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n este trabajo se presenta un conjunto de métodos Eque permiten comprender las señales del cambio 
climá�co regional y global en las evidencias de la 

evolución de los glaciares en el pasado, u�lizando como 
ejemplo las evidencias que se conservan en las ver�entes 
del complejo volcánico Nevado Coropuna (Departamento 
de Arequipa, Perú). 

Las cronologías de la evolución de las masas de hielo en 
este complejo volcánico se contrastan con indicadores 
con�nuos de alta resolución de la temperatura y la 
humedad del clima durante los úl�mos 30.000 años (30 
ka). Las evidencias sugieren que la máxima expansión de 
los glaciares sucedió entre ~22 y ~14 ka antes del presente. 
A lo largo de ese periodo las masas de hielo rellenaron los 
valles conectados con el área de cumbres del Nevado 
Coropuna, recubrieron gran parte del al�plano y se 
canalizaron en el interior de valles que descienden hasta 
menor al�tud. 

Hace ~13 ka comenzó la deglaciación en los sectores del 
al�plano desconectados de las montañas circundantes y, 
aunque hace ~12-9 ka volvieron a ocurrir máximos 
avances, sólo sucedieron en los valles procedentes de 
cumbres más altas que la meseta. La comparación de las 
edades glaciales del Nevado Coropuna con las cronologías 
de paleolagos del al�plano boliviano y el plancton de agua 
dulce del Lago Ti�caca indica que la glaciación estuvo 
relacionada con un clima más húmedo que el actual. 

Los patrones de enfriamiento de corrientes marinas frías 
de ambos hemisferios sugieren que el aumento de la 
precipitación pudo deberse a un mayor desplazamiento de 
la Zona de Convergencia Intertropical y/o el Frente Polar 
Antár�co, hacia el norte y el sur de sus actuales áreas de 
influencia, respec�vamente.
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RESUMEN
Justi�cación�y�Objetivos:

INTRODUCCIÓN

Los glaciares son indicadores sensibles de los cambios del 
clima, especialmente de la temperatura y la precipitación. 
Se trata de masas de hielo que se deslizan ver�ente abajo 
de las montañas impulsadas por su propio peso y su 
evolución depende del balance de masa, es decir, de las 
entradas por precipitaciones en forma de nieve y las salidas 
debidas a los procesos de ablación (fusión y sublimación). 
La decodificación del registro glacial del cambio climá�co 
implica conocer cuando avanzaron y retrocedieron los 
glaciares y su relación con el contexto climá�co regional y 
global. De ese modo se ob�ene la información que permite 
elaborar reconstrucciones paleoclimá�cas y pronós�cos 
sobre la evolución de las masas de hielo el futuro. Ambas 
cues�ones �enen gran interés. La primera porque 
contribuye a incrementar el conocimiento de la evolución 
del clima de la Tierra, y la segunda porque las previsiones 
indican que las reservas hídricas de Perú, almacenadas en 
los glaciares de la cordillera, experimentarán una 
considerable disminución durante las próximas décadas 
(Vuille et al., 2008). 

El obje�vo del presente trabajo es describir métodos ú�les 
para decodificar el registro glacial del cambio climá�co 
mediante la comparación de las cronologías de las fases de 
expansión y retracción de las masas de hielo con 
indicadores paleoclimá�cos con�nuos de alta resolución 
(proxies). Con esa finalidad se ha seleccionado como caso 
de estudio el sector NE del Nevado Coropuna (15º31'S, 
72º39'O, 6377 msnm), un complejo de estratovolcanes  
que se encuentra 150 km al NO de la ciudad de Arequipa. El 
área de cumbres está cubierta por decenas de glaciares que 
en 2007 sumaban una superficie de ~47 km2 y las 
evidencias geomorfológicas indican que sus dimensiones 
fueron mucho mayores durante el Pleistoceno final (~500 
km2; Úbeda, 2011). El tamaño de esas masas de hielo 
sugiere que deben haber registrado las oscilaciones 
climá�cas regionales desde hace miles de años.

Evidencias�de�la�Evolución�del�Clima�en�el�Pasado:

Debido a la influencia permanente del an�ciclón del 
Pacífico oriental al oeste de la cordillera, reforzado por la 
corriente de Humboldt, toda la precipitación que reciben 
actualmente los Andes Centrales procede de la cuenca del 
Amazonas y está relacionada con la elongación estacional 
hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter-Tropical 
(ZCIT), ac�vada por el enfriamiento del Hemisferio Norte 
durante el invierno boreal. Por esa razón, actualmente la 
aridez se incrementa hacia el oeste y el sur de la cordillera, 
a medida que aumenta la distancia desde la Amazonía. Sin 
embargo las evidencias del pasado reflejan un contexto 
paleoclimá�co muy diferente al actual. Aunque cada vez se 
conocen mejor las cronologías del úl�mo máximo glacial 
global (Last Glacial Maximum, LGM), todavía quedan 
muchas interrogantes por resolver. 

Una de las incer�dumbres es la influencia del enfriamiento 
de ambos hemisferios (boreal y austral) en el clima de los 
trópicos, especialmente en Sudamérica, donde se han 
encontrado diferentes patrones de humedad en la cuenca 
del Amazonas y la cordillera de los Andes. Aunque los 
modelos climá�cos muestran condiciones más áridas que 
las actuales en la Amazonía durante el LGM (Vizy y Cook, 
2007), la presencia de paleolagos en el al�plano boliviano 
indica que hace ~25-11 ka el clima era más húmedo que en 
el presente (Blard et al., 2011). Diferentes trabajos han 
señalado que el mecanismo precursor del aumento de la 
precipitaciones pudo ser un mayor desplazamiento hacia 
el sur de la ZCIT ac�vado por el enfriamiento del 
Hemisferio Norte (Chiang, 2005, entre otros). 

La hipótesis es consistente con edades glaciales (Blard et 
al., 2009; Zech et al., 2009) y transgresiones de paleolagos 
en el al�plano boliviano contemporáneas a los eventos 
boreales fríos Heinrich 1 y Younger Dryas (Blard et al., 
2011). No obstante, si la cuenca del Amazonas era más 
árida durante el LGM la aparición del lago Sajsi en el 
al�plano boliviano hace ~25 ka tuvo que estar relacionada 
con otro mecanismo precursor de la humedad diferente a 
la ZCIT. 

Una posibilidad es que durante las fases de enfriamiento 
austral el reforzamiento térmico del an�ciclón sobre la 
Antár�da hubiese desplazado hacia el norte el Frente Polar 
Antár�co (FPA). Dicho fenómeno pudo ocurrir por úl�ma 
vez durante el episodio austral frío Atlan�c Cold Reversal 
(ACR; 14.5-12.9 ka), que también se ha relacionado con 
avances glaciares en Patagonia (Glasser et al., 2012; 
Moreno et al., 2009; Sagredo et al., 2011; Strelin et al., 
2011). Debido a la localización del Nevado Coropuna en el 
límite de sus respec�vas áreas de influencia, es probable 
que ambos factores dinámicos (ZCIT y FPA) hayan 
propiciado, diacrónica o sincrónicamente, el aumento de 
humedad que permi�ó la expansión del sistema glaciar del 
complejo volcánico. 

Los glaciares son fluidos de alta densidad que �ene gran 
capacidad para erosionar, transportar y sedimentar, 
modelando morfologías muy caracterís�cas en las 
ver�entes de las montañas. Por una parte la carga de fondo 
de las masas de hielo pule el lecho rocoso y genera estrías, 
surcos y acanaladuras que reflejan la dirección y el sen�do 
del flujo glaciar. Por otra parte, cuando las masas de hielo 
alcanzan su máxima expansión depositan su carga frontal y 
lateral, generando formas del relieve que se denominan 
morrenas y permiten reconstruir los límites de la 
progresión glaciar. La metodología de la inves�gación 
consis�ó en delimitar esas formas en un mapa 
geomorfológico (figura 1) y seleccionar donde recoger 
muestras para completar la cronología glacial del Nevado 
Coropuna, teniendo en cuenta las edades previamente 
publicadas (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011). El 
método de datación se basó en medir la acumulación de 
isótopos cosmogénicos de cloro-36 en la superficie de las 
rocas. Los isótopos son átomos de un mismo elemento 
químico que �enen diferente masa, es decir, diferente 
número de neutrones. La producción de isótopos 
cosmogénicos está provocada por la radiación cósmica que 
alcanza la superficie de la Tierra procedente de diversas 
fuentes, como el viento solar y las explosiones de estrellas 
supernova.  Como la  acumulac ión de isótopos 
cosmogénicos comienza cuando la superficie de la roca es 
expuesta a la radiación cósmica, las edades de bloques de 
morrenas indican cuando ocurrió la máxima expansión de 
las masas de hielo y las edades de lechos rocosos pulidos 
reflejan el proceso de deglaciación. Las cronologías 
glaciales se compararon con edades publicadas por otros 
inves�gadores y los siguientes proxies paleoclimá�cos 
para los úl�mos 30 ka (figura 2): 1) Humedad: abundancia 
de plancton de agua dulce en los sedimentos del Lago 
Ti�caca (Fritz et al., 2007) y cronología de los paleolagos 
del al�plano boliviano (Blard et al., 2011). 2) Enfriamiento 
boreal/austral: diferencia con respecto al presente de la 
temperatura de la superficie del mar (promedio/ka) 
registrada en las corrientes marinas frías de Canarias 
(38ºN; Bard, 2003) y Humboldt (41ºS; Kaiser et al., 2005). 
Las tendencias nega�vas observadas en las curvas de 
ambos parámetros se consideraron indicadoras de las 
fases de enfriamiento boreal y/o austral que pudieron 
provocar los desplazamientos de la ZCIT y el APF, 
incrementando la precipitación en los Andes Centrales. 
Dichas fases se han señalado en la figura 2.

Métodos:

RESULTADOS

La elaboración del mapa geomorfológico (figura 1) 
permi�ó iden�ficar las morrenas depositadas por las fases 
de expansión de los glaciares en el sector NE del Nevado 
Coropuna. De más an�guas a más recientes las morrenas 
se clasificaron en cuatro conjuntos: morrenas de fases 
anteriores a los úl�mos máximos avances (pre-MAM); 
morrenas depositadas por los úl�mos máximos avances 
(MAM); morrenas de avances menores (MIP), que no 
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tuvieron las dimensiones alcanzadas en fases anteriores; y morrenas atribuidas a la Pequeña Edad del Hielo (PEH), que 
corresponde a la úl�ma pulsación climá�ca fría reconocida a escala global. En el mapa geomorfológico se han indicado las 
edades glaciales del área de estudio obtenidas por otros autores (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011) y este trabajo. En 
el mapa geomorfológico también se ha señalado la edad de la colada de lava que rellena parcialmente el valle Queñua Ranra. 
El resultado (~2 ka) sugiere que las úl�mas erupciones ocurridas en el Nevado Coropuna son rela�vamente recientes y es 
necesario evaluar la amenaza hidrovolcánica que afecta a la población que se concentra en el fondo de los valles que 
canalizan las aguas de deshielo. La figura 2 es un gráfico que cruza las edades glaciales del Nevado Coropuna y otras del 
estratovolcán Hualca Hualca y el al�plano de Pata Pampa (Alcalá et al., 2011) con los proxies paleoclimá�cos. También se 
representan los intervalos cronológicos de avances glaciares en el Nevado Sajama (Smith et al., 2009), localizado 400 km al SE 
del área de estudio, y diferentes lugares de los Andes Tropicales húmedos (cordillera oriental; Zech et al., 2009), así como el 
LGM deducido del nivel rela�vo medio del mar (RSL; ~26-19 ka; Clark et al., 2009) y las señales en la temperatura de la 
superficie del mar (a 38ºN) de los eventos fríos boreales 8k, Younger Dryas y Heinrich 1-3, y el evento frío austral ACR (a 41ºS)

Figura 1: mapa geomorfológico del sector NE del Nevado Coropuna.

Figura 2: Cronologías Glaciales vs Proxies Paleoclimá�cos

DISCUSIÓN

Las edades glaciales del Coropuna plantean diversos 
problemas: 1) Bloques de la misma generación de 
morrenas, localizadas en los valles Mapa Mayo, San�ago, 
Queñua Ranra y Cuncaicha-Pomullca (figura 1.1-1.4), 
indican edades dispersas (~20; 17 y 13-12 ka); 2) Las 
edades sugieren que el periodo de máxima expansión 
(~22-14 ka) se retrasó con respecto al LGM global (RSL: 
~26-19 ka; Clark et al., 2009). 3) La edad NCSE23 indica el 
comienzo de la deglaciación del al�plano hace ~13 ka, al 
mismo �empo que las edades NCNE08 y NCNE09 (~13-12 
ka) sugieren máximos avances en los valles Ccallhua y 
Jellojello, situados a menor al�tud (figura 1.9-1.10). Las 
tres cues�ones pueden explicarse asumiendo hipótesis 
fac�bles, según se discute a con�nuación.

Coherencia�de�los�Resultados:

Hipótesis�de�las�morrenas�poligénicas

Los valles que han indicado edades de exposición dispersas 
enlazan topográficamente con la superficie del al�plano, 
una barrera que se oponía al avance de los glaciares. Blard 
et al. (2009) y Úbeda (2011) elaboraron reconstrucciones 
paleoclimá�cas basadas en modelos glaciares, en el Cerro 
Tunupa (20ºS, 68ºO, ~5400 msnm) y el sector NE del 
Nevado Coropuna, respec�vamente. Los resultados son 
altamente consistentes entre sí, con un enfriamiento de 
6,5ºC para 600 mm de precipitación en el primer caso y 
6,6ºC para 526 mm en el segundo. Esos datos describen un 
contexto ambiental muy frío y rela�vamente húmedo, que 
debió favorecer la estabilización durante un periodo de 
�empo prolongado de las masas de hielo que rellenaban 
los valles conectados con el área de cumbres. En ese 
escenario pequeñas oscilaciones en la precipitación 
habrían provocado una secuencia de avances glaciares que 
alcanzarían sucesivamente la misma posición. La 
agregación de nuevos depósitos sobre los anteriores 
habría generado morrenas poligénicas, de forma que la 
dispersión en las edades puede explicarse porque los 
bloques muestreados, aunque aparentemente forman 
parte de la misma unidad, en realidad están inscritos en 
depósitos correspondientes a avances diferentes.

Hipótesis�de�la�prolongación�de�las�condiciones�
glaciales�a�causa�de�la�humedad�del�clima:

Los glaciares pueden haber exis�do en el Coropuna desde 
que los edificios volcánicos fueron suficientemente altos, 
incluso antes del Pleistoceno. Desde entonces deben 
haberse expandido y contraído muchas veces en respuesta 
a los cambios climá�cos, especialmente a las oscilaciones 
de la precipitación. Hace 30 ka los casquetes de hielo 
regionales y muchos glaciares de montaña de las la�tudes 
medias y altas (Clark et al., 2009) y otras regiones de los 
Andes tropicales (Smith et al., 2005) estaban en plena 
expansión y no existen razones que permitan suponer que 
en el Nevado Coropuna no estuviese ocurriendo lo mismo. 

La falta de edades de exposición correspondientes a ese 
periodo puede deberse a la agregación de morrenas 
poligénicas o a que todavía no se han muestreado los 
bloques que indicarían esas cronologías. La perduración de 
máximos avances glaciares después del LGM puede 
explicarse por la elevada al�tud del área fuente de los 
glaciares del Coropuna (>6000 msnm) y las condiciones 
excepcionalmente húmedas que reflejan el plancton de 
agua dulce del Lago Ti�caca y la presencia de los 
paleolagos en el al�plano boliviano hasta hace ~11 ka 
(Blard et al., 2011).

Hipótesis�de�la�conservación�de�áreas�de�acumulación�
en�cumbres�más�altas�que�el�altiplano

Las edades NCNE08 y NCNE indican que hace ~13-12 ka 
volvieron a ocurrir avances glaciares en el fondo del valle 
Jellojello (figura 1.9), a menor al�tud que los sectores del 
al�plano aislados de las montañas circundantes donde la 
capa de hielo comenzaba a derre�rse. Esa aparente 
contradicción puede tener diversas explicaciones. Aunque 
la posibilidad de que la erosión haya rejuvenecido las 
e d a d e s  d e  ex p o s i c i ó n  n o  p u e d e  d e s c a r ta rs e 
completamente, la presencia de abundantes lechos 
rocosos alrededor del Coropuna conservando intacto el 
pulimento glaciar sugiere que la erosión debe haber sido 
despreciable. Otra explicación posible es que cuando se 
depositaron las morrenas los picos con al�tudes 
localizadas entre 5250 y 5100 msnm que conforman las 
cabeceras del valle Jellojello todavía conservaron las áreas 
de acumulación que alimentaron los avances glaciares. Esa 
i nte r p reta c i ó n  e s  co h e re nte  co n  e l  co ntex to 
geomorfológico de las edades Pata Pampa 4 y Hualca 
Hualca 2 de Alcalá et al. (2011). Datan en ~13 ka la 
deglaciación del al�plano, a 4886 msnm, y la deposición 
casi simultánea de morrenas MAM al este del Hualca 
Hualca, a 4444 msnm, por glaciares procedentes del área 
de cumbres del Hualca Hualca (>6000 msnm), más alta que 
el al�plano Pata Pampa

Interpretación�Paleoclimática:

Las edades de exposición de bloques morrénicos 
obtenidos por Bromley et al. (2009) y Bromley et al. (2011) 
y este trabajo reflejan avances importantes en todos los 
valles conectados con el área de cumbres del Nevado 
Coropuna desde hace ~22 ka hasta 10 ka, en fase con las 
transgresiones de los paleolagos en el al�plano boliviano 
(Blard et al., 2011); la aparición y máxima expansión de 
plancton de agua dulce en el Lago Ti�caca (Fritz et al., 
2007), que indica baja salinidad, y avances glaciares en 
otros lugares de los Andes Centrales (Alcalá et al., 2011; 
Zech et al., 2009). La comparación de las edades glaciales 
con proxies paleoclimá�cos (figura 2) sugiere la existencia 
de fuertes vinculaciones entre las variaciones de la 
paleoprecipitación y fases de mayor elongación y/o 
intensificación de la ZCIT y el FPA. La máxima expansión de 
los glaciares en el Coropuna sucedió en ~16-14 ka, implicó 
el descenso de los glaciares por debajo del nivel del 
al�plano (4900-4800 msnm) y es coherente con el óp�mo 
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tuvieron las dimensiones alcanzadas en fases anteriores; y morrenas atribuidas a la Pequeña Edad del Hielo (PEH), que 
corresponde a la úl�ma pulsación climá�ca fría reconocida a escala global. En el mapa geomorfológico se han indicado las 
edades glaciales del área de estudio obtenidas por otros autores (Bromley et al., 2009; Bromley et al., 2011) y este trabajo. En 
el mapa geomorfológico también se ha señalado la edad de la colada de lava que rellena parcialmente el valle Queñua Ranra. 
El resultado (~2 ka) sugiere que las úl�mas erupciones ocurridas en el Nevado Coropuna son rela�vamente recientes y es 
necesario evaluar la amenaza hidrovolcánica que afecta a la población que se concentra en el fondo de los valles que 
canalizan las aguas de deshielo. La figura 2 es un gráfico que cruza las edades glaciales del Nevado Coropuna y otras del 
estratovolcán Hualca Hualca y el al�plano de Pata Pampa (Alcalá et al., 2011) con los proxies paleoclimá�cos. También se 
representan los intervalos cronológicos de avances glaciares en el Nevado Sajama (Smith et al., 2009), localizado 400 km al SE 
del área de estudio, y diferentes lugares de los Andes Tropicales húmedos (cordillera oriental; Zech et al., 2009), así como el 
LGM deducido del nivel rela�vo medio del mar (RSL; ~26-19 ka; Clark et al., 2009) y las señales en la temperatura de la 
superficie del mar (a 38ºN) de los eventos fríos boreales 8k, Younger Dryas y Heinrich 1-3, y el evento frío austral ACR (a 41ºS)

Figura 1: mapa geomorfológico del sector NE del Nevado Coropuna.

Figura 2: Cronologías Glaciales vs Proxies Paleoclimá�cos
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casi simultánea de morrenas MAM al este del Hualca 
Hualca, a 4444 msnm, por glaciares procedentes del área 
de cumbres del Hualca Hualca (>6000 msnm), más alta que 
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(Blard et al., 2011); la aparición y máxima expansión de 
plancton de agua dulce en el Lago Ti�caca (Fritz et al., 
2007), que indica baja salinidad, y avances glaciares en 
otros lugares de los Andes Centrales (Alcalá et al., 2011; 
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con proxies paleoclimá�cos (figura 2) sugiere la existencia 
de fuertes vinculaciones entre las variaciones de la 
paleoprecipitación y fases de mayor elongación y/o 
intensificación de la ZCIT y el FPA. La máxima expansión de 
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el descenso de los glaciares por debajo del nivel del 
al�plano (4900-4800 msnm) y es coherente con el óp�mo 
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húmedo que describe durante ese �empo el máximo 
desarrollo del lago Tauca (Blard et al., 2011), en el al�plano 
boliviano. El comienzo de la deglaciación de los sectores 
a is lados del  a l�plano,  como consecuencia del 
calentamiento austral, está registrado hace ~13 ka por las 
edades de lechos rocosos pulidos NCSE23 (este trabajo) y 
Pata Pampa 4 (Alcalá et al., 2011). Sin embargo máximos 
avances de glaciares procedentes de cumbres más altas 
que el al�plano (>5000 msnm) con�nuaron sucediendo 
hasta ~12-11 ka (edades NCNE08 y NCNE09; este trabajo). 
Las edades NC17-39 (Bromley et al., 2011), NCNE06 (este 
trabajo) y Hualca Hualca 3 (Alcalá et al., 2011) reflejan el 
comienzo de la secuencia de reavances de magnitud 
decreciente que han interrumpido la tendencia de 
deglaciación que ha caracterizado al Holoceno. La 
evolución de la temperatura de la superficie del mar en la 
corriente de Humboldt (Kaiser et al., 2005) muestra 
valores más cálidos que los actuales desde ~13-12 ka, 
sugiriendo que desde ese �empo la expansión glaciar ha 
estado relacionada exclusivamente con las precipitaciones 
debidas a la mayor elongación hacia el sur de la ZCIT por 
influencia del enfriamiento boreal. Por el mismo mo�vo 
puede suponerse que durante el Holoceno el proceso de 
deglaciación ha estado relacionado en mayor medida con 
el incremento de la aridez, señalado por la ex�nción del 
plancton de agua dulce en el Lago Ti�caca entre 10 y 5 ka, 
que por la evolución de la temperatura del Hemisferio Sur. 
El establecimiento de las cronologías de las morrenas de 
reavances menores permi�ría conocer las tendencias 
climá�cas más recientes, para tratar de pronos�car como 

CONCLUSIONES

La comparación de las edades glaciales del Nevado 
Coropuna y otras montañas de los Andes Centrales con 
proxies paleoclimá�cos sugiere la existencia de una 
estrecha vinculación de las fases húmedas del clima 
regional con los episodios de enfriamiento del Hemisferio 
Norte. La realización de nuevas dataciones de los 
reavances menores ocurridos en el Holoceno puede 
contribuir a una mejor comprensión de la evolución 
reciente del clima, con el fin de elaborar previsiones sobre 
los efectos del cambio climá�co en las reservas hídricas. La 
edad de una colada de lava sugiere que el Nevado 
Coropuna es un volcán ac�vo y recomienda la necesidad 
de implementar la vigilancia del riesgo hidrovolcánico que 
afecta a la población de sus cuencas ver�entes.
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INTRODUCCIÓN

El término movimientos en masa incluye aquellos 
movimientos ladera debajo de una masa de roca, de 
detritos o de �erras por efectos de la gravedad (Cruden, 
1991). Algunos movimientos en masa, como la reptación de 
suelos, son lentos, a veces impercep�bles y difusos, tanto 
que otros, como los deslizamientos pueden desarrollar 
velocidades altas y pueden definirse con límites claros, 
determinados por superficies de rotura (Crozier, 1999).

Los movimientos en masa son los procesos geodinámicos 
que involucran desplazamientos o remoción de masas 
rocosas alteradas y/o depósitos inconsolidados por efecto 
de la gravedad, estrechamente relacionados a intensas 
lluvias, sismos y modificaciones antrópicas (como factores 
detonantes, así como factores condicionantes intrínsecos 
(litología, pendiente, morfología, cobertura vegetal, etc.).

Los movimientos en masa observados se describen 
u�lizando la clasificación de VARNES (1978), sobre 

deslizamientos y en general de movimientos en masa, 
ac�vos y an�guos (algunos reac�vados). La clasificación 
u�lizada, se ha adoptado en los trabajos de evaluación de 
peligros por franjas (desde el año 2000), internacional-
mente conocida y aceptada.

En la prác�ca es di�cil asignar un movimiento en masa a 
una clase en par�cular, en parte porque la mayoría de estos 
procesos son bastante complejos y desarrollan diferentes 
comportamientos a lo largo de su trayectoria, debido a las 
propiedades del material involucrado. Factores externos 
influyen además en el �po de movimiento, por ejemplo, 
mientras una determinada ladera pudiera fallar por medio 
de un deslizamiento traslacional en condiciones de 
humedad moderada, el mismo deslizamiento se pudiera 
transformar en una avalancha o flujo de detritos, en 
condiciones de mayor humedad, aumentando la longitud 
de su distancia de viaje.

Palabras clave: movimiento en masa, vulnerabilidad, riesgo 
y dinámica

CAÍDAS

VUELVO / VOLCAMIENTO
SUELO
FLUJO

EXPANSIÓN LATERAL

DEFORMACIONES
GRAVITACIONES PROFUNDAS
REPTACIÓN

Caída de roca (detritos o suelo)
Vuelco de roca (bolque)
Vuelco flexural de roca o de nasizo rocoso
Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cuña
Deslizamiento rotacional
Flujo de detritos
Inundación de detritos
Flujo de lodo
Flujo de �erra
Flujo de turba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por 
licuación (de arena, limo, detritos, roca fracturada)
Expansión lateral lenta
Expansión lateral por licuación (rápida)

Reptación de suelos
Solifuxión, gelifluxión (em permafrost)

Cuadro 1. Tipos de movimientos en masa en Jaramillo, (2006).
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