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RESUMEN  
 

Las zonas de fuerte pendiente y con presencia de lluvias son susceptibles a 
deslizamientos que a su vez pueden provocar otros desastres. El objetivo de esta 
investigación es determinar el mapa de peligro por deslizamiento mediante métodos 
determinísticos, como un estudio de caso en la cuenca del río Cuyocuyo, ubicado en 
la zona nororiental del departamento de Puno, perteneciente a la vertiente 
amazónica, considerada como zona moderadamente lluviosa y de pendientes 
abruptas. El mapeo de la inestabilidad del terreno, se realiza considerando los 
deslizamientos como traslacional superficial, controlado por convergencia del flujo 
subterráneo, utilizando el modelo de talud infinito. Los datos requeridos para 
implementar el modelo incluyen topografía, propiedades del suelo y estados hídricos 
que son altamente variables tanto en el espacio como en el tiempo. El inventario de 
deslizamientos es utilizado como verificación en los puntos de ocurrencia. Como 
resultados se ha obtenido para las condiciones de suelo saturado, semisaturado y 
seco el factor de seguridad está entre las clases inestable a muy inestable, en un 42%, 
38% y 18% del área de la cuenca respectivamente; lo que es un indicativo de zona 
propensa a deslizamientos. La información dada por los mapas de susceptibilidad a 
deslizamiento, ayuda a las autoridades y técnicos para que adopten estrategias de 
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reducción de peligro por deslizamientos existentes y futuros por medio de la 
prevención, mitigación y evasión. 

Palabras Clave: Inestabilidad, Cuyocuyo, talud infinito, sistema de información 
geográfica, deslizamiento. 

 

ABSTRACT  
  
Areas with a steep slope and with the presence of rain are susceptible to landslides, which 
in turn can cause other disasters. The objective of this research is to determine the landslide 
hazard map using deterministic methods, as a case study in the Cuyocuyo river basin, 
located in the northeast area of the department of Puno, belonging to the Amazon 
watershed, considered a moderately rainy and steep slope. The mapping of ground 
instability is carried out considering landslides as surface translational, controlled by 
convergence of groundwater flow, using the infinite slope model. The data required to 
implement the model includes topography, soil properties, and water states that are highly 
variable in both space and time. The landslide inventory is used as verification at the points 
of occurrence. As results, for the saturated, semi-saturated and dry soil conditions, the 
safety factor is between the unstable and very unstable classes, at 42%, 38% and 18% of the 
basin area, respectively; which is indicative of a landslide-prone area. The information 
provided by landslide susceptibility maps helps authorities and technicians to adopt hazard 
reduction strategies for existing and future landslides through prevention, mitigation and 
evasion. 

 
Keywords: Instability, Cuyocuyo, infinite slope, Geographic Information System, landslide.  
  

   

 

INTRODUCCIÓN 

Los deslizamientos de tierra generados por lluvias son fenómenos muy recurrentes en 
áreas montañosas, que pueden constituir riesgos geológicos al afectar de una forma directa o 
indirecta a las actividades humanas causando pérdidas humanas y económicas considerables 
(Palacio Córdoba et al., 2020; Turner, 2018). El criterio de zonificación de peligros y riesgos, 
es decir, la división del terreno en áreas homogéneas (peligros de deslizamiento) es una 
herramienta muy útil para la toma de decisiones, tanto en zonas urbanas o rurales. Los 
deslizamientos y flujos de escombros son una fuente de severos desastres naturales y riesgos 
de la sociedad en regiones montañosas por todo el mundo (Craig & Augusto Filho, 2020; 
Dolojan et al., 2021). El marco de Sendai para la reducción del riesgo de desastres (2015-2030) 
fue diseñado para desarrollar prácticas de reducción del riesgo de desastres y medidas de 
mitigación con el fin de reducir el número de víctimas, pérdidas económicas directas, daños a 
infraestructuras críticas y edificios (Dobrescu et al., 2018). El futuro incierto en muchas 
variables que provocan deslizamientos como la precipitación (Pilares et al., 2018), nos invoca 
a considerar el cambio climático, ya que éste genera alteraciones que en gran medida 
provocará mayores desastres naturales (García et al., 2021). 

Los sistemas de información geográfica (SIG) tienen que convertirse en una poderosa 
herramienta para análisis efectivo y predicción asociada con el estudio de riesgos geológicos. 
Esto no es únicamente porque el SIG tiene una excelente capacidad de procesamiento de 
datos espaciales, sino también porque la recolección, manipulación y análisis de los datos 
ambientales sobre deslizamientos y riesgos de flujos de escombros pueden ser realizados 
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mucho más eficientemente (Carrara et al., 1999). Uno de los resultados de la zonificación de 
peligro de un área es un mapa de peligro (es decir, mapa de peligro de deslizamiento). 

Para la evaluación de susceptibilidad de amenaza a deslizamientos, las técnicas de 
análisis varían generalmente en enfoque heurístico, enfoque estadístico o probabilístico y 
enfoque determinístico (Corominas et al., 2014). El enfoque heurístico se basa en información 
de la literatura y estudios de campo para asignar peso a los factores causales y sus clases de 
factores (geología, geomorfología y otros) (Van Westen et al., 2000). En el enfoque estadístico 
se utilizan técnicas estadísticas bivariadas y multivariadas para analizar la amenaza de 
deslizamiento, lo que permite determinar la correlación entre el factor de deslizamiento y la 
ocurrencia de deslizamientos (Gorsevski et al., 2000; Wubalem, 2021). Mientras que el 
enfoque determinístico se utiliza para el estudio de una ladera o talud concreto y se basan en 
modelos de equilibrio límite o en modelos numéricos, por lo que tienen una base física, que 
puede considerar la hidrología, topografía, propiedades del suelo y vegetación en algunos 
casos (Crozier, 1986; Duncan et al., 2014; Palacio Cordoba et al., 2020). Requieren de datos 
de entrada de alta precisión y fiabilidad, lo que son utilizados para obtener de manera precisa 
el factor de seguridad del talud en estudio (Borga et al., 1998; Craig & Augusto Filho, 2020). 

En enero de 1984, un evento de precipitación de alta intensidad afectó la localidad de 
Cuyocuyo (Alfaro-Alejo et al., 2021). Esta precipitación provocó muchos deslizamientos y flujos 
de escombros en la zona. La falla de un talud dio como resultado flujo de escombros en la 
quebrada Jilari (Figura 2). Un moderado tamaño de profundidad 3-6 m de avalancha provocó 
el flujo de escombro cerca de 1.0 km aguas abajo. El desastre mató a una persona y más de 14 
casas fueron dañadas o destruidas, además se bloqueó el puente principal, calles (Alexander, 
1992). Durante la intensa precipitación, se desarrolló una alta presión de poros de agua dentro 
del espacio limitado por las fracturas e intersticios. Similar suceso ocurrió el año 2005, 2012 y 
otros años, con menores consecuencias. 

En un intento para prevenir deslizamientos y consecuentes flujos de escombros, 
similares a anteriores desastres ocurridos, este estudio se concentra en la determinación del 
mapa de peligro por deslizamiento mediante métodos determinísticos, como un estudio de 
caso en la cuenca del río Cuyocuyo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
 

Área de estudio 

El área de estudio cubre la cuenca del río Cuyocuyo, se encuentra en la provincia de 
Sandia, región Puno, Perú (Figura 1), ubicado en 14°28.20’ S, 69°32.22’ O; su altitud oscila 
entre 2185 y 5843 msnm a una distancia de no más de 30 km. Recibe una precipitación 
promedio de 1280 mm anual. Al estar en el flanco amazónico de la cordillera de los Andes da 
como resultado un aire rico en humedad que transporta nieblas a las laderas que contribuye 
a precipitaciones altas.  

Métodos 

Consiste en el inventario de deslizamientos ocurridos, adopción de un modelo de 
estabilidad de talud, propiedades del terreno, suelo y lluvia, mapeo de susceptibilidad a 
deslizamientos, que se detalla a continuación. 
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Inventario de deslizamientos 

Mediante un recorrido de campo y con ayuda de imágenes satelitales se lograron 
identificar los diversos tipos deslizamientos en la zona, que principalmente son: 
deslizamientos de tierra, flujos de escombros en quebradas como Jilari, caída de rocas, 
reptación, entre otros, mostrados en la figura 1. En la figura 2 se muestra el origen y extensión 
del área de deslizamiento en la localidad de Cuyocuyo, el sistema de drenaje local, ubicación 
de caminos y casas. 

Figura 1 
Ubicación del distrito de Cuyocuyo  

 

 

Figura 2 
Zona de inestabilidad de taludes e iniciación de flujo de escombros 
hacia la localidad de Cuyocuyo.  
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Modelo de estabilidad de taludes 
La metodología basada en SIG para deslizamientos usa la fórmula del factor de 

seguridad (FS) para el bien conocido modelo de estabilidad “talud infinito” (relación de 
fuerzas estabilizantes a desestabilizantes), sobre un plano de falla paralelo a la superficie de 
terreno con efectos de bordes descartados. El modelo de talud infinito, fue presentado por 
diversos autores (Dolojan et al., 2021; Ferrer-Boix & an Lim, 2016; Fuchs et al., 2014), el 
factor de seguridad viene expresado por la ecuación (1). 
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Donde: c’ = cohesión efectiva;  σn – u  = esfuerzo normal efectivo;  W = peso del suelo 
debido a la gravedad 

El método de talud infinito, desarrollado por Skempton & DeLory (1957), considera 
que la profundidad de falla es mucho menor que la extensión total del talud y que el 
equilibrio entre las fuerzas resistentes y de deslizamiento se da en una sola dovela de talud. 
El cálculo de FS en el método de talud infinito se realiza mediante la ecuación 2, según lo 
propuesto por Craig & Augusto Filho (2020). 
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Donde:  FS = factor de seguridad; c’= cohesión efectiva; γnat = peso unitario natural; φ’: 
Ángulo de fricción efectivo; z = profundidad del plano de falla; i = ángulo de talud; 
u = presión de agua intersticial. 

Adoptando rangos apropiados para variables es posible calibrar y agrupar la mayoría 
de deslizamientos observados dentro de clases de factor de seguridad (FS) presentados en 
la Tabla 1. 

Tabla 1  

Clases de factor de Seguridad de Talud FS. 

Valor FS Estado Previsto Posible Influencia de Factores no 
Modelados 

FS > 1.50 
 

Estable 
 

Únicamente factores desestabilizantes 
principales conducen a inestabilidad 

1.25 < FS < 1.50 
 

Moderadamente 
Estable 

Factores desestabilizantes moderados 
conducen a la inestabilidad  

1.00 < FS < 1.25 
 

Ligeramente Estable Factores desestabilizantes menores 
pueden llevar a la inestabilidad 

0.5 < FS < 1.00 
 

Inestable Factores desestabilizantes no son 
requeridos para inestabilidad 

FS < 0.50 Muy Inestable Factores estabilizantes pueden ser 
responsables para estabilidad 

Fuente: Adaptado de Ray & de Smedt (2009) 
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Propiedades del terreno, suelo y lluvia 
Los datos topográficos de la cuenca se obtuvieron del modelo de elevación digital 

SRTM, con una resolución de 30m, asimismo se tuvo una derivada de la interpolación del 
mapa topográfico 1: 25,000 con una equidistancia de 50 m de la zona, se representan como 
un modelo de elevación digital. Las propiedades del suelo fueron incrustadas en un mapa 
de distribución del suelo y los datos de lluvia se representan con las condiciones de saturado, 
semisaturado y seco.  

Mapeo de susceptibilidad a deslizamiento 
El diagrama de flujo que se muestra en la figura 3 es desarrollado para calcular el 

mapa de factor de seguridad para diferentes escenarios. Este diagrama de flujo nos da una 
idea acerca del desarrollo del modelo para análisis de datos y mapa del factor de seguridad.  
Los datos son almacenados en una base de datos SIG en proyección UTM. 

 

Figura 3 
Diagrama mostrando la metodología seguida en la investigación.  

 

Fuente: Adaptado de Acharya et al. (2006) 

 

El índice de humedad para condición completamente seca es 0, condición media 
saturada es 0.5 y condición completamente saturada es 1. 

El factor de seguridad para los diferentes escenarios es calculado usando las 
ecuaciones correspondientes en el álgebra de mapas del Model Builder de ArcGIS 10.x, según 
ecuación (5). 

 

FS = {C+[cos I* cos I [F[A-B]+B(G-F)]*tan D] / {sen I* cos I [F-[A-B]+G*B]    (5) 

 

Donde: A = Espesor de la capa de suelo (m); B = Espesor de la capa de suelo saturado 
(m); C = Cohesión del suelo (kN/m2); D = Ángulo de fricción interna efectiva del suelo (°); E = 
Peso Unitario seco del suelo (kN/m3), F = Peso Unitario húmedo del suelo (kN/m3); G = Peso 
Unitario del suelo saturado (kN/m3); H = Peso Unitario del agua. 



Veritas et Scientia Vol.11 (1) Enero-Junio 2022                                                              118  

Se evalúan en cada celda de la cuadrícula utilizando las entradas distribuidas 
espacialmente. A continuación, se asigna a la celda un único valor de factor de seguridad, 
que representa la condición de estabilidad del talud. 

Luego de producir mapas para tres escenarios diferentes, esto es, condición suelo 
saturado, semisaturado y seco, para clasificar estos escenarios con las especificaciones 
mostradas en la Tabla 1. 

 

RESULTADOS 
 

Características geológicas del área de estudio 
Fisiografía  

El distrito de Cuyocuyo tiene un relieve que fue modelado por un conjunto de agentes 
geodinámicos externos a lo largo del tiempo geológico, está constituido por las siguientes 
unidades geomorfológicas:  

(1) Flanco Andino: Compuesta por rocas volcánicas y sedimentarias que están 
fuertemente disectadas y alteradas, muy deleznables por la presencia de rocas lutaceas 
con pendientes fuertes. 

(2) Colinas Disectadas: Donde las quebradas disectan las colinas. Una expresión 
morfológica importante son las cárcavas con anchos variables, debidos al agua de 
escorrentía superficial proveniente de los manantiales y lluvias. 

Litología  

El distrito de Cuyocuyo, Sandia presenta unidades litológicas de origen principalmente 
volcánico y sedimentario cuyas edades van desde el paleozoico hasta el cuaternario reciente, 
la secuencia litológica del área pertenece a la formación Sandia y Ananea (Gomez, 2012; 
PREDES, 2008).  

(a) Afloramientos Rocosos: En estratos de rocas volcánicas, areniscas y lutitas 
fuertemente fracturadas, con pliegues ligeros constituyendo geoformas escarpadas 
(calizas) y zonas de derrumbes en las lutitas y areniscas. 

(b) Depósitos Superficiales: Agrupa formaciones de detritos recientes, constituidas por 
materiales inconsolidados producidos por meteorización y erosión de terrenos pre 
existentes y la posterior acumulación de sedimentos, estos depósitos superficiales están 
constituidos por: 1.- Depósitos Aluviales, 2.- Depósitos Fluviales, 3.- Depósitos 
Proluviales, 4.- Depósitos Coluviales 5.- Flujos de barro. 

Uso de la Tierra  

La información de uso de la tierra ha sido obtenida a través de fotografías aéreas, 
imágenes satelitales y recorrido de campo, procesado convenientemente. La estructura del 
uso de la tierra es ampliamente variable sobre el terreno. La mayoría de las cárcavas, 
especialmente cárcavas de quebrada, y áreas de fuerte pendiente están cubiertas por tipos 
de uso de tierra anti-erosión: árboles, andenes y pastizales naturales, pero algunas partes 
del área no están perturbados, caracterizados por un desfavorable ordenamiento de 
parcelas y caminos vecinales. Tales defectos causan diferentes formas de flujo superficial, 
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provocando que tasas de erosión y potenciales fallas de estabilidad de terreno ocurran, 
especialmente en la época de lluvias.  

Modelo Digital de Elevación (MDE)  

La cuadricula MDE, usada como un dato de relieve, ha sido de una resolución de 30 
m. obtenido por interpolación de las curvas de nivel desde un mapa topográfico por medio 
del ArcToolbox de ArcGIS (Figura 4). La aplicación de un MDE con alta resolución implica 
también usar datos fiables del suelo y el inventario de deslizamientos (Fuchs et al., 2014). 

 

Figura 4 
Modelo Digital de Elevación cuenca Cuyocuyo.  

 

 

Propiedades del Suelo  

La capa de información de suelo, almacenado en un formato vector, ha sido 
digitalizado obtenido de cartografía y también de la inspección en campo. La mayor parte 
de la cuenca está conformada por materiales aluviales con predominio de la fracción gruesa 
empacada en proporciones variables de finos clasificado en el sistema SUCS como GM-GC 
siendo estos suelos inestables y de baja densificación por los eventos morfodinámicos, 
asumiéndose un espesor del suelo constante. 

Inventario de deslizamientos  
La zona está constituida por material rocoso que se ha fracturado y triturado, que 

genera grandes depósitos de materiales, que se deslizan debido a la infiltración de las lluvias, 
que satura los suelos, que desequilibran los taludes y activan los movimientos de masa de 
suelo y desprendimiento de rocas. El inventario de deslizamientos en la cuenca está basado 
en trabajos anteriores, imágenes de satélite y trabajos de campo, desde el año 2005 al 2019, 
siendo el deslizamiento más importante, por el peligro a poblaciones la de la quebrada Jilari, 



Veritas et Scientia Vol.11 (1) Enero-Junio 2022                                                              120  

ubicado arriba de la localidad de Cuyocuyo. La erosión fluvial es otro factor desencadenante 
de los deslizamientos y de la profundización del cauce del valle de los ríos existentes en el 
distrito.  Los diversos tipos de deslizamientos se muestran en la figura 1. Estos eventos se 
emplearon para la confirmación y evaluación del mapa de susceptibilidad a deslizamientos. 

Distribución de posibles deslizamientos 
Los resultados del modelamiento de deslizamiento se muestran en la figura 5, donde 

se confirma la interpretación del fenómeno existente bajo las condiciones de la zona. Como 
primer resultado se puede ver que, para las condiciones del suelo saturado, semisaturado y 
seco el factor de seguridad está entre las clases “inestable” a “muy inestable”, en un 42%, 
38% y 18% del área de la cuenca respectivamente (Figura 6). 

 

Figura 5 
Mapa de estabilidad en condición saturada.  

 

 

La zonificación permite priorizar áreas de mayor riesgo para adoptar medidas de 
prevención o de mitigación. Sin embargo, su grado de precisión deberá ser validado a partir 
de análisis más detallados. Su principal ventaja con respecto a otros métodos de análisis es 
que permite obtener la probabilidad de falla de deslizamiento, que es un indicador óptimo 
para establecer la estabilidad de taludes en una zona.  

Estos deslizamientos pueden ser ayudados a su ocurrencia, por otros factores no 
necesariamente geotécnicos o de lluvias, tal es el caso de la erosión de cauces al pie del 
talud por socavación de quebradas, tal como la presentada en la quebrada Jilari (Figura 7). 
Otra fuente de inestabilidad es la presencia de áreas irrigadas como lo indica (Bosco et al., 
2018), asimismo las acciones de excavación relacionada a obras viales o similares, también 
pueden provocar deslizamientos (Turner, 2018). 
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Figura 6 
Clases de Factor de Seguridad en la cuenca.  

 

 

Para la zonificación de peligros por deslizamiento varias herramientas o librerías 
fueron producidas por muchos investigadores entre las que destacan SINMAP (Pack et al., 
2001), SHALSTAB (Dietrich et al., 1998), r.slope.stability (Mergili, 2021), SHIA_Landslide 
(Aristizábal et al., 2016) entre otros. 

 

Figura 7 
Deslizamiento en la zona de Jilari, con protección de cauce.  

 

 

Los deslizamientos provocados por lluvias en el distrito de Cuyocuyo, si bien se 
pueden modelar como superficiales con el modelo de talud infinito, en muchos casos 
también son deslizamientos profundos que requieren una técnica de análisis adecuada para 
tal fin. En todo caso, a fin de disminuir el peligro de deslizamientos en los diversos puntos 
identificados es necesario considerar medidas de estabilización o remediación de taludes 
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como lo refieren Cornforth (2005); Cruden & Varnes (1996); Huang (1983); Suárez Díaz, 
(2014).  

Eventualmente muchos deslizamientos activados por la ocurrencia de lluvias, se 
convirtieron en detonantes de flujos de escombros, tal es el caso de la quebrada Jilari. Para 
contrarrestar los flujos de escombros existen acciones específicas (Jakob et al., 2012; 
Mizuyama, 2008; Okubo et al., 1997; Takahashi, 2014; Xiong et al., 2016). 

 

CONCLUSIONES 
Según los resultados obtenidos mediante el análisis determinístico, se llega a la 

conclusión que la cuenca para condición de suelo saturado, semisaturado y seco presenta 
un grado “inestable” a “muy inestable” de peligro de deslizamiento, en un 42%, 32% y 18% 
del área de la cuenca respectivamente. Los eventos de deslizamientos en la cuenca del 
Cuyocuyo están fuertemente correlacionados por varios factores, principalmente por la 
topografía, tipos de suelo y los eventos de precipitación. 

El modelo SIG no únicamente evalúa y explica las áreas donde han ocurrido 
deslizamientos, sino también predice las potenciales áreas de peligro donde pueden ocurrir 
deslizamientos bajo futuras condiciones de precipitación. La información dada por los 
mapas de susceptibilidad a deslizamiento ayuda a las autoridades y técnicos a reducir 
pérdidas causadas por deslizamientos existentes y futuros por medio de la prevención, 
mitigación y evasión, en el marco de la gestión de riesgos de desastres. 
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