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Resumen

El Valle de Siguas, ubicado en la regién de Arequipa, es una zona de actividad agricola
intensa donde la inestabilidad de laderas ha generado impactos significativos tanto en la
infraestructura como en el uso del suelo. Esta investigacion determina la susceptibilidad a
los deslizamientos mediante la aplicacion del método Mora-Vahrson, adaptado para incluir
a la humedad del suelo como un factor detonante. Se plantea la hipotesis de que la zona
noroeste del valle es la mas susceptible a deslizamientos debido a la interaccidén de suelos
sobresaturados, geomorfologia desfavorable y litologia poco consolidada.

El estudio integra datos de geologia, geomorfologia, pendientes, cobertura del suelo e
indices de humedad satelitales en un analisis de superposicion ponderada en ArcGIS Pro.
Los resultados evidencian que los sectores con material poco consolidado, pendientes
elevadas y coberturas de suelo alteradas por actividad antropica presentan mayor
inestabilidad. Ademas, se confirma que la sobreirrigacién en el valle ha generado la
sobresaturacion del suelo, reduciendo su resistencia y favoreciendo la ocurrencia de
deslizamientos.

Se concluye que la combinacion de factores geoldgicos, pendientes y de humedad
determina la distribucién de las zonas susceptibles. Como medida de mitigacion, se
recomienda la reforestacion con eucaliptos en 40 hectareas para reducir la infiltracion
excesiva, ademas del monitoreo continuo del area y la regulacion del riego agricola. Los
resultados de este estudio proporcionan una herramienta util para la gestion del riesgo
geoldgico en regiones con condiciones similares.

Palabras clave: Susceptibilidad, deslizamientos, sobresaturacién, método Mora-Vahrson,

geodinamica.



Abstract

The Siguas Valley, located in the Arequipa region, is an area of intense agricultural activity
where slope instability has caused significant impacts on both infrastructure and land use.
This research determines landslide susceptibility through the application of the Mora-
Vahrson method, adapted to include soil moisture as a triggering factor. The hypothesis is
that the northwestern part of the valley is the most susceptible to landslides due to the
interaction of oversaturated soils, unfavorable geomorphology, and unconsolidated
lithology.

The study integrates data on geology, geomorphology, slopes, land cover, and satellite-
based moisture indices in a weighted overlay analysis using ArcGIS Pro. The results show
that areas with unconsolidated materials, steep slopes, and land cover altered by human
activity present greater instability. Furthermore, it is confirmed that over-irrigation in the
valley has led to soil oversaturation, reducing its strength and favoring the occurrence of
landslides.

It is concluded that the combination of geological, slope, and moisture factors determines
the distribution of susceptible zones. As a mitigation measure, reforestation with eucalyptus
trees is recommended over 40 hectares to reduce excessive infiltration, along with
continuous monitoring of the area and regulation of agricultural irrigation. The results of this
study provide a useful tool for managing geological risk in regions with similar conditions.

Keywords: Susceptibility, landslides, oversaturation, Mora-Vahrson method, geodynamics.
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Introduccion

El Valle de Siguas en Arequipa presenta problemas recurrentes de inestabilidad de
laderas, los cuales afectan directamente a la infraestructura agricola, vial y la poblacién
local. Estos deslizamientos se asocian principalmente a la sobresaturacion de los suelos
por el exceso de riego en las areas cultivadas, sumado a las condiciones geoldgicas y
geomorfolégicas del valle. El caso mas representativo es el deslizamiento de El Zarzal,
ubicado en la margen derecha del valle, el cual ha presentado desplazamientos de hasta
cuatro metros mensuales en algunos sectores, generando peérdidas econdémicas y
poniendo en riesgo a la poblacion local.

Geoldgicamente el area de estudio esta compuesta por la Formacion Moquegua,
que presenta conglomerados colapsables y areniscas arcillosas, asi como por depdsitos
aluviales y coluviales, y la Formacién Millo. Estos materiales, al combinarse con una
geomorfologia de terrazas y laderas empinadas, generan condiciones favorables para la
inestabilidad, especialmente cuando el contenido de humedad aumenta debido al riego
intensivo. Estudios previos realizados por el INGEMMET han documentado la evolucién
de estos procesos, resaltando la necesidad de evaluar la susceptibilidad del terreno para
prevenir futuros eventos.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la susceptibilidad a
deslizamientos en el Valle de Siguas mediante la aplicacion del método Mora-Vahrson,
adaptado para considerar la humedad del suelo como un factor detonante. Para ello, se
realizé un trabajo de campo que incluyd el mapeo geoldgico y geomorfolégico, asi como la
identificacion de zonas criticas donde se evidencian procesos de inestabilidad.

Los resultados obtenidos permitiran identificar las zonas con mayor susceptibilidad
a deslizamientos, en especial en el sector noroeste del valle, donde se combinan suelos
sobresaturados, pendientes pronunciadas y materiales geolégicos poco consolidados.

Como parte de las propuestas de mitigacion, se plantea la reforestacién con especies como

Xiv



el eucalipto en aproximadamente cuarenta hectareas, la cual es una alternativa sostenible
para reducir la infiltracién de agua en comparacion con otras alternativas como pozos de
bombeo, los cuales han demostrado ser insuficientes para controlar el problema.

El presente estudio busca aportar soluciones practicas para el manejo de riesgos
geoldgicos en el Valle de Siguas, y también establecer un marco de referencia para otros
valles agricolas con condiciones similares, particularmente donde la interaccion entre el
riego intensivo y la inestabilidad de laderas generan condiciones de riesgo permanente.
Los resultados de este trabajo proporcionaran herramientas técnicas valiosas para la
planificacion territorial y la implementacion de medidas preventivas, reduciendo asi el

impacto de los deslizamientos en las actividades econdmicas y la infraestructura local.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Ubicacién y accesibilidad

La zona de interés esta situada cerca del area del deslizamiento denominado como
El Alto o El Zarzal dentro del sector de Alto Majes, en el ambito del Valle de Siguas.
Administrativamente, la zona estudiada se extiende por los distritos de Majes,
perteneciente a la provincia de Caylloma, y San Juan de Siguas, en la provincia de
Arequipa (Instituto Geografico Nacional [IGN], 2025).

Este estudio no solo considera el area especifica afectada por el deslizamiento
actual, sino también zonas proximas, para determinar qué tan susceptibles pueden ser
ante futuros deslizamientos o eventos de remocién en masa. La altitud promedio del area
evaluada ronda los 1,424 metros sobre el nivel del mar (Google Earth, 2025). Ocupando
una superficie total de 225.19 hectareas.

Las coordenadas UTM aproximadas, referidas al sistema WGS84 Zona 18S,
corresponden a 803692.44 m Este y 8187871.45 m Sur (IGN, 2025). Geograficamente, el
area de estudio esta situada hacia el noroeste con respecto a la carretera Panamericana
Sury préxima a la planta industrial procesadora de leche Gloria (Instituto Geolégico, Minero
y Metalurgico [INGEMMET], 2021). Al norte se ubica el centro poblado conocido como Alto
Siguas, mientras que hacia el este y sureste predominan areas agricolas y terrenos con
topografia accidentada (Google Earth, 2025). En la Figura 1 se muestra el mapa de

ubicacién de la zona de trabajo.



Figura 1

Ubicacion del area de estudio en el Valle de Siguas.
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El acceso a la zona de estudio puede realizarse a través de diversas vias terrestres,

con distancias y tiempos variables de recorrido. A continuacion, se detallan las principales

rutas de acceso:

Tabla 1
Principales rutas de acceso al area de estudio.
Ti d
Vias Rutas Tipos de Via Distancia |emp<? N
recorrido
. Asfalt hast
Ruta 1: Acceso desde Arequipa — La Joya - Jjai ad:e asSia f;sn
Arequipa por la Majes — San Juan de guas, 160 km 2 h 30 min
. ) . luego trocha
Panamericana Sur Siguas — Alto Siguas
carrozable
Asfaltada hasta San
Ruta 2: Acceso desde Majes — San Juan de Juan de Siguas,
. . . . 45 km 1h
Majes via la carretera local Siguas — Alto Siguas luego trocha
carrozable
Ruta 3: Acceso desde la . Asfaltada hasta San
Panamericana Sur via Carretera  Panamericana Juan de Siguas
. Sur — Desvio a San Juan guas, 50 km 1h 10 min
desvio a San Juan de . ) luego trocha
) de Siguas — Alto Siguas
Siguas carrozable
R 4: A . . .
Ut? coeso - por Alto Siguas — Zona de Camino rural vy 30 min a
caminos rurales desde Alto . . 2 km .
deslizamiento sendero peatonal pie

Siguas

Nota: Adaptado de Google Earth (2025).

El tramo final, que conecta Alto Siguas con la zona del deslizamiento, atraviesa un
terreno dificil al que solo se puede acceder a través de senderos (Google Earth, 2025).
Dependiendo de cual sea la condicidon actual de la carretera o del clima, puede que sea
necesario viajar en vehiculos todoterreno o a pie.

1.2 Climay precipitaciones

El Valle de Siguas presenta condiciones climaticas predominantemente secas a
semidridas en verano, que se vuelven ligeramente mas humedas en los meses de otofio e
invierno. Este patrén es tipico de areas cercanas a los Andes, particularmente entre 1.000
y 2.500 metros sobre el nivel del mar (Araujo et al., 2016).

Como sefala el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI, 2024), en esta region, las temperaturas maximas suelen rondar los 27°C,
las minimas rondan

mientras que los 14°C. Las precipitaciones anuales son



extremadamente bajas, oscilando entre sélo 0,1 y 6 litros por metro cuadrado, lo que se
considera insignificante.

De acuerdo con Araujo et al. (2016), en la localidad de Pampa de Majes, a unos 4,5
km al noroeste del sector El Alto, se encuentra una estaciéon meteorolégica administrada
por el SENAMHI. Segun sus registros, las precipitaciones en la zona son minimas, por lo
que los suelos del valle absorben naturalmente muy poca humedad.

Sin embargo, Stein et al. (2024), indican que a pesar de estas condiciones existe
una humedad elevada en el suelo debido al riego agricola. Esta distinciéon es importante
para la investigacion porque permite diferenciar entre la humedad de origen natural y la
generada por actividades agricolas, que podria influir significativamente en la estabilidad
del suelo.

1.2.1 Datos climaticos histéricos

De la Figura 2 se desprende que febrero y marzo presentan mayor precipitacion
con un promedio de 0.01 mm/hora, mientras que en abril y noviembre se presentan en el
orden de los 0.001 mm/hora. El resto del afio no cuenta con precipitaciones registradas.
Con respecto a temperatura, marzo es el mes mas célido del afio (20.6 °C), y julio el mas
frio (17.5 °C), con una variabilidad térmica anual de aproximadamente 3.0 °C. La diferencia
de precipitacion entre los meses mas secos y humedos no supera 1 mm (SENAMHI, 2024).

Con respecto a los vientos, provienen predominantemente del Pacifico y
corresponden a los vientos Alisios, los cuales soplan en direccién suroeste a noreste. La
mayor intensidad de estos vientos se presenta entre las 10:00 y 16:30 horas, con una

velocidad maxima registrada de 3.0 m/s en junio (Montoya, 2019).



Figura 2

Estacion meteorolégica Pampa de Majes.
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1.2.2 Gestidn de recursos hidricos y eventos extraordinarios

La represa de Condorama, parte del Proyecto Majes-Siguas | y ubicada en la
Cordillera Occidental, en el limite entre los departamentos de Arequipa y Cusco, ha
enfrentado eventos importantes relacionados con su capacidad y gestién de descargas
debido a condiciones climaticas adversas.

En marzo de 2021, alcanzo el 100% de su capacidad debido a intensas lluvias en
las zonas altas, lo que llevé a la Autoridad Autbnoma de Majes (AUTODEMA), a realizar
descargas hacia el rio Colca, advirtiendo a la poblacién sobre una inminente crecida de los
rios Colca, Majes y Camana (La Republica, 2021).

De manera similar, en marzo de 2025, AUTODEMA emiti6 una alerta debido al
aumento del caudal en la cuenca Colca-Siguas, debido a las intensas precipitaciones. Se
registraron descargas de 103 metros cubicos por segundo desde la represa hacia el rio
Colca, exhortando a la poblacion evitar el cruce de puentes peatonales, asi como
acercarse a las riberas de los rios (Diario Sin Fronteras, 2025).

Por otro lado, el rio Siguas también ha experimentado aumentos significativos en
su caudal debido a las lluvias en las zonas altas. Como se observa en la Figura 3, el caudal
pico anual del rio Siguas se da entre fines de febrero e inicios de marzo con un aproximado
de 45 m¥s.

Sin embargo, en algunas ocasiones el aumento de caudal ha superado estos
valores promedio. Por ejemplo, en febrero del 2025, AUTODEMA dio a conocer que el
caudal alcanzé los 130 m¥/s, lo que obligd a cerrar preventivamente la captacion de agua
hacia la irrigacion Pampa de Majes, para evitar el ingreso de elementos sélidos al sistema
(Diario Sin Fronteras, 2025).

Estos eventos resaltan la importancia de gestionar adecuadamente los recursos
hidricos durante periodos de lluvias intensas con el fin de mitigar los riesgos asociados a

posibles desbordes e inundaciones en el Valle de Siguas.



Figura 3

Caudal promedio mensual en el rio Siguas (1998 - 2017).
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1.3 Actividad agricola

El area de estudio comprende los distritos de Majes y San Juan de Siguas. En el
caso de Majes, ocupa aproximadamente el 22.5% del area total de estudio y destaca como
el principal centro de produccién agricola de la region (Sistema Integrado de Estadistica
Agraria [SIEA], 2024). Segun INGEMMET (2023), esto se debe al proyecto Majes-Siguas
I, iniciado en la década de 1980, el cual ha impulsado la expansion agricola mediante el
uso de técnicas avanzadas de riego para la época. De acuerdo con el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2024), y tal como se observa en la Figura 4, el
sistema de riego implementado en Majes ha sido fundamental para transformar una zona
arida en un darea agricola muy extensa, en la que predominan cultivos de alto valor

econdmico, pero con alta demanda hidrica.
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Figura 5

Mapa de agricultura de la zona de estudio.
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Por otro lado, del mapa de agricultura presentado en la Figura 5, se desprende que
San Juan de Siguas representa el 77.5% del area estudiada con una actividad agricola
menor en comparacion con Majes, pero que cuenta con recursos naturales importantes,
como el rio Siguas, esencial para el abastecimiento de agua en la region (Instituto Nacional
de Recursos Naturales [INRENA], 1999).
De acuerdo con datos del SIEA (2024), el distrito de Majes cuenta con:
e 2444 productores agricolas
e 9090.50 ha de cultivos
e 2516 parcelas
e 8842 ha bajo riego
Los principales cultivos en Majes incluyen:
Tabla 2

Principales cultivos de Majes.

Costo Unitario

Cultivo Numero de Productores Area (ha) (S1) Porcentaje (%)
Maiz Chala 1143 2675.46 4673.50 29.43
Alfalfa 704 1182.82 3608.69 13.01
Papa 472 1010.09 10405.50 11.11
Cebolla 375 691.77 14925.22 7.61
Alcachofa 375 691.77 12835.39 6.45
Ajo 306 550.06 9952.24 6.05
Otros 1295 2394.12 - 26.34

Nota: Adaptado de MIDAGRI (2024).

Como senala Suarez-Suarez et al. (2023), todos los cultivos mencionados
anteriormente utilizan riego por aspersion. Y los ciclos de siembra y cosecha presentan
variaciones estacionales (ver Figura 6), relacionadas con el balance hidrico del suelo y la
rotacion de cultivos.

Ya que el riego intensivo es uno de los principales factores condicionantes de la
humedad del suelo, estos patrones de produccion agricola resultan muy importantes para
poder comprender la dindmica de sobresaturacién y su relacion con los deslizamientos

(Martinez, 2016).

10



Figura 6

Calendario de cosechas de principales cultivos en Majes.
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1.4 Impacto del proyecto Majes-Siguas | en el uso del agua

El Proyecto Especial Majes-Siguas |, implementado en 1966, fue concebido con el
propoésito de irrigar aproximadamente 23,000 hectareas en la Pampa de Majes,
contribuyendo significativamente al desarrollo agricola de la region (ver Figura 7). Sin
embargo, segun Stein et al. (2024), se ha evidenciado que el uso intensivo del agua para
riego ha generado un aumento progresivo del nivel freatico, lo que ha sido identificado
como un factor detonante de deslizamientos en el valle.
Figura 7

Vista panoramica del area de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo (2024).

De acuerdo con la Martinez (2016), las filtraciones asociadas al sistema de riego
han sido documentadas desde 1993, afectando infraestructura clave como:
o Canales de riego
e Carreteras (Panamericana Sur y vias secundarias)

e Propiedades privadas y areas agricolas
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Figura 8

Vista aérea del Valle de Siguas.

J
-‘ Vista aérea del Valle de Siguas, obtenida de Google Earth (2025)

Fuente: Adaptado de Google Earth (2025).
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1.4.1 Sobreutilizacién del recurso hidrico

Segun el Banco Central de Reserva del Pert (BCRP, 2016), inicialmente se planted
el uso de 18 mil m® de agua por hectarea al afio, pero se estarian usando 23.7 mil m3,
acumulandose 3 mil millones de m® de agua, lo que ha contribuido a los deslizamientos.

Por otro lado, la ANA (2016), sefiala que algunos pobladores aplican caudales de
hasta 1 L/s/ha, casi el doble del valor aprobado (0.565 L/s/ha). Esto ha generado que
infiltraciones descontroladas aumenten la presion hidraulica en el subsuelo y debiliten la
estabilidad del terreno.
1.4.2 Evidencia geofisica de infiltracion descontrolada

De acuerdo con Perez (2023), para evaluar la presencia de agua subterranea y su
relacion con la inestabilidad del terreno en el deslizamiento El Zarzal, se realizaron cinco
lineas de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT) en las cercanias de la corona del
deslizamiento de Alto Siguas (ver Figura 9).
Figura 9

Mapa de ubicacion de ensayos de ERT.
803200 803600

—.

8188800

802800 oo

804000

8188000
8188400

LEYENDA

v Escarpa principal
= Lineas de Tomografia Eléctrica

803200 803600 8040081 88000
Fuente: Perez (2023).

Los resultados de estas mediciones revelaron la existencia de tres capas, cada una

de ellas con caracteristicas contrastantes (Perez, 2023):
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Figura 10

Capas identificadas en estudio geofisico de El Zarzal.
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Ohm*m, amarillo-
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Fuente: Adaptado de Perez (2023).

De la Figura 11, se desprende que las Lineas L1, L2 y L3, tienen una presencia de
entre 80% y 95% de humedad entre la Capa 1y Capa 2, lo cual tiene légica por tener un
tendido de lineas muy cercano a la zona de sembrios.

En la Linea L4-5, se observa aproximadamente un 70% de humedad en las mismas
capas, sin embargo, el tendido de linea solo abarca un 15% de sembrios en la zona oeste
tal como se observa en el mapa de ubicacién de ensayos ERT presentados en la Figura 9,
lo cual pone en evidencia la expansion lateral de humedad en el subsuelo (Stein et al.,
2024).

Por otro lado, en la Linea L6, aunque solo hay un 25% de humedad, esta es una
zona donde ya no hay sembrios, por lo que su presencia podria estar relacionada con un

nivel freatico elevado (Stein et al., 2024).
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Figura 11

Seccién de 5 lineas ERT realizadas en la zona de estudio.
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Estos resultados concuerdan con los estudios de Stein et al. (2024), que con su
modelo hidrogeolégico 3D demuestra que el nivel freatico se ha elevado hasta 40 m en los
ultimos 40 anos, lo cual ha sido fundamental para el avance del deslizamiento El Zarzal, el
cual se inicié en 2005 y continta expandiéndose hasta la actualidad.

1.5 Descripcion de la realidad problematica

El Valle de Siguas, en la region Arequipa, ha sido histéricamente una zona de alto
valor agricola, impulsada por la implementacién del Proyecto de Irrigacion Majes-Siguas |
en 1983. Sin embargo, el uso intensivo del agua para riego ha provocado el ascenso del
nivel freatico y el incremento de la presion de poros, reduciendo la cohesion de los
materiales geoldgicos y reactivando deslizamientos de gran magnitud (INGEMMET, 2023).

El deslizamiento mas representativo, El Zarzal, se reactivé en 2005, ha alcanzado
tasas de desplazamiento de hasta 4 metros por mes en algunos sectores, causando
pérdidas agricolas, dafios en viviendas e infraestructura vial de los distritos de Majes y San
Juan de Siguas (INGEMMET, 2022) (ver Figura 12). Ademas, segun Zeballos (2020), este
fendmeno ha intensificado la contaminaciéon del rio Siguas debido al arrastre de
sedimentos y sales, disminuyendo la fertilidad del suelo del valle.

Figura 12

Corona del deslizamiento de El Zarzal (2024)

Fuente: Elabracién?)ropla a artir de trabajos Ade campo (2024).
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Segun INGEMMET (2020), la inestabilidad del terreno responde a la interaccién de
varios factores: litologia poco competente (Formacion Moquegua Superior e Inferior,
depdsitos coluviales y aluviales), geomorfologia inestable (Terrazas aluviales, colinas
disectadas y vertientes con depdsitos de deslizamiento) y pendientes pronunciadas, que
en algunos sectores superan los 40°.

El principal factor detonante identificado es la sobresaturacién del suelo por
infiltracién de riego, agravada por filtraciones en canales y reservorios del Proyecto Majes-
Siguas | ademas del uso desmedido del agua en parcelas agricolas (Aviles y Casallo, 2022;
INGEMMET, 2023) (ver Figura 13).

Figura 13

Esquema de la zona de Alto Siguas antes del deslizamiento.
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Fuente: Montoya (2019).

Segun INGEMMET (2022), el deslizamiento de Alto Siguas ha provocado pérdidas
econdmicas debido a la destruccién de terrenos agricolas (cultivos de alfalfa, maiz, papa
y cebolla), y ha puesto en riesgo infraestructuras importantes como la planta de leche
Gloria y la subestacion eléctrica SEAL (ver Figura 14). Hasta el 2022, en la parte alta del
valle ya se habian perdido 4.5 hectareas de terrenos agricolas y 8.5 hectareas de terreno

eriazo (El Buho, 2022). Ademas, de acuerdo con Luque y Molina (2018), la infraestructura
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vial ha presentado fisuras y deformaciones en caminos rurales y carreteras principales

como la Panamericana Sur, afectando la conectividad en la region.

Figura 14

Esquema de la zona de Alto Siguas después del deslizamiento.
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Fuente: Montoya (2019).

A pesar de los monitoreos de INGEMMET, aun no se ha determinado con precision

las zonas mas susceptibles a estos fendmenos ni cémo interactuan los factores geoldgicos,

geomorfoldgicos y antrépicos en la dinamica del terreno (Pineda y Rodriguez, 2020).

Existen vacios de conocimiento respecto a la influencia del uso del suelo y la humedad en

la estabilidad de laderas, lo que limita la planificacion de estrategias de mitigacion y gestion

del riesgo en la zona (Cuanalo et al., 2011).

Ante esta problematica, se requiere identificar con precision qué zonas del Valle de

Siguas son mas susceptibles a los deslizamientos y como la aplicacion de la metodologia

Mora-Vahrson puede contribuir a su zonificacion y gestiéon del riesgo (Solis, 2018).

1.6 Formulacion del problema

1.6.1 Problema general

e ;Cuadles son las zonas susceptibles a deslizamientos en el Valle de Siguas —

Arequipa?
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1.6.2

1.7

1.7.1

1.7.2

1.8

1.8.1

Problemas especificos

¢En qué medida la variabilidad geoldgica impacta en la susceptibilidad a los
deslizamientos?

¢,Como inciden las caracteristicas geomorfoldgicas y cobertura del suelo en la
inestabilidad de laderas de la zona de estudio?

¢,Como influye la humedad en la inestabilidad de laderas de la zona de estudio?
Objetivos del estudio

Objetivo general

Determinar las zonas susceptibles a los deslizamientos en el Valle de Siguas-
Arequipa, mediante la aplicacion del método Mora-Vahrson.

Objetivos especificos

Elaborar un mapa geolégico detallado de la zona de estudio para identificar la
variabilidad geolégica y evaluar su impacto como factor condicionante en la
susceptibilidad a los deslizamientos, de acuerdo con los criterios del método Mora-
Vahrson.

Elaborar un mapa de pendientes, un mapa geomorfolégico y un mapa de cobertura
de suelo a escala local para evaluar su influencia en la inestabilidad de las laderas,
integrandolos en la ponderacién del método Mora-Vahrson.

Elaborar un mapa de humedad a partir de indices satelitales como el Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) para evaluar su impacto en la inestabilidad de las
laderas de la zona de estudio, incorporandolo en el método Mora-Vahrson.
Hipoétesis

Hipotesis general

La zona noroeste en el Valle de Siguas es la mas susceptible a deslizamientos,
debido a la interaccion de suelos sobresaturados, geomorfologia desfavorable y

litologia poco consolidada.
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1.8.2 Hipoétesis especificas
e La presencia de estratos permeables como conglomerados y areniscas,
intercalados con materiales finos, favorece la erosion y reduce la cohesién, siendo
estas zonas mas susceptibles a deslizamientos.
e Las pendientes abruptas del area de estudio, combinada con coberturas de suelo
afectadas por actividades antrépicas, incrementa la susceptibilidad a
deslizamientos.
e Elaumento de humedad en las laderas, provocado por la sobreirrigacién, reduce la
cohesion del suelo y favorece la ocurrencia de deslizamientos en la zona de
estudio.
1.9 Metodologia del estudio
1.9.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto (Creswell & Creswell, 2018),
combinando el analisis cualitativo y cuantitativo para evaluar la susceptibilidad a los
deslizamientos en el Valle de Siguas. El analisis cualitativo se centra en la descripcién del
terreno, el analisis geomorfoldgico y la interpretacion de procesos geodinamicos a partir
de informacioén de campo y antecedentes documentados (Highland & Bobrowsky, 2008).
En el componente cuantitativo, se emplean levantamientos topograficos con dron,
evaluacion de datos geoespaciales y de imagenes satelitales para cuantificar los factores
condicionantes y detonantes de los deslizamientos en la zona de estudio (Guzzetti, 2012).
1.9.2 Tipo y disefio de la investigacion

El presente estudio es de tipo descriptivo y aplicativo. Descriptivo porque se
recopilan datos del lugar para analizarlos y determinar su influencia en la ocurrencia de
deslizamientos. Asimismo, es aplicativo, ya que busca identificar y delimitar zonas con
distintos grados de susceptibilidad a los deslizamientos mediante la aplicacion de

conocimientos geoldgicos y geotécnicos en la gestion del riesgo (Fell et al., 2008).
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El disefio de la investigacion es no experimental y longitudinal, ya que no se
manipulan variables, sino que se realiza un andlisis de los fendmenos naturales en su
estado natural para observar su comportamiento. Y es longitudinal porque implica el
recopilado y analisis de datos en multiples momentos a lo largo del tiempo, especialmente
de las fechas 2019, 201, 2022 y 2024, lo que permite evaluar la evolucion de las variables
relacionadas con la inestabilidad del lugar.

1.9.3 Poblacién y muestra

La poblacion de este estudio comprende al area afectada por el deslizamiento El
Zarzal y sus alrededores, abarcando una extensién de 225.19 hectareas. Con respecto a
la muestra, se compone de sectores especificos pertenecientes a esta area que han
registrado alta actividad de deslizamientos en los ultimos afios, con desplazamientos de
hasta 4 metros mensuales en zonas criticas (INGEMMET, 2023).

1.9.4 Recoleccion y procesamiento de la informacion

Para las técnicas de recoleccion y procesamiento de la informacién, se definieron
las siguientes actividades:
Figura 15

Recoleccion y procesamiento de la informacion.

mmml Levantamiento de Campo

Ubicacién de puntos de control georreferenciados, registro fotografico de zonas
afectadas y evaluacion de principales elementos morfolégicos del deslizamiento.

= Analisis de informacion satelital histoérica

Se recopilaron imégenes de sensores Sentinel y Landsat entre 2019 y 2024, para
determinar la variabilidad de la humedad del suelo y la cobertura vegetal.

med  Procesamiento de datos geoespaciales

Los datos se analizaron e integraron en un entorno (GIS), utilizando el software
ArcGIS Pro para el modelado espacial y se aplicd el método Mora-Vahrson, en la
ponderacion de factores condicionantes y detonantes

=y Evaluacion de humedad del suelo

Se empled el indice satelital NDMI de Sentinel-2 para cuantificar la saturacion
hidrica y su influencia en la estabilidad del terreno.

myd  Procesamiento de imagenes de dron

Las imagenes generadas por el dron fueron procesadas utilizando el software
Agisoft Metashape Professional, permitiendo su insercion en los modelos de
andlisis.

Integracion de informacién complementaria

Se realizaron superposiciones de informacién con registros geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrolégicos y geofisicos, para correlacionar los resultados
obtenidos en el andlisis.

Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo y gabinete (2024).
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1.10

Antecedentes referenciales

En este acapite se hace un resumen de las investigaciones realizadas a nivel

internacional, nacional y local del area de estudio.

1.10.1 Antecedentes internacionales

La investigacion de Ortiz et al. (2023) titulada “Evaluacion de la susceptibilidad a
deslizamientos en el corregimiento de Chemesquemena, Cesar, Colombia” aplicd
la metodologia Mora - Vahrson modificada para analizar la susceptibilidad a
movimientos en masa. Los resultados indican que aproximadamente el 70% del
area, especialmente hacia el noroeste, presenta alta susceptibilidad debido a
factores como pendientes pronunciadas, alta pluviosidad, litologia compuesta por
rocas igneas intrusivas en avanzado estado de saprolitizacién, y practicas agricolas
que requieren riego frecuente, lo cual sobresatura los suelos y altera sus
propiedades mecanicas.

El estudio de Jimenez (2022) titulado “Evaluacién de la susceptibilidad a
deslizamientos de masa aplicando la metodologia Mora-Vahrson en la parroquia de
Cutchil, Ecuador” aplicé la metodologia Mora-Vahrson, utilizando ArcGIS 10.6, para
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en el area. Los resultados revelaron que
el 43,28% del area total presenta una susceptibilidad muy alta, afectando
principalmente a los sectores de San Antonio, Siticay y Molén. Ademas, se puso en
evidencia que la comunidad carece de conocimiento sobre estos riesgos,
resaltando la necesidad de implementar medidas preventivas y de gestion territorial
para mitigar los impactos de los deslizamientos.

El estudio de Lépez et al. (2020) titulado “Aplicacion del método Mora-Vahrson para
evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en el municipio de Manaure, Cesar,
Colombia” utilizé la metodologia Mora-Vahrson para identificar posibles escenarios
de riesgo geoldgico relacionados con procesos morfodinamicos, evaluando la

susceptibilidad bajo diferentes condiciones de actividad sismica. Los resultados
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destacaron la gran utilidad del método Mora - Vahrson para la gestién de riesgos y

la planificacion del uso del suelo en areas propensas a deslizamientos.

1.10.2 Antecedentes nacionales

Rubio (2023) en su investigacion titulada “Zonificacion de riesgo a deslizamiento
mediante la metodologia de Mora Vahrson - Cenepred en el sector El Colorado
Parte Baja, Chachapoyas, Amazonas 2022” aplicé el método Mora-Vahrson vy la
metodologia de CENEPRED para analizar el riesgo de deslizamientos en El
Colorado, Amazonas. Los resultados indicaron una susceptibilidad media en la
zona, con algunas areas de alta vulnerabilidad y un factor de riesgo significativo.
Se recomendo la implementaciéon de un plan de gestion de riesgos para prevenir
futuros deslizamientos, resaltando la importancia del uso de metodologias de
zonificacion en regiones con alto riesgo.

El estudio de Cornelio (2021) titulado “Comparacién del método Mora-Vahrson y
Morfométrico en la identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos,
Huancayo” tuvo como objetivo determinar el grado de susceptibilidad a
deslizamientos en el talud de corte de la carretera tramo Acopalca — Chamiseria —
Vilcacoto, en Huancayo. Se aplicaron los métodos Mora-Vahrson y morfométrico
para poder identificar zonas con moderada y alta susceptibilidad a deslizamientos
a lo largo del tramo, proporcionando informacion clave para la prevencion vy
mitigacion de riesgos en infraestructuras viales.

Vigil (2021) en su articulo “Renovacion urbana del sector Tuctilla para optimizar el
espacio publico y residencial, Amazonas, Peru, 2021”, evaluaron la peligrosidad
debido a sismos, inundaciones y deslizamientos empleando la metodologia Mora-
Vahrson. Recolectaron informacion topografica mediante GPS, asi como datos de
precipitacion, litologia, pendiente y humedad del suelo, para generar mapas de
susceptibilidad y clasificar el area en niveles de peligrosidad moderada y mediana.

Con base en estos resultados, desarrollaron una propuesta de renovacién urbana
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1.10.3

segun la norma TH.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones y el Plan de
Desarrollo Urbano local.

Antecedentes locales

INGEMMET (2023) en su investigacion titulada “Monitoreo del deslizamiento de Alto
Siguas durante el periodo 2022” analiza la actividad del deslizamiento de Alto
Siguas, resaltando la retrogresion de su escarpa principal hacia areas con
infraestructura, terrenos agricolas y zonas pobladas. Ademas, se observo el
desplazamiento de la masa deslizada en direccién al rio Siguas, destacando la
necesidad de un monitoreo constante y la implementacién de medidas de
mitigacion para proteger las areas circundantes.

El estudio de Montoya (2022) titulado “Estudio geofisico mediante tomografia
eléctrica 2D en el sector "El Alto”, Pampas de Majes” hizo uso de la geofisica para
caracterizar el subsuelo en las inmediaciones al deslizamiento "El Zarzal". Se
identificaron discontinuidades estructurales como fallas y grietas, asi como zonas
de baja resistividad asociadas a la concentracion de humedad. Estos hallazgos
respaldan la hipétesis de que la sobreirrigacion y las fallas geoldgicas incrementan
la susceptibilidad a deslizamientos en el Valle de Siguas.

Araujo et al. (2016), en “Analisis de la dinamica de deformacién y desplazamiento
del deslizamiento de Siguas mediante imagenes satelitales multitemporales”,
describe la evolucion temporal del deslizamiento de Siguas desde su activacion en
2005. Utilizando imagenes satelitales multitemporales y de dron, se identificaron
bloques suspendidos en la masa deslizada y agrietamientos en la corona,
clasificando el area en zonas alta, media y baja. Se observo que la zona baja
presenta los mayores desplazamientos, asociados a la saturacién hidrica y la
acumulacion de sedimentos, resaltando la necesidad de estrategias de manejo

hidrico y monitoreo continuo para mitigar los riesgos asociados.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

21 Marco tedrico
2.1.1 Deslizamientos: conceptos y clasificacion

Los deslizamientos de tierra son procesos geodinamicos que implican el
desplazamiento de masas de suelo, roca o detritos bajo la influencia de la gravedad. Estos
pueden ocurrir de manera repentina o gradual, dependiendo de la interaccién entre
factores condicionantes y detonantes. Se consideran un tipo de movimiento en masa que
afecta la estabilidad de laderas y taludes naturales o artificiales (Turner & Schuster, 1996).

Figura 16

Fotografia del deslizamiento El Zarzal.

2.1.1.1 Clasificacion de los deslizamientos. Segun la clasificacion de Turner &
Schuster (1996), los principales tipos de deslizamientos son rotacionales, traslacionales,
caida de rocas, flujos de detritos y reptacién del suelo.

El deslizamiento de El Zarzal es del tipo rotacional retrogresivo, caracterizado por
una rotacion hacia atras durante el deslizamiento tal como se puede observar en la Figura

16. Este fendbmeno esta vinculado a la sobresaturacion del suelo por riego intensivo,
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ademas de la presencia de estratos geoldgicos poco consolidados y depdsitos coluviales
que favorecen la inestabilidad (Araujo et al., 2016).
2.1.2 Factores condicionantes de los deslizamientos

Los factores condicionantes influyen en el nivel de susceptibilidad de una ladera a
sufrir deslizamientos. Los principales factores condicionantes utilizados estan compilados
en la tabla siguiente:
Tabla 3

Factores condicionantes de deslizamientos.
Factor Condicionante Descripcion

La resistencia y estabilidad de los suelos y rocas estan relacionadas

directamente con su composicién y grado de consolidacién. Terzaghi

Litologia y propiedades (1950) establecio que los materiales con indices altos de plasticidad
geotécnicas y contenido de arcilla elevados tienden a expandirse y perder
resistencia cuando estan saturados, aumentando su susceptibilidad

a los deslizamientos.

Las diversas formas de relieve, como las terrazas aluviales y colinas

disectadas, afectan la estabilidad del terreno. Segun el modelo de

. ) ciclo de erosién de Davis (1909), las laderas con elevada erosion y
Geomorfologia y procesos erosivos ) ) o

pendientes pronunciadas presentan una mayor susceptibilidad a los

deslizamientos debido a la remocion progresiva del material

superficial.

La inclinacién de una ladera es un con una influencia directa en la
estabilidad del suelo. Montgomery & Dietrich (1994) determinaron
Pendiente del terreno que con pendientes superiores a 25°, la influencia de la gravedad
aumenta considerablemente, favoreciendo el deslizamiento del

material superficial.

La vegetacion y el tipo de uso que se le da al suelo afectan la erosion
y la infiltracién de agua. El Centro Nacional de Estimacion,
Cobertura del suelo y uso del Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED)
terreno resalta que la conversion de zonas naturales en areas de cultivo
puede influir aumentando la inestabilidad del suelo al reducirse la
cobertura natural del terreno.
Nota: Adaptado de Mujica y Pacheco (2013).

2.1.3 Factores detonantes de los deslizamientos
Segun Highland & Bobrowsky (2008), los factores detonantes son eventos que
desencadenan un deslizamiento en una ladera considerada previamente inestable, los mas

usuales son los sismos, precipitaciones y la humedad por sobresaturacion. Sin embargo,
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debido a las condiciones de esta investigacion, la humedad es considerada como el Unico
factor detonante tal como se observa en la tabla siguiente:
Tabla 4

Factores detonantes de deslizamientos.
Factor Condicionante Descripcion

La infiltracion excesiva de agua genera un aumento en la presién de
poros y reduce la cohesion del material (Duncan & Wright (2014). En
Humedad regiones aridas con riego intensivo, esta sobresaturacion del suelo
puede desempefiar un papel similar al de las precipitaciones en la
activacion de deslizamientos (Lacroix et al., 2020).
Nota: Adaptado de Garcia-Chevesich et al. (2013).

2.1.4 Métodos de evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos

La evaluacién de la susceptibilidad a los deslizamientos se realiza mediante
métodos deterministicos, heuristicos, estadisticos y geoespaciales (Mendoza y Aristizabal,
2017). Uno de los enfoques heuristicos mas utilizados y con posibilidad de mejoras es el
Método Mora-Vahrson (1994), el cual integra factores intrinsecos del terreno (litologia,
pendiente, geomorfologia y cobertura de suelo) con factores detonantes (humedad) para
clasificar la susceptibilidad. Segun Quesada y Feoli-Boraschi (2018), este método ha
demostrado ser eficaz en la determinacion de zonas susceptibles a deslizamientos,
especialmente cuando se implementa en entornos GIS.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Susceptibilidad a deslizamientos

Es la propensién de una ladera o area a sufrir movimientos en masa, determinada
por condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas, sin considerar la frecuencia o
magnitud de eventos previos (Fell et al., 2008).

El método de Mora-Vahrson (1994) evalua esta susceptibilidad mediante la
aplicacion de analisis multicriterio asignando pesos a diversos factores y combinandolos
para generar un indice en mapas de zonificaciéon de riesgo.

En el area del deslizamiento El Zarzal, el analisis de susceptibilidad es necesario

debido a la interaccion de factores como la alta humedad del suelo, la composicion
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geoldgica poco consolidada, pendientes pronunciadas y geomorfologia variada. La
aplicacion de técnicas de teledeteccidon con entornos GIS facilita la identificacion de zonas
vulnerables para la gestién del riesgo de deslizamientos (Berov et al., 2016).
2.2.2 Factores condicionantes en el Valle de Siguas

2.2.2.1 Litologia en el Valle de Siguas. Segun Araujo et al. (2016), las unidades
geoldgicas del Valle de Siguas identificadas son:
Tabla 5

Unidades geolégicas en el Valle de Siguas.
Unidades Geologicas Descripcion

y ) Compuesta principalmente por conglomerados Yy areniscas
Formacion Moquegua (Miembro

) ) arcillosas. Son altamente porosos y susceptibles a la saturacién
Superior e Inferior)

hidrica, lo que reduce su cohesion y estabilidad (ver Figura 17).

Constituida por tufos volcanicos y areniscas, cuyo comportamiento
Formacioén Millo mecanico varia segun el grado de compactacion y alteracion de estos

materiales.

. ) . Materiales no consolidados que actuan como zonas de acumulacion
Depdsitos coluviales y aluviales

de humedad, favoreciendo la inestabilidad del terreno.
Nota: Adaptado de Araujo et al. (2016).

Figura 17

Columna estratigréfica de la zona de estudio.
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Fuente: Montoya (2019).
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2.2.2.2 Geomorfologia del Valle de Siguas. Segun el Sistema de Informacion
Geologico y Catastral Minero (GEOCATMIN, 2025), las principales unidades
geomorfolégicas identificadas en la zona de estudio son:
Tabla 6

Unidades geomorfolégicas en el Valle de Siguas.
Unidades Geomorfologicas Descripcion

. Areas elevadas que son formadas por sedimentacién fluvial,
Terrazas aluviales . ) -
susceptibles a inestabilidad cuando se sobresaturan.

Colina y lomada disectada enroca  Estructuras con relieves irregulares de pendientes pronunciadas y

sedimentaria alta diseccion erosiva, lo que favorece la inestabilidad del terreno.

) . Sectores previamente afectados por movimientos en masa, con alto
Vertientes con depdsitos de . L ) ) )
o riesgo de reactivacion. Es donde se categoriza el deslizamiento de El
deslizamiento
Zarzal.

Superficie extensa y relativamente plana, con suelos poco
Altiplanicie sedimentaria consolidados que pueden facilitar la infiltracién de agua y la pérdida
de su estabilidad, especialmente en zonas agricolas.

Nota: Adaptado de Geocatmin (2025).

2.2.2.3 Pendiente del terreno en el Valle de Siguas. En la zona de estudio se
utiliza la clasificacion de pendientes hecha por Mujica y Pacheco (2013) debido a la
topografia variable presente, en la cual se plantean seis categorias: Muy baja, baja,
moderada, fuerte, muy fuerte y extrema. Adicionalmente se identifican taludes con alturas
que varian entre los 85 m a 100 m entre la corona y la cabeza del deslizamiento. Con
respecto a la altura promedio entre la corona y la parte baja del valle, es de
aproximadamente 215 m.

2.2.2.4 Cobertura del suelo y uso del terreno. El uso intensivo del suelo para
actividades agricolas en el Valle de Siguas ha incrementado la erosion y la infiltracidon de
agua. La conversion de areas naturales en tierras de cultivos ha reducido la estabilidad del
suelo, aumentando de esta manera el riesgo a los deslizamientos. Ademas de los cultivos,
la regién presenta otras coberturas del suelo como areas construidas, suelos sin cobertura,

pastizales, vegetacion densa y cuerpos de agua (ESRI Land Cover, 2025).
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2.2.3 Factor detonante en el Valle de Siguas

2.2.3.1 Humedad. Principal factor detonante en la region, debido a la infiltracion
de agua por sobrerriego en estratos permeables, lo que incrementa la presién de poros y
reduce la cohesion del material. Segun Sentinel Hub EO (2025), se identifican zonas de
alta humedad, moderada humedad, baja humedad y secas.

En la Figura 18 se observan niveles de humedad a una profundidad aproximada de
131 m, lo que evidencia el aumento del nivel freatico.
Figura 18

Fotografia de zona de humedad en Iaderadel Valle de Siguas.

e

a

Fuent: Elaboracioén propia é .partir‘de trabajos de campo (24).

2.2.4 Método Mora-Vahrson

Mora-Vahrson (1994) desarrollaron originalmente un modelo basado en un sistema
de clasificacion de factores que permite evaluar la susceptibilidad a los deslizamientos. El
meétodo se basa en dos indicadores principales: la susceptibilidad intrinseca y el indicador
de desencadenamiento, que son calculados a partir de ecuaciones que ponderan la
influencia de la pendiente, la litologia, la humedad del suelo, la sismicidad y la precipitacion.

La ecuacion original de la metodologia es:
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H = (Sr x Sl x Sh) X (Ts + Tp) (1)
Donde:
H = Susceptibilidad a los deslizamientos
Sr = Factor de pendiente
S| = Factor de litologia
Sh = Factor de humedad
Ts = Factor de intensidad sismica
Tp = Factor de intensidad de precipitacion.

El resultado de esta ecuacion permite clasificar el nivel de peligro de deslizamientos

en cinco categorias. Por otro lado, para la determinacion de los pesos dados a los factores

que intervienen en los procesos de deslizamientos Mora (2004), propuso lo siguiente:

Tabla 7

Clasificacion de la susceptibilidad - Mora (2004).

Clase

Calificativo de
susceptibilidad al Descripcion

deslizamiento

Muy baja Sectores estables sin necesidad de medidas correctivas. Se debe
considerar la influencia de areas cercanas con susceptibilidad moderada
a muy alta. Aptos para urbanizacion densa y edificios esenciales como

hospitales, escuelas y bomberos.

Baja Sectores estables que solo requieren correcciones menores para
grandes infraestructuras. Se debe considerar la influencia de areas
cercanas con susceptibilidad moderada a muy alta. Aptos para
urbanizacion densa y edificios esenciales. Especial atencion a rellenos

mal compactados.

Moderada No se debe permitir la construccion de infraestructura si no se realizan
estudios geotécnicos o mejoras del sitio, como movimientos de tierra,
estructuras de retencion y manejo de aguas. Especial cuidado con
rellenos mal compactados. Recomendado para urbanizacion de baja

densidad.

Alta Alta probabilidad de deslizamiento (<50%) ante sismos fuertes o lluvias
intensas. Requiere estudios de estabilidad detallados y medidas
correctivas para su uso. De lo contrario, deben conservarse como areas

de proteccion.

Muy alta Muy alta probabilidad de deslizamiento (>50%) ante sismos fuertes o
lluvias intensas. Uso urbano prohibido; recomendado como area de

proteccion.

Nota: Adaptado de Mora (2004).
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Figura 19

Diagrama metodolégico de procesamiento de informacion.

Capas de variables de

susceptibilidad

14

atributos

Base de datos cartograficos y de

-

Geologia \

Geomorfologia

Pendiente delterreno \

Humedad

\

Cobertura del Suelo

Calibracién del
modelo

Susceptibilidad +
Sismicidad

Reclasificacion de las
fuentes en atributos

Asignacién de un valor
del 1 al5, que indica su

proclividad a los

Pesos ponderados
obtenidos de la
matriz de
jerarquizacion
analiticay anélisis

- R tedrico
deslizamientos

Muy baja ]

| Suma ponderada | c
c [=]

I Baja @
Zonificacién de la E
susceptibilidad oderada \
@

:

=

Superposicién de variables
desencadenantes parala
obtencion de la amenaza

Fuente: Adaptado de Mujica y Pacheco (2013).

2.2.41 Adaptacion metodolégica para el Valle de Siguas. En este estudio, se

utiliza una version modificada del método Mora—Vahrson original, adaptada a las

condiciones particulares del Valle de Siguas. Ha sido ajustada para incorporar un analisis

basado en la superposicion ponderada en ArcGIS Pro, donde cada factor es multiplicado

por un valor de peso asignado segun su influencia en la inestabilidad del terreno (Mujica y

Pacheco, 2013).

La ecuacion modificada para el Valle de Siguas es:

H = (0.10 X Cs) + (0.35 X Hs) + (0.25 x P) + (0.15 X G) + (0.15 X Gm)

Donde:

H = Susceptibilidad a los deslizamientos

Cs = Cobertura del suelo (10%)

Hs = Humedad del suelo (35%)

P = Pendientes (25%)

G = Geologia (15%)

Gm = Geomorfologia (15%)

(2)

En este modelo, la humedad del suelo es el unico factor detonante, con la mayor

ponderacion (35%), debido a que la sobresaturacion causada por riego intensivo es el

principal desencadenante de deslizamientos en el Valle de Siguas.
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2.2.4.2 Justificacion de la modificacion del método Mora-Vahrson

Las justificaciones para la modificacion del método estan compiladas en la siguiente
tabla:
Tabla 8

Justificacién de la modificacién del método Mora-Vahrson original.
Modificacién Justificacion

En la metodologia original, estos factores juegan un rol decisivo en la
activacion de deslizamientos. Sin embargo, en el Valle de Siguas, la
Eliminacion de la sismicidad y la actividad sismica no ha sido un detonante significativo, y las
precipitacion como factores precipitaciones son escasas.
detonantes En cambio, la humedad del suelo adquiere un peso preponderante,
ya que la sobresaturacion por riego es la principal causa de
inestabilidad (Stein et al., 2024).

Tomando en cuenta a las modificaciones del método original hechas

N . por Mujica & Pacheco (2013). Se ha verificado que la geomorfologia
Incorporacion de la geomorfologia ) o
influye directamente en la susceptibilidad de las laderas y la
y cobertura de suelo ) )
cobertura del suelo cobra relevancia ya que puede mejorar o agravar

tanto la infiltracion de agua como la proteccion contra la erosion

Se aplica una técnica de analisis espacial en GIS donde factor y
Uso de la Superposicién subfactor puede integrarse cuantitativamente a la ecuacién de
Ponderada en ArcGIS Pro ponderacion, facilitando la generacion de mapas de susceptibilidad a

deslizamientos con mayor precision.

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos de gabinete (2024).

2.2.4.3 Aplicabilidad y beneficios. Esta version modificada del método Mora-
Vahrson optimiza la identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos en el Valle de
Siguas, por lo que su implementacion permitira:
¢ Elaborar mapas de susceptibilidad con mayor nivel de detalle y precision.
e Identificar zonas criticas donde la humedad acumulada actie como principal
detonante.
e Analizar la evolucion de la cobertura del suelo y los cambios en la humedad,
mejorando la precisién en la zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos.
e Disefar estrategias de mitigacion basadas en la gestion eficiente del riego y la

proteccion de laderas.
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2.2.5 Teledeteccion y GIS en la evaluaciéon de deslizamientos

En el presente estudio, se implementaran herramientas de teledeteccion y GIS que
son de suma importancia para identificar y monitorear deslizamientos. La teledeteccion
utiliza imagenes satelitales para calcular indices como el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) y el NDMI (Normalized Difference Moisture Index), que permiten detectar
cambios en la vegetacién y la humedad del suelo (Rahman y Mesev, 2019). Al integrar
estos datos de teledeteccidén en el GIS junto con informacion geoldgica, topografica e
hidroldgica, es posible generar mapas de susceptibilidad a deslizamientos, facilitando la
planificacion y mitigacion de riesgos.
2.2.6 Normativa y gestion del riesgo de deslizamientos

En el Peru, la gestion del riesgo de desastres naturales, incluyendo los
deslizamientos, esta regulada por el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), creado mediante Ley N° 29664. Este sistema actua en coordinacion con la
Presidencia del Consejo de ministros (PCM) a través de la Secretaria de Gestion del
Riesgo de Desastres, que actua como autoridad normativa (Instituto Nacional de Defensa
Civil [INDECI], 2024).
Tabla 9

Principales normativas en materia de riesgos geoldgicos en Perd.
Normativa Descripcion

Ley que crea el SINAGERD, definiendo lineamientos para la
Ley N° 29664 . S
prevencién y mitigacion de desastres naturales.

Decreto Supremo N° 048-2011- Aprueba la reglamentacion de la Ley N° 29664, que detalla los

PCM procesos para la gestion del riesgo de desastres.
Plan Nacional de Gestion del Instrumento que establece las acciones requeridas para concretar lo
Riesgo de Desastres establecido en la Politica Nacional de Gestion del Riego de
(PLANAGERD) 2022 - 2030 Desastres.

Nota: Adaptado de INDECI (2024).

Si bien en el Valle de Siguas se han realizado estudios previos sobre la dinamica
de los deslizamientos, aun no se cuenta con un plan de manejo integral para mitigar sus
impactos (Araujo et al., 2024). Este estudio contribuira a la identificacion de areas de alto

riesgo y proporcionara informacion clave para futuras estrategias de prevencion.
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2.2.7 Términos de referencia (TdR) y estudios de impacto ambiental (EIA)

Debido al proyecto Majes — Siguas, podemos encontrar los siguientes documentos

oficiales relativos a estudios ambientales:

Tabla 10

Principales TdR y EIA del proyecto Majes-Siguas.

Titulo

Aino

Descripcion

Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA) de la
Infraestructura Hidraulica Mayor del
Sistema Regulado Colca - Siguas
(Proyecto Majes Siguas | Etapa),
Para la Autoridad Auténoma de

Majes

2022

Provee directrices de adecuacion y manejo ambiental para la
infraestructura hidraulica del Proyecto Majes - Siguas | ya
que se identificaron una serie de efectos negativos sobre el
medio fisico tal como alteracion en la calidad del aire,
degradacién del suelo, deterioro de la calidad del agua y

erosion hidrica, entre otros.

Términos de Referencia (TdR) para
la Modificacion del Estudio de
Impacto Ambiental Detallado

(MEIA-d) de la Represa Angostura

2023

Establece los criterios para la actualizacion y modificacion de
aspectos clave del proyecto Majes Siguas Il. Se plantea en
los puntos mas relevantes la incorporaciéon de nuevas areas
en la evaluacion, estrategias de relocalizacion para centro
poblado Pusa Pusa, actualizacion de compromisos
ambientales y la implementacién de medidas de mitigacion

ante la descarga de aguas en el rio Chalhuanca.

Estudio de Impacto Ambiental de la
Represa de Angostura y Gestion

Ambiental a Nivel Definitivo

2010

Evalua los efectos que la construccion, operacion y cierre de
esta infraestructura podrian generar en el entorno natural y
socioeconémico. La represa de Angostura ubicada en
Pampas de Pusa Pusa y La Calera, afectarian directamente

al Proyecto Majes-Siguas Il

Nota: Adaptado de la Autoridad Autonoma de Majes (AUTODEMA, 2024).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

El presente capitulo describe el proceso metodoldgico utilizado para determinar la
susceptibilidad a deslizamientos en el Valle de Siguas, integrando analisis geoespaciales,
interpretacion de imagenes satelitales y evaluacion de factores geoldgicos,
geomorfolégicos e hidrolégicos. Para ello, se elaboraron mapas tematicos que representan
la distribucién espacial de las principales variables que influyen en la estabilidad del
terreno.

El método Mora-Vahrson se ha aplicado como herramienta principal para la
zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos, utilizando datos obtenidos a partir de
imagenes satelitales Sentinel-2, levantamientos topograficos con dron y observaciones de
campo. Adicionalmente, se han incorporado los resultados de los informes técnicos mas
recientes de INGEMMET (2020, 2022, 2023), los cuales han identificado la sobresaturaciéon
del suelo como el principal factor detonante en la regidon y han evidenciado
desplazamientos de hasta 4 metros mensuales en algunas zonas del desplazamiento.

3.1 Elaboracion de mapas tematicos
3.1.1 Mapa geolégico

Se elabord a partir datos geoldgicos obtenidos de GEOCATMIN (2025), a escala
1:50,000 y observaciones de campo realizadas en mayo de 2024. En la zona de estudio,
las principales unidades geoldgicas identificadas son:

Tabla 11

Factor geologia y sus atributos en el mapa tematico.
Atributos Ponderacién

Depdsito aluvial pleistocénico 3

Depésito aluvial holocénico

Depésito coluvial

Formacion Millo

Formacion Moquegua (Miembro Inferior)

N N N o &

Formacion Moquegua (Miembro Superior)

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos en gabinete (2025).
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Figura 20

Mapa geolégico de la zona de estudio.
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TESIS: DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS
DESLIZAMIENTOS EN EL VALLE DE SIGUAS- AREQUIPA,
MEDIANTE APLICACION DEL METODO MORA-VAHRSON

TITULO: MAPA DE GEOLOGIA SECTOR "EL ALTO" - AREQUIPA

AUTOR: BACH. CESAR LUIS JIMENEZ MIRANDA

ASESOR: DR, MANUEL MARTIN FECHA:
EGO AGUIRRE MADRID. FEBRERO 2025
ESCALA: DATUM:
1:10,000 WGS84 - ZONA 18 SUR

Fuente: Adaptado de GEOCATMIN y actualizado a partir de trabajos de campo (2024).
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Segun INGEMMET (2023), la zona del deslizamiento de Alto Siguas se encuentra
en un area clasificada como de peligro muy alto, esto se debe a la presencia de materiales
no consolidados y acumulaciones de humedad en depdsitos coluviales.

3.1.2 Mapa de pendientes

En mayo de 2024 se realizd un levantamiento topografico utilizando un dron DJI
Mavic 2 Pro, lo que permitié generar un Modelo Digital de Elevacion (MDE). A partir de este
MDE, se elaboré un mapa de pendientes que facilita el analisis de la variabilidad del relieve
en la zona de estudio.

Las pendientes se clasificaron en seis categorias de acuerdo con la metodologia
de Mujica y Pacheco (2013):

Tabla 12

Factor pendientes y sus atributos en el mapa tematico.
Atributos Ponderacion

Muy baja (0° - 8°)
Baja (8° - 16°)
Moderada (16° - 24°)
Fuerte (24° - 32°)
Muy fuerte (32° - 40°)
Extrema (> 40°)

g O B Wl N =

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos en gabinete (2025).

El mapa de pendientes de la Figura 21 muestra areas con taludes pronunciados,
con alturas promedio de 100 m, alcanzando inclinaciones mayores a 40° en sectores
criticos como la corona del deslizamiento. Estas caracteristicas, combinadas con la
geologia poco consolidada y la sobresaturacion del suelo, han favorecido la reactivacion
del deslizamiento y la movilidad del material en la margen derecha del Valle de Siguas.

En este contexto, el mapa de pendientes constituye una herramienta fundamental
para la identificacion de zonas criticas, ya que permite evaluar la influencia de la inclinacion

del terreno en la estabilidad de laderas (Van Westen et al., 2008).
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Figura 21

Mapa de pendientes de la zona de estudio.
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Pendiente Moderada (160-240)

TITLLO: MAPA DE PENDIENTES SECTOR "EL ALTO" - AREQUIPA
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Fuente: Elaboracién propia a partir de vuelo de dron en trabajos de campo (2024).



3.1.3 Mapa geomorfolégico (2019 — 2024)
Ha sido elaborado en base a datos obtenidos de GEOCATMIN (2025), ortofotos de
alta resoluciéon y observaciones de campo realizadas en 2024. En la zona de estudio se

han identificado cuatro unidades geomorfolégicas principales, clasificadas de la siguiente

manera:
Tabla 13
Factor geomorfolégico y sus atributos en el mapa tematico.
Atributos Ponderacion
Altiplanicie sedimentaria (AP-s) 2
Colina y lomada disectada en roca sedimentaria (RCLD-rs) 3
Terraza aluvial (T-al) 1
Vertiente con depdsito de deslizamiento (V-dd) 5

Nota: Adaptado de GEOCATMIN (2025).

Cada una de estas unidades presenta diferentes grados de estabilidad y
susceptibilidad a movimientos en masa, siendo un factor clave en la evaluacion del riesgo
en el Valle de Siguas.

El mapa geomorfolégico, por lo tanto, no solo permite visualizar la distribucion de
las unidades del relieve, sino que también ayuda a comprender cémo las interacciones con
otros factores estan influenciando la susceptibilidad a deslizamientos en el Valle de Siguas.
Esta integracion con otros mapas tematicos facilitara la identificacion de zonas criticas en

la zona de estudio.
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Figura 22

Mapa geomorfolégico de la zona de estudio (2019).
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Figura 23

Mapa geomorfolégico de la zona de estudio (2021).
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Figura 24

Mapa geomorfolégico de la zona de estudio (2022).
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Figura 25

Mapa geomorfolégico de la zona de estudio (2024).
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3.1.4 Mapas de humedad (2019 — 2024)

Para la elaboracion de los mapas de humedad, se ha utilizado el indice de
Humedad Diferencial Normalizado (NDMI) derivado de imagenes satelitales Sentinel-2 en
el periodo 2019-2024. Este indice permite detectar variaciones en la humedad del suelo y
la vegetacion, proporcionando informacion clave para evaluar su impacto en la estabilidad
del terreno.

Los valores del NDMI han sido categorizados en cuatro rangos para facilitar la
interpretacion de la humedad en la zona de estudio:

Tabla 14

Factor humedad y sus atributos en el mapa tematico.
Atributos Ponderacion

Alta humedad 5

Moderada humedad

Baja humedad

= N &

Seco

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos en gabinete (2025).

Los analisis han demostrado que las zonas con mayor acumulaciéon de humedad
coinciden con areas donde la infiltracion de agua de riego es mas intensa, particularmente
en terrenos agricolas cercanos a los canales principales del Proyecto Majes-Siguas. Segun
INGEMMET (2023), la acumulacion de humedad en la margen derecha del Valle de Siguas
ha generado un incremento en la presion de poros en los suelos de baja capacidad de
drenaje, lo que ha reducido la resistencia del material y favorecido la propagacion de los
deslizamientos.

EI NDMI también ha sido util para identificar sectores con estrés hidrico en cultivos,
lo que resulta crucial para la gestién agricola y la prevencién de deslizamientos inducidos
por riego excesivo (EOS Data Analytics, 2023). Se han identificado ciclos de aumento de
humedad durante los periodos de maxima actividad agricola, lo que sugiere una

correlacion entre la sobreirrigacion y la inestabilidad del terreno.

46



Ly

Figura 26

Mapa de humedad del area de estudio (2019).
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Figura 27

Mapa de humedad del area de estudio (2021).
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Figura 28

Mapa de humedad del area de estudio (2022).
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Figura 29

Mapa de humedad del area de estudio (2024).
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3.1.5 Mapas de evolucién de la cobertura de suelo (2019 — 2024)

Utilizando imagenes satelitales de Sentinel-2 y datos del ESRI Land Cover (2025),
se ha realizado un analisis multitemporal de la evolucion de la cobertura de suelo en el
periodo 2019-2024. Este analisis permite evaluar el impacto de los cambios en el uso del
suelo sobre la estabilidad de las laderas.

Para la clasificacion de la cobertura de suelo, se han identificado las siguientes seis
categorias principales en funcion de su relacion con la estabilidad del terreno:

Tabla 15

Factor cobertura del suelo y sus atributos en el mapa tematico.

Atributos Ponderacion
Agua 1
Area Construida 4
Cultivos 5
Pastizales 2
Suelo sin cobertura 5

Vegetacion densa 1

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos de gabinete (2025).

Estos mapas se han generado debido a la clara expansion de las areas agricolas
en sectores de Majes y San Juan de Siguas, favoreciendo a la acumulacion de humedad
en sectores de pendientes elevadas, generando una mayor presion sobre las laderas.

Segun Vanacker et al. (2003), la deforestacion y la conversion de terrenos naturales
en areas agricolas han reducido la cobertura vegetal protectora, incrementando la erosion
y la exposicion del suelo a la infiltracion descontrolada. Ademas, los cambios en la
cobertura de suelo han generado alteraciones en la dinamica de escorrentia superficial, lo
que podria estar contribuyendo al desplazamiento progresivo de los deslizamientos en la

region.
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Figura 30

Mapa de cobertura de suelo del area de estudio (2019).
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Fuente: Adaptado de ESRI Land Cover (2019).
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Figura 31

Mapa de cobertura de suelo del area de estudio (2021).
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Figura 32
Mapa de cobertura de suelo del area de estudio (2022).
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Figura 33

Mapa de cobertura de suelo del area de estudio (2024).
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Fuente: Elaboracioén propia a partir de trabajos de campo (2024).




3.2 Aplicacién del método Mora-Vahrson

En esta investigacion, se aplicd este método utilizando un enfoque geoespacial a
través de GIS, lo que ha permitido integrar y analizar datos multitemporales para la
caracterizacion del riesgo en la zona de estudio.
3.2.1 Recoleccion y preprocesamiento de datos

Para la implementacién del método, se recopilaron y procesaron capas de
Geologia, Geomorfologia, Pendientes, Cobertura de Suelo y Humedad de Suelo,
asegurando la compatibilidad entre las mismas y facilitando el analisis espacial de la
susceptibilidad a deslizamientos.
3.2.2 Ponderacién de factores

Siguiendo la metodologia original de Mora-Vahrson y considerando estudios

recientes en el Valle de Siguas, se asignaron las siguientes ponderaciones:

Tabla 16
Ponderacién de factores del area de estudio.
Factores Ponderacion
Geologia 15%
Geomorfologia 15%
Pendientes 25%
Cobertura del suelo 10%
Humedad del Suelo 35%

Nota: Elaboracion propia a partir de trabajos de gabinete (2025).

La sobresaturacién del suelo ha sido identificada como el principal factor detonante
en la regiéon (INGEMMET, 2023), razon por la cual la humedad del suelo recibié la mayor
ponderacion en la ecuacion de susceptibilidad.

Este calculo se realizé utilizando herramientas SIG, aplicando la “Superposicion
Ponderada” en ArcGIS Pro para la integracion y modelado de los datos.

3.3 Mapas de susceptibilidad a los deslizamientos (2019 — 2024)

Los sectores de los mapas de susceptibilidad a deslizamientos para el periodo

2019-2024 se han clasificado como de Muy baja, baja, moderada, alta y muy alta

susceptibilidad a deslizamientos.
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Figura 34

Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos (2019).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de gabinete.
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Figura 35

Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos (2021).
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Fuente: Elaboracioén propia a partir de trabajos de gabinete.
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Figura 36

Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos (2022).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de gabinete.
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Figura 37

Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos (2024).
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Identificaciéon de zonas susceptibles
En la figura siguiente, se incluye el mapa de susceptibilidad a deslizamientos

correspondiente al afio 2024 con cuatro zonas criticas identificadas (A, B, C y D).

Figura 38
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ESCALA: DATUM:
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Fuente: Elaboracioén propia a partir de trabajos de gabinete (2024).

De la misma forma, en la Figura 39, se presentan 4 vistas en 3D del mapa de
susceptibilidad con el objetivo de presentar una mejor visibilidad de la topografia del

terreno evaluada.
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Figura 39

Vistas en 3D de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracioén propia a partir de trabajos de gabinete (2024).



4.1.1 Analisis de las zonas criticas

4.1.1.1 Zona A: sector oeste con actividad agricola intensiva. Esta area se
caracteriza por tener pendientes extremadamente pronunciadas, como se muestra en el
mapa de pendientes de la Figura 21 y una litologia compuesta por depésitos aluviales (con
clastos de hasta 20 cm y matriz arenosa) y la Formacién Millo (Conglomerados poco
consolidados, cubiertos localmente por tufos) (INGEMMET, 2023). Ademas, tal como se
observa el mapa geomorfolégico de la Figura 25, es una altiplanicie sedimentaria afectada
directamente por una vertiente con depésito de deslizamiento (deslizamiento El Zarzal).
Asimismo, es percibida como una zona con moderada humedad tal como lo demuestra la
Figura 29, debido a la presencia de sembrios incluso en la corona del deslizamiento.
Figura 40

Fotografia e la zona A tomada con dron.

Fuente: Elaboramon propia a partlr de trabajos de campo (2024).

Segun INGEMMET (2023), la corona de este sector tuvo un retroceso maximo de
hasta 6 m hacia terrenos de cultivo en el periodo de noviembre 2021 a noviembre 2022, lo
que confirma su alta susceptibilidad (ver Figura 41).

Figura 41

Anaélisis mult/temporal del sectorA de Alto S/guas 2022.

Fuente: INGEMMET (2023).
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De la zona A se desprende un patrén de caida de material poco consolidado, la
acumulacion de agua superficial y subterranea debido al regadio de cultivos incrementa la
probabilidad de deslizamientos, especialmente en época de sembrios.

4.1.1.2 Zona B: sector noroeste cercano a infraestructuras viales. Esta area
se compone de las mismas caracteristicas presentes en la Zona A, con la diferencia de
que esta zona no presenta sembrios, la corona de esta a 37 m de la Panamericana Sur y
a 2.6 m de un agrietamiento paralelo de longitud 58m.

Figura 42

Fotografia del sector deslizado (zona B).

Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo (2024). ‘

Figura 43

Fotografia de caida de material (zona B).

Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo (2024).
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En la zona B, se observa el mismo patrén de caida de material poco consolidado
tal como en la Zona A, pese a que esta zona no tiene sembrios, de la linea L4-5 de la
Figura 11, se desprende que hay presencia de agua subterranea debido al aumento del
nivel freatico que provoca la sobreirrigacion en la zona de sembirios.

4.1.1.3 Zona C: sector este de grietas escalonadas. Esta area se caracteriza
por tener pendientes moderadas y una litologia compuesta por depdsitos coluviales
(bloques métricos y clastos sueltos, asociados a erosion de la Formacion Millo)
(INGEMMET, 2023). Ademas, tal como se observa en el mapa geomorfolégico de la Figura
25, es una vertiente con depodsito de deslizamiento (El Zarzal) y es una zona de baja
humedad segun el mapa de la Figura 29.

En la zona C se observa la presencia de grietas paralelas escalonadas con una
altura por escalén de unos 20 cm (ver Figura 44).

Figura 44

Grietas escalonads d la zona C.

Fuente: Elaboracién propia a partir de trabajos de campo (2024).

B

Al momento de la visita (23/05/2024), se encontré también presencia de zonas de
humedad en algunas grietas (ver Figura 45), lo cual podria explicar la identificacién de
pequefios sectores con baja humedad tal como se observa en el mapa correspondiente de

la Figura 29.
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Figura 45

Grieta escalonada con humedad de la zona C
hdihdbichicihit bl bl
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4.1.1.4 Zona D: sector sur pie del deslizamiento. Esta area se caracteriza por
tener pendientes moderadas y una litologia compuesta por depdsitos aluviales (clastos de
hasta 20 cm y matriz arenosa) y la Formacion Moquegua Inferior (areniscas arcésicas de
grano medio, arcillas intercaladas con ldaminas de yeso y conglomerados) (Guisado, 1968).
Esta zona es considerada de alta humedad, segun el mapa correspondiente y es
observable en la Figura 46.
Figura 46

Pie del eslizamiento de la zona D.

By

De acuerdo con INGEMMET (2023), el pie de este sector tuvo un avance maximo
de hasta 6 m hacia el rio Siguas en el periodo de noviembre 2021 a noviembre

2022, (ver Figura 47).
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Figura 47

Andlisis multitemporal del sector D de Alto Siguas 2022.

Fuente: INGEMMET (2023).

De la Zona D se desprende que hay una serie de condiciones favorables para los
deslizamientos como la humedad alta, material poco consolidado, pendientes moderadas
a altas y estar al pie del deslizamiento. Generando consecuentemente el represamiento
del rio Siguas.

4.2 Relacion entre factores condicionantes y detonantes
4.2.1 Correlacion entre uso agricola y acumulaciéon de humedad

La actividad agricola en el Valle de Siguas, caracterizada por la rotaciéon de cultivos
a lo largo del afio, genera una demanda de riego variable tal como es visible en la Figura
6, lo que provoca una acumulacién progresiva de humedad en el subsuelo. Este fenémeno
es mas evidente en sectores donde la infiltracion del agua es alta debido a la presencia de
materiales poco consolidados o suelos con baja capacidad de drenaje.

El tipo de cultivo sembrado también cobra relevancia en la demanda del riego. Por
ejemplo, la alcachofa y la alfalfa suelen requerir en promedio 1200 mm de agua por afio
(Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA], 2015). Por lo que esta elevada demanda
hidrica, sumada a la morfologia del terreno, ha contribuido a la sobresaturaciéon del suelo
en algunas zonas, particularmente en la region noroeste del valle.

La interaccion entre el uso agricola y las caracteristicas fisicas del terreno ha
demostrado ser determinante en la acumulacion de humedad y, por ende, en la
inestabilidad de las laderas. En particular, las pendientes escarpadas amplifican este
efecto, ya que, al entrar en contacto con agua, reducen la resistencia al corte del material,

facilitando el desprendimiento y la movilizacién de material.
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Figura 48

sobrerriego.

Evidencia de humedad n° debido a la infiltracion por

Sl %

Fuent: Elaboracion propia pair de trabajos de campo (224).

Figura 49

°2

Evidencia de humedad n°2 debido a la infiltracion por sobrerriego.

2 -

Fuente.: Elaboracién “propia a partir de trabajos de camo (2024).

Asimismo, se presenta una correlacion entre agricultura y humedad para verificar

su influencia:
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Figura 50

NDVI (indice de vegetacién) vs NDMI (indice de humedad).
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Figura 51

Correlacion entre vegetacion, humedad y el area ocupada.
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En la Figura 50 se realiz6 una comparativa seleccionando 4 sectores A, B, Cy D
qgue demuestran una influencia directa entre la vegetacion sana y zonas con alta humedad.
Y para corroborar esta influencia, en la Figura 51 se generé una correlacion entre las areas
abarcadas por las capas de vegetacion y de humedad, afirmando tal propuesta.

4.3 Evaluacion del impacto de la sobreirrigacion en la inestabilidad

Se han identificado diversas areas en el Valle de Siguas donde la sobreirrigacion
ha generado una acumulaciéon excesiva de humedad en el suelo, incrementando la
inestabilidad de las laderas. Estas areas presentan evidencias como fisuras en la superficie
y desplazamientos recientes de material.

Se hace énfasis en la Zona A, debido a que es uno de los sectores mas propensos
a deslizar a corto plazo y es posible tener trazabilidad de los cambios con respecto a la
cobertura de sembrios.

Figura 52

oot

Fuente: Adaptado de Google Earth (2025).
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4.4 Proyeccion de pérdidas de cultivo y volumen de material

Al analizar el mapa de susceptibilidad para el periodo 2024, se identificaron unas
30.51 hectareas de terrenos agricolas con riesgo de deslizamiento a mediano plazo.
Considerando que la altura promedio del talud es de 100 metros y la densidad del depdsito
aluvial donde estan asentados estos sembrios es de 2.15 t/m3, se estima que el volumen
en riesgo asciende a 65 millones de toneladas. Esta situacion podria generar una pérdida
econdmica anual de S/10,159,830.00.

Realizando el mismo andlisis a la Zona critica A, que presenta un riesgo de
deslizamiento a corto plazo, afectarian 4.8 hectareas de terrenos agricolas, equivalentes a
10.32 millones de toneladas en riesgo, con una pérdida anual estimada en S/1,598,400.00.
4.5 Validacion del mapa de susceptibilidad a los deslizamientos

Para evaluar la precision del mapa de susceptibilidad final, se realiz6 una
superposicion con los registros de monitoreo de deslizamientos documentados en los
informes de INGEMMET correspondientes a los afnos 2019, 2021 y 2022. Estos informes
incluyen mapas con vectores que indican la orientacién y magnitud de los desplazamientos
del terreno, lo cual permite evaluar si las zonas identificadas como altamente susceptibles

coinciden con los eventos documentados.
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Figura 53

Mapas de vectores de desplazamiento (2019).
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Fuente: Adaptado de INGEMMET (2018-2019) y mapa de susceptibilidad de elaboracion propia.

En la superposicion hecha para el afo 2019, los vectores calculados por
INGEMMET fueron hechos para el periodo 2018 — 2019 y evidencian una tendencia de
movimiento desde la parte central del deslizamiento hacia el sureste. Segun el mapa de
susceptibilidad generado, estas areas se clasifican con una susceptibilidad de moderada
a alta, lo cual concuerda con la ubicacion de los vectores. Ademas, la corona del

deslizamiento presenta una susceptibilidad alta a lo largo de toda su extension.
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Figura 54

Mapas de vectores de desplazamiento (2021).
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Fuente: Adaptado de INGEMMET (2020-2021) y mapa de susceptibilidad de elaboracién propia.

En la superposicidon correspondiente al periodo 2020-2021, se sigue observa la
misma tendencia identificada previamente, con un avance mayor en el pie del
deslizamiento hacia la parte sur del mapa, asi como en la zona este, lo que ha provocado
un estrechamiento del rio Siguas. Adicionalmente se observa un ligero retroceso de la
corona del deslizamiento en direccién noroeste, en comparacion con el afio 2019. Estos
movimientos han generado pérdidas de terrenos de cultivo e infraestructura en los distritos

de Majes y San Juan de Siguas (INGEMMET, 2021).
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Figura 55

Mapas de vectores de desplazamiento (2022).
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Fuente: Adaptado de INGEMMET (2021-2022) y mapa de susceptibilidad de elaboracién propia.

Con respecto al periodo 2021-2022, el Zarzal mostré desplazamientos mas
significativos en la parte central y baja del deslizamiento, con una expansion del pie del
deslizamiento de aproximadamente 11 metros hacia el sur y un resaltante retroceso de la
corona entre 4 y 8 metros en direccidon noroeste.

Segun INGEMMET (2022), los desplazamientos horizontales para este periodo
fueron entre 1.14 m y 9.70 m, mientras que los desplazamientos verticales fueron de 0.01

m a 1.92 m de profundidad.
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Figura 56

Mapa de vectores de desplazamiento acumulados (2024).

* Vectores 2020 ~
* Vectores 2019 &P hoea de Extuso
N\ Corona 2004 Sancoptibiadad 2024

"\ Corona 2002 -y ba
N Corona 2023

TESIS: OETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS EN EL VALLE DE SIGUAS- ARTQUIPA,
MEDIANTE APLICACION DEL METODO MORA-VANRSON

TITULO: MAPA ACUMLLADO VECTORES DE DESIAZAVEENTO (2004)
AUTOR: BAOK CESAR LULS JIMENEZ MIRANDA

ASESOR: DR. MANUEL MARTIN oW
EGO AGUIRSE MADRID MARZO 2005

ESCMA DATUM
1:10,660 WOSHA « 20RA 18 U

Fuente: Adaptado de INGEMMET (2020, 2021 y 2022) y mapa de susceptibilidad de elaboracion propia.

| —Panamercany Sur
Rt Viad Degartamental I My ata

Con respecto al afio 2024, no hay informacion vectorial vigente del periodo, pero la
tendencia de vectores acumulados muestra una orientacion de deslizamiento muy similar
desde el 2019, variando principalmente en magnitud. De la Figura 56, se desprende que
hay un retroceso continuo de la corona del deslizamiento hacia el noroeste, lo cual pone
en peligro las zonas de sembrios adyacentes, asi como la Carretera Panamericana Sur.

El analisis realizado demuestra que el mapa de susceptibilidad es una herramienta
necesaria para la gestion del riesgo de deslizamientos en el Valle de Siguas. La
comparacion con registros historicos de desplazamiento confirma su utilidad para
identificar zonas criticas.

Sin embargo, en el proceso se identificaron ciertas limitaciones, como la ausencia
de informacion DEM para periodos diferentes al 2014 en plataformas de imagenes
satelitales. Se recomienda integrar mediciones geodésicas y modelados de estabilidad de

taludes en futuros estudios para optimizar la confiabilidad del mapa.
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4.6 Medidas de mitigacion

Con respecto a las medidas de mitigacion se tienen 3 opciones principales:

Tabla 17
Medidas de mitigacion propuestas para la zona de estudio.
Costo inicial Mantenimiento  Tiempo de Requiere
Medida Duracion
(USD) anual (USD) efectividad energia
Pozos de bombeo
) $202,500 Alto (69,984) Inmediato Si 10 — 15 afnos
(9 unidades)
Operativa
Drenes horizontales ) ] mientras se
. $337,500 Medio Inmediato No
(15 unidades) mantenga
adecuadamente
Reforestacion con Incluido en el
) $46,000 o 3 afios No 50 + afios
eucaliptos (40 ha) costo inicial

Nota: Adaptado de Rahardjo et al. (2003), Perico-Granados et al. (2024) y Stein et al. (2024).

Los pozos de bombeo verticales son adecuados para la extracciéon de agua a
mucha profundidad, reduciendo la presién de agua en el talud, sin embargo, pueden no
ser tan efectivos para drenar areas grandes y representan un consumo energético
constante.

Por otro lado, los drenes horizontales pueden extraer y drenar el agua eficazmente
en areas especificas, estabilizando rapidamente el talud. Sin embargo, la perforacién
horizontal es técnicamente la mas compleja y costosa de las 3 medidas, ademas de
requerir un monitoreo y mantenimiento continuo.

En cuanto a la reforestacion con eucaliptos, estos requieren de un alto consumo de
agua, lo que puede ayudar a reducir el nivel freatico. Sus raices pueden alcanzar hasta 20
metros de profundidad, contribuyen a la estabilidad del terreno y disminuyen la
susceptibilidad a los deslizamientos. Sin embargo, durante los primeros 2 o 3 anos, la
plantacion de eucaliptos podria aumentar la susceptibilidad del suelo a la erosion. Por lo
tanto, seria necesario complementar la medida con el uso de cubiertas vegetales como

pastos, para proteger el suelo.
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Conclusiones

Se ha determinado que la presencia de estratos geolégicos con baja cohesion,
como conglomerados y areniscas intercaladas con materiales finos, incrementa
significativamente la susceptibilidad a deslizamientos. La erosion recurrente y la alta
permeabilidad de estos materiales facilitan la infiltracion de agua, reduciendo la resistencia
del suelo y favoreciendo la ocurrencia de movimientos en masa en el Valle de Siguas.

El analisis geomorfoldgico y de cobertura de suelo evidencié que las zonas con
pendientes abruptas y coberturas degradadas, ya sea por actividad agricola intensiva o
deforestacion, presentan mayor inestabilidad. La combinacion de estas caracteristicas con
laderas disectadas y terrazas aluviales ha demostrado ser un factor relevante en la
generaciéon de deslizamientos, de acuerdo con la ponderacion del método Mora-Vahrson.

La humedad del suelo, evaluada mediante indices satelitales como NDMI, ha
mostrado una correlacién directa con la activacion de deslizamientos. Se evidencio que la
sobreirrigacion en la zona noroeste del Valle de Siguas ha contribuido en la
sobresaturacion de suelos, reduciendo su cohesidon y aumentando el riesgo de
movimientos en masa. Estos resultados refuerzan la hipétesis de que la interaccion entre
humedad excesiva, geomorfologia desfavorable y litologia poco consolidada genera un

entorno altamente propenso a deslizamientos.
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Recomendaciones

Se recomienda instalar una red de monitoreo geotécnico y geofisico en las zonas
mas vulnerables, incorporando sensores de humedad y estaciones GNSS para detectar
variaciones en la estabilidad del terreno. Esto permitira alertar con anticipacién la posible
ocurrencia de deslizamientos y mejorar la gestion del riesgo en la zona.

Dado que la geomorfologia y la cobertura de suelo han demostrado ser factores
condicionantes criticos, se recomienda restringir el desarrollo de infraestructura y
asentamientos en zonas altamente susceptibles a deslizamientos, basandose en los
mapas de susceptibilidad generados en este estudio.

Como estrategia mas viable y sostenible para reducir la sobresaturacién del suelo,
se recomienda la reforestacion con eucaliptos en un area aproximada de 40 hectareas.
Esta alternativa es mas rentable en comparacion con los pozos de bombeo, cuyo intento
de implementacion en 2017 resulté ineficaz y costoso. La plantacién de eucaliptos permitira
absorber el exceso de agua en el suelo, estabilizar las laderas y mitigar el riesgo de

deslizamientos.
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Reforestacion con Eucaliptos:

Alta tasa de creC|m|ento

Reduccion de la humedad del suelo.,,,,..,..,.,,,.{

L
Adaptabilidad [ £

Proteccién contra la erosic’m@

Rentabilidad \c.

Bajo Mantenimientox

Alto consumo de agua

Baja biodiversidad gy

e
o gl A
Suelos mas acidos ~_|

Riesgo de incendios m

Especie Caracteristicas

Eucalyptus Globulus profundos.

Rapido crecimiento, ideal para zonas de altitud media y suelos

Eucalyptus Camaldulensis  Adaptable a zonas aridas.

Eucalyptus Tereticomis

Resistente al calor y a vientos fuertes.

Eucalyptus Saligna

Crecimiento rapido, suelos profundos.

Eucalyptus Robusta

Tolerante a suelos himedos.

Pozos de Bombeo:

Reduccion inmediata de nivel freatico

Costo elevado

Control técnico preciso ‘{2

Dependencia de energia eléectrica #:;

Mantenimiento continuo @

Solucién localizada X
o)

Efecto relativamente rapido st

Impacto ambiental local :.G

Independencia de factores climaticos %

’
Solucién temporal

Drenes Horizontales:

Disminuyen presion de poros

Riesgo de obstruccmn

Tecnologia simple y economica L%

Dificultad de instalacion @@

No depende de energia eléctrica ®

Disefio técnico especializado &

Mantenimiento sencillo X

Efecto no inmediato @

Solucidn pasiva y permanente &]

®a
E®

Poca adaptabilidad a condiciones

Mejoran estabilidad a mediano plazo §0l

Fuente: Elaboracién propia.



