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RESUMEN

Se presentan los resultados de la evaluacion geoldgico-geodinamica y el analisis de susceptibilidad por movimientos en masa
que constituyen riesgos potenciales para Lima Metropolitana y el Callao. Ello involucra la caracterizacion y el inventario de
procesos de geodindmica superficial, realizados por el INGEMMET entre los afios 1970 y 2011, los que han permitido identificar
las zonas criticas vulnerables a estos fenomenos.

En el area de estudio, se han registrado un total de 848 peligros geoldgicos recientes y antiguos. Para ello, se recurrié a fuen-
tes bibliograficas técnicas, herramientas de teledeteccion (fotografias aéreas e imagenes de satélite), asi como del trabajo de
campo para cartografiar y georreferenciar los procesos y representarlos en mapas tematicos mediante el uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG).

Para prevenir los posibles desastres por movimientos en masa en Lima Metropolitana y el Callao, es necesario evaluar al
detalle las zonas criticas de muy alta susceptibilidad. En tal sentido, el mapa de susceptibilidad representa una herramienta
clave en la toma de decisiones y contribuye considerablemente a la gestion del riesgo geoldgico de las regiones involucradas®.
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ABSTRACT

The results of the geological and geodynamic assessment are presented. Besides analysis of landslide susceptibility is made
which are of high potential risks to Metropolitan Lima and Callao. This involves the characterization and inventory of surface
geodynamic processes, performed by the Geological Institute of Peru (INGEMMET) between 1970 and 2011, which have lead
us to identify the critical areas vulnerable to these surface geodynamic processes.

In the study area, there have been a total of 848 recent and ancient geological hazards. To do this, we haveused technical
literature sources, tools of remote sensing (aerial photographs and satellite images). A fieldwork was done as well, for mapping
and geo-referencing processes and represent them in thematic maps using Geographic Information Systems (GIS).

To prevent potential landslide disasters in Lima and Callao Metropolitan is necessary to evaluate in detail the critical areas of
high susceptibility. In this regard, the susceptibility map is a key tool in the decision making process and significantly contributes
to the management of geological risk regions involved.

Keywords: Geological hazards, susceptibility, disaster prevention, Lima Metropolitana and the Callao.
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I. INTRODUCCION

El Instituto Geolégico, Minero y Metalirgico (INGEM-
MET), como parte de su Programa Nacional de Riesgos
Geoldégicos, desarrollé entre los anos 2007 y 2011 el pro-
yecto titulado: “GA11: Geologia, Geomorfologia y Pe-
ligros Geolégicos de Lima Metropolitana y el Callao”.
Dicho proyecto encontraba su justificacién al no existir
mapas de peligrosidad de Lima Metropolitana y el Callao,
a una escala apropiada que permitan su inclusién dentro
de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y en
las medidas de prevencién frente a desastres de origen
geoldgico.

El objetivo principal de este estudio ha sido contribuir
con informacién geolégica a la prevencién de desastres
en Lima Metropolitana y la Provincia Constitucional del
Callao. Para ello, se realizé un trabajo sistemético, que
ha permitido recopilar datos in situ de los procesos geodi-
ndmicos (inventario de peligros geolégicos) para su repre-
sentacién temdtica mediante mapas de susceptibilidad.

Il. ADQUISICION DE DATOS

Para el Proyecto GAll, se sistematizé la informacion
proveniente del andlisis de imdgenes de satélite Google
Earth y fotografias aéreas del afio 1970, a escala 1:40,000.
Sobre un total de 31 hojas topogréficas a escala 1/25,000
se cartografiaron contactos litolgicos, fallas, fracturas y
areas afectadas por peligros geolégicos, datos hidrometeo-
rolégicos, y otras cuestiones relevantes de interés.

Gran parte del area de Lima Metropolitana y el Callao
estd cubierta por viviendas y obras de desarrollo urbano
de dificil acceso, que dificultan la elaboracién del car-
tografiado geoldgico-geodinamico. Por este motivo, los
movimientos en masa fotointerpretados han sido poste-
riormente comprobados en campo. En el ano 2002, 2003 y
2008 se desarrollaron trabajos de campo para cartografiar
e inventariar los sitios seleccionados de las imédgenes y fo-
tos aéreas. Este trabajo ha permitido actualizar el inven-
tario del Programa Nacional de Riesgos Geoldgicos para
ese sector (Fidel et al, 2006). Los datos recopilados por el
proyecto GA11 (848 procesos inventariados) clasificaron
a los eventos en funcién de su tipologia y actividad.

Estos se integraron en un SIG para su utilizacién poste-
rior en el andlisis geoespacial del drea (Figura N° 1).

El desglose de los 848 peligros geolégicos incluye 718
movimientos en masa y 130 eventos hidrometeoroldgicos
(inundaciones y erosién fluvial). De estos procesos 285
son relativamente jévenes (ocurridos entre 2000 y 2010)
y el resto es de actividad anterior al ano 2000 (545).
El inventario sugiere que en el drea de estudio son mé&s
frecuentes las caidas de rocas (47% del total de procesos
inventariados) y los flujos de lodo (36%) (Figura N° 1).
En menor cantidad destacan por los danos que generan
los fenémenos de inundacién, arenamiento, erosién y hun-
dimiento (que suman en conjunto un 17 % del total).

11l. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
INVESTIGACION

3.1. Origen y caracteristicas de los procesos evaluados

Los peligros geoldgicos de mayor incidencia en Lima
Metropolitana y el Callao estdn relacionados a procesos
fluviales y gravitatorios detonados por tres causas prin-
cipales: actividad antrépica, precipitaciones pluviales y
eventos sismicos.

Eventos de caidas de rocas en distritos como Comas, In-
dependencia, San Juan de Lurigancho, San Juan de Mi-
raflores, Villa Marfa del Triunfo y el Rimac habrian sido
detonados por causas antrépicas, como la construccién de
viviendas, carreteras, entre otras; sin considerar la estabi-
lidad de los afloramientos rocosos, ni el dngulo de reposo
natural de los taludes. Uno de los casos mds notorios es
el de La Rinconada, en Villa Maria del Triunfo, donde
alrededor de 1,900 personas viven en zonas propensas
a las caidas de rocas. Otro caso emblematico sucede en
Morales Dudrez (Callao), aquf las viviendas construidas
sobre las terrazas fluviales del rio Rimac estdn en peligro
de colapsar, debido a la erosién fluvial de los materiales
inconsolidados que las conforman en tiempos de crecidas
del rio Rimac (Figura N° 2).

De otro lado, eventos excepcionales de flujos de detritos
y de lodo habrian sido detonados por lluvias excepciona-
les, como las originadas por el Fenémeno ENSO. Estos
procesos han afectado algunas quebradas actualmente sin
actividad, como Huaycoloro y Media Luna (San Juan de
Lurigancho); Huaycdn, Cantuta, Quirio y Pedregal (Cho-
sica); Collique y Progreso (Comas), entre otras.

La naturaleza y las caracteristicas de los movimientos
en masa estdn condicionadas por la actividad tecténica
asociada al levantamiento de la Cordillera de los Andes.
Asimismo, la localizaciéon geogrifica del drea evaluada,
frente a la zona de subduccién de la Placa de Nazca bajo
de la Placa Sudamericana, la asocia con una alta proba-
bilidad de que ocurran eventos sismicos con magnitud
mayor de ocho (ML>8.0) en la escala Richter. Conside-
randose la sismicidad como factor detonante de los proce-
SOS en remocion en masa.

En relacién con los materiales a los que se asocian los pro-
cesos identificados, la mayoria de peligros geolégicos estd
principalmente relacionada a depdsitos inconsolidados de
edades Pleistocena y Holocena y a las rocas intrusivas del
batolito de la costa (Cretécico superior- Pale6geno). Tal
es el caso, para los primeros, de los materiales que cons-
tituyen las dunas edlicas de Villa El Salvador, que pre-
sentan una baja compacidad y propensién a la licuacion.
En el segundo, de las rocas intrusivas con alto grado de
fracturamiento y meteorizacion, que las hace propensas a
generar caidas y/o desprendimientos de rocas.
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3.2. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa

La evaluacién de la susceptibilidad se realizé en funcién
del modelo heuristico multivariado. El fundamento del
método lo constituye la superposicién de capas temédticas
(Carrara et al., 1995; Lain et al., 2005) de los principales
factores que determinan la ocurrencia de los movimientos
en masa (factores condicionantes). Ello implica el andlisis
cruzado de mapas de entrada y operaciones de geoproce-
samiento SIG en formato raster (Villacorta et al., 2012).
El anilisis SIG se realiz6 con el uso del software ArcGIS
de ESRI, en su versién 10.0, incorporando las variables
mostradas en la tabla N° 1. A cada variable considerada,
se le asigné un peso ponderado en relacién con la ocurren-
cia de movimientos en masa en la regién, segtin la opinién
de expertos.

El modelo de susceptibilidad generado (Figura N° 02)
constituye el primer mapa de este tipo para Lima Metro-
politana y el Callao a escala 1: 500,000. El mapa mues-
tra cinco niveles de intensidad: muy baja, baja, media,
alta y muy alta. En sintesis, indica que las zonas con
mayor probabilidad para la ocurrencia de movimientos
en masa se distribuyen al este de Lima Metropolitana,
principalmente relacionado con las laderas inestables de
las estribaciones del batolito de la costa. De esta forma,
el mapa permite priorizar y definir dreas donde se deben
realizar investigaciones en escalas mayores y proporciona
instrumentos de andlisis a las instituciones encargadas de
la ordenacién del territorio, la planificaciéon urbanistica y
la gestion de los riesgos que afectan a la poblacién y sus
actividades econémicas.

Tatard et al. (2012) adicionalmente analizaron estadisti-
camente los datos del inventario para relacionarlos con la
altitud y la pendiente de la regién de Lima Metropolitana
y el Callao. Sus resultados muestran que los flujos de
detritos y de lodo ocurren a mayor altitud que las caidas
de rocas. En las Figuras N° 4 y 5 se muestra el drea y nt-
mero de movimientos en masa en las cinco categorfas de
susceptibilidad. De ellos se puede inferir que el 38% de los
movimientos en masa en Lima Metropolitana y el Callao
se encuentran dentro de dos clases de susceptibilidad mas
altas, con una superficie de 33%, y el 15% de los eventos
registrados estdn presentes en parte de la zona de estudio
atribuida a la clase de susceptibilidad més baja (24%).

IV. ALCANCES, RELEVANCIA Y APORTES DE LA
INVESTIGACION

La investigacién ha generado mapas de peligros y de sus-
ceptibilidad a los movimientos en masa de Lima Metro-
politana y el Callao. No se ha evaluado el riesgo que
los procesos analizados implican para la poblacién y sus
actividades econémicas, porque se ha considerado que es
una tarea multidisciplinaria que compete a otras institu-
ciones. Sin embargo, la metodologia de identificacién de
zonas criticas es una contribucién que podrd servir para
el anélisis de riesgos a escala regional.

Tabla N° 1. Criterios espaciales utilizados en el modelo de susceptibilidad
por movimientos en masa para Lima Metropolitana y el Callao.

Parametro Fuente Escala  Resolucion Clases “
Pendiente IGN 1:25000 25x25m 5
Litologia INGEMMET 1:50000 Vector 14
s MO o0
obotoavegey WRENA(ISSE) 150000 Vector 5
Hidrogeologla (0 \veevmer 150000 Vector 6

permeabilidades)

(*) Considera desde la zona de arranque hasta el mdzimo alcan-

ce de los depdsitos.

(**) El niimero de clases es resultado de la reclasificacion.

Los mapas y el inventario proporcionan informacién fia-
ble para los modelos de susceptibilidad a los movimien-
tos en masa, con diversas ventajas. El método es sencillo
de aplicar, el procesamiento de datos espaciales requiere
un tiempo relativamente breve y es ttil para una efi-
ciente toma de decisiones. Ademas, la estandarizacién de
las bases de datos para realizar el andlisis geoespacial
ha permitido optimizar los resultados de los modelos de
susceptibilidad a los movimientos en masa. No obstante,
el método también tiene una desventaja: requiere datos
m&s precisos para trabajar en escalas de detalle. En es-
tos casos es recomendable realizar estudios especificos
de las zonas criticas, incluyendo anélisis de frecuencias,
especialmente los periodos de retorno de los peligros geo-
l6gicos detonados por lluvias intensas y fuertes sismos.
Para rentabilizar la investigacién, es preciso aumentar el
detalle de la escala de analisis, aunque sea menor la escala
de la presentacion final de los resultados. El perfil de los
encargados de aplicar la metodologia debe incluir amplio
criterio geolégico, experiencia en cartografia y estadistica
y suficiente dominio de software SIG.

Los resultados de este tipo de estudios deben ser ttiles
para el ordenamiento territorial. En este sentido, es im-
portante senialar que la evaluacién de los peligros geolégi-
cos no solo incluye analizar la peligrosidad, sino también
las causas de la vulnerabilidad de la poblacién.

Alcanzar ese objetivo necesita un esfuerzo interdisciplina-
rio, la implicacién de diferentes actores y el apoyo de es-
pecialistas nacionales e internacionales. Se espera que los
resultados obtenidos incentiven el trabajo coordinado de
las instituciones encargadas de la prevencion de desastres
en Lima Metropolitana y el Callao.

SANDRA VILLACORTA, SEGUNDO NUNEZ, CHRISTIAN OBREGON & LUCILE TATARD
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Figura N° 2. Viviendas ante eminente colapso debido a la erosion lateral del
rio Rimac en el tramo préximo al Puente del Ejército (Villacorta et al.) 2014).
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carcavas, identificadas en imagenes satelitales y confirmadas por
trabajos de campo en las quebradas Jicamarca y Media Luna (San Alto
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Figura N° 3. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de
Lima Metropolitana y el Callao (Villacorta et al., 2014). En rojo: las zonas
de arranque mas susceptibles por movimientos en masa. En amarillo:
sectores sensibles a los depdsitos de los huaycos detonados por lluvias
excepcionales (ENSO).
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4.1. Zonas criticas por movimientos en masa

El mapa ha permitido identificar dreas vulnerables a los
procesos descritos (81 zonas criticas). Dichos sectores son
potencialmente susceptibles a la ocurrencia de movimien-
tos en masa y necesitan de estudios a detalle. Esto per-
mitird disefiar y ejecutar obras de prevencién y/o mitiga-
cién (Fidel et al., 2006). Ademads, es necesario monitorear
los movimientos en masa activos, principalmente en las
zonas mas vulnerables, como las quebradas La Cantuta y
Quirio (Chosica), La Rinconada (VMT), la Costa Verde,
la quebrada Huaycoloro (SJL), donde no existen estudios
especificos de riesgo.

Es importante destacar que el 36% de la poblacién de
Lima Metropolitana vive en laderas inestables (MCLCP,
2007). Madera, esteras y, en menor cantidad, quincha
y adobe son los materiales empleados para la construc-
cién de sus viviendas. Este es un importante factor de
vulnerabilidad fisica, por lo que las construcciones son
estructuralmente endebles y es muy probable su colapso
ante precipitaciones diarias de 10-15 mm, registrados en
episodios de lluvia excepcional por el fenémeno ENSO
(Capel, 1999).

Bajo esas condiciones, precipitaciones moderadas pueden
generar elevados caudales en la escorrentia, que fluye por
las laderas, sin encauzarse, alimentando un flujo turbu-
lento con alta capacidad de erosién y transporte (los hua-
ycos). De este modo, la litologia, el clima (en escalas de
decenas de afos) y la meteorologia (precipitacién en un
solo dfa) pueden desencadenar desastres. Algunos ejem-
plos notables de huaycos sucedieron en Chosica durante
los anos 1982, 1983, 1998 y 2012, que provocaron im-
portantes pérdidas humanas y materiales. En todas las
quebradas que cruzan Chosica y Ricardo Palma se en-
cuentran viviendas que fueron construidas sin el debido
conocimiento, por parte de la poblacién, de las zonas de
riesgo geoldgico.

V. CONCLUSIONES & RECOMENDACIONES

1. El mapa de susceptibilidad representa una herra-
mienta cartogrdfica fundamental en la Gestién del
Riesgo de Desastres (GRD) de Lima Metropolitana
y la regién Callao.

2. Hasta el presente se han inventariado 848 peligros
geoldgicos e hidrometeorolégicos.

3. Se han identificado 102 zonas criticas, con alta sus-
ceptibilidad frente a tales procesos.

4. En la mayoria de los asentamientos humanos de
Lima Metropolitana y el Callao, el factor de ries-
go principal es el tipo de material empleado para
la construccién de viviendas, que podrian derrum-
barse cuando sucedan precipitaciones excepcionales
(p-e. durante el evento ENSO).

5. Es necesario realizar obras de prevencién y/o re-
mediacién, o reubicacién de viviendas, de sectores
inestables de la margen izquierda del rfo Rimac, a
la altura del puente del Ejército, Carabayllo (Torre
Blanca, Punchauca, Progreso, Nueva Unién, Los

Angeles de Carabayllo, quebrada Progreso), Comas
(Collique 8va zona, La Merced, 2 de Mayo, Cerro
Sinaf, Integral 2000, Cristo Rey), Independencia
(Ermitano, Paraiso, Vista Alegre), San Juan de
Lurigancho (Zarate, Mangomarca, Caja de Agua,
Canto Chico, quebradas Media Luna, Jicamarca),
San Juan de Miraflores (El Mirador, Villa Los An-
geles, Nueva Rinconada), Villa Maria del Triun-
fo (Alberto Fujimori, cerro Conchita, El Arbolito,
Rinconada, Manchay Bajo), Chosica (quebradas
Huaycoloro, Vizcachera, Tensiémetro, La Cantuta,
La Ronda, California, Santa Maria, Libertad y Pe-
dregal), Villa El Salvador (Lomo de Corvina), entre
otros.
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