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INTRODUCCION

Transcurrido el Decenio Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales de las Naciones
Unidas (DIRDN, 1990-1999), el mundo dio cuenta que se habia disminuido la perdida de vidas, pero
el nimero de desastres y perdidas econdmicas aumentd, por una deficiente o nula aplicacion de
estrategias para reduccion de desastres, asi como a una deficiente cultura de prevencion. Sin embargo
en los Gltimos afos, la poblacion ha cambiado su actitud en la forma de hacer frente a los desastres
provocados por peligros naturales, el énfasis puesto en la respuesta y ayuda humanitaria después de
ocurrido un desastre ha sido cambiada por una mayor atencidén a las estrategias de reduccion de
desastres (EIRD/ONU, 2004).

La mejor estrategia para reducir los desastres es la prevencion, es asi que la prevencion de los riesgos
derivados de los movimientos en masa, pasa necesariamente por su cartografia (4dyala-Carcedo,
2002). Los mapas resultantes (mapas de susceptibilidad y peligrosidad) son una herramienta basica
para la planificacion del territorio (Irigaray et al., 2002).

La susceptibilidad es la propension o tendencia de una zona a ser afectada por movimientos en masa
por desestabilizacion o alcance, determinada a través de un analisis comparativo de factores
condicionantes y/o desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con las areas movidas o alcanzadas.
Analisis que se materializa normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele suponer que el
comportamiento futuro de la ladera seguira las mismas pautas que hasta el presente (4dyala-Carcedo,
2002).

Los movimientos en masa constituyen los procesos geoldgicos que involucran desplazamiento o
remocion de masas rocosas (fracturadas y/o meteorizadas), depdsitos no cimentados, o ambos, por
efecto de la gravedad. Los movimientos en masa identificados dentro de la zona de estudio se han
descrito utilizando la clasificacion de movimientos en masa del PMA:GCA (2007), de esta manera se
identificaron deslizamientos, caidas, flujos, reptacion de suelos, movimientos complejos y procesos de
erosion de laderas.

En un principio los analisis de susceptibilidad eran obtenidos a partir del cruce de manera manual de
mapas con informacidn geomorfoldgica, topografica, litoldgica, estructural, cobertura vegetal, etc., y
de analisis estadisticos, procedimientos que eran muy tediosos y demandaban mucho tiempo. Con la
difusion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en los afios 1990, se ha facilitado el analisis de
la susceptibilidad, se ha ampliado las posibilidades metodoldgicas, la reduccidon de tiempos y costos
(Ayala-Carcedo, 2002). Actualmente los SIG permiten el analisis de la susceptibilidad a la rotura por
deslizamientos asi como la elaboracion de mapas de susceptibilidad y peligro de manera sistematica
rapida y eficiente, permitiendo ampliar el manejo de grandes bases de datos y realizar calculos de
estimacion de la susceptibilidad que eran inviables en grandes areas (Santacana, 2001)

En este contexto, la necesidad de contar con una herramienta que sirva para realizar trabajos de
planificacion del territorio en las provincias de Chachapoyas y Luya, se ha creido por conveniente
realizar el analisis de susceptibilidad de las laderas a la ocurrencias de movimientos en masa, que
involucra a 12 distritos importantes de estas provincias, dentro de los cuales se encuentra ubicada la
capital de la region.

UBICACION Y COMPRENSION ADMINISTRATIVA
La zona de estudio se localiza en las provincias de Chachapoyas y Luya, ubicada en la parte sur-
central de region Amazonas, geograficamente se ubica entre los paralelos 6° 07° 30°” - 6° 22 30”’ de



latitud sur y 77° 45’ 00’ - 78° 00° 00’ de longitud Oeste, haciendo una extension superficial de 601.1
km® (Figura n° 1). Morfolégicamente el area comprende las unidades denominadas Cordillera
Oriental, Cordillera Interandina, Faja subandina.

Politicamente pertenece a las provincia de Chachapoyas (distritos de Chachapoyas, Magdalena,
Huancas, San Juan de Sonche, Levanto y San Isidro de Mayno) y Luya (distritos de Lamud, Luya,
Lonya Chico, Colcamar, Tingo e Inguilpata).
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Figura n® 1: Ubicacién del 4rea de estudio.

ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS EN MASA UTILIZANDO
EL METODO BIVARIANTE

El método bivariante es un método estadistico que relaciona mapas de parametros o factores
condicionantes y densidad de deslizamientos, de esta forma, para nuestro analisis estadistico
bivariado, se tiene como variable independiente el mapa de inventario de movimientos en masa; con
este método se determina el peso o fragilidad de cada unidad de terreno (diferenciada en cada uno de
los mapas de factores que intervienen en el analisis) tienen hacia la generacion de fendmenos de
movimientos en masa.

Los datos de entrada son determinantes en el analisis de susceptibilidad, sin buenos datos es muy
dificil hacer un analisis de buena calidad (Hermanns et al. 2007). De esta manera los pardmetros o
factores condicionantes, considerados en la evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos en
masa (caida, deslizamientos, movimientos complejos, flujos, reptacion de suelos y erosion de laderas)
en las zonas de Chachapoyas y Luya, fueron la litologia, la geomorfologia, la cobertura vegetal y la
pendiente de las laderas.

En cuanto al analisis estadistico, el método de zonificacion de la susceptibilidad se basa
principalmente en identificar y determinar cuantitativamente el peso o grado de influencia que cada
factor intrinseco (condicionante), tiene en la generacion de los fendmenos de movimientos en masa
(Ojeda et al., 2001). El peso o grado de influencia que tiene cada factor intrinseco del terreno en la
generacion de cada uno de los movimientos en masa, asi como de todos los movimientos es masa
identificados, debe de ser determinado, para esto primero se realiza el cruce de cada una de las capas
tematicas de los factores condicionantes considerados en el analisis, con cada uno de los tipos de
movimientos en masa de la capa inventario de movimientos en masa, esto se hace con la ayuda del
SIG, de esta manera se obtiene los valores de areas de cada uno de los movimientos en masa presentes
dentro de cada una de las unidades cartograficas diferenciadas dentro de los mapas de factores
condicionantes (Figura n° 2).

Una vez obtenidos estos valores de areas, se convierten a porcentajes y se aplica la metodologia
propuesta por Hermanns et al., (2007), en donde plantea que el peso (Wi) para cada una de las
unidades de atributo diferenciadas en los mapas de factores o parametros que influyen en la ocurrencia



de movimientos en masa, se obtiene dividiendo el porcentaje del area total que ocupa un determinado
tipo de movimiento (p.e. deslizamiento) en una unidad de atributo de parametro o factor evaluado
(p-e. un tipo de roca en el mapa litoldgico) entre el porcentaje del area total de la misma unidad de
atributo del parametro evaluado (el mismo tipo de roca), asi se tiene la siguiente formula:

% del area total ocupada por un determinado tipo de movimiento en una unidad

Wi de atributo del parametro evaluado.
i =

% del area total de la unidad de atributo del parametro donde se encuentra el
movimiento evaluado.

Donde:
Wi: es el peso de cada unidad de atributo.

Estos valores o razones obtenidos con la formula son utilizados para reclasificar los mapas de factores
que interviene en el analisis, en grados de susceptibilidad (Tablas N° 1, 2, 3 y 4).

AMALIZIS ESTADISTICOS BIVARIANTE
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Figura n° 2: Diagrama de flujo de la metodologia seguida para obtener el mapa se susceptibilidad a los
movimientos en masa utilizando el método bivariante.

En las tablas los movimientos en masa han sido codificados como de tipo 1 a las caidas de rocas, tipo
2 a los deslizamientos, tipo 3 a los flujos, tipo 4 a la erosion de laderas, tipo 5 a los movimientos
complejos y tipo 6 a la reptacion de suelos. A su vez, en el campo “unidad” de las tablas 1, 2, 3 y 4, se
presenta la simbologia las unidades cartograficas diferenciadas en los mapas, litoldgico, de cobertura
vegetal, geomorfologia y los rangos de pendientes adoptados en el estudio.



TAEL T
CALCULO ESTADISTICO DEL FES0 O SUSCEFTIEILIOAD DE LAE UNMIDADES LITOLOGICAS 4 LOS MOVIMIENTOS EN W ASSA

PﬁggESEE'FA%CE';'JMCL_'&ETS,?IEMD % DE FROCESOS EN CADA UNIDAD unl?ﬂpénelﬁlléu%sogm&g”l.os
2 4 5 6 7 8 a 1o |1 |12 |13 | 14|16 |97 : j;,s Moale s
frea | Tode
Crdign Unidad tm;' argf tipo 1| tipo 2| tipo 3 [tipo dftipo & [tips & |tipo 4 Hipo 2| tipo 3 |tipo 4)tipo 5| tipe € (Hpa 1 ipe 2| fipe 3 [Hips 4 |tipo §jtipc &
urpl'dad uﬁdad
1 |ga ofa|  1®| 003 poi| oosi| 0| O] 0|o07a| 0.18] 347 0| 0| o|ooes|ooos| 173 o o] @
12 0-93 F2ag 65| CXEF| 307| 0001|0629 ) 8405 0|47 2070 D05 | 1220) 62.25 020923776 0.009 | 22437 11.36 o
13| Gregde 15.08] 20| 110 148 0| 0.006[0011] 152 [320| 008 0| 188| 0086377 | 140 |2231| 000006270 0027|2105
19| epal g1 13| 08| © olocoo|  o| o|osiz| o] o| eoo| o] o|o@ss| o oooo|ooood] 0| O
15 [&p 207 04 oez|  o| paz4fems| o] o|eoss|  o|s4ad| oda| 0|  o|edal nlzaso7|i68a| 0| o
16| Hein G123 04| 803 303] 0035|0704 0183 011 3646|2045 114[15.77| 145 5.4 [2.795 | 2007 | 0193 13508 014|063
A Jiz, Kiz-ch, Ks-p 47.00 Ta&| 0499 0.86( 0.007|0.594) 0690 Df=099) G642 D30 1161] 611 00397 | a0 0032 | 14865 | 0654 o
) 86.14] _ 83| 1.31] 041 O|o6e0| 026G 0|4D005] 607  O0[1231] 187 0 |0d38 0663 | 0.000] 132000310 0
W3 | Lia, Kig 1z622| 210 1.04] 167 ooooi| 1541 see]| oedseas|1ne0]| oo [soa7] e | soad ] 164e [osee| ooo0 | vaves|veTl (1468
B 5. Kigal Perma| 7606 43| 1.40] 0.69] 0007|0021 |0402] 0[4644] 90| 009| 158 203 0[1073[0001| 0021|00646(0620] O
W |dreo 73] 04| 066 004 D[0O04|0064] 0] iv64] Dg8| 0] 007| 197  O|ac02 (0678 0.000[0.1531|2604] O
W | Jia 4160 64| 104) 060| 0006|0455 0588 0| 224] 08| D3| 200| 438 0 |0450|0880| 0.097 12871 0680 a
W Tl 0736|178 138 007| 0.00|0364|0&6d| 0|43/ 6.68| 06| 507 6.40|  D|0.347 |0w60| 0070|03865| 0350 O
R¥ ] FPzm B1.67 1z 013 118 1] o o o 0.4] V.96 o o o 00029 | 077G 0.pon 1] o o
| Pe-e, Fam 05| 01| 0oo| @ o o] o] ®© o o © o] 0] o|oooo| o] oo o o] @
total en19z] o0 3204 14ez]| pear|aitalisan] 2or| ool qoof qoo] qool qoof qoo
THELS N2
CALCULO ESTADISTICO DEL PESO OSUSCEPTIBILIDAD DELOSWALORES DEPENDIENTES & LOS MOVIMIENTOS EN WMaS 8
SRBEES O LI LN SRt N " DE PROCESDZ ENCADAUNIDAD | PENDIENTES A LOS NOUINIENTOS €N
T jE] e
1 2 a 5 2 7 g |0 | o | 12| oz | 14| a8 % | 7 ||y 1o
Brez T de
Codigh | Uridad ‘I‘j";' 73’;5 tipo 1| tipo 2| ipo 3 tipo 4 tipo 5| tipo 6 [tipo 1| tipa 2 |tips 3| tipo 4 |tipo 5|tipo 6 [Hips T |tHpo 2|tipo 3 | tipo 4 | tipo 5| tipo s
uridsd | uridsd
S 7046 1171| 00| 1.75| 1299|0290 0.9%] | 0.305%| 0358 | #.40| 64.54]0.04601 |3 106 | 196 | 0707|0708 |4.761 |06676] D475] 1347
2 |&0m | vei| feoof 241 a0 odoo|ossr| os07|0eess] 1063|1558 14| 1xa3( So6| 4278 [0ses 1 ame [ 1407 1 1007] 0408 | R aER
3 |i06° | o132| 1618| 4.11| 30| 0358|0E7T| 2304| DdE| 13.8%| 1661 1166] 17.96]17.07 | 5083 0846 | 1 07k [0.761 |1.1708] 1.134] | 372
4 |15.257 | 176.54| P0A7| ©B0| 403|0000| 1556 5.05|0.0602] 2714 00| 1201| @044|4187| 1702|0014 1]0.4905 | 10257 1.411| 053
5 |rhaq | 11379| 1a@l| 6re| #78|015| 0520| 206 |0 0567] 1948 19 6.06| JG04]21.38] 4.058 | 1 031 1| 0273 |o8asz] 1,131 | 0,335
B |eh-450 | Z601| 001| 400 1900057 05231982 ©0D01]1248| 08| 164 1140] 8.76] 037|104 |0@66| 0177 |1 0247 0.041] 0030
7 |4500° | 18gs| az1| 60| 098] 0073|0756 0235 D 511| 125 058 489| L74|  0|7529|0.360 | 0184 1 5586] 0542 i
Tatal | e01.92] o0 204 18] zospl satelaas0] 207 too] o0l tou] 400 twof oo
THELN 1
CALCULOESTADISTICO DEL FESO 0 SUSCEFTIBILIDAD DELAS UNMIDADES MORFOLOGICAS & LOS MOVIMIENTOS EN MaSA
SUPERFICIE ACUMULADA DE PROCESDS | oy i procESDs ENCADA UNIDSD. | NI BAGES §ARFOLOSIEAL & Los
(KM EN CADS UNIDAD % l;DUIMIEEﬂNTEISEE.IN Mnsn}z L
1 z 4 5 B 7 & 3 | 1w 11 1w |13 | 1a | 13 SL o I e =113'r5 s :fsm o
Ares | Thde
codigo (uridad 1?;' T:';;_a tipo 1 |tipo 2| tipa's | tipo 4| tipo 5| tipa & [Hpo 1 |tipo 2|tipo 3| tipo 4 |tipo 5|tipo 6| tipa 4| tips 2| tipe & | fipo & |1ipo 3] tipa®
urnidsd | uridad
i |cal 1077 174] 030 046| 000|185 0 00538 3.03] 000 36393 0 o] 0.351] 1696 0] 70344 o i
T e 108 06| 5806] 1.71| 4.77| 000|0.738| 6067 |0 0AI01| 6.04| 26,90 D00 | 1e.4536| 57.63 | 3666 0162|0770 O 0A366 | 1136 0077
D 1952| 2a0] 1.00] 087 o|oot|omo|  132| 241 585 0| 1oged| 0.8 6arz| 1.485] 2540 N I
4 |k Z1 05| 40| 001 [ 0| 0.000 0 002 0 U] D.0008 ] 0| o.o0g 0 0| 0o00z [ 0
5 |me 356 63| 4762 16.39 9| 0.00G| 3.630] 7595 | 06983 |41.0%| 58| D37 |70.9971| 56,06 3972 Lo7a| 1734 0.0]1]1.4808] 1 181| 0.708
7| TFl| 181 001 0ot [ 0 O] O00|00ed| 015 OO0 0.0000| D.00] 006 0.031| 0086 0 [0.0000 o [
B i 276| D99| 00%| 000 7098 0.075 [ o|ons4| ooofoose| 040 000 o] 0144 0| Zeae7 [1a8 [ i
10 |Es 380 5.04| 530 047 o] 0075 | 0T 0 653 0.40 0| J.45] 5.08 0005 5.260] 0,145 0] 04724 058 | D001
11| 7H3T|  498| 74| 0.68|00097| D346 0zd6|  000| 226 458| 041 | Rorsen| 142| 000 4600|0838 008138490374 D
12 |Tpa 508 133| 0.06 000| 0.00] 0.000 0 0[0.136| 0.o0| ooo| Dooo?| 0.0 o] 0.140 0 0| 00008 [ i
10 I T o7 L0 Lo Ol 004 It LU0 a0 S 43 Il L2990 00 Ll O 3408 L ondg L0 B0 Il ]
THE LW
CALCULO ESTADISTIGO DEL PESO O SUSGEPTIEILIDAD DE LAS UNIDADES. DE COBERTURAWEGETAL & LOS MOVIMIENTOS EN MAS A
SOECEPTIBILOAD O FECOS (W] DELAS
5'—'PERF'&%CELLMEL.'&;"EEISIEDESUCESD-S U DE PROCESOS EM CADA UNIDAD UMIDADES DE CDBERTURP.\E‘E[]iET.ﬂ.L n
LOS MOUIMIENTOS EN WiEn
1 2 4 3 8 7 8 3 ST I IRE T I - - N T O B R W Jé?ﬁ ﬂﬁ; =1251,5 :1252,5 j?sﬁ
frea | Wde
Codigo | Uridad t;tua_l aF"'s: tipo 1| tipo 2| tipo 8 | tipo 4 |tipo 5| tipo 8] tipo 4| tipo 2| tipo 8| tipo 4 [tipoS|tipo & [tipo 1 (fipo2] tipe 3 | tipo & | tipo 5| tipo &
urided |uridad
[T 153.40| 75.48| 267| 5.73|0.6561| 1.4085) 4901|1068 5.343| 36.69| 5847 2767|5631 |5243| 0.327] 1.518] 1.5015 1 0618] 1 435 2.061
I 364.54] B061] 106d] 9.90] 10726 27007 | 5.607 | 0.373| 61.04| $6.63 | 61,36 72.37| 6369 18.02| 1.077| 0.0x4] 1 D122 |1.1040] | 051] 0,297
3 |bs G564 11.44] 0.04] 0.69|0.0057 | 0.0029]| 0001 B| 0035 4.56| 0.25%| 0.06 0.01| 0.00| 0u01Z| 0399 | 0025 |0.0048 0 0
4 |ad 1205 200| 9.48] 0.017|0.0028|0.00001 0| 0.60G| 7a57| O.1Z| 012800003 02928 [19.767 | 0.058 | 00537 | 0.0001 0] 1462
5 |zu 277 048] ooo|oo0d i [ 0| 0ooz| oois| ool ooa 0| ofofs4| oos3[ooie 0 0 0| D357
Total | #0d.82]  do0|20d]442] 2.287] sadal4zaelaom| 400l 100 1co{400.00] qo0] 100

Una vez establecida esta relacion se recodifican

o reclasifican los

valores de pesos iniciales (valores




obtenidos en los campos 18, 19, 20, 21, 22 y 23 de las tablas) de las unidades cartograficas del terreno
en términos de susceptibilidad. Como paso previo a esta reclasificacion de valores de pesos (W)
obtenido del analisis, es esencial transformar cada una de las capas de vector (litologia,
geomorfologia, cobertura vegetal y mapa de inventario de peligros geoldgicos) a formato raster en el
SIG, puesto que este analisis de susceptibilidad se basa en la reclasificacion de valores de grilla.

Estos valores, una vez reclasificados en rangos de susceptibilidad, son introducidos en cada uno de las
capas raster de factores condicionantes, obteniéndose capas raster con valores de susceptibilidad de la
cobertura vegetal a las caidas de rocas, susceptibilidad de la geomorfologia a las caidas de rocas,
susceptibilidad de las pendientes a las caidas de rocas y susceptibilidad de la litologia a la caida de
rocas; y asi para cada uno de los movimientos en masa evaluados. Ahora sumando las cuatro capas
raster de susceptibilidad de los factores condicionantes a las caidas de rocas, se obtiene un mapa de
susceptibilidad a la caida de rocas basado en los cuatro factores condicionantes considerados.

Se opera de manera similar para obtener el mapa de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos,
flujos de detritos (huaycos), movimientos complejos, reptacion de suelos y erosion de laderas. El mapa
de susceptibilidad total a los movimientos en masa es obtenido por adicién de estas seis capas de
susceptibilidad segln el tipo de movimiento en masa (Figura n° 3). Este mapa final es reclasificado en
rangos de susceptibilidad que van desde muy baja hasta muy alta.

CONCLUSIONES

" Los SIG permiten una facil y muy versatil manipulacion de las coberturas tematicas, asi como
de sus tablas relacionadas, permitiendo realiza tareas diversas, que van desde la digitalizacion de datos
analogicos (mapas en papel), hasta el geoprocesamiento de varias coberturas tematicas.

" La rapidez con que se realiza en el SIG el cruce de las diferentes capas tematicas, consideradas
como parametros condicionantes de la inestabilidad con el mapa de inventario de movimientos en
masa, representa una gran ventaja para la aplicacion del método bivariante.

" El método bivariante, que utiliza el analisis estadistico de densidad de movimientos en masa
presentes en cada unidad diferenciada dentro de cada uno de los mapas de parametros condicionantes,
reduce el factor subjetivo que se tiene cuando el experto que realiza el analisis de susceptibilidad
adjudica los valores de pesos a las unidades de los mapas de factores condicionantes.

" El analisis de la susceptibilidad es una herramienta valiosa en la evaluacion de areas con
susceptibilidad a movimientos en masa y si es utilizada responsablemente, permite incrementar los
conocimientos en cuanto a los riesgos con que vive una comunidad, asi como también se puede
realizar tareas de planificacidn que permitan alcanzar el desarrollo de esta.

" El mapa debera ser usado como una herramienta de zonificacion de la susceptibilidad a nivel
semi-detallado y, para alcanzar una mayor resoluciéon y precision en la zonificacion de la
susceptibilidad, se debe continuar trabajando con informacion y datos de mayor resolucion.
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Figura n° 3: Mapa de susceptibilidad total a los movimientos en masa de las zonas de Chachapoyas y
Luya.
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