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RESUMEN

Entendemos que los procesos de remocidon en masa o movimiento en masa, generan en el territorio
nacional grandes impactos, relacionados basicamente con las presencia de las intensidad de la
precipitacién, la cual se conjuga estratégicamente con las condiciones de vulnerabilidad fisica de la
cuenca, las cuales estan asociadas basicamente a sus caracteristicas geoldgicas (pendiente del
terreno, tipo de suelos, zonas deforestadas y degradadas), para dar origen a los diferentes tipos de
flujo de lodos y materiales por las laderas de la cuenca, generando a su paso grandes impactos
adversos a las infraestructura civil y a la poblacién. El objetivo general de la investigacion es la
caracterizacidon de los impactos generados por los movimientos en masa en el pais, durante el
periodo 2003/2018. Los analisis desarrollados partieron desde el nivel provincial, regional, temporal
y espacial, lo cual nos ha llevado en cada uno de los procesos de andlisis generar resultados
importantes sobre la caracterizacion de la variabilidad de los impactos relacionados a los
deslizamientos, huaycos, inundaciones y lluvia intensas.

A nivel temporal, los patrones de comportamiento de los impactos por las lluvias intensas,
deslizamientos e inundaciones, estan caracterizada por expresiones algebraicas de tipo polindmica
de primer grado y segundo grado; en ambos casos la diferencia mds resaltante es que en el 2017 se
registraron los mayores impactos por lluvias intensas; sin embargo los impactos por inundacion y
deslizamientos no tuvieron una respuesta directamente proporcional en sus impactos, como lo
demuestra los afios 2006, 2008 y 2012.

A nivel regional, el comportamiento de los impactos por deslizamientos, lluvias intensas e
inundaciones mantienen un patrén de comportamiento uniforme representado por una expresion
algebraica de tipo polinémica de primer orden, donde los mayores impactos estdn concentrado en la
sierra - componente social; sin embargo, las regiones de la selva baja y alta, desde el punto de vista
social, presenta cierta discrepancia con la distribucién analizada, dado que en algunos casos
muestras impactos minimos (deslizamiento, huaycos) y en otros casos los impactos son superiores
(inundaciones).

A nivel de provincial, se ha identificado que los departamentos de Cajamarca (Celendin y Jaén y San
Ignacio), Amazonas (Utcubamba y Condorcanqui), Piura (Ayabaca y Morropén), Lima (Yauyos y Lima),
Huancavelica (Huancavelica y Churcampa), Junin (Satipo y Chanchamayo), Pasco (Carrién y Pasco),
Huanuco (Leoncio Prado y Dos de Mayo), San Martin (Caceres), Apurimac (Abancay), Ayacucho (La
Mar y Huamanga) y Cusco (La Convencién y Quispicanchis) son las que experimentan los mayores
impactos relacionados con los deslizamientos, inundaciones, huaycos y lluvias intensas.
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En relacidon a los gradiente de los impactos generados por los deslizamientos, inundaciones y lluvias
intensas, hemos encontrado que el comportamiento espacial de los impactos analizados se
caracterizan por presenta una relacién inversamente proporcional con la altitud; es decir, que los
mayores impactos se registran en aquellas provincias con un rango altitudinal de 0 msnm hasta 2000
msnm; mientras que para altitudes mayores a los 2000 msnm los impactos son menos severos, pero
generan de igual manera fuertes dafios a la poblacion y la infraestructura fisica. Esto queda reforzado
en el perfil longitudinal de los impactos por provincias, encontrandose que la mayor cantidad de
provincias afectadas por eventos extremos, estan relacionadas a impactos por inundaciones y lluvias

intensas.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de remocién en masa o movimientos en masa, generalmente ocurren por acciones o
mecanismo naturales y antrdpicos, los cuales tiene como factor detonante a la precipitacion y las
condiciones hidrogeomorfolégicas de la cuenca. Para Sudrez (1998), considera que el gradiente
topografico, 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.

Cada uno de estos eventos, relacionados con la precipitacién, se ha visto que generan fuertes
impactos, tanto a nivel espacial como temporal, lo que no obliga a buscar entender su propia
dinamica y sus procesos de interaccidon, y como estos de alguna manera caen dentro del proceso de
remocidn en masa o movimiento en masa (deslizamiento, huaycos, inundaciones y lluvias intensas).
Los cuales se activan de manera inmediatas con las fuertes intensidades de las precipitaciones y las
caracteristicas adversas que tienen los ecosistemas en cada una de las cuencas hidrograficas.

Para nuestro caso, consideramos importante iniciar la investigacion a través de la recopilacion de la
mayor cantidad de informacion relevante en la tematica seleccionada, que nos ayude a entender los
mecanismos de su formacion, evolucién y tendencia, a través de investigaciones desarrolladas a
diferentes latitudes y longitudes, aspecto que han sido enmarcados dentro delos antecedentes,
marco tedrico y conceptual. Ademas, se considerd importante incluir en el proceso el analisis de los
impactos registrados por eventos extremos tales como deslizamiento, inundacién, huaycos y lluvias
intensas, lo que nos ayudara a entender no solo su evolucién y caracteristica sino su recurrencia en el

tiempo.

La base de datos utilizada en la presente investigacion, corresponde a las emergencias ocurridas en el
Peru durante el Periodo 2003 — 2018, la cual estd conformada por un total de 69 423 datos que
describen los impactos generados por las diferentes emergencias ocurridas a nivel de distritos,
provincias y departamentos. El procesamiento, andlisis y caracterizacion de los datos, se han
realizado sobre la base de los impactos generados en las estructuras fisicas y en la componente
social; permitiendo con ellos generar una caracterizacién espacial y temporal, a nivel de regional,
provincial, asi como su dindmica altitudinal y variabilidad temporal.

Por ello la importancia de la presente investigacién estuvo centrada en conocer no solo la
variabilidad de los impactos, a nivel nacional, sino ademas como estos se relacionan directamente
con el rango altitudinal donde se presentan, lo que nos ha llevado a obtener patrones de
comportamiento que muestra una relacién inversamente proporcional, para cada uno de los eventos
analizados. Sin embargo, consideramos que el trabajo se puede enriquecer aun mads, si en los analisis
se pudiera contemplar los datos de precipitaciones, para una préoxima investigacion.
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Finalmente es importante aclarar, que de acuerdo a la base de datos de INDECI, hay algunas
provincias que no han experimentado ningln tipo de eventos extremo relacionado con la remocion
en masa o movimiento en masa.

1.1 Realidad problematica

A nivel mundial, de acuerdo a la base de datos consultada sobre deslizamientos fatales durante el
periodo comprendido entre 2004 al 2016, se han registrado un total de 4862 eventos de los cuales el
95%, involucro fallas en la pendiente del terreno (Figura 1.1). La distribucidn de este tipo de eventos
es claramente heterogénea, habiéndose registrado areas con alta incidencia en: (Froude Milanie J. et
al., 2018)

e América central (entre costa rica y México)

e lasislas del caribe

e Ameérica del sur

e Africa oriental Asia con el 75 % de los eventos

e Turquia, Irany los Alpes europeos

El factor comun entre las regiones identificadas, seria el nivel de pobreza y el grado de
susceptibilidad a los deslizamientos de tierra (Hong et al., 2007; Stanley y Kirschbaum, 2017). Ambos
aspectos directamente estan relacionados con un fuerte componente social, la cual genera en los
centros urbanos y rurales, hacinacién de zonas que Unicamente generan harta vulnerabilidad
(Alexander, 1989; Anderson, 1992; Petley, 2009), asi como también a lo largo de las carreteras
(Hearn, 2011; Lee et al., 2018) y en sitios ricos en recursos naturales (Zou et al., 2018).
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Figura 1.1 Numero de eventos de deslizamiento fatales de tierra 2004 / 2016
Fuente: Froude M.J. et al., 2018

También se ha logrado detectar que la lluvia es el principal detonante de los deslizamientos, con un
79%, mientras que la mineria solo explica el 16%; sin embargo, a partir de 2006, se viene apreciando
un aumento en el deslizamiento de tierra por esta actividad. Ademas, de los analisis generados con la
informacién de la base de datos (2004 / 2016 — Figura 1.2), se ha podido determinar un patrén
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estacional de ocurrencia de deslizamiento de tierra dentro del ciclo anual como lo senala (Froude MJ.
et al., 2018; Petley, 2012).

En Asia, se tiene que la India y Nepal, los deslizamientos de tierra por efecto de la lluvia, estan en el
orden 16% y 10% del total; mientras que China contribuye con el 15% de todos los eventos
registrados. En Sudamérica, tenemos que la mayoria de los deslizamientos fatales registrados estan
entre Brasil (37%) y Colombia (32%) (Figura 1.3).
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Figura 1.2 Eventos de deslizamiento de tierra provocado por la lluvia de 2004 / 2016,
con datos analizados por pentadas (5 dias)
Fuente: Froude MJ. et al., 2018
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Figura 1.3 Numero promedio de deslizamiento por pentada a lo largo del ciclo anual,
para deslizamiento de tierra provocado por la lluvia y por region geografica
Fuente: Froude MJ. et al., 2018

Entre el 2005, 2009, 2010 y 2011, en varias regiones se experimentaron deslizamientos de tierra;
siendo el 2010 el que presento los mas altos impactos de deslizamientos a nivel mundial (Kirschbaum
et al., 2012, 2015; Petley, 2012; Sepulveda y Petley, 2015). Dicho patrén de comportamiento ha sido
atribuido a la presencia de una Nifia moderada (NOAA, 2018a).
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En el 2010, México y Guatemala, registraron un total de 43% y 37% de deslizamientos de tierra;
siendo la tormenta tropical Agatha, la que provoco un total de 8 deslizamientos de tierra, generando
un total de 825 muertos; mientras que el huaracan Karl, género en México un total de 12 muertos
(NOAA, 218b).

El Perd, ubicado en la zona central de América del

sur, hacia el océano Pacifico, limita con Ecuador y
Colombia por el norte, Chile al Norte y con Brasil y
Bolivia al Este. El territorio peruano comprende una
amplia gama de caracteristicas fisicas en su relieve

topografico, ya que se encuentra entre una zona
tropical y montafias de los andes, dividiendo al pais
en tres regiones hidrograficas (Figura 1.4): Pacifico

(es en gran parte arido), Atlantico (conformados por

la amazonia peruana) y Titicaca. Todo esto permite
que el territorito peruano presente 28 de los 32

climas de mundo y 84 de las 103 zonas de vida )
Océano

presentes en el planeta. Pacifico
Figura 1.4 Mapa del Peru con sus tres Vertiente
regiones hidrograficas I Atiantico

Pacifico

Fuente: Editorial Santa Maria . Tiicacs

A través de la historia, el Perli ha experimentado la ocurrencia de eventos extremos a lo largo y
ancho de su territorio, estan relacionadas a la geodindmica interna (movimientos sismicos) y externa
(movimiento en masas); las cuales han originado cambios significativos en la geomorfologia de las
cuencas y enormes pérdidas socio econdmicos al pais. Estos eventos extremos, en los Ultimos afios se
vienen acelerando en funcién al crecimiento demografico que se registran en las diferentes cuencas
hidrograficas.

Para Gaillard (2007), los peligros naturales son fendmenos que representan una amenaza para las
comunidades urbanas y rurales, entre las mas ellas tenemos terremotos, erupciones volcanicas,
tsunamis, huracanes, tormentas y ciclones, inundaciones, deslizamientos de tierra, Aludes de lodo,
sequias, El Nifio / La Nifia y marejadas ciclonicas (Gaillard 2007; Oliver-Smith 1999; Zaman 1999;
Philander 2004). En el Perd, por lo general se presentan terremotos, avalanchas, inundaciones,
aludes y fendmenos de El Nifio / La Nifia (Morales 1966; Carey 2005; McEntire y Fuller, 2002; Oliver-
Smith 1999; Trenberth 1997).

Entre los eventos extremos registrados en el Perd, tenemos: El 10 de enero de 1962, ocurrid un gran
aluvién a las 18:30 horas el valle de santa, originado por un desprendimiento de la parte oeste del
glaciar Huascaran (Figura 1.5), dejando en la zona una pérdida de 4000 personas y sepultados nueves
pueblos pequefios entre los cuales tenemos Ranrahirca, Yanama chico, Shacsha y Huarascucho
(Morales, 1966; Carey, 2005). El movimiento sismico registrado el 31 de mayo de 1970 a las 5:23
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horas, en la ciudad de Huaraz, tuvo una intensidad de 7.7 en la escala de Richter (Figura 1.4),
generando el peor desastre en la zona con una pérdida de vida de 70 000 personas, afectando a
otros 140 000 y sepultados a las localidades de Yungay y Ranrahirca (Oliver-Smith y Goldman 1988;
Oliver-Smith 1999a; Oliver-Smith 1999b, Doughty 1999; Carey 2005). Entre 1970 al 2003, en la zona
de Anchas, se han registrado un total de 1446 desastres, experimentando un incremento acelerados
en los ultimos afios.

% Ranrahirc

Aluvion 1970 ; _ G Aluvién 1962

Figura 1.5 Movimiento de masas en la zona de Ancash
Fuente: Tantalean del Aguila, 2010

También, en el Perd, se presentan deslizamientos de tierras que son muy recurrentes en la sierra,
afectando la infraestructura del pais, entre las zonas que experimentan este tipo de eventos
tenemos: la costa y los valles
amazodnicos altos, y los valles
interandinos de los rios
Huallaga, Marafién, Apurimacy
Urubamba. Ademas tenemos
en este tipo de eventos a las
inundaciones repentinas,
avalanchas 'y los flujos
torrenciales descendentes de
tierras y rocas saturadas de
agua (Huaycos) (Figura 1.6)
(GFDRR, 2009).

Figura 1.6 Deslizamiento de tierras e inundacién en Trujillo
Fuente: Casey N. and Zarate A. (2017)
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Otro eventos que generan vulnerabilidad en el pais, son las oscilaciones de El Nifo, las cuales se
caracterizan por lluvias torrenciales prolongadas, en las regiones de Tumbes, Piura, Lambayeque, La
Libertad, Ancash, Lima, Ica, Arequipa, Tacna, Cuzco, Ayacucho y Puno, generando en su superficie la
recurrencia de huaycos, desbordes e inundaciones en las cuencas, como las ocurridas durante El Nifio
1982/3, 197/98 y 2016/17, que han generado importantes pérdidas socio econdmicas a las zonas
afectadas (GFDRR, 2009).

Entre los eventos extremos, que se registran en el territorio peruano, y que generan fuertes
vulnerabilidad a las poblaciones, estan los friajes, heladas, huaycos, inundaciones, sequias y sismos;
habiéndose registrados durante el periodo 2015 / 2017 incrementos significativos, en la presencia de
huaycos e inundaciones (Tabla 1.1), los cuales estan sujeto basicamente a las precipitaciones
concentradas en pocos intervalos de tiempo.

Tabla 1.1 Nimero de emergencias ocurridas durante el periodo 2015 / 2018

ETEE 2015 2016 2017 Total
Extremo
26 47 41 114

Friaje
Heladas 609 952 406 1965
Huaycos 93 83 557 733
Inundaciones 267 128 385 780
Sequias 25 850 54 929

Sismos

28 56 46 130

Fuente: INDECI, 2018

Seguin UNISDR (2015), en el Peru se han registrado pérdidas a nivel nacional para el periodo 1990 /
2014, las cuales estan conformadas por perdidas por mortalidad y perdidas econdémicas, tal como se
aprecia en la Figura 1.7, donde las mayores mortalidades se han registrado eventos como Terremoto,
Aluvién y Escarchas; mientras que las mayores pérdidas econdmicas se presentaron en los eventos
de terremotos e inundaciones.

Aluvion
M Ola de frio
M Terremotos

Aluvién
Sequias
B Terremotos
W Fuego
B 'nundaciones

B Tormentas eléctricas

B Fuego

M Inundaciones

M Escarchas

M Deslizamiento de tierras
M Liuvias

M Otros

B Incendio forestales
B Liuvias

Il Otros

Perdidas por mortalidad Perdidas por econémicas

Figura 1.7 Pérdidas generadas por desastres en el periodo 1990 / 2014 en Peru
Fuente: UNIDDR, 2015
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Sobre la base de los eventos extremos que se generan a nivel mundial, INFORM (2018), elaboro el
analisis de las ciudades de América de Sur con alto riesgo, tal como se muestra en la Tabla 1.2, en la
cual apreciamos que Peru se encuentra entre los 09 paises con los mayores valores de riesgo.

Dentro de esa misma linea, el nimero de victimas que genera no solo la totalidad de los eventos
extremos, sino también el de la remocidn en masa en la regidn Andina, vienen experimentando
incrementos de recurrencia especialmente en los paises e Colombia y Perd que son los mas afectados
con la mayor cantidad de victimas fatales. Esto nos lleva a confirma lo que manifesté Nadim et al.
(2006), que la zona norte este de Sudamérica es la mas propensa a los riesgos de remocidon en masa.
Segun la base de datos de EM-DAT (2019), se ha podido apreciar como evoluciona la totalidad de los
desastres a nivel mundial y en forma especial los relacionados con los deslizamientos, los cuales se
pueden apreciar en la Figura 1.8.

Tabla 1.2 Ciudades con alto riesgo
ALTO RIESGO INFORM

INFRAESTRUCTURA

o o

g |, = g ol B|83| =

S e J | o8 |g8m| 2| &

CIUDAD 2 |28 o |I55|8s |z S

o | 8o e oz | 2] S N

(U] ol w (2N o 2 <> =

(7] o > = (8] | =0 »

wJ w = m 5|53 IS

4 2 = K3
Bolivia 61 |54 |59 48 65 73 56 66 |71 61
Colombia 210 N7:80 740 BEZE B7:10 R4:80 W858 Ro: 4N B7-19 B5.5
Dominican Republic 6.2 6.1 69 52 56 57 55 69 75 6.1
Ecuador 63" 166 D76 FS54 N620 R500 072 N62 N6.00 N 61
El Salvador 6:81 R8I0 BZ28 B9 18 500 N6 1N BR300 BZ-70 B89N RS9
Mexico 6:2) B84 830 B85S 560 N2.60 N 65 B5:10 B5: 70 45
Nicaragua 6.6 68 RE.0N 500 560 N6 70 N4.25 BZ.4) N 7:1 7.6
Peru 608 RS8N BZ 10 B4 28 R6:20 B5:20 B7:10 B 1N B5: 8 N6 3
Venezuela 69 82 N6 70 09 2 61 47 72 66 78 49

Fuente: INFORM, 2018
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Nuamero de eventos ocurridos y Numero de fallecidos
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Figura 1.8 Relacion entre nimeros de eventos extremos y fallecidos
Fuente: Elaboracién propia (base de datos de EM-DAT 1900/2018)

Mientras que en la Figura 1.9, apreciamos el andlisis comparativo entre los desastres totales y los
originados por la remocién en masa, observandose claramente una diferencia muy marcada entre
ambos factores que generan grandes pérdidas sociales en las zonas con las mayores afectaciones.
Esto se puede corroborar cuando solo analizamos los eventos originados por la remocién en masa y
la cantidad de fallecidos que provoca, como lo apreciamos en la Figura 1.10.

Relacion entre Desastres Totales y Remocion en masa
500
¥ =0.0004x3 + 0.0197x2 - 1.4064x + 16.729 3
R2=0.9902
400 ..................................................................................................................................................................................
@ y =0.0036x2 - 0.0893x + 1.5855
2 —
ﬁ 300 R 0.9872
§
¥ 200
%
B 100 4 A
2
0 === ‘ === ‘ , ‘ ; :
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-100 — -
Probabilidad de ocurrencia (%)
——Desastres totales a nivel mundial —— Remocion en masa

Figura 1.9 Relacion entre desastre total y remocidn en masa
Fuente: Elaboracién propia (datos de EM-DAT 1900/2018)
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Relacion entre remocion en masa y fallecidos
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Figura 1.10 Relacion entre porcentaje de fallecidos y porcentajes de eventos
Fuente: Elaboracién propia (datos de EM-DAT 1900/2018)

En ambas figuras, se aprecia que la recurrencia de los eventos extremos, han experimentado
incrementos significativos a partir de la probabilidad de 30%, el cual corresponde en promedios al
afno 1970, sindicado como el inicio de las alteraciones del sistema climaticos a consecuencias del
cambio climdtico y por ende la presencia de manera recurrente de eventos extremos, entre los
cuales tenemos la remocién en masa relacionados a las fuertes precipitaciones en pocos intervalos
de tiempo.

1.2 Antecedentes

Los movimientos sismicos, dependiendo de su severidad, originan deslizamientos de tierray pérdida
de masa, las cuales se producen por el
desequilibrio de la  estabilidad
estructural de las linea de equilibro,
como lo ocurrido en el terremoto de #

2015 en Nepal, en la zona de fronteriza '.\‘ >
N -

=

de Tatopani entre Nepal y China; la v
cual se encuentra ubicada en la cuenca
del rio Bhote Koshi, donde las flechas
amarillas indican las direcciones de los
deslizamientos (Figura 1.11) (Collins y )
Jibson, 2015; Hashash et al.,, 2015;

Kargel et al., 2016).

e

/ Bhote Koshi Rive:

Figura 1.11 Estacidn de Tatopani - rio Bhote Koshi
Fuente: Guo Wu et. al., 2017

Los factores tales como las pendientes empinadas, rocas erosionadas y las intensas lluvias monzénica
del Himalaya nepali, crean condiciones ideales para los deslizamientos de tierra; que es un agente
primario en la degradacién de laderas y por lo tanto constituyen un extremo del espectro de los
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procesos de modificaciéon de pendientes en la regidén del Himalaya (Shroder y Bishop, 1998;
Hasegawa et al., 2009).

Chi-When, Chen et al. (2017), en la investigacidon titulada “Analyzing rainfall-induced mass
movements in Taiwan using the soil water index”, utiliza el indice de agua en el suelo (SWI, por sus
siglas en ingles) para determinar el contenido conceptual de agua del suelo; sobre la bases de la
influencia de la precipitacion actual y antecedente, como mecanismo de andlisis del movimiento de
masas inducido por la precipitacidon en Taiwan. La investigacién analizé un total 263 movimientos de
masas causados por fuertes precipitaciones durante el periodo 2006 / 2012 y 19 movimientos de
masas que se produjo en 2013 para verificar resultados. Los analisis de SWI con métodos
estadisticos, permitié generar familias de curvas que establecieron umbrales de comportamiento del
indice de agua en el suelo, en funcidn al inicio del evento de lluvia y la ocurrencia del movimiento de
masas; cuando el SWI, antes de los eventos de lluvia, se incrementan de <17.5 a > 35, el umbral
superior tiende a disminuir. Esto quedo corroborado con el evento de 2013; permitiendo, ademas,
clasificar las condiciones de lluvia que dan origen al movimiento de masa en dos tipos: de corta
duracion: alta intensidad (SH — asociado a un répido aumento de SWI) y larga duracién - baja
intensidad (LL — asociado a un aumento gradual de SWI), en base a un andlisis de componentes
principales (PCA).

Estudios desarrollados en Japén, utilizaron el SWI, para evaluar y predecir el movimiento de masas
potenciales; asi como establecer sistemas de alerta temprana; debido a que el sismo en la prefectura
de Niigata Medio en 2004, estuvo previamente acompafiada por fuertes precipitaciones que
provocaron numeros deslizamiento de tierra, el cual mediante la aplicacidn del SWI, se pudo predecir
con éxito la ocurrencia de movimientos masivos y verificados solo en Japon (Okada et al., 2001;
Sassa, 2005; Osanai et al., 2010; Saito et al., 2010b; Saito y Matsuyama, 2012; Oku et a., 2014; Osanai
et al., 2010).

También Chen-Wen et al. (2015), en su investigacion “Rain intensity-duration conditions for mass
movements in Taiwan”, analizaron movimiento en masa registrados durante un periodo de 7 afos
(2006/12), habiéndose recopilado un total de 263 eventos, 156 deslizamiento de tierra, 91 flujos de
escombros y 16 eventos con ambos. Los datos de precipitacion fueron obtenidos a través de
pluvidmetros instalados, con los cuales se determinaron relaciones funcionales entre la intensidad y
duracion (I — D), generandose umbrales de lluvia que dan origen a los movimientos en masa, entre
los cuales tenemos:

I = 18.10 (+ 2.67) * D~017(x 0.08) )
Iyap = 0.0060 * (+£0.0009) * D~0-17(+0.04) (1.2)

Dédnde:

-~

Intensidad de la precipitacion media (mm/h)

D Es el tiempo (h) entre el comienzo de un evento de lluvia y el
movimiento en masa resultante.

Imap Intensidad de lluvia escalada

MAP  Es el minimo para las dreas montafiosas de Taiwdn (3000 mm)
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Esto nos permite inferir que en Taiwan, existe una relacién funcional entre la intensidad de la
precipitacién y los origines de los movimientos en masa; asi como también, dichos movimientos por
lo general ocurren sobre la base de una alta intensidad de precipitacién, provocando que el 74.9% de
los movimientos en masa se presentan dentro de las 7 horas de la precipitacién maxima de , aunque
otros ocurren antes o después del pico de la lluvia, estando sujetos a la duracién de la lluvia y a
factores no meteoroldgicos como la topografia local y la geologia.

En esta misma linea, Peruccacci S. et al. (2017) en su investigacién “Rainfall thresholds for possible
landslide occurrence in Italy” determina relaciones funcionales entre las variables precipitacion y
deslizamientos de tierra, para lo cual analizaron un total de 2 309 eventos de lluvia registrados
durante el periodo 1996/2014, permitiendo con ello la obtencién de la duracion (horas) y la lluvia
acumulada (mm). A través de un modelo de umbral de ley de potencial, se determiné los umbrales
de lluvia acumulada-duracién de la lluvia, con una probabilidad de excedencia del 5%. Esto ha
permitido definir para Italia, un nuevo umbral, 26 umbrales regionales, para lo cual se ha tenido en
consideracion: subdivisiones ambientales basada en topografia, litologia, uso de suelo, cobertura del
suelo, clima y meteorologia.
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Figura 1.12 Distribucién espacial de la precipitacion y su relacién con
los deslizamientos en Italia
Fuente: Peruccacci S. et al. (2017)

En la Figura 1.12, se muestra: a)mapa con la subdivision de Italia en ochos provincias
topograficas (Guzzetti y Reichenbach, 1994); entre las cuales tenemos: P1, Sistema de Montafia
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Alpina; P2, Llanura del norte de Italia; P3, zona de transicion alpino-apenina; P4, Sistema de Montaiia
de los Apeninos; P5, Margen del Tirreno ; P6, Bordia Adriatica; P7, Sicilia y P8, Cerdefa. b) muestra
las provincias, numero de deslizamientos inducidos por la lluvia (N ., altura del sector) y N ¢ niUmero
de deslizamientos por provincia. c) Precipitacién acumulada E (mm) frente a la duracion de las
precipitaciones D(h). d) Umbrales Ts,p1, Ts,pa, Tsps, Ts,psy Ts,pzenelrangol h <D<120 h, con
incertidumbre asociada representada por dareas sombreadas, en coordenadas lineales.

Para Cheng-Yu Ku et al. (2017), en la investigacion titulada “Transient modeling of regional rainfall-
triggered shallow landslides”, utilizaron la ecuacién de Richards, para desarrollar el modelado
transitorio de deslizamiento de tierra poco profundad, generado por la lluvia. En el proceso se
lograron integrar las variaciones de la distribucion regional de los datos de geologia, nivel de agua
subterranea, caracteristicas hidrogeoldgicas, intensidad y duracidon de precipitaciones. Taiwan al ser
una isla montaiiosa y estar expuesta a la presencia a monzones de Asia oriental, recibe un promedio
anual de precipitacion de 2502 mm. Durante el 2009, el tifén Morakot generd 1 400 mm de lluvia en
un solo dia, provocando deslizamientos de tierra en el condado de Kaohsiumg que provocaron 600
residentes de la aldea de Siaolin, Kaohsiung, fueron enterrados vivos, y 150 residentes fueron
trasladados a un lugar seguro (Dong et al., 2011). Los resultados obtenidos de la investigacion,
mostraron que la distribucién del factor de seguridad es consistente con la distribucién del
deslizamiento real, lo cual fue corroborado mediante la precision del modelo propuesto que fue del
88,91% vy la precision del drea de deslizamiento del 70,17%.

Segun Lynos N.J., et al. (2014), en su investigacion titulada “Improving mass-wasting inventories by
incorporating debris flow topographic signatures” nos indican que el flujo de escombros es un tipo de
destruccién masiva prevalente y destructiva en muchas regiones montafnosas del mundo; por ello la
importancia de identificar la firma topografica en los flujos de escombros, a través de los modelos de
elevacion digital, que fue aplicado en la cuenca montanosa del rio Oconaluftee de los Apalaches del
sur-USA. Mediante este proceso se logré que la deteccion de flujo de escombro se incrementara en
un 12%, cuando le inventario se limita a la parte del paisaje que exhibe la firma topografica del flujo.

Thilanki D., et al. (2018), en su investigacién titulada “An Improved Data-Driven Approach for the
Prediction of Rainfall-Triggered Soil Slides Using Downscaled Remotely Sensed Soil Moisture” utilizan
un modelo estadistico de regresion logistica que utiliza el contenido de humedad del suelo, sobre la
base de la medicion de la infiltracidon del agua de lluvia en las laderas del suelo, lo que origina un
incremento de la presion en los poros y la destruccion de la matriz de succién; provocando una
reduccion en la resistencia al corte y la inestabilidad de la pendiente, lo que lleva a la generaciéon de
deslizamientos. Se utilizé para ello, la medicion de la humedad del suelo mediante sensoramiento
remoto, proceso que ha permitido obtener una buena precisidn en la determinacién de la humedad
del suelo y su consiguiente riesgo de deslizamiento. Ademas, la reduccién del contenido de humedad
del suelo mejora la precisién de la prediccién.

El umbral determinado con los datos generados en la investigacion llego a 0.55; mientras que la

precisién del modelo llego a 93% (Oregdn) y 80,5% (Kentucky), con lo cual el modelo tiene la
capacidad de clasificar las zonas propensas a deslizamiento de suelo.
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Para Brocca L., et al. (2012) en su investigacidn “Improving landslide forecasting using ASCAT-derived
soil moisture data: A case study of the torgiovannetto landslide in central Italy” determino la relacién
entre la lluvia, las condiciones de humedad del suelo detectada por el satélite ASCAT (SCATterometer
avanzado) y el deslizamiento mediante el uso de movimientos registrados de una pendiente rocosa
ubicada en el centro de ltalia; obteniéndose que los valores del SWI es un buen predictor confiable
de la aparicién del desprendimiento de rocas. Mientras que Ray et al., (2010), uso la humedad del
suelo derivada del AMSR-E (Radiografia de barrido por microondas avanzada), para determinar la
susceptibilidad al desprendimiento de tierra en la region de Cleveland corral en california.

Perera E.N.C. et al. (2017) en su investigacidn titulada “A Rainfall Intensity-Duration Threshold for
Mass Movement in Badulla, Sri Lanka” indican que el movimiento de masas en Sri Lanka son
producto de las presencias de precipitaciones, razén por la cual la necesidad de realizar los analisis
de las variables intensidad — duracién de la lluvia en Sri Lanka. Por ello la investigacidn se centrd en
establecer modelos que permitan identificar umbrales de lluvia para movimientos en masa en los
distritos de Badula; considerandose para ello cuarenta y cuatro (44) eventos de lluvia que originaron
en la misma cantidad de deslizamiento de tierra en las ultimas tres décadas. El modelo originado de
los analisis, muestran que la relacién del umbral de precipitacidn se ajusta a una expresidn algebraica
de tipo lineal logaritmica de la funcién exponencial. Esto nos llevd a determinar que las intensidades
de lluvias medias mas altas provocan flujos de escombros; mientras que eventos de lluvias de larga
duracién pueden desencadenar tanto en deslizamiento de tierra como flujos de escombros.

Froude M.J. et al. (2018), en su investigacion titulada Suceso global de deslizamiento de tierra fatal
de 2004 a 2016, manifiestan que los deslizamientos de tierra son un peligro en los ambientes
terrestres y que ademas causan pérdidas de vidas humanas en las zonas urbanas y rurales. Para ello
han realizado andlisis de la informacidon almacenada en la base de datos globales referente a
deslizamientos, durante el periodo 2004 al 2016, los cuales generan fuerte impacto en la sociedad y
permiten identificar las dreas de mayor riesgo. Durante dicho periodo, se tiene registrado un total
der 55 997 personas fallecidas y 4862 eventos, siendo la regién de Asia la que presenta mayor
predominancia; mientras que los afios con mayor activacion estdn sujetos patrones de
comportamiento de la precipitacidn regional provocados por anomalias climdticas. Ademas, también
se concluye que los deslizamientos de tierras esta aumentado por accién de las actividades humanas
gue se desarrollan en la construccion, mineria ilegal y otras (Hearn y Shakya, 2017).

Holcombe et al. (2016) nos dice que la politica de planificacién no es suficiente para controlar el
riesgo de deslizamiento, debido a la informalidad en los mecanismos de construccién y a los bajos
ingresos de los residentes. Ademds, también se ha observado que los asentamientos humanos se
construyen alrededor de las ciudades y cerca de las vias de comunicacion; por lo beneficios que
implica de manera indirecta en los servicios y el empleo (Smyth and Royle, 2000; Oven et al., 2008;
Lennartz, 2013; Anhorn et al., 2015). El desarrollo de estas actividades implica la necesidad de
realizar tala de arboles y cortes de pendientes, las que en su conjunto generan un aumento de la
incidencia de deslizamiento de tierras (Glade, 1998).
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Es importante recordar que la cobertura vegetal juega un papel preponderante en la estabilidad de
las pendientes, a través de los efectos mecanismo e hidrolégicos que la vegetacion genera a través
de las raices, la transferencia de carga del peso propio, la fuerza del viento, la interceptacion de la
lluvia, la evapotranspiracion y el proceso de la infiltracidn. A pesar de los beneficios que nos provee
la vegetacion dentro del campo de la bioingenieria, como mecanismos para reducir la erosién de
suelo, no se tiene cuantificada su participacién en los procesos de estabilizacién de pendientes;
donde las raices juega un papel preponderante en el proceso de estabilizacion de los deslizamientos
criticos en relacidn a las influencias mecdnicas e hidroldgicas de la vegetacion y las variaciones de las
propiedades de las plantas (Campbell et al., 2007, p. 13; Norris y Greenwood, 2006).

En Ruanda se ha registrado un acelerado proceso de desarrollo urbano con un gran aumento de
poblacién por metro cuadrado, lo que sumando a las fuertes precipitaciones; se estan presentando
desde el 2000, deslizamientos de tierras y lodo, los cuales estan ocasionado pérdidas de vida,
desplazamientos de poblaciones y perdidas de suelo por la erosiéon hidrica (Figura 1.13). Por ello no
se puede subestimar la influencia del suelo en el movimiento de masas, ya que es parte del
subproducto del proceso de deslizamiento de tierra y ademds es un factor causal importante, en
base a sus propiedades, caracteristicas, pendiente, taludes y clima. La inclinaciéon afecta a los
mecanismos como a la intensidad de los deslizamientos; es decir, cuanto mayor es la altura, la
inclinacion y la convexidad de las pendientes, mayor seran los volimenes de los deslizamientos
(Hussein, B. and Osman S., 2015).

Figura 1.13 Movimiento en masa en Ruada
Fuente: MINEMA, 2018

Para Hussein B. and Osmsan S. (2015), uno de los factores desencadenantes, que dan origen a los
deslizamientos de tierra, es la precipitacion, que condiciona los procesos de infiltracion vy
escurrimiento; es decir, que lluvias prolongadas con intensidad baja dan una infiltracion alta y
profunda y una menor escorrentia en las dreas con pendiente. Ademas, en esta zona, las lluvias
torrenciales incrementan la escorrentia y dan una menor cantidad de infiltracién; sin embargo,
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también generan fuerte influencia en el contenido de humedad y la presiéon de los poros en los
suelos, lo que se traduce en un aumento de la masa especifica de las rocas en un 30% y una
disminucién de la resistencia al corte de un 50% (Ngeu, W.M. and Ichangi, D.W., 1998; Nyssem, J., et
al., 2003).

Para Hussein B. et al. (2015), los procesos de deslizamientos seguirdn ocurriendo en vista que la
poblacién y la demanda de tierras estan incrementdndose; razén por la cual se irdn generandose
asentamientos en areas propensas a sufrir deslizamiento y con altas precipitaciones en el pais, por
ello es importante el estudio de: Factores geomorfoldgico (la geologia, la topografia y el relieve) y la
precipitacién como factor desencadenante a los deslizamientos en Ruanda (p. 6).

Para Ramos, A. et al. (2015), en la investigacidon desarrollada analiza un total de 2208 eventos de
movimientos en masa ocurridos en el perimetro urbano de Bogota, entre 1996 al 2013, para lo cual
obtienen las variables de tipo de suelo, tipo de movimiento, posible causa detonante del evento,
cobertura de suelo, pendiente promedio del lugar de la inestabilidad y el volumen de material
deslizado, lo que ha permitido encontrar la relacién funcional entre la lluvia y la ocurrencia de
movimiento en masa, de tipo bimodal en los maximos, para los meses de abril-mayo y noviembre-
diciembre. Ademds, se ha logrado encontrar una tendencia con el indice Oceanico del Nifio (ONI),
sobre la base de los andlisis de la serie histérica, observandose que para el periodo 2010/2012, se
registrd un incremento, como se aprecia en la Figura 1.14, periodo que coincide con la ola invernal
asociada con el fendmeno La Nina, la cual estd asociada a la generacién de eventos extremos
relacionados o bien con las inundaciones o sequias. Ambos procesos, estan vinculados con el indice
macro climatico OMI (Oceanic Nifio Index).

120 ——
mdeslizamientos

100

'

2

[

'980

§

N 60

o

[

T 40

[+}

“ |

i .
0 At h.l’.ll.,lnu.un. unthllllul.Il .lll.lllulllh...m |lb.u|d .| “lL" . wllll]l.l IllﬂllulAm]"l lll}ml,ll.l:l.ul l]l III”I' Iulll[lll
M~ I~ oM b S To o < I~ I~ ™~ ™
8883883885588 88338888558883822cc¢¢82
OO OO MO O0OOCOO0O0OCCOO0OO0COCOO0OO0COO0OO0CO0COCOOCO
g QoaadaaagoaQaaadaaadaaalaegn
b gl el 2l Dedh, il A diS. el R, o e B 2ol Dol el 2o, o AT el 2 2o M. sl e, sl Jon s e B, ol i, sl T el pe sl D, s
OO0 000000000000 COO0D0DOCO0000000CO000COO
e e e o B e T T S i e i O i O B T e T G R T ke T T — T — i O O
oD . . D . =l = b D . =i~ = . D i D . I~ i i i = D~ = = D =~ =~ D =
OO0 C 00000000000 C0C00D00DC0C0O0000O0D0OCO0CO0O0O0COO
Tiempo (afios)

Figura 1.14 Serie histérica de deslizamiento para el periodo 1996/2013 en Colombia
Fuente: Ramos et al., 2015

En la Figura 1.15, se muestras esta relacion funcional entre el OMI y el nimero de eventos de
remocion en masa, que estan directamente asociados a la presencia de La Nifia, como lo corroboran
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los periodos 1996/97, 1998/2001, 2007/2008 y 210/2012; mientras que, durante los periodos
1998/1998, 2002/2003 y 2009/2010, estan relacionado con la época de El Nifio.
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Figura 1.15 Relacion temporal entre el OMI y eventos de remocién en masa - Colombia
Fuente: Ramos et al., 2015

Sabemos que los deslizamientos superficiales (flujos de lodos o flujos de detritos) estan asociados a
lluvias intensas de corta duracién; mientras que los deslizamientos profundos estan relacionadas con
las lluvias acumuladas en largos periodo, lo que nos lleva a inferir que no existe un Unico parametro
derivado de lluvia que sirva como determinador universal para la generacién de cualquier tipo de
proceso de remocion en masa (Corominas y Moya, 1990; Aleotti, 2004; Coe et al., 2000; Bonnard y
Noverraz, 2001; Dahal et al., 2006; Ramos A. et al., 2015).

Esto Ileva a plantear nuevos enfoques de gestion de riegos sostenible, dentro de los cuales se tiene
los sistemas de alerta temprana (SAT) para movimiento masivos rapidos (RMM) como un elemento
esencial en la gestion integral de riesgo en todo el mundo, teniendo como objetivos basicos alerta a
las personas de los peligros inminentes y permitirles que se pongan a salvo (Stahli, M. et al., 2015;
Glade y Nadim, 2014).

Para UNEP (2012), los sistemas de alerta temprana incluyen cuatro elementos basicos: a) Evaluacion
integral delos riesgos, b) sistema de monitoreo a través de sensores, c) Plan de difusidn de alertas y
d) Estrategias para respuestas. Segun Stahli M. et al., (2015), los sistemas de alertas se pueden
clasificar en: i) Alarma, el cual permite detectar los pardmetros generadores de eventos y emitir una
alama automatica, ii) Advertencias, estan centrados en detectar cambios significativos en el
ambiente vy iii) Sistema de prondsticos, que ayudan a predecir el nivel del peligro de un proceso de
RMM. Ademas, Michoud et al., 2013; Glantz, 2003; ONU / EIRD, 2006, nos indican que los sistemas
de alerta temprana deben cumplir con ciertos criterios, los cuales han sido plasmado en la Figura
1.16; los cuales, para su implementacién deberan tener precios asequibles.
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Figura 1.16 Criterios de un SAT

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.17 Ubicacion espacial de eventos de remocidén en masa en la regiéon Andina de América del Sur
Fuente: Ramos et al., 2015
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Tabla 1.3 Relacidon de eventos de remocidn en masa en la region andina

Simbolo Descripcion

A.2 Caida de bloques en el litoral de Huicha, isla de Chiloe, Chile

A.3 Caida de rocas Puente del Inca, Ruta Nacional N° 7 Mendoza — Argentina

A4 Deslizamiento de la ladera Sur del Viaducto N° 1, Autopista Caracas - La
Guaira, Venezuela

A5 Deslizamiento rotacionales en la ciudad de La Paz, Bolivia

A.6 Deslizamiento en la comunidad Paccha, Achupallas, Chimborazo — Ecuador

A7 Deslizamiento rotacional de Cuarto Centenario, Bolivia

A.8 Deslizamiento multi-rotacionales del rio San Pedro 1960 Chile

A.9 Deslizamiento traslacional de Huamancharpa, Cusco - Peru

A.10 Deslizamiento traslacional — flujo de detritos de Manmarca - Peru

A.11 Deslizamiento de Guasuntos, Alausi, Chimborazo — Ecuador

A12 Movimiento traslacional del Cerro Pucaloma Poblacion de Chima, La paz —
Bolivia

A3 Deslizamiento traslacional y represamiento, valle de Allpacoma, cuidad de
La Paz — Bolivia

A.14 Deslizamiento planar (pandeo), quebrada de La Troya, La Rioja — Argentina

A.15 Deslizamiento de E Mirador, carretera Bogotd — Villavicencio — Colombia

A.16 Deslizamiento de flujos de detritos de Auyos. Asia, Pataz — Peru

A.17 El deslizamiento — represamiento de La Josefina - Ecuador

A.18 Deslizamiento de Villatina, Medellin, Antioquia - Colombia

A19 Flujo torrencial del rio Limoén, al norte de Maracay, Estado Aragua —
Venezuela

A.20 Deslizamientos multiples. El caso del evento de 1990 en San Carlos,
Antioquia — Colombia

A 21 Flujos de detritos (aluvidon) del 4 de abril de 2001 1990 de Palma Sola, Jujuy
- Argentina

A22 Flujos de detritos (huayco) de Tambo de Viso, Lima — Peru

A23 Flujo de detritos de Antofagasta 1991 — Chile

A.24 Flujo de tierra de San Cayetano, Cundumarca

A.25 Colapso y flujo de detritos de Aobamba, Lima — Peru

A.26 Flujo de barro del valle de Aconcagua — Chile

A.27 Avalancha de detritos de Las Moras, Alausi, Chimborazo - Ecuador

A.28 Avalancha de rocas del Campo de Arenal, Catamarca — Argentina

A.29 Avalancha de rocas de Las Cuevas, valle del rio Cuevas

A.30 Deformacion gravitacional profunda — corriente de tierra, Mendoza —
Argentina

Fuente: Ramos et al., 2015
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En su trabajo de investigacion Mergili M., et al. (2015), manifiestan que la remociéon en masa en la
region andina a través de procesos geomorfoldgicos que son desencadenados por factores
geoldgicos, topograficos, climdticos, actividad sismica, volcanica, vegetacion y antropogénicas; ha
llevado a que se realicen investigaciones en esta tematica como las de Schuster y Highland (2001);
Schuster, Salcedo y Valenzuela, (2002) y PM-GCA, (2007), con la finalidad de conocer no solo el
comportamiento sino su variabilidad espacial y temporal, ya que no solo se le ve como un desastre
natural sino como desastre socio econdmico originado por la falta de estrategias de mitigacion
(Felgentreff y Glade, 2008). Colombia, es un pais afectado por la remocién en masa y es basicamente
producido por cuatro factores: clima tropical himedo, Actividad siso-tectdnica, Actividad volcanica y
Crecimiento urbano; cada uno de ellos de manera integrada alteran el equilibrio dinamico de las
pendientes, como se aprecia en la Figura 1.18.

Factores de disposicion Eventos de iniciacion

! !

Situacién Sistema de fallas en las

Sismo tectonica rocas
ik
il "
L(lirrgac;rgiento Equilibrio natural Falla tectonica

de laderas perturbado

Remocioén en masa

Figura 1.18 Factores incrementan la remocidn en masa en Colombia
Fuente: Elaboracion propia (extraido de Mergili M. et al., 2015)

A pesar de estos factores, los ejemplos registrados en Manizales y Pereira, nos hace ver que hay otro
factor critico: el poblamiento de las zonas montafiosas andinas en Colombia, como consecuencia de
la fuerte migracion interna surgida a consecuencias de la situacidn politica, que origind la ocupacidn
de las laderas formando rocas residuales fuertemente fracturadas y meteorizadas, las cuales se
agravaron por una mala ingenieria no adecuada para las pendientes, aumentando la vulnerabilidad
de la poblacién y por ende la ocurrencia de eventos de remocién en masa (Figura 1.19).

Sanchez-Nuiez, J. et al. (2012), en su investigacidén “Proceso de movimiento de masas en la cuenca
de Motozintla, Chiapas, sur de México”, manifiesta los desafios que se presentan en las zonas
montafiosas, la identificacidn y la perdicién de los procesos de remocién en masa, para lo cual se han
realizado procesos de mapeo geoldgico y estructural, mediante la interpretacién y técnicas de SIG, lo
gue ha permitido obtener un inventario de 88 potenciales procesos de remocidn en masa, entre los
cuales tenemos: avalanchas, caida de rocas, deslizamiento y flujos de escombros. Cada uno de ellos,
se activan por su propia actividad tectdnica y lluvia, los cuales generan fallas mecanicas afectando la
litolégica de diferentes maneras. Dichos procesos se han visto incrementados por los eventos
hidrometeoroldgicos que inducen a vulnerabilidad y amenazas a las poblaciones locales.
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Figura 1.19 Remocion en masa, con pendientes y poblacidon

Fuente: Mergili M. et al., 2015

Para Gutiérrez Alvis DE. et al. (2018) en su trabajo de investigacion “Sistema de alerta temprana por
movimiento en masa inducido por lluvia para Ciudad Bolivar (Colombia), generaron una red con
sensores de humedad de suelos y temperatura, con el fin de determinar el nivel del contenido de
humedad, con fines de prevencidn ante la posible ocurrencia de un movimiento en masa. Para ello se
generaron datos relacionados a dichas variables, permitiendo caracterizar cada una de las variables y
poder definir en base a ellas; umbrales de respuestas que permitan avisar con la debida anticipacion
sobre la probabilidad de ocurrencia de algun evento extremos relacionados con las intensidades y
duracidon de la precipitacion en la zona de Ciudad Bolivar. En la Figura 1.20, se aprecia los valores
obtenidos durante la medicién realizada en la zona de estudio, aprecidndose que la humedad a las
06:40 llega al nivel de 85%, sobrepasando el umbral definido y por ende se presenta el movimiento

en masa en la zona.

Humedad y mililitros de agua VS Tiempo
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Figura 1.20 Relacion entre humedad de suelo y la precipitacion en la zona

Fuente Gutiérrez Alvis, DE. et al., (2018)
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13 Objetivos

1.3.1. General

e Evaluar los impactos por los tipos de movimiento en masas, ocasionado por las

[luvias intensas en Perd.
1.3.2. Especificos

e Conocer el marco tedrico y conceptual de los factores de formacién y ocurrencia
de los movimientos en masas.

e Caracterizar los tipos de movimiento en masa y su relacién con la precipitacion.

e Identificar los movimientos en masas en Peru, activados por la precipitacién.

e Caracterizacién espacial y temporal de los impactos por movimiento en masa
relacionada con la precipitacién en Perd.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Marco tedrico

Los llamados flujos de escombros, segln el sistema de clasificacion utilizado por Cruden y Varnes
(1996), es un tipo poco profundo de pérdida de masa por gravedad, el cual estd compuesto de agua,
roca, suelo y vegetacidén y que es desencadenado por precipitaciones intensas y/o frecuentes. Esto
Ileva a que la masa fluya en un plano entre o regolito y el lecho rocoso o entre capas heterogéneas
de suelo (Southworth et al.,, 2005). Dicha masa fluye pendiente abajo dependiendo de las
condiciones y caracteristicas de la zona como la longitud del canal hidraulico y los dngulos de unidn.
Proceso que deja un perfil longitudinal distinto al original, dando una idea general de la magnitud del
flujo de escombros e inclusive indicar las diferentes fases de la evolucion de la topografia del paisaje
(Howard, 1994; Tucker y Slingerland, 1997; Pazzaglia et al., 1998; Crosby y Whipple, 2006).

Los deslizamientos de tierras, que por lo general ocurren en las laderas, como es el caso de las areas
aledafias del oeste de Taiwan (Cheng-Yu Ku, et al., 2017), que suelen denominarse deslizamiento
superficial, flujo o deslizamiento que tienen una superficie de ruptura superficial (Varnes, 1978). El
deslizamiento superficial, especialmente los inducidos por la lluvia, estd atrayendo cada vez mas la
atencién de la investigacion (Montgomery y Dietrich, 1994; Baum et al., 2002; Frattini et al., 2004;
Tsai y Chen, 2010; Tsai y Wang, 2011).

Sabemos que la estabilidad del suelo asociado a una pendiente natural, se logra a través del
equilibrio de fuerzas internas y externas que actlan sobre él. La inestabilidad que da origen al
deslizamiento, muchas veces es debido a un factor desencadenante, como la lluvia, la actividad
sismica, las erupciones volcéanicas o los incendios forestales (Polemio M., 2000).

La precipitacién es uno de los factores principales en el proceso de induccidn del deslizamiento de la
tierra (Polemio y Sdao, 1999; Polemio y Petrucci, 2010; Galanti et al., 2016). Por lo cual la
precipitacién acumulada y su intensidad, son utilizadas generalmente en las investigaciones sobre
deslizamientos inducidos pero la lluvia

Los movimientos en masas, se origina por la integracién de tres factores desencadenantes: lluvia,
terremotos y deshielo rapido (Keefer, 1984; Guzzetti et al., 2002; Malamud et al., 20044, b; Tiranti et
al., 2013) los cuales dependen basicamente de la articulacion de la topografia, la litologia, la
estructura geoldgica, el contenido de humedad del suelo y la influencia antrépica (Crozier, 1999;
Glade et al., 2000; Saito et al., 2017).

Uno de los factores desencadenantes mas comun es la lluvia (Thilanki D., 2018; Polemio M., 2000;
Ray R.L., 2007). El movimiento de masa, generado por la presencia de la lluvia se presenta en suelos
residuales con pendientes, los cuales se estabilizan naturalmente por una presién negativa del agua
en los poros. La infiltracién del agua de lluvia, origina un aumento del contenido de humedad en el
suelo, lo que provoca una disminucién de la tensién efectiva, la resistencia al cizallamiento vy
aumento del peso del suelo, causando inestabilidad en la pendiente (Dahigamuwa T., 2017).
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Para describir el comportamiento del contenido de agua del suelo, que es un factor esencial que
influye en la conductividad hidraulica en zonas insaturadas; se utiliza la ecuacién de Richards, cuya
expresion algebraica es de tipo no lineal y gobernada por relaciones fisicas no lineales. Las relaciones
fisicas no lineales se pueden describir utilizando curvas caracteristicas del suelo y el agua (Van
Genuchten, 1980; Fredlund y Xing, 1994).

Sobre la base de lo expresado en los parrafos anteriores, podemos decir que conocer el contenido de
la humedad del suelo, nos ayudaria a tener un predictor para evaluar los peligros por deslizamiento,
lo que nos llevaria a mejorar ain mas la precision con los datos de lluvia; sin embargo, para Ray R.L.,
(2007) y Brocca L., (2012) la medicién de la humedad del suelo es un atarea con gran dificultad por
las cantidad de requisitos que debe cumplir el equipamiento a utilizar y la falta de fiabilidad en las
lecturas de los instrumentos.

Thilanki D., (2000), en su investigacion plantean el uso de la medicién del contenido de humedad de
suelo en base a la aplicacién de la técnica de sensoramiento remoto, como una alternativa para
cuantificar los niveles del aumento de la humedad, ya que muchos métodos actuales de prediccion
emplean procesos indirectos como el uso de factores de acondicionamiento hidrolégico, distancia al
dren principal, densidad de drenaje y el indice de humedad topogréfica (Ray R.L., 2007; Sujit M.,
2015; Van W.,, et al., 2008)

Para Zhang F. et al.,, (2012) y Chauhan N.S., (2003), un suelo que presenta una conductividad
hidraulica alta drenar rdpidamente la humedad debido a la infiltracion de la lluvia y, por lo tanto,
crear condiciones menos favorables para la falla de la pendiente, en comparacion con un suelo que
tiene una conductividad hidraulica baja.

La necesidad de evaluar los movimientos de masas gravitacionales como: avalanchas de escombros,
flujos de escombros, lahares, avalanchas de roca (hielo), desprendimientos de rocas y avalanchas de
nieve, requiere de una serie de factores detonantes entre los cuales tenemos: tipo de material,
pendiente pronunciadas y un disipador; por ello la necesidad de utilizar modelos de simulacién en
2D, los cuales se dividen en métodos empirico estadistico, analitico determinista y modelos celulares
(Barpi F. et al., 2007; Chiari M. and Sheidl C., 2015; D’ambrosio D. et al., 2006; lovine G. et al., 2005;
Scheidl C., 2010; Scheidl C., 2011).

Por ello, es importante desarrollar inventarios de pérdida de masa, que es un componente
importante en el desarrollo del modelado de peligros (Brardinoni et al., 2003; Malamud et al., 2004;
Carrara and Pike, 2008). Dentro de los modelos que utilizan esta componente, tenemos el de
inestabilidad de taludes, como el Shallow Landsliding Stability Model (Dietrich at al., 1992) y Stability
Index Mapping (Pack et al., 1998), que les permiten evaluar resultados del modelo o calibrar los
parametros (Wooten et al., 2008).

Dentro de las técnicas utilizadas para el desarrollo de los inventarios de pérdida de masa, la gran
mayoria utiliza los principales pasos siguientes (Wegman, 2006):
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Paso 1: Seleccidén del area con antecedentes de actividad de pérdida de masa.
Paso 2: Técnica para delinear e identificar la pérdida de masa en la zona de interés.

En dicho proceso, se han hecho uso de la interpretacion de fotografias aéreas, para crear estos
inventarios; mientras que las nuevas técnicas cuantitativa, mas sdélidas y menos subjetivas pasan por
el uso de la disponibilidad de modelos digitales de elevacién (DEM), sistemas de informacion
geografica (GIS) y software de procesamiento de fotografias (Carrara and Pike, 2008).

Dentro de las metodologias utilizadas para evaluar y predecir los peligros originados por un
movimiento de masas, tenemos a los modelos hidrolégicos o estadisticos que permiten generar un
mapeo de la susceptibilidad o probabilidad del movimiento de masas. Dentro de los parametros que
utilizan los modelos hidroldgicos, esta el topogréfico, hidroldgico y de textura del suelo, mediante los
cuales se busca evaluar la estabilidad de la pendiente en la cuenca (Bishop, 1955; Janbu et al., 1956;
Morgenstem y Price, 1965; Spencer, 1967; Capparelli y Tiranti, 2010).

Por otro lado, los modelos estadisticos sobre la base del analisis de la geologia, la topografia, el clima,
el uso del suelo y la vegetacidn, buscan evaluar la estabilidad de la pendiente. Dentro de estos tipos
de modelos tenemos: la regresion logistica (Guzzetti et al., 1999; Dai y Lee, 2002; Ayalew vy
Yamagishi, 2005; Bui et al., 2016), redes neuronales artificiales (Chang y Chao, 2006; Lee et al., 2007;
Melchiorre et al., 2008; Gorsevski et al., 2016), y modelos de arbol de decisién (Pal y Mather, 2003;
Xu et al., 2005; Bou Kheir et al., 2008; Schneevoigt et al., 2008; Saito et al., 2009; Tsangaratos e llia,
2016).

Suponiendo que los movimientos masivos ocurriran en el futuro debido a las mismas condiciones
qgue los activaron en el pasado, las evaluaciones de susceptibilidad predicen la ubicacion de los
movimientos masivos futuros (Guzzetti et al., 1999, 2005, 2006; Segoni et al., 2015b; Paudel et al.,
2016).

La precipitacién es considerada como uno de los principales factores desencadenante del
movimiento de masas; razén por la cual, se han realizado estudios sobre su caracterizacién en
términos de la intensidad, la duracién, acumulacién y procesos antecedentes dentro de un intervalo
de tiempo adecuado que permita identificar las condiciones climatolégicas que dan origen al inicio
del movimiento de masas (Caine, 1980; Keefer et al., 1987; Crozier, 1999; Glade et al., 2000 Aleotti,
2004; Guzzetti et al., 2007; Saito et al., 2010a; Tiranti y Rabuffetti, 2010; Chen et al., 2015). De ellos,
la intensidad y duracién son los mas utilizados y aplicados a nivel mundial (Caine, 1980; Larsen y
Simon, 1993; Guzzetti et al., 2007; Brunetti et al., 2010; Saito et al., 2010a; Chen et al., 2015; Rosi et
al., 2016).

Uno de esos métodos de evaluacion es el indice de agua del suelo (SWI), el cual permite conocer el
contenido conceptual de agua del suelo influenciado por la lluvia actual y anterior (Okada et al.,
2001). El indice utiliza un valor calculado de la profundidad total del agua de un modelo de tanque de
tres capas con parametros fijos (Sugawara et al., 1974; Ishihara y Kobatake, 1979).
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Entre los modelos de simulacién, tenemos el de fluido equivalente, el cual es considerado como uno
de los mas complejos en la practica de ingenieria; debido a que consideran dentro de su
componente el aspecto fisico y la conservacion de energia del flujo, lo que genera la necesidad de
definir los pardmetros de resistencia al flujo apropiados a las condiciones y caracteristicas de los
materiales evaluados (Christen M. et al., 2010; Fraccarollo L. and Papa M., 2000; Hungr O., 1995;
Hungr O. and McDougall S., 2009; Medina M. et al., 2008; Mergili M. et al., 2012 y O’Brien J.S. et al.,
1993; Iverson R.M., 1997;

Barbolini M. et al., 2000).

Otro de los modelos utilizados en la evaluacidon del movimiento de masa, es el de regresion logistica
utilizado por Wang 1.J. et al., (2016), quien realizd un estudio comparativo para evaluar los riesgos de
deslizamiento de tierra en Mizunami City — Japén, donde incluyo grupos de decisidn, factores de
condicionamiento en el deslizamiento, permitiendo con ello obtener un mejor resultado en la
clasificacién de las zonas propensas a dichos eventos. La probabilidad de que ocurra un error puede
ser considerado como un “indice de peligro” para la ocurrencia de deslizamiento del suelo. Para ello
el modelo de regresién logistica puede expresarse como:

1

P = 1+e(—(ﬁo+ﬁ‘1x1+~~~+6kxk+~~)) (2.1)
Dénde:

P(f) es la probabilidad de falla

X1 representa la variable continua

Xk representa variables categéricas

Bo es la constante

B1y Bk son las estimaciones de los pardmetros correspondientes de las variables

anteriores

En relacién a los métodos para predecir las condiciones de precipitaciéon que se espera puedan
ocasionar movimientos en masa, se han centrado bdsicamente en los pardmetros de intensidad,
duracidn, lluvia acumulada y lluvia antecedente; siendo las variables intensidad y duracién las
estimaciones mas comunes (Perera ENC,, et al., 20127; Vasu, NN., et al., 2016; Chen CW.,, et al., 2015;
Tuhua M,, et al., 2015; Caune N., 1980; Brunetti MT., et al., 2010; Guzzeti F., et al., 2004)). En relacion
a estas variables, se han definido un umbral de lluvia para el deslizamiento, los cuales se han
propuesto a escala mundial, regional y local, generdndose diferentes métodos empiricos de
aplicacion, los cuales para el caso especial de la Indica se basan en la lluvia de eventos totales y
umbrales de eventos de lluvia (Varnes DJ., 1978; Kaungo DP., et al., 2014).

Uno de los métodos mas utilizados, que relaciona la intensidad de la lluvia y la duracién, es una
funcidn algebraica de tipo exponencial y lineal:

Y,=oxx D7F (2.2)
In(Y,) =Ln (a)-8 *Ln(D) (2.3)
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Dénde:
> Es una constante de escala (intercepcion)
B > Es el parametro de forma (pendiente)

La aplicacién de la expresion (3), a los datos generados para el distrito de Badulla (Sir Lanka),
permitié generar la Figura 2.1, que muestran los diferentes tipos de movimiento de masa (flujo de
escombro, deslizamiento de tierra, flujo de lodo, fallas de pendiente, etc), en base a los datos
analizados y representados mediante la expresion algebraica 3 (Persichillo MG., et al., 2016).

4.2
4
= . '
5 3.8 & ‘
o M o
*
E 3.6 . —f ¢ o
S $ S ¢ ’
T 34 ¢ .
0
c *
3
= 32 : "
c
-
s s
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Ln(Duracién hr) Ln(D)

4@ Potencial de deslizamiento 4@ Flujos de escombros

4 Inestabilidad de la pendiente de corte Deslizamiento de tierray caida de rocas

4 Deslizamiento de montafia 4 Flujo de lodos

4@ Deslizamiento de tierra 4@ Falla de corte

@ Deslizamiento de la tierra @ Arrastre

Mejor ajuste para deslizamiento de tierra: Ln(l) = 3.8892 — 0.1614 * Ln(D), R2 = 0.54
Mejor ajuste para el flujo de escombros y lodo: Ln(l) = 5.8892 — 0.8475 * Ln(D), R2 = 0.47
En general el mejor ajuste: Ln(l) = 3.98892 — 0.1574 * Ln(D), R2 = 0.59

Figura 2.1 Relacidn entre la intensidad — duracién - distrito de Badulla
Fuente: Perera ENC., et al., (2017)

Holcombe E. et al., (2016), utiliza el modelo Chasm, para representar la infiltracion de la lluvia, flujos
de agua subterrdnea, presiones de poros y el factor de pendiente a lo largo del tiempo, permitiendo
con ello predecir las condiciones seguras / fallidas de las pendientes del suelo tropical para diferentes
eventos de lluvia (Anderson, 1990; Holcombe, 2006). Donde la pendiente se ha representado

mediante una malla bidimensional regular de columnas y celdas, tal como se aprecia en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Representacion de una seccién con pendiente para andlisis del modelo Chasm
Fuente: Holcombe E. et al., 2016

El proceso de solucidon fue planteado mediante la ecuacién de Richards y Darcy (Darcy, 1856;
Richards, 1831), utilizando el método de diferencia finitas explicitas para flujos insaturados vy
saturado. El proceso desarrollado mediante la aplicacion del modelo Chasm, fue encontrar
respuestas a la estabilidad de diferentes pendientes, considerando para este caso, tres angulos y tres
tipos de suelo, en relacién al desarrollo de las urbanizaciones observadas en el Caribe Oriental y
lugares tropicales humedos, considerdndose en los pasos siguientes: remocién de vegetacion, corte
de la pendiente y carga del sitio (Smyth and Royle, 2000).

Para Stahli, M. et al., (2015), consideran que para evaluar los flujos masivos asociados a movimiento
de masas rapidas (RMM), es necesario el desarrollo de modelos de flujo basados en la fisica, principio
de conservacion de masa, impulso y energia; los cuales nos permiten describir la friccion de un
deslizamiento de tierra, entre los cuales tenemos: RAMMS (Christen et al., 2010), FLO-2D (O'Brien et
al., 1993), SPH 2-D (Zic et al., 2014) y DAN-3D (Hungr y McDougall, 2009), habiendo sido aplicado a
muchos casos practicos de movimiento de masas, avalanchas de hielo y roca, flujos de escombros,
lahars o flujos hiperconcentrados.

En cada uno de los procesos que se han mencionados en el desarrollo del marco teérico, nos damos
cuenta que la base fundamental para el desarrollo de todo andlisis de remocién en masa, parte
desde la recopilacidon de informacidn de los diferentes tipos de deslizamientos producidos en una
determinada area. Segln Ramos A. et al. (2015) nos indican que esto permitiria explorar alternativas
para encontrar relaciones entre las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas y climatoldgicas que
interviene de manera directa e indirecta en la generacién de la remocién en masa. Dichas funciones
algebraicas, se desprenderan de los analisis temporales y espaciales de la data histdrica, de la
aplicacién de modelos basados en los aspectos fisicos de la cuenca, asi como de loa experiencia de
los expertos geotecnistas, ademds de la formulacion de modelos estocasticos y de observaciones
experimentales, que buscan describir la inestabilidad de los taludes y la dindmica de movimiento en
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forma de flujos (Iverson, 2000; Iverson y Denlinger, 2001; Pudasaini et al., 2005; Rickenmann et al.,
2006; Wang et al., 2008; Luna et al., 2012 y Ouyang et al., 2013).

Investigaciones vinculadas a los analisis e interpretaciones estadisticas de los datos recopilados sobre
este tipo de eventos, han permitido generar expresiones algebraicas entre la precipitacion y
deslizamientos, que nos ayuden a definir los niveles de umbrales que permitan inferir sobre la base
de la lluvia la probabilidad de ocurrencia de un procesos de remocién en masa (Glade, 1998; Glade et
al., 2000; Guzzetti et al., 2007, 2008; Dai y Lee, 2001; Li et al., 2011).

Jeong SS. et al. (2017), en su investigacidn relacionada al analisis de deslizamiento de tierra inducidos
por precipitaciones en taludes no saturados, desarrollado en Seul — Corea, comprobaron que estan
directamente con la precipitacion, las propiedades del suelo, la pendiente del terreno y la cobertura
vegetal, para lo cual utilizo informacidn generada durante el deslizamiento de tierra que se presenté
en Umyeonsa - Seul Corea en el 2011; asi como también, los procesos inducidos en laboratorio,
pruebas de campo y andlisis numéricos, que han permitido desarrollar la caracterizacion
hidrogeoldgica y distribucién de los deslizamientos. Dichos procesos contemplaron anadlisis de
aerofotogrametria, analisis de registros de lluvia que fueron generados por dos pluvidmetros
automaticos instalados en las estaciones de Seocho y Namhyun. En el proceso de la identificacion de
las especies, existentes en la zona, se realizé un trabajo de campo con el fin de conocer la
distribucién de las especies y su diversidad estructural. La perforacién de 06 pozos, permitieron
realizar las pruebas de penetracién estandar (SPT) y pruebas de permeabilidad saturada y de
cizallamiento.

Para conocer la influencia de las precipitaciones en la generacién de la distribucién de los
deslizamientos, se hicieron uso de los analisis numéricos para entender la relacién funcional entre el
régimen pluviométrico y la capacidad de infiltracion del suelo que nos puede llevar a los
deslizamientos por la capacidad de succidon matricial. Para ello, se recurrio al uso del programa FEM
sobre la base de la expresion algebraica (1):

= [ 2] + diy |k, 3—;’] +q=myy,5 (2.4)
Dénde:
Ky Ky Son los coeficientes de permeabilidad en las direcciones x e y
H Es el nivel freatico
q Es la precipitacion
Mw Es la pendiente

Todo el proceso metodoldgico de la investigacidn, se muestra en la Figura2.3.
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Figura 2.3 Esquema metodoldgico de la investigacion
Fuente: Jeong SS. et al. (2017)

Chi-Wen Chen at al. (2015), en su investigacion referente a movimiento en masa y precipitacion,
desarrollan la determinacién de umbrales criticos, sobre la base de los pardmetros de la intensidad
de la lluvia, la duracién, la lluvia acumulada y la lluvia de antecedentes; encontrandose que la
relacion mas utilizada son la intensidad de la lluvia (1) y la duracién (D) (Guzzetti et al., 2007, 2008;
Brunetti et al., 2010; Saito et al.,, 2010a, 2014). Es por ello que en el proceso de predecir
movimientos masivos y avisos para los tomadores de decisidon, se utilizan dichas relaciones y en
forma especial con la intensidad maxima de la lluvia y el inicio del movimiento en masa (Hong et
al., 2005; Cannon et al., 2008; Coe et al., 2008; Dahal y Hasegawa, 2008).

La expresion algebraica (2), es la que mayormente es utilizada para definir el umbral de | — D, que
representa la lluvia total minima que da origen a un movimiento en masa. Actualmente se utilizan
criterios matematicos / estadistico para definir y determinar el limite inferior, para lo cual se han
utilizados el método de inferencia bayesiano (Guzzeti et al., 2007), un enfoque frecuentista (Brunetti
et al., 2010) y un método de regresién de cuantiles (Saito et al., 2010a),

Y, =« DB (2.5)
Donde:
o Una constante de escala (intercepcion)
8 Es el pardmetro de forma (pendiente)
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Para el método frecuentista, el 10° 4
umbral fue definido con el 5% de
la (I-D), mientras que los
pardmetros a y B, fueron
determinados  mediante el

10" 4

método de muestreo aleatorio,

== == == Linea de regresion (deslizamientos)

para lo cual 2/3 de ellos fueron

== == == Linea de regresion (flujo de escombros)
R Linea de regresion (movimiento en masa)
=== Linea de umbral (deslizamientos)
s Linea de umbral (flujo de escombros)
Linea de umbral (movimiento en masa)
* Derrumbes

desviacion estandar (Figura 2.3). s

[ Derrumbes y flujos de escombros

muestreados al azar y con una
repeticion de 100 veces,

Intensidad media, | (mm/h)

calculdndose la media y la

Para la relacién entre el tiempo

T T

de movimiento de masas e 10° 10! 0
intensidad maxima de lluvia, se Duracién, D(h)
utilizé la expresion (3):

Figura 2.4 Relacion entre intensidad y duracién de lluvia
Fuente: Chi-Wen Chem et al., 2015

T, = Tiempo de movimiento en masa — Tiempo de intensidad de precipitacion  (3)

Valores positivos de Tre nos indican que el movimiento en masa se produjo después del pico;
mientras que valores negativos nos indican que el movimiento en masa se produjo antes del pico.

Peruccacci Silvia et al. (2017), en su trabajo de investigacion “Umbrales de lluvia para un posible
deslizamiento de tierra en Italia”, utilizan el modelo de umbral de lluvia representado por una curva
de ley potencial (Brunetti et al., 2010 y Peruccacci et al., 2012):

E =(x +Ax)* D& £47) (2.6)

Dénde:

La precipitacion acumulada total (mm)
Duracién del evento (horas)

Es un pardmetro de escala (interseccién)

<~ Q@ O m

Es la pendiente de la curva de ley de potencia

N2 20\ 2\ 20\%

Aay Ay Son las incertidumbres asociadasa ay y

El método determina los umbrales en funcidn a las probabilidades de excedencia, para lo cual se
seleccionaron como umbral de ED el 5%, lo que garantiza que de la serie de puntos seleccionado el
5% estén por debajo de la linea del umbral. La incertidumbre, permite conocer la variacién del
umbral en relacién a una linea de tendencia central el cual depende de factores multiples, entre los
cuales la cantidad y distribucién de los puntos que reflejan las diferentes condiciones de lluvia que
han dado lugar a deslizamiento de tierra. Para que los valores medios de los pardmetros a y vy, se
mantengan estables, se debe cumplir que el nimero minimo de eventos de precipitacion debe ser
mayor que 75 y ademas:
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il i PP VYA LT i BT (2.7)

XNEg YNg

Donde n es el nimero de condiciones de lluvia responsable de los deslizamientos de tierra utilizados
para calcular el umbral (n =75, ........ , Ng).

Este numero minimo de eventos, depende

3
basicamente de la distribucion de los _ "
puntos de precipitacidn, para nuestro caso E,
se ha seleccionado como minimo un total :-; 104
de 100 eventos, para poder tener la §
seguridad de reducir la incertidumbre ‘E
asociado a los parametros a y y (Figura § 105 Tsr
2.5). .§ ® 2309 eventos
e 0 ® 52 eventos fatales
10™
Figura 2.5 Relacién de la duracién de la lluvia y v 1'00 o 1b1 o "'1'02 SR 1'03

lluvia acumulada
Fuente: (Peruccacci S. et al., 2017)

Duracién, D (h)
Ademas, también se utilizé en la investigacion informacidon ambiental entre los cuales tenemos:
Mapa de las subdivisiones topograficas de Italia (Guzzetti and Reichenbach, 1994), mapa geoldgico
de Italia, mapa pedoldgico de Italia (Constantini et al., 2012) y el mapa de cobertura terrestre, el
mapa mundial de clasificacion climatica de Koppen — Geiger (Peel et al., 2007), mapa de la
precipitacion media anual en Italia (Desiato et al., 2014) y finalmente se complementa con la
distribucién de los deslizamientos dentro de la subdivisién ambiental especifica.

Entendiendo la problematica que generan los procesos originados por las fuertes incidencias de la
precipitacién en intensidad y duracidon, se hace indispensable no solo conocer su comportamiento
sino que ademas la necesidad de prevenir su ocurrencia, lo que llevo a Gutiérrez Alvis et al. (2018) a
platear un sistema de alerta temprana por movimiento en masa inducido por la precipitacion en la
ciudad de Bolivar (Colombia), el cual permita alertar de manera oportuna y confiable sobre la
posibilidad de la ocurrencia de un evento; para ello se recurrié a:

e Instalar una red de sensores activos, porque brindan datos las 24 horas en tiempo real,

e Los sensores instalados fueron de humedad del suelo (FC28) y sensores de temperatura
(LM35),

e Se utilizd una topologia de malla, debido a que brinda una mayor confiabilidad durante el
proceso de la transmisién de la data generada,

e Sobre la base de la informacién histérica registrada, en la localidad de Ciudad Bolivar:
Precipitacidon 135 mm y humedad de 80% y temperatura de 14,3 °C, se hicieron analisis de
caracterizacién para definir:

Alerta
Alerta

e Humedad igual o mayor a 80%

e Precipitacion de mas de 130 mm
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La operatividad del sistema desarrollado se muestra en la Figura 2.5, que va desde las fases de inicio,
procesos, andlisis, definicion de los niveles de umbrales y generacidon de niveles de alertas. Este
esquema metodoldgico desarrollado, bajo la aplicacién de tecnologia de punta y programacién bajo
entorno Arduino, lleva a sociabilizar dichas herramientas sobre la base de la mejorar de la calidad de
vida de la poblacién afectada por la ocurrencia de eventos de movimiento en masa.

Figura 2.6 Esquema metodoldgico de un sistema de alerta temprana
Fuente: Gutiérrez Alvis et al. (2018)

2.2 Marco conceptual

e Movimiento en masa

Es el movimiento del suelo, roca y escombro, que se presentan cuesta abajo debido a la
fuerza de gravedad. Este fendmeno natural, se desencadena por una serie de factores, entre
los cuales tenemos al agua como uno de los principales mecanismos de accién el cual puede
aumentar o disminuir la estabilidad del suelo controlando el proceso de erosién (Figura 2.7).
Los tipos de movimiento de masa, ocurren segun el tipo de masa involucra, el tipo de
movimiento involucrado y el tipo de efecto que generan en una regién. Por lo tanto, su
clasificacién esta de acuerdo con la velocidad y la fuerza del proceso que van desde
deslizamiento demasiado lentos hasta muy rapidos y dramaticos. (Balasuramanian, 2011).
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Figura 2.7 Flujo de escombros — Buttle Lake-2006
Fuente: Earle, S. 2015

En la Tabla 2.1 y Figura 2.8, apreciamos los tipos de fallas que se presentan por activacion de

mecanismos de geodindmica interna, externa e hidrometeoroldgico, que son reflejadas en el

tipo de movimiento y en otros factores mas.

Tabla 2.1 Caracteristica del tipo de movimiento y material

Tipo de falla |

Caida de
rocas

Tipo de material

Fragmento de roca

Tipo de movimiento
Caida vertical o casi vertical
(mas rebote en muchos caso)

Tasa de movimiento

Muy rapido (> 10 m/s)

Deslizamiento
de rocas

Un gran cuerpo de
roca

Movimiento como una unidad a
lo largo de una superficie plana
(deslizamiento traslacional)

Normalmente muy
lento (mm/afio O
cm/afio) pero algunos
puede ser mas rapidos

Avalancha de

Un gran cuerpo de
roca que se desliza y

Flujo (altas velocidades, la masa

de fragmentos de roca se | Muy rapido (>10 m/s)
rocas luego se rompe en , ,
o suspende en un colchdn de aire)
pequefios fragmentos
Suelo u otra . .
Flujo (aunque también puede ~
Creep o sobrecarga: En . o Muy lento (mm/afio o
. . ocurrir un movimiento o
solifluction algunos casos, . cm/afio)
. deslizante)
mezclado con hielo
Depdsitos gruesos (de - .
P & ( Movimiento como una unidad a ~
., m a 10s de m) de - Lento (cm/afio a
Depresion . lo largo de una superficie curva o
sedimentos no L . m/afio)
. (deslizamiento de rotacion)
consolidados
Sedimento suelto con
Mudflow un importante Flujo (una mezcla de sedimento Moderado a rapido
componentede limoy | yaguase mueve por un canal) (cm/s am/s)
arcilla
. Arena grava L .
Flujos de & y Flujo (similar a un flujo de lodo, -
fragmentos mas . AR Répido (m/s)
escombros pero tipicamente mas rapido)

grandes

Fuente: Earle Steven, 2015
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Desprendimientos

y
Volcamientos

oo J

Flujos y

Reptaciones

ﬂ)eslizamiento

traslacional

Deslizamiento en roca
superficie de ruptura
P~

laterial
depositado

Corrimientos laterales
Arcilla

comp3ctada

Intercalaciones

Roca  dearcilla, lodo
yarena

Flujos rapidos

Figura 2.8 Tipos de movimiento en masa

Fuente: USGSS (2008)

Senamhi

Uno o varios bloques de
suelo o roca se desprenden
de una ladera.

Movimiento rapido de material a
lo largo de la ladera sobre un
plano o superficie inclinada.

Movimiento del material que se
presenta por accion de la gravedad
generando desplazamiento.

Segln los trabajos desarrollados por Alcantara (2000) y Borja, R. (2004), los factores que

estan relacionados con la presencia de la remocién en masa pueden agruparse en geoldgicos,

procesos fisicos, la morfologia y las actividades antrdpicas; cuya respuesta origina el

rompimiento del equilibrio entre las fuerzas internas y externas, que mantiene la estabilidad

de las laderas (Figura 2.9).

Para Cassale y Margottini (2000), el régimen pluviométrico que estd siendo alterado por el

cambio climatico concentra lluvias en intervalos de tiempo mas corto, lo que viene

provocando el incremento de los deslizamientos en conjuncién con otros factores de

degradacidén de los ecosistemas.
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)

Alta pendiente del terreno

Materiales débiles o sensibles
Presencia de fallas geoldgicas

Falta de cobertura vegetal

Lluvias intensas

FISICOS - NATURALES

Lluvias prolongadas

Ocurrencia de sismos
Erosién o degradacion del suelo

Erosion por accion del agua

Cortes y excavaciones en las DE DRENAJE C
laderas

Sobre carga y rellenos en
las laderas

Modificacion del drenaje
natural

ACCION HUMANA

Falta de drenaje Urbano

Actividad minera

Figura 2.9 Factores que propician los movimientos en masa
Fuente: USGSS (2008)

e Deslizamiento

Es el movimiento de masa que se presenta en las laderas hacia abajo, a través de una
superficie de corte debido a la falta de equilibrio especialmente en las zonas de fallas, tal
como se aprecia en la Figura 2.10. Entre los tipos de deslizamiento tenemos: rotacional y
traslacional.

Corte superior

salida

Figura 2.10 Deslizamiento de masa de lodo
Fuente: Earle Steven, 2015
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o Deslizamiento rotacional

De acuerdo a la superficie de ruptura generada, el deslizamiento rotacional, ocurre a lo

largo de superficies curvas y concavas. Por lo general, este tipo de movimiento se da en

zonas con material homogéneo (rellenos). También, dentro de este proceso tenemos los

deslizamientos sucesivos yo regresivos, que generan morfologia de tipo escalones en la

cabecera de la superficie, debido a que parte de la masa se desliza formando escalones

o contrapendiente (Figura 2.10).

o Deslizamiento traslacional

En este tipo de deslizamiento, la linea de cizallamiento, aproximadamente es plana,

originando que la masa se deslice por una superficie menos resistente relacionada

basicamente a procesos de fallas o discontinuidades dentro de la estructura del suelo.

Por lo general, este tipo de evento se presenta a nivel superficial.

e  Flujo de lodo y escombros

Mezcla fluida de escombros y agua, que generalmente se
mueve por un canal. Puede ocurrir después de fuertes
lluvias o debido a la actividad volcanica.

Tipicamente ocurre en dreas donde la vegetacion es
escasa. Un flujo de lodo es una mezcla de agua y

sedimento fino.

Los flujos de lodo son comunes en entornos tropicales con
una profunda erosidn de los suelos y abundantes lluvias,
especialmente tormentas tropicales y huracanes (Figura
2.11)

Figura 2.11 Deslizamiento de lodo por accion de la precipitacion
Fuente. FUB - Bodecker Maria, 2019

e Angulo de reposo

C\

W ”W////
////// /// //////

//“//
4

El dngulo de reposo es la pendiente maxima que puede sostenerse sin que el material se

deslice cuesta abajo (Figura 2.12).

* Para la mayoria de los materiales no consolidados, el angulo de reposo es de entre

25y 40 grados.

* Elastragalo (material grueso y angular) tiene un angulo de reposo mas alto (hasta 45

grados).
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Figura 2.12 Angulo de reposo
Fuente:University Oxford, 2016

e Agentes desencadenantes de remocion en masa

Para Wieczorek (1996), es un factor externo que genera una respuesta que se traduce en una
remocion en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la reduccién de la
resistencia del material de una ladera, lo que lleva a un proceso de respuesta rapida entre la
causay el efecto. Dentro de ellos tenemos:

o Precipitacion

Las precipitaciones como uno de los factores desencadenantes de la remocion en masa,
estd relacionada con su intensidad, duracidn y distribucién; es decir, su presencia en
pocas intensidades, pero en periodos de tiempos prolongados y aquellas con gran
intensidad y periodos cortos de tiempo, originan la presencia de eventos de remocion
en masas en aquellas zonas donde el escenario es favorable para ello (Gonzales et al.,
2002; Aleotti, 2004; Kim et al., 2004).

Debido a este condicionante, se hace indispensable estimar umbrales de precipitacién,
gue permitan identificar potenciales ocurrencias de remocién en masa, en funcion a la
intensidad y duracidn; Estas caracteristicas se vienen acelerando con mayor recurrencia
debido a la presencia del cambio clima, que altera los patrones de comportamiento del
ciclo hidroldgico.

o Vegetacion

La presencia de la vegetacién en las laderas, permite su estabilidad en relacién a los
efectos del clima y la topografia (Prieto, 1985). Para Lara M. et al. (2008), la vegetacidn
permite disminuir el efecto erosivo en las laderas, como producto del accionar de la
cobertura vegetal en el proceso de la transpiracién, de tal manera que regula el
contenido de humedad de agua en el suelo; permitiendo ademas que las raices logren
estabilizar las laderas actuando como anclajes de reforzamiento. Ademas, nos indica que
los bosques es lo ideal para la estabilizacion de laderas complementado con suelos
cubiertos de pasto o hierva; permitiendo la intercepcién de la precipitacién, la
regulacién del escurrimiento superficial e incrementar el proceso de Ia
evapotranspiracion.

DIRECCION DE HIDROLOGIA




MOVIMIENTO DE MASA POR sena mhi
LLUVIAS INTENSAS EN EL PERU

o Geomorfologia

Los rasgos geomorfoldgicos de la cuenca, condicionan la presencia de la remocién en
masa, a través de su topografia, pendientes laterales, cambios fuertes de pendiente y
alturas de las laderas; caracteristicas que inciden en la velocidad, energia, volumen de
las remociones y la forma y superficie de la cuenca (Popescu, 2002).

Una topografia escarpada y con pendientes abruptas, es uno de los primeros factores
geomorfoldgicos que se deben considerar en la generacidn de flujos, deslizamientos y
derrumbes. En cada uno de los casos, es indispensable que exista material susceptible a
ser movilizado.

o Clima

Entre los factores climaticos que generan erosién de laderas tenemos; las
precipitaciones, temperatura, viento y radiacién solar; las cuales se conjugan para
generar procesos de degradacion de la estructura del suelo y condiciona la ocurrencia
de remocién en masa. Entendiéndose que la temperatura condiciona también la
precipitacion (solida o liquida), asi como también, controlando el punto de fusién de la
nieve y modificando la humedad del suelo. El viento, influye de manera directa en la
variabilidad del angulo de incidencia de las gotas de lluvia y en la desestabilizacidon de las
laderas con cobertura vegetal, en esta accion, también incide la radiacidn solar, en la
humedad del material reduciendo de esta manera la resistencia de las laderas vy
generando la inestabilidad de las laderas (Lara, M. y Sepulveda, S., 2008).

e Velocidad

Los movimiento de reomsidén en masa, presentan diversas tasas de velocidad que van ndesde
los extremadamente raidos a extremadnamente lentos, por 190 cual es importante tener
muan relaicon de valoracidn de la tasa de movimiento la cual se presentan en la Tabla 2.2,
donde apreciamos los rangos de las veloicidades sujeta a cada tipo de flujo presnete en estos
tipos de eventos.

Tabla 2.2 Escala de velocidad de remociéon en masa

Clase segun L Velocidad Velocidad tipica
velocidad Descripcion (m/s) (m/s)
7 Extremadamente rapido 5 5m/s
6 Muy rapido 0,05 3 m/min
5 Rapido 5x104 1,8 m/hr
4 Moderado 5x10-6 13 m/mes
3 Lento 5x10-8 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x10-10 16 mm/afio
1 Extremadamente lento Z5x10-10 <16 mm/afio

Fuente: Cruden & Varmes, 1996.
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e  Vegetacion de ribera
La vegetacion es el conjunto de plantas que crece en el entorno de los rios, en las orillas,
dentro del cauce y en los espacios de inundacién (Figura 2.13). Hay muchas especies
adaptadas a los espacios riberefios y que contantemente estdn en procesos dindmico de
remocion. Esta vegetacidn ribereina, tiene un papel fundamental a la hora de frenar el flujo
de la corriente fluvial, especialmente en
crecidas. Ademas de frenar el agua, la
vegetacion contribuye a la sedimentacion
de la carga en suspension que lleva el rio,
generando un sustrato muy rico en
nutrientes y creando habitats de especial
interés para las diferentes especies
animales y vegetales que viven asociadas
a los ambientes fluviales. Esta funcidon de
corredor verde sirve para una mejor
interaccion del rio con los ambientes
adyacentes y es un espacio de gran

riqueza (Ballarin, et al., 2013).

Figura 2.13 Bosque riberefio
Fuente: Ballarin, et al., 2013

e Cauce
Otra cosa es la definicion de cauce desde un punto de vista legal o reglamentario y desde el
punto de vista fisico, como podemos ver en el cuadro.

e Alveo o cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno
cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias. La determinacion de
este terreno se realizard atendiendo a sus caracteristicas geomorfoldgicas,
ecoldgicas y teniendo en cuenta las informaciones hidrolégicas, hidraulicas,
fotogréficas y cartograficas que existan, asi como las referencias histdricas
disponibles (Figura 2.14).

e Forma de relieve construida y dimensionada por el sistema fluvial para el
transporte eficiente del caudal liquido y sélido. Puede ser simple o multiple
(trenzado, anastomosado), rectilineo sinuoso, con mayor o menor tendencia
meandriforme. Presenta un encajamiento que permite su delimitacién y por él
circula el caudal la mayor parte del afio. Sus caracteres (seccién, profundidad,
numero de brazos, morfologia del lecho, orillas y textura) son el resultado de la
interaccion entre las condiciones geomorfolégicas del terreno (litologia,
pendiente, etc.) y las caracteristicas del flujo (caudales, regimenes variables,
caudal sélido, etc.).
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« Planicie de inundacion topografica

¥

dacion hidrolégi

Elevacién
del cauce

Profundidad del cauce

Figura 2.14 Partes del cauce de un rio
Fuente: Dunne and Leopold, 1978

e Erosion
Para Texeira G. JA., et al. (2016), el proceso de movimiento en masa, estad directamente
relacionado con la erosién de suelo, el cual estd asociado a factores fisicos y humanos, por
ello es importante destacar la diferencia entre 'erosion natural del suelo'y 'erosidn acelerada
del suelo'. La primera es lo que también podemos llamar 'erosidn geoldgica', que es el agua
que fluye en la superficie del suelo, posiblemente transportando sedimentos y, en
consecuencia, reduciendo espesor del suelo, pero durante un largo periodo de tiempo, y
generalmente muy lentamente. En este caso, la
meteorizacién, que ocurre en las rocas debajo del
suelo, puede compensar el suelo erosionado. La
erosion acelerada del suelo generalmente ocurre
en campos agricolas y suelos desnudos y depende
de varios factores (Figura 2.15).

La cantidad de sedimentos transportados por los
movimientos masivos a los rios es mucho mayor
qgue la transportada por riachuelos y barrancos
(Morgan, 2005).

Figura 2.15 Erosiéon de suelo y deslizamiento en el rio
Santos Highwa - Brasil
Fuente: Maria do Carmo Oliveira Jorge, 2009

e Umbrales de precipitacion

Durante el desarrollo de la presente investigacion, hemos podido confirmar que la
precipitacién es uno de los elementos principales para la generacidon de delizamiento de
tierra; a través del proceso de infiltracién en el suelo, provocando el incremento de la
persion en los poros y una disminucion en la capacidad de succién del suelo. Sin embargo,
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no toda precipitacion genera necesariamente delizamiento, por ello la necesidad de
encontrar relaciones funcionales entre la precipitacion y el deslimiento de tierra para definir
umbrales criticos de precipitaciones (Crozier, 1986; Cannon y Ellen, 1988; Wieczorek vy
Sarmiento, 1988; Jibson, 1989; Wilson, 2000; Chien-Yuan et al., 2005).

Gianechini, R., (2006), realizo un analisis entre la duracidn/intensidad para un conjunto de
152 eventos, los cuales fueron correlacionados con los deslizamientos de suelo que se hayan
generado. En dicho proceso, se considero todos los eventos recopilados y los que tenian una
duraicén menor o igual a 12 horas; obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura
2.16, donde se han definido los niveles de umbrales minimo (azul) y maximos (rojo) de la
precipitacién en relacién a su duracion e intensidad; para tres tipos de eventos:

Evanto A: Que indujieron a deslizmaientos e inundaciones
Evento B: Que indujieron algunos deslizamientos y pequefias inundaciones
Evento C: Que no indujieron a deslizmientos e inundaciones

¢ Eventos C a
Eventos B

@ Eventos A

® Evento 8 de junio de 1984

I1=26.871 » D70638
1=85584 » -7 i

Intensidad de precipitacion (I — mm/h)

Duracién de la precipitacion (D - hr)

100.0

¢ Eventos C b
Eventos B
@ Eventos A

@® Evento 8 de junio de 1984 1

1=308363 - D98
1=76:199 % p-069%

Intensidad de precipitacion (I — mm/h)

Duracién de la precipitacion (D - hr)

Figura 2.16 a) Relacion entre la duracion e intesisdad para los 152 eventos de precipitacion
b) Relacion entre la duracion e intensidad, para eventos de precipitacion con
una duracion de 12 horas
Las curvas de umbral minimo (azul) y mdximo (rojo) de precipitacion
Fuente: Gianechini, R., (2006)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El Perd se encuentra situado en la parte central - occidental de América del Sur, abarcando una
extension de 1.285.215,60 km?. El Pert se encuentra determinado por la presencia de la Cordillera de
los Andes, que atraviesa el territorio del Sur al Norte, configurando tres dareas claramente
diferenciadas: Costa, sierra y selva. Asimismo, tres son las cuencas hidrogréficas que se encuentran
en el territorio peruano: la Cuenca Hidrografica del Pacifico (rios que atraviesan los valles costefios),
la Cuenca Hidrografica del Amazonas y la Cuenca Hidrografica del Lago Titicaca (Figura 3.1).

La cuenca hidrografica del Pacifico, cubre

V i
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Fuente: MINAM, 2008
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La cuenca hidrogréfica del Titicaca, abraca una superficie total de 48.838 km?, estando conformada
por 13 cuencas que desembocan en el lago Titicaca, aportando con una disponibilidad de 0,6% del
total del recurso hidrico en el Peru (Figura 3.1).

La geomorfologia del territorio peruano es accidentada, encontrandose en la costa valles, pampas,
desiertos, tablazos, depresiones, estribaciones andinas, barrancos y lomas, las cuales permiten
definir dos tipos de climas: el semi tropical (Tumbes hasta Piura) y el sub tropical (Lambayeque hasta
Tacna), tal como se pre presentan en la Figura 3.2. Dicha zona, se caracteriza por presentar un rango
de variabilidad altitudinal de 500 metros de altitud, con una longitud media de 3080 km y una
superficie de 137133 km?, representando el 10,6% del territorio nacional y donde se concentra la
mayor cantidad de poblacidon (Montenegro, 2014).
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Figura 3.2 Geomorfologia de la costa
Fuente: Sicha P. MA,, 2012

Para la zona de la sierra, la cual esta
conformada por la cordillera de los
Andes, van desde los 500 msnm
hasta los 6768 msnm; abarcando
una superficie de 404.989 km?, el
cual representa el 355% del
territorio nacional, encontrdndose
en dicha zona montafias, quebradas
mesetas, canones fluviales, nudos
orograficos, depresiones, valles
interandinos, pasos o abras,
volcanes y glaciares, tal como se
aprecia en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Geomorfologia de la sierra
Fuente: Sicha P. MA,, 2012

La selva, que es la region mas
extensa y lejana, esta cubierta por
cobertura vegetal, se divide en selva
baja y selva alta; presenta en su
superficie pongos, valles
longitudinales, terrazas fluviales,
estribaciones andinas orientales vy
amazénicas, depresiones y barrizales
(Figura 3.4), lo que permite
caracterizar su clima con
temperaturas que oscilan entre 25°C
y 35°C, siendo la zona muy himeda,
lluviosa y nubosa. La selva baja, es
inundable en las zonas cercanas a
las confluencias de los grandes rios.
El rango de variacién altitudinal es
de 1000 msnm.

Figura 3.4 Geomorfologia de la selva
Fuente: Sicha P. MA,, 2012
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Estas caracteristicas, relacionadas al relieve del territorio peruano, teniendo como base principal la

variabilidad en sus rangos altitudinales, nos permite conocer los transeptos seleccionados para la

parte baja (Tacna, Puno), la parte media (Lima, Junin y Hudanuco) y la parte alta (Piura, Amazonas y

Loreto), tal como se aprecia en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Transeptos transversales para la zona baja, media y alta en el territorio
Fuente: Senambhi, 2015
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En funcidn a las caracteristicas geomorfoldgicas, que gobierna el territorio nacional, se han
clasificados ochos (08) regiones naturales (Figura 3.6), las cuales presentan climatologias muy
marcadas que permiten el desarrollo poblacional, actividades productivas y de extraccidn; las cuales,
generan fuertes impactos sobre el ecosistema como son: degradacién de la biodiversidad,
reconversién de uso del suelo, deforestacién y contaminacién del aire, suelo y agua (Montenegro,
2014).

Figura 3.6 Las 8 regiones naturales del Peru
Fuente: Ministerio de Educacion del Perd, 2016

La integracion de cada uno de estos procesos, esta alterando la variabilidad climatica provocando la
alteracién de los patrones de comportamiento del sistema climatico, lo que conocemos como cambio
climatico. Dicho proceso, nos esta llevando a registrar fuertes precipitaciones con intensidades de
corta duracidn, las cuales se traducen en la generacion de movimiento en masa (huaycos,
inundaciones y desbordes); que tiene como principales agentes detonantes a la lluvia y condiciones
del terreno (pendiente, cobertura, geologia y topografia). Las zonas propensas a la ocurrencia de este
tipo de evento, estad concentrada en las regiones Yunga, Quechua, Sumi, Puma, Janca y Rupa rupa.

a) Poblacion

Segun el INEI (2017), la poblacién total esde [~

31.237.385 habitantes, que comparado con
el 2007, nos da un incremento medio de
3.016.621 habitantes, lo que refleja un
crecimiento de 10,7% para dicho periodo.
Sin embargo, para el periodo comprendido
entre 1961 — 2017, se aprecia una tendencia
media decreciente en la tasa de crecimiento
promedio anual, tal como se aprecia en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7 Poblacion total y tasa de crecimiento
Fuente: INEI, 2017
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En relacién a la distribucién de la poblacién por regiones naturales, apreciamos que en la costa se
tiene 17.037.2967 habitantes, mientras que en la sierra llega a 8.268.183 habitantes y en la selva a
4.076.404 habitantes. En relacidn con el censo de 2007, apreciamos que tanto en la Costa y Selva se
registra un aumento de la poblacién; mientras que en la sierra se experimenta una disminucién, tal
como se muestras en la Figura 3.8.

COSTA SIERRA SELVA
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300 | 283 281
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Figura 3.8 Distribucién porcentual de la poblacion por regiones
Fuente: INEI, 2017

b) Deforestacion

Dentro del territorio peruano se tiene 73 millones de 73.294.958ha
hectdreas de bosques, dentro del cual tenemos bosques 53.432.618 s

amazodnicos con un 94% del area forestal, bosques secos
con un 5% y bosques andinos con 0,5% (Figura 3.9).
Sabemos que dichos ecosistemas experimentan fuertes 15.736.030 1.
presiones; siendo la principal, la deforestacién que afecta
tanto a las vertientes occidental, oriental andina y
laderas de valles interandinos (Global Green Growth
Institute, 2015; MINAM & MINAGRI, 2011). ‘ e s

de La Costa Norte

3.235.012 ha

385.005 ha

Figura 3.9 Superficie total de bosques en el Peru
Fuente: MINAM & MINAGRI, 2011

Las zonas caracterizadas como bosques no amazdnicos, que estan siendo sometidos a procesos de
deforestacion, fragmentacién y degradacion; lo cual se traduce en una fuerte degradacién de los
ecosistemas, por la pérdida de la cobertura vegetal que cumple un rol importantisimo en el proceso
de la sostenibilidad del ciclo hidrolégico. Se conoce que los bosques secos, ubicados en su gran
mayoria en los departamentos de Piura y Lambayeque (90%), vienen experimentando una pérdida
anual de 22.000 ha por efecto de la actividad agroindustrial de exportacién y al cultivo de la cafia
para biocombustible. Los bosques andinos, ha pérdida entre el 90 — 95%, estando en riesgo de
extincién por el avance de la agricultura y la ganaderia. Estas causas directas de la deforestacidn,
alcanzan entre el 54% (agricultura) y 39% (ganaderia); mientras que entre as causas indirectas
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tenemos a la construccidn de infraestructura, redes viales, migracion, cambio de uso de suelo, etc.
Dourojeanni et al. (2009), presenta un escenario de la deforestacién de la Amazonia Peruana al 2021,
lo que refleja claramente lo que se espera que suceda en cada una de las actividades identificadas
como fuentes generadoras de la deforestacién y su impacto en la degradacion de los ecosistemas
(Figura 3.10).

Carreteras | ——

Agricultura (total) W

Palma aceitera |

Mineria ilegal |

Exploracién hidrocarburos
Hidroeléctricas (area afectada) [N
Hidroeléctricas (area inundada) 1
0 5 10 15 20 25

Millones de de hectareas deforestadas

M Histérico ™ Proyectado

Figura 3.10 Escenario de deforestacion de la Amazonia Peruana
Fuente: Dourojeanni et al., 2009

c) Clima

El territorio peruano, caracterizado por sus tres regiones geomorfoldgicas y climaticas que define a la
Costa, la Sierra y la Selva. Cada una de ellas, de manera particular presenta las caracteristicas
generales siguientes:

La Costa, es de clima seco con

Las caracteristicas climaticas del Peru
son peculiares por su extension y relieve
topografico. la descripcion climatica
general se logra con precision mediante
la expresion grafica. La informacion
climatica de esta clasificacion esta
sustentada en informacion
meteorologica de aproximadamente
veinte anos (1965 - 1984). con la cual sey
procedic a formular los ‘Indices
Climéaticos’ y el trazado de las z e
acuerdo a la clasificacion
Werren Thornthwaite. S

escasa precipitaciones durante el
afio, a excepcién de la zona norte
del pais donde se presentan
fuertes precipitaciones cada vez

que ocurre la presencia de El
Nifio. Ante estas caracteristicas,

<« Click en la region*
informacion

los rios de la zona tienen un
régimen irregular; el cual esta
directamente relacionado con el
periodo estacional de las
precipitaciones (enero — abril)

que se presentan en la parte

media y alta de la cuenca (Figura
3.11.

MAPA
CLIMATICO
Figura 3.11 Mapa climatico del Peru NAClONAL

Fuente: Senamhi, 2002
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La Sierra, esta region, se caracteriza por presentar un clima que va desde lo templado hasta un clima
polar. En relacidn a las precipitaciones, estas ocurren en verano y son basicamente de tipo orografico
(Figura 3.11).

La Selva, debido a la presencia de la zona de convergencia intertropical, en la zona se presentan
bajas presiones, inestabilidad atmosférica y vientos calidos y himedos procedentes del norte y este;
mientras que, en el sur, por la presencia de frentes, se dan precipitaciones, descensos de
temperatura y nubosidad tipo estratiforme (Figura 3.11).

3.2 Informacion requerida

Para la presente investigacion, se utilizé informacion recabada de diferente material bibliografico
entre los cuales se han consultados articulos, tesis, libros, bases de datos de instituciones vinculadas
con la gestién de riesgo, lo que ha permitido desarrollar los andlisis de manera integrada.

3.3 Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, se realizard un andlisis integral de cada una de las
variables seleccionadas, inicidandose el proceso por la conformacién de la base de datos y su

correspondiente evaluacion.

Dentro de las etapas identificadas a desarrollarse tenemos:

Redactar

Confrontar
y verificar

Interpolar Seleccionar
referencias eltema a
al plan investigar

Corregiry
remitir

Buscar
referencias

Plan de
trabajo

Seleccionar
referencias

Figura 3.12 Esquema integral de los procesos a generar
Fuente: Elaboracidn propia
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Sobre la base del esquema integral, lo que se pretende con la presente investigacion es recabar la
amplitud de informacidn referente a la remocidon en masa o movimiento de masa, desde su aspecto
conceptual, pasando por el marco tedrico, procesos metodoldgicos de evaluacién, clasificacion e
impactos que genera su sola presencia, asi como los mecanismos desencadenantes de dichos
eventos. Esto nos permitié amalgamar técnicas, procesos, modelos empiricos y tedricos que nos
ayudan a caracterizar cada una de las etapas que genera la probabilidad de ocurrencia de los
deslizamientos de laderas por accion de la precipitacion y de las condiciones reinantes en la zona de
interés.

Ademas, todo esto fue complementado con los analisis correspondientes a la cantidad de dafios y
pérdidas que generan cada uno de los eventos identificados dentro de la remocién en masa, a través
de la base de datos del INDECI, con lo cual pretendemos no solo entender la cuantificacion de los
impactos generados por la accion de la precipitacion sobre las condiciones de cobertura vegetal y del
tipo de suelo. Para ellos, se realizé los analisis a nivel temporal para el periodo comprendido entre el
2003 / 2018 y los andlisis a nivel de regiones naturales, tal como se aprecia en la Figura 3.13.

l Inicio I

Base de datos
__—/

Procesos
de tablas Reportes de
dinamicas emergencias
—>| Analisis a nivel
anual
Determinacion de Determinacion de
comportamientos y tendencias
\_/-—_ \_/_
L>] Analisis a nivel
region natural

Caracterizacion
e informe

Figura 3.13 Esquema de analisis temporal y regional de emergencias
Fuente: Elaboracion propia
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

Dentro de la linea de investigacion wvorw o oo rorw rzovn oo

que se ha desarrollado, es _ N

A ECUADOR COLOMBIA

importante  indicar que el
INGEMMET a través de Villacorta
Sandra et al. (2012), desarrollaron
un mapa de susceptibilidad por
movimiento en masa en Peru, con freen
el fin de establecer un modelo
que permita identificar las zonas 1
propensas a los eventos de
movimientos de masas,
contribuyendo con ello a la
gestion de riesgo. Ademas, se
identificd aquellas zonas con alta s
probabilidad de presencia de
movimiento de masa, la cual esta
ot

centrada en la zona andina
afectando a las regiones de:

Cajamarca, La Libertad, Ancash, | Susceptibilidad -
Lima, Huancavelica, Ayacucho, I Muy Baja

Apurimac, Cusco, Puno, Arequipa, 7] Baja

Moquegua y Tacna, Junin, Pasco, 1 || Media Lisoos
Hudnuco, San Martin y otras de I At

menor envergadura, tal como se Bl vy atta s ' "
aprecia en la Figuras 4.1y 4.2. : : - : ; = i

Figura 4.1 Mapa de susceptibilidad por movimiento de masa del Peru
Fuente: Villacorta Sandra et al. 2012

Muy Alta: Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y muy fracturadas; con discontinuidades
desfavorables, depésitos superficiales inconsolidados, laderas con pendiente entre 30° a 45°, movimientos en masa anteriores y/o antiguos. En
estos sectores existen alta posibilidad que ocurran movimientos en masa.

1| Baja: Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteorizacion, parcialmente erosionados, no saturados, con Pocas
discontinuidades favorables. Pendientes entre 10 ° a 20 °. Zonas que tienen pocas condiciones para originar movimientos en masa, salvo que
puede ser afectados por movimientos en masa ocurridos en zonas de susceptibilidad alta a muy alta frecuencia a ellas, detonadas
“| principalmente por lluvias excepcionales.

Muy Baja: Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables. Terrenos con pendientes menoresa 5 ° donde no existen indicios que
especificos pre decir deslizamientos.

Alta: Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorizacion alta a moderada, fracturadas con discontinuidades desfavorables;
depdsitos superficiales inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados, laderas con pendientes entre 25 ° a 45 °, donde han ocurrido
movimientos en masa o existe la posibilidad de que ocurran.

Medios: Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales parcialmente saturados, moderadamente meteorizados, laderas con
pendientes entre 20 ° y 30 °, donde han ocurrido algunos movimientos en masa y no existe seguridad completa de que no ocurrieron
movimientos en masa. Estos pueden ser "detonados “por sismosy lluvias excepcionales.

Figura 4.2 Criterio de susceptibilidad por movimiento en masa
Fuente: Villacorta, Sandra et al. 2008

A raiz de los eventos suscitados durante el periodo 2010 — 2011, entre los cuales tenemos:
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- Laavalancha Delaware Rodeopampoa (Cajamarca, 2010)

- Flujo de detritos de Ambo (Huanuco, 2010)

- Flujos de detritos de Huarcapay Lucre, Cusco, Zurite y Taray (Cusco, 2010)
- Flujo de detritos de Ayacucho (Ayacucho, 20101

- Flujo por deslizamiento de Yoroco (Puno, 2011)

- Deslizamiento de Amanta (Moquegua, 2011)

Estos fueron localizas en las zonas identificadas con alta a muy alta susceptibilidad (tonalidad de

color rojo).

Con el fin de conocer a nivel espacial y temporal, el comportamiento de los eventos extremos
asociados a movimiento en masa, que se han registrado en el pais, se hizo uso de la base de datos de
INDECI, donde se han registrado los eventos extremos durante el periodo 2003/2018, con un total de
registro de 69 419 datos.

Para nuestro caso se han seleccionado solo los datos correspondientes a los eventos relacionados
con el deslizamiento, huaycos, inundaciones y lluvia intensas, extrayéndose para cada uno de ellos el
numero de impactos que han generado en los temas sociales y fisicos. Se han seleccionado estos
aspectos claves, en la investigacion, por ser inherente a su ocurrencia la presencia de la precipitacién,
la cual acelera o intensifica la ocurrencia de dichos eventos.

Para los impactos sociales registrados durante el periodo 2003/2018, se ha encontrado que los
impactos registrados por deslizamientos, inundaciones y lluvias intensas, guardas relacién directa, no
solo en duracidn e intensidad como se muestra en la Figura 4.3, donde se tiene que para los afos
2012 y 2018, los impactos registrado por inundacién son los mas altos registrados, lo que también
coincide de cierta manera con los impactos por las lluvias intensas y deslizamientos, este ultimo en

menor magnitud.

Comportamiento temporal de impacto social por lluvia, deslizamiento e
inundacion a nivel nacional
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Figura 4.3 Impacto social por lluvias intensas, deslizamientos e inundaciéon
Fuente: Elaboracion propia
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Con relacién a los impactos fisicos, también se aprecia el mismo tipo de comportamiento para los
afios 2012 y 2017; sin embargo, en una menor intensidad que los impactos sociales (Figura 4.4). En
términos generales, podemos indicar que la tendencia que se viene registrando es a incrementarse
los eventos extremos relacionados a deslizamiento, inundaciones y lluvias intensas.

Comportamiento temporal de impacto fisico por lluvia, deslizamiento e
inundacioén a nivel nacional
160000 — 77 B 7T P ey ez 0
2 == 7/0 7717 2 v
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S 140000 é %* 100000
T 120000 7 g
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< 100000 : % | s
8 20000 A 2 |- 300000 § .
€ 5| /'X = pZZzZaLluvia intensa
2 / \ \ [ A
E 60000 S /—\— 400000 g _a—peslizamiento
N / \\ f \\ o
\:7 40000 A / | — 500000 zg —o— Inundacién
° e o) \ o
g 20000 - 600000
3 B
=
(1]
o

Figura 4.4 Impactos fisicos por lluvia intensa, deslizamientos e inundacién
Fuente: elaboracion propia

Esto ha permitido analizar el grado de correlacién entre las variables analizadas, con el fin de
determinar los patrones de comportamiento, tal como se muestra en la Figura 4.5 donde apreciamos
que la relacién entre los impactos ocurridos por las lluvias intensas e inundaciones, muestras dos
tipos de comportamiento los cuales han sido representado sobre la base de dos ajustes tedricos
generados (lineal y parabdlico). En cada uno de los casos apreciamos que los valores ploteados
(puntos rojos), estan representados por los afios 2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 2013/15, 2017 y
2018; mientras que para los puntos azules tenemos los afios 2003/2006, 2009, 2011/12, 2016 y
2018, presentandose los mayores impactos por inundacidn; pero no necesariamente, estos hayan
reflejado impactos severos por lluvias intensas (Figura 4.5 a). En ambos casos, existen relacion
directa entre los impactos generados por las lluvias intensas y las inundaciones.

En la Figura 4.5 b), apreciamos que la relacién funcional entre las lluvias intensas y los deslizamientos
también muestras dos tipos de comportamientos los cuales fueron ajustados a expresiones
algebraica de tipo lineal, que buscan representar la tendencia de los afio: Linea roja: 2003/05, 2007,
2010/2015 y 2017/18 y linea azul: 2006, 2008, 2009 y 20016, siendo esta ultima la que registran los
mayores impactos relacionados a los deslizamientos, pero con poca incidencia cuantitativa en
impactos por deslizamientos.

Mientras que en la Figura 4.6, apreciamos las relaciones funcionales entre los impactos por

inundaciones y deslizamientos, representadas por dos expresiones algebraicas de segundo orden;
qgue representan el comportamiento de ciertos afios a niveles de impactos, donde se identifican
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claramente como esta ordenada la distribucién de los puntos ploteados y a los ajustes realizados,
apreciandose que:

Correlacion entre impactos por lluvias intensas e a
inundaciones

., 750000
Y=5%10"% «xx2 — 0.7948 *x + 151634
8 2012 RZ = 0.8326
.© 600000
(&]
3
£ 450000 2011 o)
= 2009 éég /?;{7
5 300000+~ {* 2016
RO
5 150000 * °
s M So08 v=0.2092x + 40870
£ 0 e . . _R?=0.9494
0 500000 1000000 1500000 2000000
Impactos por lluvias intensas
Correlacion entre impactos por lluvias intensas y b
deslizamientos
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y=0.1625x+ 49808
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100000 -
y =0.0894x + 14241
® R?>=0.9194

Impactos por deslizamientos

0 500000 1000000 1500000 2000000
Impactos por lluvias intensas

Figura 4.5 a) Correlacion entre impactos por lluvias intensas e inundaciones. b) Correlacion entre
impactos por lluvias intensas y deslizamientos
Fuente: Elaboracion propia

e Linea roja; conformada por los afios 2003, 2004. 2009, 2015, 2016, 2017 y 2018,
reflejando una tendencia creciente en este tipo de eventos y especialmente en los
ultimos tres afos.

e Linea azul; engloba a los afios 2004, 2005, 2006, 2007, 2010, 2014 y 2018, que tuvieron
un aporte de precipitacion deficiente; sin embargo, estdn sujetos a la ocurrencia de
inundaciones y deslizamientos. Es bueno recordar que los afios 2005 y 2010, estan
catalogados como secos en la cuenca Amazdénica Peruana.
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Correlacién entre impactos por inundacion y
deslizamientos
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Figura 4.6 Correlacidon entre impactos por inundacién y deslizamiento
Fuente: Elaboracion propia

Buscando discretizar los impactos generados por los eventos extremos en las regiones naturales del
pais, procedimos a extraer de la base de datos los valores correspondientes para cada una de las
regiones naturales en funcién a los tipos de eventos priorizados en la investigacién entre los cuales
tenemos: deslizamiento, lluvias intensas, erosién, inundacidn, alud y huaycos; tal como se aprecia en
la Figura 4.7, donde los mayores impactos se registran bajo la presencia de las lluvias intensas,
deslizamiento y huaycos, los cuales se presentan con mayor incidencias en las regiones de la sierra 'y
con menor envergadura en las zonas de la costa y selva. Los impactos asociados a estos procesos, se
dan con mayor recurrencia a la parte social y en las infraestructuras fisicas.

Impactos hidrologicos generados por regidn naturales

TN ST T8 TN S0
£ 8000 - : : ! % £ 5000 @
g i : : A 3]
o 1000 : ! R - 10000 E
() i 1 1 |
° 6000 ! : - 15000 @
5000 - ! ! _ S
=3 ! i £ 20000 2 g
= 4000 - ; . : - u
2 | | ! - 25000 3 N
o 3000 - i % B Deslizamientos
1 1
£ 2000 - : ; | - 30000 2 mErosi6n
m 1 1 cU
21000 - | 35000 S W Huaycos
T 0 ! - 40000 ~  HELluvias intensas

Regiones naturales

Figura 4.7 Impactos por eventos extremos en las regiones naturales del Peru
Fuente: Elaboracion propia
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Bajo este analisis desarrollado, creimos conveniente la necesidad de poder determinar los niveles de
correlacidon entre los impactos regionales generados por los eventos seleccionados, elaborandose
para ello la Figura 4.8, donde se muestra el comportamiento y distribucién de los valores ploteados
por regiones.
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Figura 4.8 a) Correlacion entre impactos por lluvias intensas y deslizamientos.
b) Correlacion entre impacto por lluvia intensa e inundacion
c) Correlacion entre impacto por lluvia intensa y huaycos

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras 4.8 a, b y ¢, apreciamos que los valores se ajustan a una expresion algebraica de primer
orden, la cual representa el comportamiento de los impactos asicados a las costa, sierra y selva, en
los aspectos sociales y fisicos, y en la parte superior tenemos la regidn de la sierra en temas sociales.
Los puntos azules estan relacionados a la selva baja y alta, cuyos impactos son de tipo social, los
cuales no siguen los patrones de comportamiento establecidos por la mayoria de los impactos.
Ademads, podemos inferir de este comportamiento que en la selva baja, no hay deslizamiento y
huaycos significativos que generen pérdidas o dafios sociales en las comunidades; sin embargo, si
generan muchas pérdidas las inundaciones en la selva baja (Figura 4.8 b)

En relacion a los eventos extremos relacionados con los movimientos en masa, se ha analizado estos
desde el punto de vista de su impacto a nivel de provincias, con el fin de apreciar las mayores
recurrencias de los mismos, en funcion a la ubicacion geografica en el territorio nacional. Para ellos
se han elaborado las Figuras 4.9 y 4.10 respectivamente.

En la Figura 4.9, presentamos los resultados generados para los departamentos y provincias ubicadas
en la costa incluyendo a Cajamarca y Amazonas. De acuerdo a la informacidn analizada, se ha logrado
identificar los aspectos siguientes:

e Lambayeque: no registra ningun impacto relacionado con los eventos extremos
seleccionados.

e Tumbes: solo se han presentado impactos relacionados con las lluvias intensas en las
provincias de Tumbes y en menor grado en la provincia de Zarumilla.

e LlalLibertad: las lluvias intensas que han generado los mayores impactos se ha presentado en
la provincia de Ascope y en menor grado en la provincia de Carridn; mientras que los
mayores impactos por deslizamientos se ha dado en Pataz, en relacién a huaycos solo se
tiene en la provincia de Bolivar.

e Ancash: los mayores impactos por lluvias intensas e inundaciones, se dan en las provincias de
Huaraz; mientras que los mayores impactos por deslizamientos se presenta en Ocros y
Pallasca, en relacién a huaycos estos se dan en Pallasca.

e Lima: en las provincias de Yauyos, Huarochiri y Lima, se registran los mayores impactos por
[luvias intensas; mientras que los impactos por deslizamientos e inundaciones se dan en
Lima. En relacidn a los huaycos, estos se presentan en las provincias de Yauyos y Caiete.

e Ica: los mayores impactos generados por las lluvias intensas, se han presentado en la
provincia de Ica; mientras que en la provincia de Chincha se han registrado deslizamientos e
inundacion.

e Arequipa: las lluvias intensas que han generado los mayores impactos se ha dado en las
provincias de Caylloma, Arequipa y La Unidn; mientras que en la provincia de Condesuyo se
ha presentado fuertes impactos por inundacidn. La presencia de deslizamientos, se ha dado
en menor grado en la provincia de Castilla.

e Tacna: los mayores impactos relacionados con las lluvias intensas, se da en la provincia de
Jorge Basadre; mientras que los impactos por sequias se presentan en las provincias de Jorge
Basadre, Tacna y Tarata.
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e Mogquegua: las lluvias intensas que generaron los mayores impactos se presentaron en la
provincia de Sanchez Cerro, y en la provincia de Mariscal Nieto, se han presentado
deslizamientos.

e Lambayeque: segln la base de datos del Indeci, las provincias de esta zona no presentan
impactos.

e Amazonas: los mayores impactos relacionados a las lluvias intensas se han presentado en las
provincias de Condorcanqui, Luya y Bagua; mientras que los impactos por inundacién se han
registrado en las provincias de Bagua, Chachapoyas. En relacion a los impactos generados
por los huaycos, estos se han presentado en las provincias de Utcubamba y Condorcanqui.

e Cajamarca: las lluvias intensas con los mayores impactos, se han presentado en las
provincias de Celendin, San Marcos, San Ignacio y Hualgayoc; mientras que, en las provincias
de Cajabamba, Celendin, Jaén y San Ignacio, se han registrado los mayores impactos por

inundacién, huaycos, deslizamientos.

Es importante recalcar, que cada uno de estos eventos seleccionados, tiene como patrén funcional
de respuestas la incidencia de precipitaciones en duracién, intensidad y frecuencia, que vienen
siendo alteradas por las acciones del cambio climatico.

En la Figura 4.10, apreciamos los impactos presentados en cada uno de los departamentos vy

provincias que conforman la regidn de la sierra y la selva, donde se aprecia que:

e Madre de Dios: los mayores impactos relacionados con lluvias intensas, se dan en las
provincias de Manu y Tambopata; mientras que los impactos relacionados con las
inundaciones se presentan en las provincias de Manu y Tambopata.

e Ucayali: los mayores impactos generados por las lluvias intensas se dan en las provincias de
Coronel Portillo y Abad, por las inundaciones en las provincias de Atalaya y Coronel Portillo,
por deslizamientos en las provincias de Atalaya, Coronel Portillo.

e Loreto: los mayores impactos por lluvias intensas se presentan en la provincia de Datem
Marafién, por inundaciones en las provincias de Datem Marafién, Loreto, Maynas y Castilla;
mientras que los deslizamientos se dan en Requena y Ucayali.

e San Martin: Los mayores impactos por lluvias intensas se dan en las provincias de Caceres,
Picola y San Martin; mientras que por inundaciones se dan en las provincias de Caceres,
Dorado, San Martin, Moyobamba y Lamas, y con ligera presencia de huaycos en
Moyobamba.

e Huanuco: se registran los mayores impactos por lluvias intensas en la provincia de Puerto
Inca, Ambo y Marafién; mientras que los relacionados a inundaciones se dan en Puerto Inca 'y
Marafién, y por accidn del huayco en Leoncio Prado.

e Cerro de Pasco: la mayor incidencia de impactos en relacion a las lluvias intensas se da en la
provincia de Carrién; mientras que las inundaciones se presentan en Pasco y Oxapampa. Los
huaycos y deslizamientos, se dan en menor magnitud en las provincias de Carrién y Pasco.

e Junin: presenta los mayores impactos por lluvias intensas en la provincia de Huancayo y
Satipo; mientras que las inundaciones en la provincia de Satipo. En menor grado los huaycos
y deslizamiento se dan en Satipo y Chanchamayo.
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e Huancavelica: las lluvias intensas, son las que generan los mayores impactos en las provincias
de Huancavelica y Tayacaja; mientras que los deslizamientos se presentan en Huaytara y

Churcampa.

e Apurimac: en las provincias de Abancay y Aymaraes, se presentan los mayores impactos por
lluvias intensas; mientras que las inundaciones se dan en Andahuaylas. Los huaycos se dan en
Abancay y en menor grado los deslizamientos en Aymaraes y Grau
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Figura 4.9 Comportamiento de eventos extremos (deslizamiento, huaycos, inundaciones y lluvias intensas, a
nivel de provincias, para los departamentos de la cosas incluyendo Amazonas y Cajamarca
Fuente: Elaboracién propia
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mientras las inundaciones se registran en Huamanga. En menor grado se dan los huaycos y

Ayacucho: los mayores impactos por lluvias intensas se dan en la provincia de La Mar;

deslizamientos en Cangallo, Huamanga, La Mar y Vilcas.

Figura 4.10 Comportamiento de eventos extremos (deslizamiento, huaycos, inundaciones y lluvias intensas, a
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e Puno: las lluvias intensas se dan en las provincias de Carabaya, Melgar y Putina; mientras que
las inundaciones se dan en Azangaro, Huancané, Melgar y Putina. En algunas provincias los
impactos por deslizamiento son en menor cantidad.

e  Cusco: los mayores impactos por lluvias intensas se dan en las provincias de La Convencidn,
Cusco y Quispicanchi; mientras que por inundacion se da en Convencién y Cusco. En menor
cantidad se registran por accién de los deslizamientos y huaycos (La Convencién y
Quispicanchi).

Se ha podido apreciar que, en esta parte del territorio peruano, las incidencias relacionadas a la
presencia de precipitaciones intensas, esta directamente relacionadas a eventos extremos que
generan impactos severos por lluvias intensas, inundaciones, y en menor grados los debidos a
deslizamientos y huaycos.

En relacién a los rangos de variacidon altitudinal que presentar el territorio peruano en sus tres
regiones, creimos conveniente desarrollar los analisis de gradientes altitudinal en relacién a los
deslizamientos, inundaciones, huaycos y lluvias intensas, con el fin de entender la dindmica de su
distribucidén y evolucién, tanto a nivel espacial como temporal. Sobre esta base conceptual y tedrica,

se han obtenido los resultados siguientes:

En la Figura 4.11, presentamos la distribucién de los puntos ploteados de las variables altitud e
impactos por deslizamientos, registrados en el territorio peruano; apreciandose que la nube de
puntos muestra una distribucion dispersa, lo que nos ha obligado a analizar y discretizar dicho
comportamiento y caracterizarlos a través del ajuste de tres expresiones algebraicas que tratan de
describir no solo su variabilidad sino también su tendencia.

e Los puntos graficados con asteriscos de color morado ( * ), nos indican los
deslizamientos registrados en las ciudades de Bagua, Condorcanquil, Castilla, Leoncio
Prado, Puerto Inca, Tahuamanu, Morropdn, Paita, Dorado y San Martin, las cuales se
encuentras ubicadas en un rango altitudinal de 0 a 650 msnm., por ende los valores de
impactos relacionados a este tipo de evento extremos es minimo, tal como se aprecia en
la Figura 4.11.

e Los puntos ploteados de color azul, vienen a representar el comportamientos de los
impactos por deslizamientos, registrados en las ciudades de Bogara, Chachapoyas, Luyo,
Utcubamba, Sihuas, Andahuaylas, Chincheros, Fajardo, Cajamarca, Contumaza,
Hualgayoc, Jaén, Anta, Calca, Paucartambo, Tayacaja, Ambo, Lauricocha, Pachitea,
Chanchamayo, Datem Marafién, Loreto, Tambopata, Pasco, Ayabaca, Atalaya, Portillo y
Purus, las cuales estan ubicadas dentro de un rango altitudinal que va desde los 90 a
3500 msnm. Los menores impactos se presentan en las ciudades cuya altitud media esta
entre los 2000 a 3500 msnm; mientras que aquellas ciudades ubicadas entre los 90 a
1000 msnm, registran impactos significativos. Esta distribucion ha sido ajustada a una
expresion algebraica de tipo polinédmica de segundo grado (Figura 4.11).
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e Los puntos graficados con un circulo rojo registran un patrén de comportamiento de los
deslizamientos registrados en las ciudades de Corongo, Huaraz, Ocros, Pallasca,
Abancay, Antabamba, Cotabamba, Cangallo, Huamanga, Huanta, Vilcas, Celendin, Chota,
Cutervo, Cusco, Paruro, Huancavelica, Dos de Mayo, Chincha, Huancayo, Satipo, Lima,
Castilla, Maynas, Carrién, Pasco, Huancabamba y Abad, las cuales estan ubicadas dentro
de un rango altitudinal de 50 a 3 600 msnm. Las ciudades ubicadas entre los 2 500 a
4 000 msnm, registran impactos moderados; mientras que aquellas ubicadas entre los
50 y 1 000 msnm, los impactos son severos. Esta distribucién ha sido ajustada a una
expresion algebraica de tipo polindmica de segundo grado, tal como se aprecia en la
Figura 4.11.

e La distribucion de puntos de color verde, registran el comportamiento de los impactos
generados por deslizamientos en las ciudades de Aymaraes, Grau, La Mar, Chumbivilca,
La Convencién, Quispicanchis, Churcampa, Huaytara, Pataz, Requena, Ucayali, Carabaya
y Sandia, las cuales se encuentra dentro de un rango altitudinal que va de 90 a 4500
msnm. En estas ciudades, se registran los mayores impactos relacionados con los
deslizamientos. La distribucion fue ajustada a una expresion algebraica de tipo
polinédmica de segundo grado, tal como se muestra en la Figura 4.11.

Gradiente de los impactos por deslizamientos a nivel nacional
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Figura 4.11 Gradiente altitudinal de los impactos por deslizamientos a nivel nacional
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.12, se muestra la distribucidn de los puntos ploteados para las variables altitud e
impactos por huaycos, que se han registrado en cada una de las provincias a nivel nacional;
observandose que la nube de puntos muestra un comportamiento aleatoria nivel global, lo que nos
ha obligado a realizar los analisis de discretizacion con el fin de encontrar patrones de
comportamiento que permitan describir su dindmica evolutiva a través de expresiones algebraica.
Entre los resultados encontrados tenemos:
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e Los puntos ploteados de color azul, representan el comportamiento de los impactos
generados por accion de los huaycos, registrados en las ciudades: Bogara, Chachapoyas,
Condorcanqui, Mendoza, Antabamba, Chincheros, Huanta, La Mar, Sara Sara, Sucre,
Cutervo, Jaén, Calca, Canas, Paucartambo, Tayacaja, Huanuco, Pachitea, Chanchamayo,
Satipo, Carrién, Cafiete y Abad; las cuales se ubican en un rango altitudinal de 0 a 4 000
msnm. La mayor recurrencia de huaycos, se han presentado entre 1 500 a 4 000 msnm,
mientras que los mayores impactos se presentan entre 0 a 1 000 msnm. Este andlisis ha
permitido ajustar una expresién algebraica de tipo polindmica de segundo grado, tal
como se aprecia en la Figura 4.12.

e Para los puntos ploteados de color rojo, que representan el comportamiento de los
impactos por accién de la presencia de huaycos y registrados en las ciudades de:
Utcubamba, Pallasca, Antabamba, Aymaraes, Cotabamba, Grau, Sucre, San Ignacio,
Acomayo, Canas, Cusco, Churcampa, Dos de mayo, Leoncio Prado, Bolivar, Yauyos,
Carrién, Huancanbamba, Moyobamba y Abad, que se encuentran ubicadas entre los
rangos altitudinales de 500 a 4 000 msnm. La mayor cantidad de impactos se registran
entre las altitudes de 1 500 a 4 000 msnm; mientras que los mayores impactos se
presentan entre los 500 y 1 000 msnm. Del andlisis realizado, se ha logrado ajustar a la
serie de puntos una expresioén algebraica de tipo polindmica de segundo grado, tal como
se aprecia en la Figura 4.12.

Gradiente de los impactos por huaycos a nivel nacional
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1100 -
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Figura 4.12 Gradiente altitudinal de los impactos por huaycos a nivel nacional
Fuente: Elaboracion propia

e Los puntos de color verde, que representan el comportamiento de los impactos
generados por accidon del huayco, y registrados en las ciudades de: Vilcas, La
Convencién, Quispicanchis, Huancavelica y Pasco, las cuales se ubican entre los 3000 y
4500 msnm. En estas ciudades se registran los mayores impactos por accién de los
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huaycos. Para dicha distribucion de puntos, se ha ajustado una expresion algebraica de
tipo polindmica de segundo grado, tal como se aprecia en la Figura 4.12.

En la Figura 4.13 a y b, se muestran los puntos ploteados entre la altitud y los impactos por
inundaciones, registradas en las provincias a nivel nacional; dicha distribucion presenta un
comportamiento aleatorio muy disperso, lo que nos ha llevado a plantear analisis de discretizacion
con el fin de generar patrones de comportamiento espacial y temporal, habiéndose obtenido lo

siguiente:

e Los puntos ploteados de color morado, que representan el comportamiento de los
impactos generados por las inundaciones en las ciudades: Bogara, Huari, Huanta, San
Marcos, Canas, Paucartambo, Angaraes, Huanuco, Leoncio Prado, Ica, Pisco, Chupaca,
Trujillo, Cafiete, Huancabamba, Piura y Purus, las cuales se encuentran ubicadas dentro
de un rango altitudinal que va desde los 500 hasta los 4000 msnm. Como se aprecia en
la Figura 4.13a, los impactos registrados en dichas ciudades no son tan significativos en
términos de impactos sociales y fisicos; sin embargo, dicha distribucién ha sido ajustada
a una expresion algebraica de tipo polinédmica de segundo grado.

Gradiente de los impactos por inundacion a nivel nacional
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Figura 4.13 (A) Gradiente altitudinal de los impactos por inundacidn a nivel nacional
Fuente: Elaboracion propia

e Enlos puntos azules, se muestras el comportamiento de los impactos generados por las
inundaciones en las ciudades: Condorcanqui, Mendoza, Utcubamba, Cajabamba, Sara
Sara, Vilcas, Cajamarca, Celendin, Jaén, San lIgnacio, Calcas, Canas, Chumbivilca,
Paucartambo, Angaraes y Huanuco, las cuales se encuentra ubicadas dentro de un rango
altitudinal que va desde los 0 hasta los 4000 msnm. Los mayores impactos se presentan
en aquellas ciudades que se encuentran ubicadas entre 0 y 1500 msnm. Finalmente, a la
distribucién de puntos se le ha ajustado una expresion algebraica de tipo polindmica de
segundo grado, tal como se aprecia en la Figura 4.13 (A).
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e Los puntos ploteados con el color celeste, representan la distribucién de los impactos
generados por las inundaciones en las ciudades de: Chachapoyas, Huaraz, Abancay,
Grau, Condesuyo, La Mar, Lucanas, Fajardo, Cajabamba, Espinar, Paruro, Urubamba,
Huancavelica, Dos de mayo, Maraidn, Puerto Inca, Chanchamayo, Concepcion, Ucayali,
Tahuamanu, Carridn, Oxapampa, Collao, Bellavista, Huallaga, Picota, Rioja y Atalaya, las
cuales se encuentras situadas dentro de un rango altitudinal que va desde los 100 hasta
los 4000 msnm. Los mayores impactos se presentan entre los 100 msnm y 1000 msnm.
A la serie de puntos generados, se le ha ajustado una expresién algebraica de tipo
polindmica de segundo grado como puede apreciarse en la Figura 4.13 (B).

e La distribucion de los puntos de color rojo, representan los impactos generados por las
inundaciones en las ciudades de: Antabamba, Sucre, Acomayo, Canchis, Quispicanchis,
Satipo, Alto Amazonas, Castilla, Maynas, Putumayo, Pasco, Chucuito, Sandia, Dorado,
Lamas, Moyobamba, Caceres, San Martin y Portilla, las cuales se encuentran situadas
dentro de un rango altitudinal de 50 a 4500 msnm. Los mayores impactos relacionados a
las inundaciones, se han registrado en las ciudades ubicadas entre los 50 msnm y 1000
msnm. La serie de puntos generados, muestran un comportamiento inversamente
proporcional con la altitud, lo que nos ha llevado a ajustar una expresion algebraica de
tipo polindmica de segundo grado, tal como se muestra en la Figura 4.13 (B).

Gradiente de los impactos por inundacién a nivel nacional
Periodo: 2003 / 2018 ( B)
7000
5 y =-1.0261x + 5988.7
i) R?=0.8713
g 6000 <5—
g Sl y =0.0001x2 - 1.1819x + 3246.1
3 s e R2=0.9189
T ' e y =5E-05x2 - 0.4304x + 1018.9
2 R?=0.7825
) 4000 - E‘*:::_x ®
S P s g
o ! e
§3000 Tors—" 6 —
o ® ° T
= e
$ 2000 | \-'\\ L
o " \AH e
£ 1000 —35— . . °
3 B TR = %%
- i _ e e e ®% o,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Altitud (msnm)

Figura 4.13 (B) Gradiente altitudinal de los impactos por inundacién a nivel nacional
Fuente: Elaboracién propia

e La distribucidn de los puntos de color verde, representan el comportamiento de los
impactos generado por las inundaciones en las ciudades de: Andahuaylas, Huamanga,
Cusco, La Convencién, Loreto, Carabaya, Lampa, Moho, Puno, Sandia y Yunguyo, las
cuales se encuentran ubicadas en un rango altitudinal que va desde los 100 msnm hasta
los 4000 msnm. Los mayores impactos se han presentado en Loreto. La serie de puntos
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generados ha sido ajustada a una expresioén algebraica de tipo polindmica de segundo
grado, tal como se muestra en la Figura 4.13 (B).

En la Figura 4.14, se muestra la distribucidon de los puntos ploteados en relacién a la altitud e
impactos generados por las lluvias intensas, cuyo comportamiento se caracteriza por su variabilidad y
niveles de dispersion, lo que nos ha llevado a realizar un andlisis de discretizacién, con el fin de
encontrar patrones de comportamiento entre los cuales tenemos.

e Los puntos ploteados con color azul, representan los impactos generados por accién de
las lluvias intensas en las ciudades de: Bagua, Bogara, Mendoza, Utcubamba, Fitzcarral,
Huaylas, Ocros, Pallasca, Recuay, Sara Sara, Huanuco, Puerto Inca, Chanchamayo, Lima,
Alto Amazonas, Maynas, Ucayali, Manu, Tambopata, Oxapampa, Paita, Sullana, Dorado,
Lamas, Caceres, Picota, San Martin, Tocache, Purus, las cuales se encuentran ubicadas
dentro de un rango altitudinal de 0 a 350 msnm. La relacién entre los impactos y las
altitudes es inversamente directamente, lo que ha generado que el ajuste sea
representado por una expresion algebraica de tipo polindmica de segundo grado, tal
como se aprecia en la Figura 4.14.

e Los valores ploteados con puntos de color rojos, representan los impactos generados
por las lluvias intensas, las cuales se han presentado en las ciudades de: Chachapoya,
Condorcanqui, Raymondo, Huaraz, Huari, Pomabamba, Andahuaylas, Antabamba,
Cotabamba, Astillo, Huanta, Sucre, Fajardo, Vilcas, Celendin, Chota, Contumaza, Jaén,
San lIgnacio, San marcos, Acomayo, Anta, Calca, Chumbivilca, Espinar, Paruro,
Paucartambo, Angaraes, Churcampa, Ambo, Humalies, Marafidn, Chincha, Concepcion,
Jauja, Junin, Satipo, Tarma, Yauli, Ascope, Pataz, Carrién, Chuco, Canta, Huarochiri,
Daten Marafién, Pasco, Chucuito, Huancané, Puno, Ramén y Yunguyo, las cuales se
encuentran ubicadas dentro de un rango altitudinal de 0 a 4 000 msnm. Dicho
comportamiento ha permitido generar un ajuste mediante una curva de tipo polinédmica
de segundo grado, que representa el comportamiento inversamente proporcional entre
los impactos y las altitudes, tal como se muestra en la Figura 4.14. Los mayores impactos
estdn concentrados en las ciudades ubicadas entre los 0 msnm y 1 000 msnm.

e Los puntos de color verde, representan los impactos generados por las lluvias intensas
en las ciudades de: Luyo, Chincheros, Grau, Caraveli, Condesuyo, La Unién, Huamanga,
La Mar, Cajamarca, Cutervo, Cusco, La convencién, Quispicanchis, Urubamba,
Acobamba, Castrovirreyna, Huaytara, Huancayo, Yauyos, Carrién, Huancabamba,
Morropdn, Azangaro, Collao, Moho, Sandia y Portillo, las cuales se encuentran ubicadas
dentro de un rango altitudinal de 100 a 4 000 msnm. La distribuciéon de los puntos
ploteados presentan un comportamiento inversamente proporcional, lo que ha
permitido ajustar una curva de tipo polindmica de segundo grado, tal como se muestra
en la Figura 4.14. Los mayores impactos se presentan en las ciudades ubicadas entre
100 y 500 msnm.
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e Los puntos de color negro, representan el comportamiento de los impactos de las lluvias
intensas en las ciudades de Aymaraes, Arequipa, Tayacaja, lca, Carabaya, Melgar, Putina
y Abad, las cuales se encuentra ubicadas dentro de un rango altitudinal de 500 a 4 000
msnm, presenta un comportamiento inversamente proporcional con la altitud,
registrdndose los mayores valores de impactos en la provincia de Ica. El ajuste realizado
a la distribucién de puntos, fue mediante una expresién algebraica de tipo polindmica
de segundo grado, tal como se aprecia en la Figura 4.14.

Gradiente de los impactos por lluvias intensas a nivel nacional
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Figura 4.14 Gradiente altitudinal de los impactos por lluvias intensas a nivel nacional
Fuente: Elaboracion propia

Sobre la base de los resultados obtenidos, se ha logrado identificar que la relacién funcional entre los
impactos generados por las lluvias intensas es inversamente proporcional con la altitud, habiendo
registrado a nivel nacional los mayores impactos en aquellas provincias que se encuentran ubicadas
entre los 0 a 1500 msnm. Lo que se ha podido apreciar dentro de los analisis, es que las lluvias
intensas provocan impactos de diferente magnitud entre las provincias, lo que ha llevado a
identificarlas y caracterizar su comportamiento espacial y temporal. Esto se puede ver con una
mayor claridad en la Figura 4.15, donde se ha logrado agrupar las provincias por tipos de impactos
registrados: deslizamiento, huayco, inundacidn, lluvias intensas y aquellas que no registran nada,
segun la base de datos de INDECI.

Se ha identificado que los impactos generados por las lluvias intensas e inundaciones, son las que
mayormente se presentan en una gran cantidad de provincias; las cuales se registran a diferentes
pisos altitudinales, siendo las de mayor recurrencia para el rango altitudinal de 1 000 msnm hasta 3
500 msnm; mientras que los deslizamientos y huaycos se presentan en una menor cantidad de
provincias, con pisos altitudinales superiores a los 1 000 msnm.
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Perfil altitudinal por tipo de evento en capital de provincia
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Figura 4.15 Perfil altitudinal de las provincias por tipo de evento registrado: D (deslizamientos),
H (huaycos), | (inundacion), L (lluvia intensas) y N (no registra)
Fuente: Elaboracion propia

En términos generales, se ha logrado entender la dindmica evolutiva de la remocién en masa o
movimiento en masa, sus factores inherentes al inicio de su ocurrencia, la importancia y necesidad
de su estudio, sobre la base de los innumerables impactos que generan, a nivel social y estructural,
en el pais y a nivel mundial. Se resalta mucho que uno de esos factores es la precipitacion, la cual en
contacto con zonas altamente degradas, dan paso no solo a la saturacion del suelo sino ademas a su
movimiento asociado al tipo de pendiente y gravedad; que se conjugan estrechamente para dar paso

al flujo de lodos.

Mas halla de reforzar y confirmar, estas hipdtesis tedricas, conceptuales y empiricas, quisimos
entender la variabilidad espacial y temporal de los impactos que generan estos eventos extremos,
guedando plasmados en la Figura 4.15, como se vienen presentando los impactos ligados a los
deslizamientos, huaycos, inundaciones y lluvias intensa, y cual es su grado de recurrencia y a cuantas
provincias viene afectado en el pais. Es importante aqui resaltar, que las mayores zonas identificadas
con recurrencias permanentes de eventos extremos, esta ubicada sobre los 1 500 msnm. Ademas, los
impactos de inundaciones vy lluvias intensas, son las que mayormente afecta a una gran cantidad de
provincias a nivel nacional,

registrandose dichas afectaciones sobre Provincias con impactos por eventos extremos

los 1 000 msnm de altitud.

En la Figura 4.16, apreciamos el

® Impactos por Lluvias intensas

porcentaje de provincias que Bt poKIRUndeciofies
. . = Sin impactos
experimentan impactos por eventos

Impactos por Deslizamientos

® Impactos por Huaycos

extremos relacionados con movimiento

en masa, a nivel nacional.

Figura 4.16 Porcentaje de provincias con impactos Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

a) A nivel temporal

En relacion a los impactos generados por las lluvias intensas, deslizamientos e
inundaciones, los mayores estan relacionados directamente con la componente
social, seguida por los aspectos fisicos.

Los mayores impactos relacionados a las lluvias intensas, se presentan en el 2017;
mientras que los relacionados a inundaciones se han registrado en el 2012, y por
deslizamientos en el 2017.

Los impactos relacionados a deslizamientos, inundaciones y lluvias intensas,
presentan correlacion significativa entre ellas, las cuales han quedado representada
mediante expresiones algebraicas de tipo polinémica de primer y segundo grado.

La relacién entre los impactos generados por las lluvias intensas y los
deslizamientos, estan caracterizadas mediante una expresion algebraica de tipo
polinémica de primer grado

La relacion funcional entre los impactos generados por las inundaciones vy
deslizamientos, estan caracterizadas por expresiones algebraicas de tipo polindmica
de segundo grado.

En los tres casos analizados, los impactos registrados en el 2017 son los mas
significativos de la serie histdrica analizada; sin embargo, fue el 2012, el afio en que
se registro los mayores impactos por inundacion.

b) A nivel de region natural

Se ha encontrado que los mayores impactos registrados por alud, deslizamientos,
erosion, huaycos y lluvias intensan se han presentado en la regidn de la sierra, en los
aspectos sociales y fisicos.

En la selva baja, los mayores impactos por lluvias intensas se dan en la componente
social.

La relacién funcional entre los impactos por lluvias intensas, deslizamientos e
inundacién, presentan correlaciones significativas, representada mediante
expresiones algebraicas de tipo polindmica de primer grado.

Se ha detectado que en la selva baja los impactos cuantificados por eventos
extremos, no presenta el mismo comportamiento que en las demas regiones
naturales. En el caso de los deslizamientos y huaycos, estos son minimos; mientras
gue en las inundaciones son muy significativas.

En la sierra baja, es donde se han registrado los mayores impactos por
deslizamientos, inundaciones y lluvias intensas.
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c) Anivel de Departamento y Provincia

e Los departamentos con las mayores incidencias en los impactos por inundacion,
deslizamientos, huaycos y lluvia intensas, se dan en Amazonas, Cajamarca, Piura y
Lima.

e las provincias ubicadas en la costa con las mayores recurrencias de impactos
relacionados con deslizamientos, inundaciones, huaycos y lluvias intensas son:
Celendin, Jaén, San lIgnacio, Utcubamba, Condorcanqui, Morropén, Ayabaca,
Yauyos, Huaraz, Pallasca y Lima.

e las provincias ubicadas en la sierra, con los mayores impactos por inundaciones,
deslizamientos, huaycos y lluvias intensas, son: Pasco, Carridn, Huancavelica,
Abancay, La Convencién, Quispicanchis y Huamanga.

e En relacién a los impactos por lluvias intensas e inundaciones, estas se presentan
con mayor notoriedad en Manu, Tambopata, Azangaro, Portillo, Datem Marafién y
Céceres.

e En términos general, la zona conformada por la sierra central y norte, son las que
presentan los mayores impactos relacionado con la remocidon en masa o movimiento

en masa.

d) Anivel de Gradiente

e La relacidn entre los impactos generados por deslizamientos, huaycos, inundaciones
y lluvias intensas, presenta un comportamiento inversamente proporcional con la
altitud de la provincia; es decir, que los mayores impactos se registran dentro de un
rango altitudinal que va desde 0 msnm hasta los 2 000 msnm, mientras que para
altitudes mayores a 2 000 msnm los impactos son de menor intensidad.

e Los niveles de intensidad de los impactos por deslizamientos, huaycos, inundaciones
y lluvias intensas, se caracterizan por ser muy variables entre las provincias; sin
embargo, dicho comportamiento ha podido ser ajustados a expresiones algebraica
de tipo polindmica de segundo grado, que permiten describir su comportamiento
espacial.

e Anivel de deslizamiento, la provincia de Bagua y Requena, son las que presentan los
mayores valores de impactos; mientras que la provincia de Ucayali es la que
experimenta los mayores impactos por accién de los huaycos.

e a nivel de inundacidén, los mayores impactos se han registrado en la provincia de
Loreto; mientras que, por lluvias intensas, estos impactos se registraron en la

provincia de Ica respectivamente.

e) A nivel de Perfil
e Se ha podido detectar que los impactos registrados por lluvias intensas, se han
presentado en 66 provincias, los impactos por inundaciones se han registrado en 59
provincias, los impactos por deslizamientos fueron en 14 provincias y los debido a
huaycos totalizaron 10 provincias.
e La presencia de los impactos por deslizamientos, se presentan dentro de un rango
altitudinal que va desde los 161 msnm (Lima) hasta los 3678 msnm (Chunbivilca);
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mientras que los impactos por los huaycos, se presentan en un rango altitudinal de
28 msnm (Cafiete) hasta los 3 910 msnm (Canas).

e Los impactos generados por las inundaciones, estan presenten dentro de un rango
altitudinal que va desde los 15 msnm (Pisco) hasta los 4342 msnm (Pasco); mientras
los impactos por las lluvias intensas estan presentes en un rango altitudinal de 14
msnm (Zarumilla) hasta 4 321 msnm (Carabaya).

e Segun la base de datos del INDECI, en 26 provincias no se han registrado impactos
relacionados directamente con el deslizamiento, inundacién, lluvias intensas vy
huaycos; provincias que se ubican dentro de un rango altitudinal que va desde los 15
msnm (Talara) hasta los 37285 msnm (Yauli).
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