidades del tipo de los argayos y un valor (0) las que no son favorables a
desarrollar argayos las capas de caliza y areniscas (INGEMMET, 2015).

Segun Vazques & Victoria, (2016) menciona que la geologia comprende suelos residuales, rocas blandas
pertenecientes a la unidad intrusiva. La obra, formacion volcanica el abanico, conos coluviales y abanico
aluvial.



2.2.1.5 Fisiografia

La variable de fisiografia es muy necesario e imprescindible para el estudio de suelos, también involucra
la descripcion de la naturaleza a partir del estudio del relieve, litologia y estructuras predominantes, en la
zona de estudio (Fernandez, 2009).

Tabla 2
Tabla de atributos de la variable "Fisiografia"

Shape OBJECTID  GRAN_PAIS PAISAJ SUB_PAISAJ  calif_fis
Polygon Colinoso Colina estructural

0 14 (degradacional) volcanica Colina alta 6
ZM
Polygon Montafioso Montafia degradacional

1 21 (degradacional) Montafa baja 8
ZM
Polygon Montafioso Montafia

2 29 (degradacional) estructural Montafia baja 7
ZM volcanica
Polygon

3 32 Valle (agradacional) Valle aluvial Valle 5
ZM
Polygon Area de ) .. Area de

4 70 actividad ):nrfr%pic(:\e actividad actividad 9
ZM antropica antropica
Polygon

5 73 Laguna Laguna Laguna 3
ZM

Nota: GRAN_PAIS=Gran paisaje; PAISAJ=Paisaje; SUB_PAISAJ=Sud paisaje; CALIF_FIS=Calificacion fisiografia

La tabla N° 02 corresponde a la variable fisiografia, que se clasifico en diferentes rangos en su tabla de
atributos, de un rango maximo 9 a un rango minimo de 3. En lo cual se observa como méximo valor “area de
actividad antropica”, este se caracteriza por presentar un area con mayor peligro a movimiento de masa,
también se identificd dentro de ello un area de “montafia degradacional”, ddndole un rango de 8, debido a
que esta area estd conformada por estructuras sedimentarias, en seguida tenemos el area de “montafia
estructural volcanica” dandole un rango de 7, esto debido a que presenta afloramientos de rocas volcanicas
y a la vez presentan laderas con pendientes fuertes. Se presenta también un area de “colina estructural
volcanica” dandole un rango de 6, esto a que presenta también afloramientos de rocas volcanicas, con la
diferencia que una colina no supera los 100 metros hasta la cima. También se tiene el area de “valle aluvial”
dandole un rango de 5, esto debido a que la parte orogréfica que contiene son mayormente causes y que esto
puede ser inundado facilmente ante una crecida de las aguas. Y como ultima area tenemos “lagunas”, dandole
un rango minimo de 3, esto debido a que no presenta una pendiente empinada.

Segun Serrano (2009) la clasificacion fisiografica, desde su origen, ha sido reconocido y empleado por el
mismo IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), utilizando la misma metodologia y es uno de los
patrones de clasificacion para unidades fisiograficas y las relaciones que suceden en el espacio geogréfico y,
sobre todo, en el espacio biofisico.



3 Resultados y discusiones

3.1 Mapa de movimiento de masa de la Microcuenca de Acomayo

Los procesos de remocion en masa 0 movimientos en masa, generalmente ocurren por acciones o
mecanismo naturales y antropicos, los cuales tiene como factor detonante la pendiente, cobertura vegetal,
fisiografia, geologia y precipitacion de la cuenca. Suarez D. (1998), considera que el gradiente topogréfico,
sismicidad, meteorizacion de la roca y las lluvias intensas, son factores relevantes en la presencia de este tipo
de eventos extremos que ocurren generalmente en el pais durante el periodo de precipitaciones.
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Figura 5 Mapa de movimiento de masa

Tabla 3
Clasificacién de niveles de peligros

Calificacion Nivel de peligro Area_ha Area_%
Muy bajo 2043.4 10.6
Bajo 5306.2 27.6
1.022-1.244 Moderado Alto 6422.6 334
Muy alto 4356.4 1125.3 22.6
5.8

Total 19253.9 100




El modelo resultante de movimientos en masa se agrupa en las categorias de; Muy alto: son areas con
muy alto nivel de peligro, que influye la pendiente y el tipo de litologia para que ocurra un deslizamiento de
materiales rocosos, tierras etc., cuenta con un area de 1125.3 ha, estadisticamente representa el 5.8% del area
total de la micro-cuenca de Acomayo. Seguidamente tenemos el nivel Alto: estadisticamente cuenta con un
porcentaje de 22.6%, ocupando un area total de 4356.4 ha, esta area con el tiempo puede presentar
desprendimiento de tierras y piedras de las laderas, no obstante, el nivel Moderado: cuenta con un érea total
de 6422.6 ha, estadisticamente representa un porcentaje de 33.4%, siendo la categoria mas extensa. Después
tenemos el nivel Bajo; que cuenta con un area total de 5306.2 ha, estadisticamente representa un porcentaje
de 27.6%, y finalmente el nivel Muy bajo: cuenta con area total de 2043.4 ha, estadisticamente representa
un porcentaje de 10.6%.

La vulnerabilidad debe ser el primer acercamiento hacia la evaluacion de movimientos en masa, que
explica la distribucion espacial. Por lo tanto, la amenaza corresponde a un acercamiento posterior a una mayor
escala para conocer la frecuencia y magnitud de la ocurrencia de movimientos en masa. Entonces se deberia
entenderse como la consecuencia de las condiciones intrinsecas del terreno y los cambios generados por los
procesos externos que hacen que se disminuyan las condiciones de equilibrio, hasta que la presencia de un
factor detonante inicia el movimiento en masa (Mendoza & Avristizabal, 2017).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion del mapa de peligros por movimientos en masa
para el municipio de Achocalla, Bolivia; consideraron los factores; pendiente del terreno, cobertura vegetal,
geomorfologia de suelos e influencia del drenaje superficial, también los factores de precipitacion y la
influencia de la poblacion relacionados con amenazas, de acuerdo al autor se concuerda las variables que se
tomo para poder generar un mapa de peligros por movimientos en masa para la microcuenca de Acomayo
(Mamani, 2019).

Asi mismos se recomienda implementar sistemas de alerta temprana que permitan mitigar el peligro al que
se encuentra expuesto el centro poblado de Acomayo, dicho sistema debe funcionar mancomunadamente con
entidades del orden publico y la poblacion, esta Ultima por medio de capacitaciones que den lugar al
conocimiento del peligro por movimientos en masa al que se encuentran. También nos menciona estabilizar
las zonas susceptibles a presentar movimientos en masa con especies que tengas raices profundas para que le
den estabilidad al terreno (Fonseca & Azate, 2019).

4 Conclusiones

El estudio de zonificacion de peligros por movimientos en masa en la microcuenca de Acomayo,
representa el 5.8%, 22.6%, 33.4%, 27.6% y 10.6% de niveles de peligro muy alto, alto, moderado, bajo y
muy bajo respectivamente, de un area total de 19219.8 Ha. Los resultados obtenidos contribuyen con el
ordenamiento territorial de manera puntual, para la prevencién o mitigacion de la inestabilidad fisica de las
areas criticas propensas a deslizamientos en masa.

Los resultados obtenidos de la zonificacion de peligros por movimientos en masa solo identifican las areas
potencialmente susceptibles y no implica un periodo de tiempo durante el cual pueda ocurrir un proceso de
deslizamiento de tierra, de la misma manera nos permite sectorizar las zonas potenciales a sufrir estos
fendmenos, en base a las condiciones intrinsecas del terreno.
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