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RESUMEN 

El Valle Sagrado de los Incas, entre Ollantaytambo y Pisaq, presenta movimientos en masa, así 

como inundaciones que afectan a las ciudades, las construcciones y la población. La 

investigación tuvo como objetivo determinar la susceptibilidad de los peligros de geodinámica 

externa entre Ollantaytambo y Pisaq, Cusco-Perú. La metodología estuvo basada en el método 

heurístico de análisis jerárquico de procesos de los factores condicionantes, tales como la 

geología, geomorfología, pendiente y cobertura vegetal, obteniéndose el mapa de 

susceptibilidad y el mapa de peligros de geodinámica externa. La superposición del mapa de 

susceptibilidad por movimientos en masa con los mapas de peligros por aluvión y 

deslizamiento, así como la superposición del mapa de susceptibilidad por inundación con el 

mapa de peligros por inundación, muestra grandes coincidencias, validando los mapas de 

susceptibilidad. El trabajo concluye que todas las ciudades del Valle Sagrado muestran áreas 

de susceptibilidad alta a muy alta, al igual que las zonas de expansión urbana, terrenos de 

cultivo, vías de acceso a las ciudades y sitios arqueológicos como Machupicchu, Ollantaytambo 

y Pisaq. Las conclusiones y recomendaciones son aplicables en la gestión de riesgos de 

desastres, en los planes de ordenamiento territorial y los planes de mitigación de las ciudades y 

conservación de centros arqueológicos. Esto permitirá proteger las ciudades, salvando vidas, 

preservando las inversiones en vivienda, agricultura, ganadería, transporte y turismo, que son 

las fuentes económicas más importantes. 

 

Palabras clave: geodinámica, inundación, movimientos en masa, Ollantaytambo, peligros, 

Pisaq, susceptibilidad  
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ABSTRACT 

The Incas’ Sacred Valley, between Ollantaytambo and Pisaq, presents mass movements, as well 

as floods that affect cities, buildings and the population. The research objective was to 

determine the susceptibility of external geodynamic hazards between Ollantaytambo and Pisaq, 

Cusco-Peru. The methodology was based on the heuristic method of hierarchical analysis of 

conditioning factor processes, such as geology, geomorphology, slope and vegetation cover, 

obtaining the susceptibility map and the external geodynamic hazard map. The overlay of the 

landslide susceptibility map with the alluvium and landslide hazard maps, as well as the overlay 

of the flood susceptibility map with the flood hazard map, show great coincidences, validating 

the susceptibility maps. The work concludes that all the cities of the Sacred Valley show areas 

of high to very high susceptibility, as well as the areas of urban expansion, cultivated land, 

access roads to the cities and archaeological sites such as Machupicchu, Ollantaytambo and 

Pisaq. The conclusions and recommendations are applicable to disaster risk management, 

territorial planning plans and mitigation plans for cities and conservation of archaeological 

centers. This will make it possible to protect cities, saving lives, preserving investments in 

housing, agriculture, livestock, transportation and tourism, which are the most important 

economic sources. 

 

Keywords: dangers, flood, geodynamics, mass movements, Ollantaytambo, Pisaq, 

susceptibility  
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INTRODUCCIÓN 

El Valle del Vilcanota o Valle Sagrado de los Incas acoge un conjunto de pueblos unidos 

por vías, donde el tramo comprendido entre Ollantaytambo y Pisaq tiene un relieve 

accidentado y abrupto, en ambas márgenes, con una altitud que varía desde los 2,500 m 

hasta los 5,800 m, con presencia de nevados como el Chicón y Pumahuanca que llegan 

hasta los 5,450 m, donde las laderas de las montañas de ambas márgenes del río Vilcanota 

presentan movimientos en masa principalmente de aluviones, deslizamientos y además 

inundaciones, debido a la litología, presencia de estructuras geológicas, circulación e 

infiltración de aguas superficiales y subterráneas en rocas y sedimentos. En la margen 

derecha del valle sobre abanicos aluviales, se ubican los principales poblados de Pisaq, 

Calca, Urubamba y Ollantaytambo, que presentan problemas de fenómenos de 

geodinámica externa especialmente en la época de lluvias anuales o lluvias excepcionales. 

Las principales actividades en estos poblados es la agricultura y luego el turismo. El 

caudal del río aumenta en la época de lluvias anuales o excepcionales, por lo que está 

expuesta a peligros por inundación en ambas márgenes del Valle del Vilcanota. El año 

2010 ocurrieron fenómenos de geodinámica externa que demuestran la inestabilidad de 

las laderas e inundaciones, por lo que es importante y necesario garantizar la seguridad 

física de los habitantes y turistas que habitan en los poblados. 

La zona de estudio abarca una superficie de 1,386.60 km2 y una longitud de 96.23 km a 

lo largo del río Vilcanota, que sigue una dirección promedio de sureste a noroeste. El río 

tiene un caudal promedio de 66.2 m3/s en la estación de Pisaq, y recibe aportes 

secundarios de las quebradas transversales y ríos de menor orden. El valle capta una 

precipitación total anual que varía de 700 a 950 mm, y precipitaciones excepcionales que 

llegan hasta los 1,500 mm, como el registrado el año 2010. La temperatura promedio 

anual en la zona de estudio varía de 10 a 23 ºC (SIAR, 2014). 

La investigación se enmarca en el área de Ingeniería, línea de investigación Geología, 

Minas y Metalurgia, y sub línea Geología Regional. El trabajo es fundamentalmente 

geológico, desarrollado en las etapas de pre-campo, campo y post-campo, con el 

propósito de obtener mapas temáticos de geodinámica externa, con el fin de considerar 

este estudio en los planes de ordenamiento territorial del Valle Sagrado de los Incas, para 
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prevenir y mitigar los problemas geodinámicos a partir de la elaboración de los mapas de 

susceptibilidad a movimientos en masa e inundaciones, así como la elaboración de los 

mapas de peligros por deslizamiento, aluvión e inundación del río Vilcanota.  

La aplicación de las recomendaciones de este trabajo, en los planes de ordenamiento 

territorial permitirá además de salvar vidas, proteger las inversiones en vivienda, 

agricultura, trasporte, turismo, entre otros, por tanto, se plantea los métodos de 

investigación relacionadas a 1) la determinación de la geología, pendiente, geomorfología 

y cobertura vegetal, que son la base de los mapas de susceptibilidad y de peligros; luego 

2) Determinar la susceptibilidad a movimientos en masa e inundación, entre 

Ollantaytambo y Pisaq y; 3) Determinar los niveles de peligro de geodinámica externa, 

que afectan en la seguridad física de las principales poblaciones ubicadas entre 

Ollantaytambo y Pisaq. 

El informe está organizado en cuatro capítulos. El capítulo I se refiere a la revisión de la 

literatura; el capítulo II, el planteamiento del problema; el capítulo III, los materiales y 

métodos; y el capítulo IV incluye los resultados y discusión. Finalmente, en la última 

parte están las conclusiones, recomendaciones y la bibliografía. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Contexto y marco teórico 

1.1.1. Gestión de riesgo de desastres 

El Acuerdo Nacional aprobó la Política 32 sobre Gestión del Riesgo de Desastres, 

con la finalidad de proteger la vida, la salud y la integridad de la población, y el 

Estado de Perú ha dado la Ley Nº 29664 - Ley que crea el Sistema Nacional de 

Gestión del Riesgo de Desastres (SINAGERD), así como el patrimonio público y 

privado, promoviendo y velando por la ubicación de la población y sus 

equipamientos en las zonas de mayor seguridad, reduciendo las vulnerabilidades 

con equidad e inclusión, bajo un enfoque de procesos que comprenda: la estimación 

y reducción del riesgo, la respuesta ante emergencias y desastres y la reconstrucción 

(El Peruano, 2011), que está a cargo del Sistema Nacional de Gestión del Riesgo 

de Desastres (SINAGERD), que tiene la finalidad de identificar y reducir los riesgos 

asociados a peligros o minimizar sus efectos; evitar la generación de nuevos 

riesgos; así como la preparación y atención ante situaciones de desastres.  

Los integrantes del SINAGERD son el Instituto de Defensa Civil (INDECI) que 

realiza las labores de preparación, respuesta y rehabilitación ante desastres, y el 

Centro Nacional de Estimación, Prevención, y Reducción del Riesgo de Desastres 

(CENEPRED, 2014). 

El concepto de peligro es la probabilidad de que un fenómeno, potencialmente 

dañino, de origen natural, se presente en un lugar específico, con una cierta 

intensidad y en un período de tiempo y frecuencia definidos (El Peruano, 2011). 
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En la clasificación de peligros generados por fenómenos de origen natural, se 

distinguen el peligro geológico generados por fenómenos de geodinámica externa 

que corresponden a los movimientos en masa, y peligro hidrometeorológico que 

son las inundaciones (CENEPRED, 2014), y que serán tratados de esta manera en 

el presente trabajo de investigación (Figura 1). 

Ayala-Carcedo (2002) define la susceptibilidad, como la propensión o tendencia de 

una zona a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso determinado, en 

este caso movimientos en masa. Los mapas de susceptibilidad se realizan a partir 

de datos cartográficos de tipo topográfico, geomorfológico, litológico, estructural, 

vegetación, usos de suelos y otros.  

Moldes (1995) indica que el Sistema de Información Geográfica (SIG), es un 

conjunto de programas y aplicaciones informáticas que permiten la gestión de datos 

organizados en base de datos, referenciados espacialmente y que pueden ser 

visualizados mediante mapas. 

 

Figura 1. Tipos de peligros generados por fenómenos de origen natural 

Fuente: CENEPRED, 2014 
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1.1.2. Movimientos en masa 

El Manual para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales 

(CENEPRED, 2014), y Movimientos en masa en la región Andina, que es una guía 

para la evaluación de amenazas, desarrollado por el Proyecto Multinacional 

Andino: Geociencias para las comunidades Andinas (PMA:GCA, 2007).  

En el “Manual para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales”, 

editado por el (CENEPRED, 2014) se dan los conceptos, el análisis y evaluación 

de la peligrosidad, el análisis de vulnerabilidad y la estimación del riesgo.  

En la guía “Movimientos en masa en la región Andina, Una guía para la evaluación 

de amenazas” (PMA:GCA, 2007) trata de los tipos, clasificación, evaluación de 

amenazas o peligros, inventario y simbología cartográfica de movimientos en masa. 

Los tipos de movimientos en masa se presentan en la Tabla 1 (GEMMA, 2007). 

Tabla 1 

Tipos de movimiento en masa 

Tipo Subtipo 

Caídas Caída de roca (detritos o suelo) 

Volcamiento Volcamientos de roca (bloque) 

Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso 

Deslizamiento de roca o 

suelo 

Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cuña 

Deslizamiento rotacional 

Propagación lateral Propagación lateral lenta 

Propagación lateral por licuación (Rápida) 

Flujo Flujo de detritos 

Crecida de detritos 

Flujo de lodos 

Flujo de tierra 

Flujo de turba 

Avalancha de detritos 

Avalancha de rocas 

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por 

licuación (de arena, limo, detritos, roca fracturada) 

Reptación Reptación de suelos 

Solifluxión, gelifluxión (en permafrost) 

Deformaciones 

gravitacionales profundas 
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Fuente: Movimientos en masa en la región Andina, Una guía para la evaluación de 

amenazas del Proyecto Multinacional Andina (GEMMA, 2007) 

1.1.3. Geodinámica 

Amorós (1996) define la geodinámica, como el estudio del conjunto de procesos 

terrestres y sus resultados. Se divide en geodinámica externa e interna. La 

geodinámica externa, son los procesos que ocurren en la superficie de la corteza, 

como son los movimientos en masa e inundaciones. 

La geodinámica es la parte de las ciencias de la tierra en la que se intenta explicar 

los hechos observados sobre nuestro globo en términos de principios mecánicos 

(dinámicos) fundamentales. En aquellos días, el término designaba más 

específicamente la interrelación de la dinámica de la Tierra con los efectos 

cósmicos, es decir, fenómenos como las mareas de la Tierra sólida. Ahora, sin 

embargo, el término se ha ampliado para incluir la discusión de todos los procesos 

dinámicos que ocurren dentro y sobre la Tierra sólida (Scheidegger, 1987). 

Un deslizamiento es un movimiento pendiente abajo de una masa de suelo o roca, 

con desplazamiento de material a lo largo de una superficie de falla rotacional o 

traslacional. El desplazamiento de los flujos puede ser rápido o lento, saturado o 

seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un 

deslizamiento o una caída (Varnes, 1978). Los más importantes son los flujos de 

detritos y flujo de lodo, que son denominados como aluviones en el presente trabajo 

de investigación.  

Los deslizamientos de tierra se clasifican por su tipo de movimiento. Los cuatro 

tipos principales de movimiento son: caídas, derrumbes, deslizamientos 

(rotacionales y traslacionales) y flujos. Los flujos presentan forma de embudo 

invertido donde el material del deslizamiento ha dejado de moverse. Hay diferentes 

tipos de flujos: lodo, escombros y rocas (avalanchas de rocas). Los flujos de lodo y 

los flujos de escombros tienen una alta concentración de partículas sólidas, que se 

producen en las zonas montañosas de todo el mundo (Volgina & Sergeev, 2021).  

Las características básicas de profundidad, ancho, concentración media de 

partículas y diámetro de un flujo de lodo cambian en el tiempo y espacio, por lo que 

se considera como un sistema dinámico. El flujo de escombros destruye tierras, 



- 7  

 

viviendas, objetos de infraestructura de ingeniería como carreteras, puentes, 

túneles, líneas eléctricas, estructuras hidroeléctricas en varias partes del mundo, 

Europa y Rusia. Si el territorio está poco poblado, no necesita protección de 

ingeniería. Pero hay un gran número de áreas, donde el flujo de escombros puede 

destruir (Volgina & Sergeev, 2021). 

La clasificación de los deslizamientos de tierra es inconsistente, ambiguo, confuso 

y contradictorio, por lo que se ha tomado como referencia el sistema unificado de 

clasificación de deslizamientos de tierra para pendientes de loess (Li & Mo, 2019). 

Amorós (1996) define la geomorfología como el estudio del relieve de la superficie 

terrestre bajo el punto de vista de sus mecanismos genéticos, las condiciones en que 

estos se ejercen, los agentes externos que los determinan y las formas topográficas 

que de ellos resultan. Las acciones erosivas que originan las formas del relieve 

constituyen las manifestaciones de la dinámica superficial de la litósfera. 

1.2. Antecedentes 

Los reportes sobre los desastres naturales con inundaciones y deslizamientos de 

tierra son diversas y abundantes en el mundo, cuyos eventos más cercanos en 

América se contextualiza en Chile y Cuba. El 16 de diciembre de 2017, 7 millones 

de m3 de rocas y tierra cayeron sobre el glaciar Yelcho, depositando 2 millones de 

m3, con un flujo de lodo río abajo a una velocidad de 72 km/h, arrasando la villa 

Santa Lucía en la Patagonia de Chile, donde murieron 22 personas (Somos-

Valenzuela et al., 2020). Luego de 24 horas de lluvias torrenciales con una descarga 

de 122 mm, el 35% de la villa de 300 habitantes fue invadido por el barro, arrasando 

la vegetación, cubriendo carreteras, destruyendo viviendas, infraestructura y 

depositando barro entre 3 y 8 metros de altura en 90 ha de superficie cercana al río 

Burritos (Ochoa, 2022). 

El desierto de Atacama al norte de Chile fue escenario de lluvias inusuales de 68 

mm en 48 h que causó una de las inundaciones más catastróficas ocurrida el año 

2015, con una descarga máxima de inundación de 1000 m3/s en el río Salado 

(Wilcox et al., 2016), una crecida de la profundidad mayor a 4,5 m y una erosión 

costera que causó altas cargas de sedimentos derivados de la erosión del valle, 
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depositando metros de espesor de lodo en edificios y calles de la ciudad de 

Chañaral; sin embargo, las laderas permanecieron intactas a pesar de su falta de 

vegetación (González, 2018). La inundación de esta región, una de las más secas 

de la Tierra, ha causado cambios, dándole al desierto un estado terrestre análogo de 

Marte (Dávila, 2017).  

La isla de Cuba fue uno de los escenarios de la geodinámica, con un total de 28 

deslizamientos en el municipio Bartolomé Masó de la provincia Granma, cuyas 

tipologías y la peligrosidad fueron expresadas en mapas de peligrosidad (Batista & 

Montecelos, 2011). Los deslizamientos en los yacimientos lateríticos de cortezas de 

intemperismo en el yacimiento Punta Gorda, Moa, mediante criterios 

geomorfológicos de fotointerpretación con sus características morfológicas, 

direcciones preferenciales y litologías, es otro tipo de la geodinámica, resultando 

en el movimiento rotacional la tipología predominante (Rodríguez-Catalá & 

Rodríguez-Infante, 2021). La susceptibilidad del terreno a la rotura se clasificó en 

cuatro clases: baja, media, alta y muy alta, donde el 25 % del área total estudiada 

clasificó como de susceptibilidad muy alta, lo que significa un elevado grado de 

propensión de los suelos lateríticos a los deslizamientos (Almaguer-Carmenates et 

al., 2014). 

El inventario de los deslizamientos en las carreteras de la provincia de Pinar del Río 

en Cuba, a través de la fotointerpretación, métodos de modelación de la 

susceptibilidad en SIG como proceso analítico jerárquico (AHP), evidencia que un 

40% del territorio es susceptible a la ocurrencia de los deslizamientos (Cueto, 

2015). 

En la región de Cusco, en la quebrada Ccochoc de la provincia de Calca se 

evidenció una alta actividad geodinámica, registrado desde el año 1950, con 

deslizamientos, caída de rocas, flujos de detritos y/o avalanchas (Benavente & 

Delgado, 2011); así mismo, la provincia de Calca registró 163 procesos geológicos 

entre deslizamientos activos, deslizamientos antiguos, caída de detritos, flujos de 

detritos, inundación, movimientos complejos y cárcavas, consignándose la 

tipología del evento, su georreferencia en coordenadas UTM, las causas, 

características geomorfológicas, litológicas del substrato y los daños ocasionados, 
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y una estimación de su peligro potencial y grado de riesgo (Tavera, 2008), 

habiéndose identificado 6 zonas críticas, según el grado de peligro potencial 

individual y/o el análisis de densidad de ocurrencias de peligros potenciales, donde 

se exponen infraestructura y poblaciones que son vulnerables a uno o más peligros 

geológicos, siendo los sectores de Accha Baja, la ciudad de Calca, quebrada 

Huamanchoque, quebrada Totora, el sector Pampacocha, la quebrada Pallqay-

quebrada Llancaycaje, todas consideradas en peligro inminente (Benavente & 

Delgado, 2011). 

Así mismo, en la geología de los cuadrángulos de Urubamba y Calca (hojas 27-r y 

27-s), se describen la geología, geomorfología, tectónica, y algunos fenómenos de 

geodinámica externa como los deslizamientos de Pisaq, Calca y Urubamba, a escala 

regional, además de presentar mapas de la geología, geomorfología, tectónica a 

escala 1:100,000 (Carlotto et al., 1996). 

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) ha elaborado los Mapas de 

Peligros de origen geológico-geotécnico, climático, geológico-climático y de 

origen antrópico, a fin de que permitan la reducción del riesgo en áreas evaluadas 

como de Peligro Alto y Muy Alto de las diferentes ciudades del departamento de 

Cusco, tales como Calca (Carlotto et al., 2005a), Ollantaytambo (Carlotto et al., 

2005b), Pisaq (Carlotto et al., 2005c), Urubamba (Carlotto et al., 2005d), en los que 

se describen la geología, geomorfología, hidrología, geotecnia, los fenómenos de 

geodinámica externa de la quebrada Chicón, la evaluación geológica y geodinámica 

del aluvión del 17 de octubre del 2010 que afectó la ciudad de Urubamba, así como 

los aluviones de Taray-Cusco el 2010 (Carlotto et al., 2010); los peligros por 

aluvión, inundación y deslizamiento, y el plan de acondicionamiento territorial de 

la cuenca media del Vilcanota (GRC, 2011); sin embargo, falta información sobre 

el tramo comprendido entre Ollantaytambo y Pisaq. 

El Gobierno Regional de Cusco elaboró el Plan de acondicionamiento territorial 1ra 

etapa provincias de Calca y Urubamba, donde evidencia el diagnóstico de los 

subsistemas natural, económico productivo, físico construido, patrimonio cultural 

y natural, sociocultural, y los subsistemas, donde en el subsistema natural describe 

la geología y peligros por aluvión, inundación y deslizamiento (GRC, 2011). 
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El Valle del Vilcanota es un espacio de deslizamientos, sobre todo en la margen 

izquierda del río Vilcanota, particularmente en la ladera norte del cerro 

Yahuarmaqui (Kalafatovich, 1977), con los mayores deslizamientos con pendientes 

altas que las bajas, siendo la lluvia la desencadenante más importante (Dechkamfoo 

et al., 2022), por lo que, el mapa de susceptibilidad a deslizamientos es esencial 

para una adecuada gestión del uso del suelo y la evaluación de riesgos, así como 

para la implementación de estrategias de mitigación de riesgos para una mejor 

planificación del uso del suelo (Roccati et al., 2021).  

El Valle Sagrado de los Incas, es un rico corredor cultural de acceso al Santuario 

Histórico de Machu Picchu (Knight et al., 2017), con evidentes peligros geológicos 

de deslizamientos, inundación y flujos de detritos (Valderrama & Roa, 2011). El 

análisis del inventario y la cartografía de peligros a escala 1:50,000, a través de 

fotografías aéreas de la década de 1960, y las imágenes satelitales de Google Earth 

de alta resolución (Mohammed et al., 2013), evidenciaron 1682 ocurrencias de 

peligros, con mayor frecuencia de derrumbes, seguido de deslizamientos, flujos, 

erosión de laderas, erosión fluvial, reptación de suelos, inundación fluvial y caída 

de rocas (Vilchez et al., 2020). 

La susceptibilidad a movimientos en masa a escala regional suele ser evaluada 

mediante métodos heurísticos y estadísticos (Corominas et al., 2014). Los métodos 

heurísticos son enfoques directos en los que un experto evalúa la susceptibilidad 

por movimientos en masa directamente en campo, o enfoques indirectos cuando 

con base en el juicio de expertos, se asigna un peso a cada parámetro considerado 

significante para la ocurrencia por movimientos en masa (Stanley & Kirschbaum, 

2017), mientras que los métodos estadísticos cuantifican la susceptibilidad con base 

en el inventario de deslizamientos y los factores condicionantes, los mismos que 

pueden ser en modelos estadísticos bivariados que relacionan el peso de la 

evidencia y la relación de frecuencia (Ram et al., 2020), o en modelos multivariados 

como la regresión logística (Sun et al., 2018). 

En la región de Cusco, los movimientos en masa fueron evaluados a través del 

modelo de susceptibilidad heurístico multivariado, que implica el análisis cruzado 

de mapas y geoprocesamiento (Villacorta et al., 2012), y el método de ponderación 
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de mapas de factores o método heurístico (indirecto-cualitativo), clasificando la 

susceptibilidad a los movimientos en masa en 5 categorías muy baja, baja, 

moderada, alta y muy alta (Vilchez et al., 2020). 

1.2.1. Antecedentes geológicos e históricos 

Los datos que se presentan a continuación, además de los estudios realizados sobre 

el tema, son los antecedentes históricos y geológicos, como referentes de algunos 

peligros de geodinámica externa ocurridos en la zona de estudio, durante los años 

previos, evidenciando la peligrosidad de esta parte del planeta. 

1.2.2. Antecedentes geológicos 

Las rocas y suelos que afloran en la zona de estudio, abarcan desde la era Paleozoica 

inferior hasta el Cuaternario, fueron modelados por procesos geológicos a través de 

los agentes geológicos como las corrientes de agua, vientos y glaciares 

principalmente, que han determinado la morfología actual, con la formación de 

quebradas, planicies y abanicos aluviales (Caminos et al., 1982). 

En las laderas de las montañas se observan escarpas que corresponden a 

deslizamientos antiguos y recientes. Los deslizamientos antiguos se encuentran 

estables aparentemente con su ángulo de reposo inactivo. Los abanicos aluviales 

antiguos se caracterizan por la superposición de varios flujos aluviales con sus 

características propias de dinámica. Las terrazas antiguas fluviales están 

compuestas por sedimentos finos que corresponden a la llanura de inundación y 

sedimentos gruesos que corresponden a los canales fluviales (Terrizzano et al., 

2012).  

A continuación, se describe los principales peligros que ocurren en el Valle Sagrado 

de los Incas: 

a) Deslizamiento de Pisaq: ubicado a 2 km al noreste de Pisaq, con un ancho 

promedio de 1.00 km y una longitud promedio entre Cuyo Chico y Cotataqui 

de 5.50 km, donde hubo un deslizamiento pendiente abajo de una masa de 

configuración compleja, con la parte superior vertical, para luego pasar a ser 

curva. La masa deslizada está compuesta por materiales sueltos provenientes de 

la erosión de las pizarras del Paleozoico inferior, al ser saturados de agua 



- 12  

 

conforman una masa fluida de gran densidad que se desplaza lentamente. Este 

comportamiento es debido a los factores físico-geográficos, en especial al 

relieve del terreno y a las condiciones hidrológicas, como climáticas de la región, 

lo que implica sistemáticamente la vulneración de la estabilidad del talud (SIAR, 

2014). Una gran importancia tiene las precipitaciones pluviales y el uso del agua 

en los cultivos. Al pie de este deslizamiento se localiza una población, donde 

las construcciones y la carretera que conduce al sitio arqueológico de Pisaq, 

muestran agrietamientos y desplazamientos (Carlotto et al., 1996). 

b) Deslizamiento de Calca: Deslizamiento muy antiguo se ubica en el sector de 

Unuraqui en Calca, en la margen izquierda del río Vilcanota, produjo un gran 

represamiento del río Vilcanota formando una laguna que posiblemente alcanzó 

hasta Pisaq. La actual ex-hacienda Urco, se halla sobre material del frente de 

este deslizamiento en la margen derecha del río Vilcanota. La escarpa de este 

deslizamiento, se ubica a 3,900 metros y se ha desarrollado sobre las rocas 

volcánicos de Grupo Mitu que se hallan fuertemente fracturados (Carlotto et al., 

1996). 

c) Deslizamiento de Urubamba: Varios deslizamientos antiguos y recientes de 

yesos y lutitas rojas, con alturas que oscilaron entre 150 y 450 metros se 

observaron en la margen izquierda del río Vilcanota entre Huayllabamba y 

Pachar. El deslizamiento del cerro Yawarmaqui de Urubamba, dejó en la 

margen derecha del río Vilcanota, una zona de depósito de montículos de lodo, 

bloques de yeso, calizas, grava y lutitas de la Formación Maras, a causa del 

exceso de humedad durante la temporada de lluvias, cuya infiltración hidrata 

las capas de anhidrita, aumenta su volumen, ocasiona presiones enormes sobre 

las rocas adyacentes y debilita la resistencia al esfuerzo cortante del material 

que componen los cerros (Kalafatovich, 1977).  

Por el contrario, la pérdida de humedad durante la época seca deseca los bloques 

de yeso y sobre todo las rocas arcillosas causando contracciones, por lo que los 

sedimentos pierden estabilidad y se deslizan súbitamente ladera abajo, por el 

impulso de fuerzas de gravedad. El deslizamiento del cerro Yawarmaqui 

ocurrido en agosto de 1678, pudo haber tenido este origen, cuya carga represó 

el río Vilcanota, inundando hasta el poblado de Yucay, con la consiguiente 
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destrucción de varias poblaciones y pérdida de vidas humanas (Núñez & 

Chacaltana, 2020).  

d) Aluvión en Urubamba: El día 17 de octubre del 2010 ocurrió un aluvión en la 

ciudad de Urubamba, producto de un desprendimiento de una pequeña masa 

(100 x 30m) del glaciar del Chicón, que llegó a la ciudad de Urubamba 

alrededor de las 23.35 h. El desprendimiento de este bloque de hielo provocó el 

rebalse de una pequeña laguna (100 x 100m) a 4870 msnm. El rebalse 

incrementó el caudal de un pequeño riachuelo, lo que a su vez provocó el rebalse 

de la laguna Pucacocha (100 x 60m), que se halla al borde de una planicie de 

retroceso glaciar y al inicio de un talud de fuerte pendiente. Las aguas rebalsadas 

erosionaron el material morrénico compuesto de bloques y gravas de rocas, 

arcillas, limos y arenas, que se halla colgado en la ladera de pendiente muy alta 

(> 60º) (Carlotto et al., 2010) .  

La erosión de este material, por la gran cantidad de agua, originó un flujo de 

detritos (aluvión) que descendió hasta la quebrada Occororuyoc donde se 

depositó gran parte del volumen aluviónico y dejando pasar la parte liquida con 

sedimentos finos (flujos de lodo) (Cárdenas et al., 2013). El fenómeno afectó 

unas 300 viviendas con más de 1,200 damnificados, inundando tierras de cultivo 

(Carlotto et al., 2012). 

e) Inundación en Pisaq, Calca, Yucay, Ollantaytambo: Las inundaciones en la 

llanura de inundación, en estas ciudades, están relacionadas al incremento de 

aguas superficiales en la temporada de lluvias anuales o extraordinarias.  

El incremento de caudal de las aguas en las quebradas que llegan a estas 

ciudades y el río Vilcanota, ocasionó la inundación de las márgenes de los 

pequeños ríos de la quebrada y terrazas bajas del río Vilcanota. En estas 

márgenes no se respetó la faja marginal, por lo que las viviendas y terrenos de 

cultivo fueron inundadas y afectadas (Carlotto et al., 2005a). Las inundaciones 

también pueden estar acompañados por deslizamientos, incrementándose el 

peligro, con el represamiento y posterior desembalse como aluviones, y 

ocasionar daños en las viviendas y terrenos de cultivo, como ocurrió el año 2010 

en algunas quebradas del valle sagrado, pero de pequeñas dimensiones. 
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Los peligros de geodinámica externa están relacionados con las precipitaciones 

pluviales anuales y extraordinarias, al tipo de rocas y suelo, pendiente, 

fracturamiento de rocas, circulación de aguas superficiales y subterráneas, que 

inciden en la inestabilidad de rocas y suelos, que afectan en la seguridad física de 

las poblaciones con destrucción de viviendas e infraestructura escolar y sanitaria, 

en algunos casos con pérdidas de vidas humanas y afectación de terrenos de cultivo. 

1.2.3. Antecedentes históricos 

Los antecedentes históricos datan de la época preinca hasta el reciente. La historia 

de los desastres y eventos geológicos ocurridos en la zona de estudio, nos ayuda a 

percibir los antecedentes de la vulnerabilidad de las poblaciones que se asentaron 

en el valle sagrado, con la transformación del paisaje natural y cultural hasta la 

actualidad a través de la evaluación de los daños de los peligros geológicos (GRC, 

2011). 

a) Época prehistórica 

En esta época los primeros habitantes ocuparon las laderas de las quebradas. En 

el intermedio tardío se dan ocupaciones más importantes por el volumen de 

población como las Etnias de Amaru Mayu, Pillahuatas, Antis, etc., dedicadas 

a la domesticación de animales como camélidos y que utilizan por primera vez 

la tecnología de andenes rudimentarios como obras de mitigación de 

importancia para estabilizar las laderas (SIAR, 2014). Inicialmente se ubicaron 

en la margen derecha del río Vilcanota en Coya, Lamay, Calca, y Urubamba.  

En el horizonte medio (600 D.C.) se empieza a transformar el valle 

acondicionándolo por su vocación al uso productivo intensivo del maíz y por la 

influencia de la cultura Wari se da un salto cualitativo tecnológico con las 

construcciones monumentales y de llactas (SIAR, 2014).  

Las llactas o centros ceremoniales y administrativos en el valle sagrado fueron 

localizados en su gran mayoría en laderas de formaciones rocosas y 

estabilizadas artificialmente de tal modo que garantizaban su seguridad física, 

es por ello que hasta la actualidad no han sufrido daños frente a fenómenos 

extremos, evidencia de la baja vulnerabilidad global por exposición, resiliencia 
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y resistencia de los materiales empleados (Mampostería de piedra con 

características asísmicas) (Combey et al., 2021). 

b) Época Inca 

En esta época los incas ocupan los abanicos aluviales, áreas con pendientes 

suaves y clima templado, con abundante agua producto de los deshielos de los 

nevados, aguas superficiales producto de las precipitaciones pluviales anuales 

y aguas subterráneas. La ocupación de los abanicos aluviales fue intensa 

habiéndose construido aproximadamente 55 sitios arqueológicos en Calca, 21 

sitios arqueológicos en Urubamba, y otros centros urbanos en Pisaq, Huchuy 

Qosqo, Calca, Ancasmarca, Urco, Chinchero y Ollantaytambo (Ponce, 2015). 

Todos estos sitios arqueológicos se ubicaban en ambas márgenes, así como 

otros de menor jerarquía como las grandes obras de ingeniería productiva 

(Andenes, reservorios y canales de regadío) se ubican en las zonas altas y en las 

laderas bajas de las montañas.  

Las andenerías cumplían la función de dar estabilidad a los terrenos como muros 

de contención, productiva, preventiva y de mitigación (Posthumus, 2005). Los 

andenes incas se adecuan a la forma de los terrenos en Pisaq, Urubamba, Yucay 

y Ollantaytambo y siguen cumpliendo las funciones preventiva y productiva, 

evitando los procesos geodinámicos (Camino & Zapata, 2020).  

Actualmente en el abanico aluvial de Ollantaytambo y laderas de la quebrada 

Patacancha se tiene la mayor cantidad de andenes, también se  presentan en los 

abanicos aluviales y piso de valle de las localidades de Pisaq, Urubamba y 

Yucay. En el valle sagrado desde Ollantaytambo hasta Pisaq en ambas 

márgenes los andenes fueron utilizadas como áreas de cultivo y como defensa 

ribereña (Camino & Zapata, 2020). Otros sitios con andenes productivos se 

ubican en Urco, Unuraqui y Ccochoc en Calca. Al respecto se menciona: “El 

Estado Inka ha promovido la construcción de grandes infraestructuras, 

encausa el río Vilcanota recuperando espacios agrícolas, se construyen 

andenes y sistemas hidráulicos para la producción intensa en gran escala, 

asimismo se edifican cantidad de qollcas, caminos y asentamientos con 
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funciones administrativas, económicas e ideológicas” (Beresford-Jones et al., 

2018).  

Con respecto a las obras de defensa ribereña inca en el río Vilcanota que 

tuvieron el fin de reducir la vulnerabilidad de las áreas productivas frente a 

inundaciones, estuvieron encauzados en las localidades de Urubamba, Calca y 

Ollantaytambo, donde se conservan vestigios de estas estructuras, aunque en 

muchos otros lugares se destruyeron por eventos extremos, erosión fluvial, el 

paso del tiempo y nulo mantenimiento actual (SIAR, 2014). 

El historiador José Tamayo Herrera menciona, “hubo grandes inundaciones en 

la época prehispánica, es por ello que existen numerosos muros que 

demuestran que los incas canalizaron en parte el rio Vilcanota y evitar 

desastres” (Tamayo, 2016). 

c) Época colonial  

En el valle sagrado, los principales asentamientos humanos se ubicaron en el 

piso de valle como poblados, villas, reducciones de indios o como casas de 

haciendas (SIAR, 2014). El valle de Yucay es una mención constante en las 

crónicas de la Conquista, ubicado a cuatro leguas de Cuzco, muy hermoso por 

su clima acogedor que ni hace demasiado ni calor, donde los conquistadores 

pensaron fundar la capital del Cusco colonial (Cieza de León, 1553). En esta 

época los asentamientos humanos se ubicaron en las partes bajas, en las riberas 

de los ríos y el piso de valle de las quebradas, que aumentó la vulnerabilidad a 

los peligros por inundaciones y aluviones (Cornejo, 2014).  

Las casas de hacienda por su economía feudal posteriormente fueron rodeadas 

de viviendas conformando en la actualidad, en algunos casos, centros poblados 

mayores o ciudades como Calca y Urubamba (SIAR, 2014).  

El Virrey La Serna, desde Yucay dominaba sus dependencias, se crearon las 

“Reducciones de Indios” en los que se concentraban a las poblaciones dispersas 

en poblados a fin de poderlos dominar y tener el control (SIAR, 2014). Así se 

concentraron los pobladores en Urubamba, Pisaq, Ollantaytambo, Calca, 

Huayllabamba y Taray, que se encuentran en zonas de peligros por inundación 
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y aluvión. En conclusión, la vulnerabilidad física, social e institucional aumentó 

considerablemente (GRC, 2011). 

La destrucción de las redes sociales, del sistema político religioso, institucional 

y económico prehispánico y la implantación de un nuevo sistema represivo y de 

explotación de recursos desvirtuó totalmente el significado del territorio y de su 

cuidado y protección. No se valoraba el capital humano produciéndose una 

merma considerable de población nativa hacia fines del siglo XVIII (GRC, 

2011).  

d) Época republicana y actual  

En la época republicana hasta la actualidad el crecimiento de las poblaciones 

siguió el patrón de los asentamientos prehispánico y colonial, por lo tanto, se 

incrementaron los peligros geológicos en los poblados. Los poblados de 

Ollantaytambo y Calca consolidaron su crecimiento desde la época prehispánica. 

El crecimiento de los poblados de Pisaq, Taray Urubamba, Lamay, Coya y 

Huayllabamba aumentó en función a las haciendas de la colonia. El valle 

sagrado es un lugar estratégico por ser el punto de intercambio articulado de 

transporte desde Cusco a Machu Picchu y viceversa para el turismo (SIAR, 

2014). 

En la actualidad, los patrones de asentamiento es a lo largo de la carretera 

interprovincial que va paralela al río, han orientado la ocupación de 

asentamientos humanos hacia el río Vilcanota y afluentes haciéndolos más 

vulnerables a inundaciones y aluviones por ocupar suelos de origen fluvial 

propensos a fenómenos de licuación de suelos caso Coya, Lamay, Calca, parte 

de Huayllabamba, Yucay y parte este de Urubamba (SIAR, 2014). 

1.2.4. Resumen de los principales desastres 

A continuación se describe un resumen de la cronología de los principales desastres 

ocurridos en la zona de estudio, reportadas por distintas fuentes (Predes, 2008; 

SIAR, 2014; Vilchez et al., 2020; INDECI, 2020).  

Año 1572: La historia inicia con una fábula, probablemente cierta, donde el 

Cronista Cristobal de Molina narra un evento importante de inundación ocurrida en 
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la provincia de indios de Ancasmarca, a cinco leguas de Cuzco: dicen que cuando 

quiso venir el diluvio, un mes antes, los carneros que tenían, mostraron gran tristeza, 

y que de día no comían y de noche estaban mirando las estrellas, hasta tanto que el 

pastor que a cargo los tenía les preguntó qué habían visto a lo cual respondieron 

que mirase esa junta de estrellas las cuales estaban en aquel ayuntamiento, en 

acuerdo de que el mundo se había de acabar con aguas (SIAR, 2014). Y así oído 

esto, el pastor lo trató con sus hijos e hijas, los cuales eran seis y acordó con ellas 

que recogiesen comida y ganado lo más que pudiesen, y subieron a un cerro muy 

alto llamado Ancasmarca y dicen como las aguas iban creciendo y cubriendo la 

tierra, iba creciendo el cerro de tal manera que jamás los sobrepujaron, y que 

después como se iban recogiendo las aguas, se iba bajando el cerro, y así de estos 

seis hijos de aquel pastor que allí escaparon, se volvió a poblar la provincia de los 

Cuyos (de Molina, 1573). El relato, similar al del deslizamiento del Yawarmaqui 

en Urubamba, alude a fenómenos muy grandes ocurridos en una época de estío, lo 

que evidencia que los desastres no siempre pueden suceder en época de lluvia 

(Kalafatovich, 1977).  

Año 1678: El gran deslizamiento del cerro Yawarmaqui en Urubamba ocurrido el 

19 de agosto, en un día soleado y seco, que represó el río Vilcanota formando un 

dique natural. En 6 días las aguas represadas llegaron hasta Yucay. 

Contradictoriamente la población se albergó en áreas de la quebrada del Chicón, 

que es una zona de peligro alto por aluvión (SIAR, 2014).  

Año 1679: En mayo, a los once meses de la inundación de Yucay, ocurrido una 

gran avenida de cieno en el pueblo de Ollantaytambo, que los naturales llaman 

Ancaypahua (Pucrucancha), cuyas vertientes se originaron de una represa de un 

pedazo de tierra, que poco antes había caído sobre el lago Avisccocha, tres leguas 

distantes de dicho pueblo. Pasó por la misma plaza, derribando casas y arrancando 

árboles, aunque sin detrimento personal por haber sido de día (SIAR, 2014). 

Año 1942: Aluvión del nevado Chicón-Urubamba ocurrido el 28 de febrero, con 

daños considerables, 19 muertos, 34 heridos y destruyó casi todas las 

construcciones situadas entre el cementerio y el río Vilcanota a todo lo largo del río 

Tullumayo. Se menciona que el colegio de varones quedó totalmente destruido 

reconstruyéndose en el mismo lugar, así mismo se construyó paradójicamente en el 
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curso del aluvión en la margen izquierda de la desembocadura del aluvión el nuevo 

hotel de turistas de Urubamba (SIAR, 2014).  

Año 1950: Aluvión en la quebrada Kitamayo-Pisaq, destruyó la parte central del 

poblado de origen colonial, incluido la mitad del templo, contradictoriamente se 

construyó una nave nueva en el mismo sentido del curso del aluvión conocido por 

la población como “El buque”. El fenómeno se ha reeditado el 2010 con otras 

características con un saldo de 7 muertos (SIAR, 2014).  

Año 1950: Aluvión en la ciudad de Calca, que afectó la Plaza de Armas, las calles 

Espinar y Miguel Grau (SIAR, 2014). 

Año 1950: Aluvión en el poblado de Taray, que afectó grandemente el mismo, el 

2010 se reedito igualmente el fenómeno con un saldo de 7 muertos (SIAR, 2014).  

Año 1989. Deslizamiento en la quebrada Ccochoc-Calca. El evento represó el río 

Ccochoc, cuyo desembalse afectó terrenos de cultivo, viviendas, las calles Espinar, 

Miguel Grau, Plaza de Armas y la carretera a Urubamba (Predes, 2008). 

Año 1997: Inundación fluvial en Pisaq ocurrido el 16 de febrero. Desbordes del río 

Vilcanota dejaron 60 personas damnificadas y 60 afectadas; 12 viviendas afectadas; 

200 ha de cultivo perdidos, el puente Pisaq a punto de colapsar (Predes, 2008).  

Año 1997: Aluvión e inundación en Coya-Calca, ocurrido el 16 de marzo. 

Desbordes del río Vilcanota dejaron 80 personas damnificadas y 305 afectadas; 16 

viviendas destruidas y 61 afectadas; 12 ha de cultivo perdido; y un centro educativo 

afectado (Predes, 2008).  

Año 1998: Aluvión en Calca ocurrido el 11 de diciembre. El evento dejó un saldo 

de 90 damnificadas, 15 viviendas afectadas y 35 ha de cultivos perdidos (Predes, 

2008). 

Año 1997: Aluvión en Calca ocurrido el 12 de diciembre. El flujo dejó 75 personas 

y 15 viviendas afectadas (Predes, 2008). 

Año 1998: Inundación fluvial en Chilca ocurrido el 8 de enero. Los desbordes del 

río Patacancha dejó 115 personas damnificadas, 20 viviendas afectadas y 3 

viviendas destruidas (Predes, 2008).  
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Año 1999: Aluvión en Ollantaytambo ocurrido el 25 de enero. El flujo causó el 

represamiento del río Vilcanota, cuyas aguas se desbordaron y afectaron la línea 

férrea en un tramo de 200 m de longitud entre el km 96+300 al 96+500, 

interrumpiéndose el servicio de tren Cusco-Machupicchu (Predes, 2008). 

Año 2000: Inundación en Calca (SIAR, 2014). 

Año 2001: Aluvión en Huancalle-Taray ocurrido el 5 de febrero. El evento dejó 85 

personas damnificadas, 16 viviendas destruidas, un centro de salud afectado y 3 

puentes peatonales destruidos (Vilchez et al., 2020).  

Año 2002: Aluvión-inundación en la quebrada Ancahuachana (Ex planta eléctrica)-

Calca, con desembalse del río Ccochoc, con afectación del barrio Piste y sistema de 

abastecimiento de agua a la ciudad de Calca (SIAR, 2014).  

Año 2002: Inundación fluvial en Huancalle-Taray, ocurrido el 4 de enero. El 

desborde del río Huancalle inundó 8 viviendas, dejando 40 personas damnificadas 

y 10 ha de cultivo perdido  (Vilchez et al., 2020). 

Año 2002: Aluvión en Huancalle-Pisaq, ocurrido el 25 de febrero. Afectó 5 

viviendas y un número no precisado de hectáreas de cultivos  (Vilchez et al., 2020).  

Año 2002: Inundación fluvial en Huchuy Qosqo-Lamay ocurrido el 3 de abril. Los 

desbordes de ríos y lagunas dejaron 5 viviendas inundadas y 25 personas 

damnificadas (Vilchez et al., 2020). 

Año 2003: Inundación en Ollantaytambo el 10 de febrero, con 75 damnificados, 30 

viviendas afectadas, 1 CCSS afectadas y 3 ha de cultivos afectados (INDECI, 2020). 

Año 2003: Aluvión en Cancha (Quebrada Huarán) con formación de nueva laguna 

(SIAR, 2014). 

Año 2003: Deslizamiento, derrumbe, cárcava, reptación de suelos en Cuyo Chico, 

Ampay y Ccotataqui-Pisaq, ocurrido el 3 de septiembre. Asentamientos de 200 m 

de la plataforma de la carretera Písac-Complejo Arqueológico de Písac, 6 viviendas 

afectadas en el sector de Cuyo Chico y unos 40 m de carretera pueden ser afectados 

por reactivación de deslizamiento antiguo. Asentamiento de viviendas y un colegio 

en Cuyo Chico. Colegio de la comunidad de Ampay con agrietamiento de paredes 
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por efectos de asentamientos de terrenos. Asentamiento en la trocha Cuyo Chico-

Ccotataqui (Vilchez et al., 2020).  

Año 2004: Aluvión en Calca el 1 de enero, con 8 damnificados y una vivienda 

destruida. 

Año 2004: Inundación en Calca el 13 de enero. Con 50 afectados y 10 viviendas 

afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2004: Inundación en Calca el 5 de febrero. Con 12 damnificados y 10 viviendas 

destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2004: Inundación en Taray el 4 de febrero, con 10 ha de cultivos afectados 

(INDECI, 2020). 

Año 2004: Aluvión en Calca el 18 de julio, con 19 afectados y 4 viviendas afectadas 

(INDECI, 2020). 

Año 2004: Deslizamiento en la comunidad Sacllo-Calca, ocurrido el 23 de 

diciembre. El evento dejó 100 personas afectadas, una persona desaparecida, una 

fallecida, 20 viviendas destruidas y 10 ha de cultivos afectados (Vilchez et al., 2020). 

Año 2004: Aluvión en las quebradas Pucamarca y Huchuy Qosqo-Calca, por 

precipitaciones y granizada (SIAR, 2014).  

Año 2004: Aluvión y granizada en Sacllo-Calca (Quebrada Quello Uno), 13 

viviendas afectadas, 1 vivienda colapsada, 2 personas fallecidas (SIAR, 2014).  

Año 2005: Alud en Ollantaytambo el 13 de octubre, con 6 ha de cultivos afectados 

(INDECI, 2020). 

Año 2005: Deslizamiento en Ollantaytambo el 19 de diciembre (INDECI, 2020). 

Año 2005: Aluvión en la comunidad Palomar (Limite con la zona de estudio) en 

Ollantaytambo con interrupción de la línea férrea (SIAR, 2014).  

Año 2006: Deslizamiento en Urubamba el 15 de enero (INDECI, 2020). 

Año 2006: Deslizamiento en Ollantaytambo el 12 de mayo, con 15 damnificado y 

4 viviendas destruidas (INDECI, 2020). 
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Año 2006: Deslizamiento en Ollantaytambo el 18 de mayo, con 9 damnificado y 1 

vivienda destruida (INDECI, 2020). 

Año 2006: Deslizamiento en Accha Baja-Calca, con corte de vía terrestre por 

ruptura de canal inca (SIAR, 2014).  

Año 2007: Deslizamiento en Calca el 18 de enero, con 31 damnificado y 7 viviendas 

destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2007: Inundación en Calca el 3 de febrero, con 10 damnificados (INDECI, 

2020). 

Año 2007: Inundación en Calca el 23 de setiembre, con 250 damnificados (INDECI, 

2020). 

Año 2007: Inundación en Lamay el 16 de marzo, con 26 damnificados (INDECI, 

2020). 

Año 2008: Inundación en Calca el 26 de febrero, con 6 damnificados y 2 viviendas 

destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2008: Lluvia intensa en Calca el 12 de abril, con 1 damnificado y 1 vivienda 

destruida (INDECI, 2020). 

Año 2008: Aluvión en la quebrada Ccan Can-Calca (Quebrada Huandar), con 

interrupción de la carretera Calca-Urubamba (SIAR, 2014). 

Año 2009: Deslizamiento en Calca el 1 de enero (SIAR, 2014). 

Año 2009: Inundación el Calca el 15 de enero, con 2 familias afectadas y 1 vivienda 

afectada (INDECI, 2020). 

Año 2009: Inundación en Yucay 31 de marzo (INDECI, 2020). 

Año 2010: Aluvión en Yunca Yuncay-Yucay (Quebrada Marcuyohuayjo) (SIAR, 

2014). 

Año 2010: Aluvión en la quebrada Pucamarca-Lamay, que afectó parte del centro 

poblado de Huchuy Qosqo (SIAR, 2014).  

Año 2010: Aluvión en Sacllo-Calca (Quebrada Quello Uno) (SIAR, 2014).  
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Año 2010: Aluvión en la quebrada Marcuyohuayjo en Huayllabamba-Urubamba 

(SIAR, 2014). 

Año 2010: Aluvión en la quebrada Tojojohuayco-Coya, el que destruyó parte la 

hacienda Paullo Chico (SIAR, 2014). 

Año 2010: Inundación-erosión fluvial en el km. 82 Piscacucho-Ollantaytambo, 

destrucción de la plataforma de la línea férrea en 0.5 km (SIAR, 2014). 

Año 2010: Aluviones ocurrieron en la microcuenca Taray-Pisaq, en las quebradas 

Ccalla Rayan, Ttiohuayco, Quejayoc a la altura de Huancalle, con destrucción, 

inundación y deslizamiento de la carretera Cusco-Pisaq (SIAR, 2014).  

Año 2010: Aluvión en la quebrada Colispata-Pisaq, cerca de la comunidad Viacha-

Tucsan (SIAR, 2014).  

Año 2010: Aluvión en quebrada Ancahuachana-Calca (Ex planta eléctrica) (SIAR, 

2014). 

Año 2010: Inundación y erosión fluvial en Tanccar pampa-Ollantaytambo-Aguas 

Calientes, ocurrido el 10 de enero. El desborde del río Vilcanota produjo el colapso 

del puente San Pedro; además erosionó la plataforma de la carretera Ollantaytambo-

Piscaycucho y la plataforma de la línea férrea (Vilchez et al., 2020).  

Año 2010: Aluvión en la quebrada Chicón-Urubamba, ocurrido el 17 de enero. 

Afectó pastos naturales, zonas agrícolas y viviendas. Se canalizó por las principales 

avenidas de la ciudad de Urubamba, erosionó el asfalto y destruyó sistemas de agua 

y desagüe de los sectores de Cichubamba, San Isidro, Yanaoca y Urubamba distrito 

(Vilchez et al., 2020). 

Año 2010: Aluvión en Lamay el 23 de enero, con 600 damnificados y 30 viviendas 

destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Huayllabamba el 24 de enero (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Maras el 24 de enero. Con 165 afectados, 29 viviendas 

destruidas, 1 vivienda afectada (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Maras ocurrido el 24 de enero. Con 185 damnificado, 37 

viviendas destruidas (INDECI, 2020). 
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Año 2010: Inundación en Ollantaytambo ocurrido el 24 de enero, con 50 

damnificado, 85 afectado, 10 viviendas destruidas, 17 viviendas afectadas (INDECI, 

2020). 

Año 2010: Inundación en Ollantaytambo el 24 de enero, con 100 damnificados, 20 

viviendas destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Calca ocurrido el 25 de enero, con 678 damnificados, 600 

afectados, 125 viviendas destruidas, 80 viviendas afectadas, 1000 ha perdidas y 8 

ha de cultivos afectados (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación fluvial en el sector Huayronccolloc Pampa en 

Ollantaytambo, ocurrido el 26 de enero. El río Vilcanota inundó 15 viviendas, la 

plaza principal, la iglesia y terrenos de cultivo (Vilchez et al., 2020).  

Año 2010: Inundación en Urubamba ocurrido el 27 de enero, con 7 heridos, 700 

damnificados, 200 afectados, 140 viviendas destruidas, 40 viviendas afectadas, y 

10 ha de cultivos afectados (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Lamay ocurrido el 31 de enero, con 250 damnificados, 

300 afectados y 47 viviendas destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Calca ocurrido el 20 de febrero (INDECI, 2020). 

Año 2010: Alud en Taray ocurrido el 1 de marzo de 2010 Con 750 damnificados y 

150 viviendas destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2010: Inundación en Coya ocurrido el 1 de marzo. Con 62 afectados y 20 

viviendas destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2010: Alud en Lamay ocurrido el 1 de marzo. Con 405 afectados, 81 viviendas 

afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2011: Deslizamiento en Coya ocurrido el 10 de enero. Con 1600 afectados y 

350 viviendas afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2011: Inundación en Urubamba ocurrido el 21 de febrero. Con 15 afectados, 3 

viviendas afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2011: Inundación en Calca ocurrido el 12 de febrero. Con 90 damnificados, 

418 afectados, 18 viviendas destruidas, 83 viviendas afectadas (INDECI, 2020). 
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Año 2011: Inundación en Taray ocurrido el 13 de febrero de 2011. Con 2 

damnificados, 130 afectados, 1viviendas destruidas y 25 viviendas afectadas 

(INDECI, 2020). 

Año 2011: Deslizamiento en Coya ocurrido el 22 de febrero. Con 75 afectados y 40 

viviendas afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2011: Inundación en Lamay el 23 de febrero (INDECI, 2020). 

Año 2011: Deslizamiento en Calca ocurrido el 15 de abril Con 7 damnificados, 7 

viviendas destruidas (INDECI, 2020). 

Año 2011: Deslizamiento en Calca ocurrido el 6 de mayo (INDECI, 2020). 

Año 2011: Deslizamiento en Taray ocurrido el 20 de junio Con 90 damnificados y 

1 CCSS destruido (INDECI, 2020). 

Año 2011: Inundación en Calca ocurrido el 10 de agosto Con 1 vivienda destruida 

y 1 IIEE afectado (INDECI, 2020). 

Año 2011: Aluvión en Urubamba, el 27 de octubre, con 105 afectados, 21 viviendas 

afectadas (INDECI, 2020) 

Año 2011: Deslizamiento en Maras ocurrido el 25 de diciembre (INDECI, 2020). 

Año 2011: Inundación y erosión fluvial del puente Huayllabamba en Urubamba, 

ocurrido en el mes de enero. Socavamiento de las bases del puente Huayllabamba, 

por lo que fue interrumpido el tránsito de vehículos (Vilchez et al., 2020). 

Año 2011: Inundación y erosión fluvial en Yucay-Urubamba ocurrido el mes de 

enero. Erosión de 500 m de plataforma de carretera, inundación de terrenos de 

cultivo (Vilchez et al., 2020). 

Año 2011: Aluvión en Urubamba ocurrido en el mes de enero  (Vilchez et al., 2020). 

Año 2011: Inundación fluvial en Huycho-Urubamba ocurrido el mes de enero. 

Destrucción del puente Huycho y colapso de 23 viviendas (SIAR, 2014).  

Año 2012: Inundación en Huayllabamba ocurrido el 2 de enero (SIAR, 2014). 

Año 2012: Deslizamiento en Ollantaytambo ocurrido el 17 de enero: Con 24 

afectados, 10 viviendas afectadas (INDECI, 2020). 
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Año 2012: Inundación en Calca ocurrido el 14 de febrero (INDECI, 2020). 

Año 2012: Inundación en Maras ocurrido el 15 de febrero. Con 350 afectados y 68 

viviendas afectadas (INDECI, 2020). 

Año 2013: Inundación en Calca ocurrido el 25 de febrero (INDECI, 2020). 

Año 2013: Deslizamiento en Ollantaytambo ocurrido el 24 de noviembre (INDECI, 

2020). 

Año 2015: Derrumbe en Lamay ocurrido el 24 de febrero, con 55 damnificados 

(INDECI, 2020). 

Año 2016: Inundación en Yucay ocurrido el 18 de enero, con 30 ha de cultivos 

afectados (INDECI, 2020).  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

En el piso de valle y en ambas laderas del Valle del Vilcanota entre Pisaq y 

Ollantaytambo, ocurren fenómenos de geodinámica externa como deslizamientos y 

aluviones, que se denominan movimientos en masa (Carreño, 2006), ocurren 

además inundaciones causadas por el río Vilcanota y en algunas quebradas 

transversales, principalmente en la época de lluvias entre los meses de noviembre a 

marzo, las que en el tiempo han provocado pérdidas de vidas humanas y costosos 

daños materiales (Luna et al., 2020). 

Estos peligros de geodinámica externa se activan o reactivan principalmente en la 

época de lluvias anuales, y mucho más en épocas de lluvias excepcionales, como 

por ejemplo la ocurrencia de aluviones en Taray y Urubamba el año 2010, con 

daños materiales de viviendas, vías de comunicación, así como la inundación de 

zonas urbanas y terrenos de cultivo (Carlotto et al., 2012). Adicionalmente, se sabe 

que existen muchas zonas, que, por sus características geodinámicas externas, 

antecedentes geológicos, históricos y recientes, son susceptibles a los movimientos 

en masa e inundación, las cuales pretenden ser identificadas y estudiadas con mayor 

detalle en esta investigación. 

Los movimientos en masa (Abad et al., 2022) y las inundaciones (Luna et al., 2020; 

Pan & Qiu, 2022) constituyen las causas más frecuentes de pérdidas humanas y 

económicas alrededor del mundo y del ámbito nacional, por lo que la evaluación 

del riesgo de desastre que generan estos movimientos en masa e inundación son de 

gran interés (Titko & Ristvej, 2020). 
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En el Perú se han elaborado mapas de susceptibilidad y de peligros a escala regional 

en las diferentes regiones, por diferentes instituciones nacionales, tales como el 

Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET), Defensa Civil, la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco y otras instituciones 

(MINAM, 2015). 

2.2. Definición del problema 

Los estudios sobre la geología, geomorfología, peligros de geodinámica externa y 

susceptibilidad, por lo general, se han abordado a escala regional, con algunos 

estudios de peligro geológico a detalle en algunas localidades principales del Valle 

Sagrado de los Incas. La investigación aborda los estudios a escala local de la 

geología, geomorfología, pendiente, cobertura vegetal, la elaboración de los mapas 

de susceptibilidad de movimientos en masa e inundación, así como la 

determinación de los peligros de geodinámica externa, entre las localidades de 

Pisaq y Ollantaytambo. 

El problema planteado conlleva a plantear las siguientes preguntas: 

Pregunta general 

¿Cómo es la susceptibilidad de los peligros de geodinámica externa entre las 

localidades de Ollantaytambo y Pisaq? 

Preguntas específicas 

¿Cómo es la geología, pendiente, geomorfología y cobertura vegetal? 

¿Cuál es la susceptibilidad a movimientos en masa e inundación? 

¿Cuáles son los niveles de peligro de geodinámica externa, que afectan en la 

seguridad física de las poblaciones? 

2.3. Intención de la investigación 

La investigación tiene como intención desarrollar la geodinámica externa de la zona 

geográfica comprendida entre las poblaciones de Ollantaytambo y Pisaq, como un 
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aporte en previsión de futuros desastres que podrían afectar la seguridad de la 

población. 

2.4. Justificación 

La gestión de riesgos de desastres tiene implicancia en la seguridad física de las 

ciudades y sus habitantes, así como en la economía, agricultura, ganadería, turismo 

y el bienestar social y la salud ambiental. En la zona de estudio se ubican 

importantes ciudades pertenecientes a la provincia de Urubamba con capitales de 

distrito como Urubamba, Chinchero, Huayllabamba, Maras, Ollantaytambo y 

Yucay. En la provincia de Calca se ubican las capitales de distrito de Calca, Coya, 

Lamay, Pisaq, Taray. Al año 2020, las ciudades con más habitantes son Urubamba 

con 23,754 habitantes y Calca con 23,423 habitantes, con un total de 113,861 

habitantes permanentes en el valle sagrado entre Pisaq y Ollantaytambo (INEI, 

2020). Además, el valle sagrado, un territorio que se desarrolla a lo largo del río 

Vilcanota-Urubamba que une los pueblos de Pisaq y Ollantaytambo (P. Garcia, 

2018), cuenta con infraestructura arqueológica y hotelera, tales como 

Ollantaytambo, el Palacio del Inca Huayna Cápac en Urubamba, Calispuquio y 

Urco en Calca, Pisaq y Chinchero, cuya conservación y protección es prioridad de 

la gestión pública y privada para el desarrollo del turismo, la principal actividad 

económica (de Oliveira, 2022). 

Las principales ciudades del valle sagrado entre Pisaq y Ollantaytambo se ubican 

sobre abanicos aluviales antiguos, que están expuestas a movimientos en masa e 

inundaciones generalmente en la época de lluvias anuales de noviembre a marzo o 

precipitaciones extraordinarias (Valderrama, 2006). En las márgenes del río 

Vilcanota ocurren inundaciones en la época de lluvias o precipitaciones extremas.  

En las laderas las diferencias litológicas, las características estructurales, la 

topografía, pendiente y precipitaciones pluviales, tienen injerencia en el 

rompimiento de la estabilidad de taludes (Vilchez et al., 2020). 

Actualmente las principales ciudades del valle sagrado presentan un crecimiento 

poblacional del 3.42% anual (INEI, 2020), con expansión urbana en viviendas y 

hoteles en los alrededores de la ciudad, debido al aumento de la oferta turística 
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nacional e internacional (Chevarría-Lazo et al., 2003), ocupando áreas de peligro 

por deslizamiento, inundación y aluvión en los cauces y quebradas, que pueden 

afectar la seguridad física de los pobladores y turistas que visitan estas ciudades.  

El problema se acentuará con la construcción del aeropuerto internacional de 

Chinchero, donde los turistas extranjeros llegarán directamente al valle sagrado 

(García, 2019). Cabe destacar que la actividad de turismo es la segunda fuente de 

ingresos económicos de los pobladores del valle sagrado, y la corriente o flujo de 

divisas hacia el área de destino que produce el turismo no solo constituye una 

importante fuente de ingresos para aquellas empresas o personas vinculadas 

directamente con la actividad turística, sino que también beneficia al resto de 

sectores de la economía a través del denominado efecto multiplicador (Sipaucar, 

2019). 

El valle sagrado es un microcosmos en los Andes, una zona de productividad, 

privilegio y poder (Gade, 2016), reconocido por la oferta del mejor maíz blanco 

gigante, con el grano más grande del mundo, producido solo en distritos específicos 

de las provincias de Colca y Urubamba en Cusco (Agro Fergi, 2022); sin embargo, 

las áreas de cultivo están disminuyendo debido a la expansión urbana por viviendas 

e infraestructura hotelera y los peligros geológicos, afectando la segunda fuente de 

ingresos económicos de los pobladores del valle sagrado. 

En el piso de valle del valle sagrado se encuentran las principales vías de acceso 

por carretera asfaltada o ferrocarril, de ingreso a los sitios arqueológicos de Machu 

Picchu, Ollantaytambo, Urubamba y Pisaq, que es parte del circuito turístico del 

valle sagrado. Estas vías de comunicación por tramos, especialmente en la 

temporada de lluvias o lluvias excepcionales, son a veces afectadas por 

deslizamientos, aluviones e inundaciones (Carlotto et al., 2005d), que afectan 

negativamente en el transporte de alimentos, tránsito de pobladores y turistas, 

perjudicando en los ingresos económicos por servicios en hospedaje y, restaurantes.  

A partir de los argumentos de los párrafos anteriores, el trabajo es de suma 

importancia y de prioridad para la planificación de esta parte del valle sagrado, y el 

aporte corresponde a la parte de la gestión de riesgos de desastres y prevención. 
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2.5. Objetivos 

2.5.1. Objetivo general 

Determinar la susceptibilidad de los peligros de geodinámica externa entre las 

localidades de Ollantaytambo y Pisaq. 

2.5.2. Objetivos específicos 

Determinar la geología, pendiente, geomorfología y cobertura vegetal. 

Determinar la susceptibilidad a movimientos en masa e inundación. 

Determinar los niveles de peligro de geodinámica externa, que afectan en la 

seguridad física de las poblaciones. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se realizó en el Valle del Vilcanota comprendido entre las localidades de 

Ollantaytambo y Pisaq, ubicado al norte de la ciudad del Cusco entre las 

coordenadas geográficas 13°15′29″S - 72°15′48″O y 13°25′27″S - 71°51′28″O 

(Figura 2), denominado Valle Sagrado de los Incas, declarado como Patrimonio 

Cultural de la Nación (RD 988/INC, 2009). El acceso a las áreas de estudio fue 

principalmente por medio del transporte vehicular y caminos de herradura. 

 

Figura 2. Mapa de ubicación del Valle del Vilcanota, entre Ollantaytambo y 

Pisaq, Cusco. 



- 33  

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

La población geológica está representada por todo el relieve de la superficie exterior 

de la zona de estudio, que comprende el estudio de las unidades geológicas y 

eventos como los movimientos en masa y las inundaciones (Alperin, 2013).  

3.2.2. Muestra 

La muestra geológica se obtuvo de los cuerpos de rocas denominados como Grupo 

o Formación. De la observación geológica de las muestras se obtienen datos de las 

características de los cuerpos rocosos. Así mismo, los datos geológicos se 

obtuvieron de la información bibliográfica disponible. 

La información también se obtuvo de los antecedentes geológicos e históricos de 

las rocas, suelos y peligros de geodinámica externa que se muestran en los 

afloramientos y cortes de talud. Adicionalmente, el geólogo tiene la facilidad de 

utilizar instrumentos geológicos para la observación indirecta de los afloramientos 

de rocas y material reciente por medio de fotografías aéreas e imágenes satelitales, 

que son complementarios a los mapas topográficos para la cartografía geológica y 

de geodinámica externa. 

3.3. Metodología por objetivos 

3.3.1. Determinación de la geología, geomorfología, pendiente y cobertura 

vegetal 

El trabajo geológico se hizo en las etapas de pre-campo, campo y pos-campo 

mediante la observación directa y documental de la superficie terrestre, habiendo 

sido la observación directa hacia el relieve la actividad más importante, donde se 

ha cartografiado y descrito las unidades geológicas, geomorfológicas, cobertura 

vegetal y pendiente de la zona estudiada, utilizando materiales y equipos geológicos 

para la toma de datos (Sánchez, 2015).  

La etapa de pre-campo se utilizó para la recopilación de información disponible, 

análisis, evaluación y sistematización de la bibliografía relacionada a la geología, 
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pendiente, geomorfología y cobertura vegetal de la zona de estudio. La información 

geológica y geomorfológica se pudo localizar principalmente en el cuadrángulo 

geológico de Calca y Urubamba (Hojas 27 r y 27 s) a escala 1:100,00 (Carlotto et 

al., 1996), que cuenta con informes y mapas geológicos, así como en los trabajos 

técnicos locales reportados en la literatura. 

El mapa topográfico digital se elaboró mediante el Sistema de Información 

Geográfica (SIG) y el software ArcGIS, para lo cual se contó con imágenes 

satelitales de la zona de estudio, hallando primero un modelo digital de elevación 

(DEM), con la cual se pudo obtener un mapa topográfico con curvas de nivel. 

Con los datos recopilados de la información bibliográfica se elaboró la base de datos 

y los mapas preliminares de geología, geomorfología, pendiente, cobertura vegetal, 

sobre los mapas topográficos a escala 1:25000.  

Sobre los mapas topográficos con información bibliográfica se continuó el 

cartografiado de las áreas sin información, para lo cual se completó el cartografiado 

en gabinete, con la utilización de fotografías aéreas e imágenes satelitales de la zona 

de estudio, obteniéndose de esta manera los mapas preliminares de geología, 

geomorfología, pendiente y cobertura vegetal. 

Fue necesario la elaboración de un mapa de rutas para el trabajo de campo, para la 

labor de toma de datos de campo y cartografía de mapas. Así mismo, el 

reconocimiento geológico preliminar en campo de la zona de estudio, con el fin de 

definir las rutas, así como cronogramar y presupuestar las visitas de campo.  

Los instrumentos utilizados para el trabajo de campo fueron brújula Brunton 

(Brújula de geólogo), GPS, cámara fotográfica, lupa de geólogo 20X, martillo de 

geólogo, cinta métrica, escalímetro y materiales como cuaderno de campo, lápices, 

colores, lapiceros, ácido clorhídrico (HCl), bolsas de muestreo para rocas, plumón 

indeleble, cinta Masking Tape, tarjetas de muestreo, mapas topográficos, 

escalímetro, borrador, los mismos que sirvieron para la toma y registro de datos; y 

finalmente, equipo personal como mochila, zapatos de cuero, sombrero, poncho de 

agua, guantes, agua, alimentos, medicinas personales. 
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La etapa de campo consistió en el uso del mapa de rutas para las visitas de campo 

geológicas, tomando los datos en el cuaderno de campo y en los mapas 

preliminares. Los datos de campo fueron registrados en el cuaderno de campo, 

consignando fecha y año, integrantes del equipo de trabajo y el punto de descripción 

mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (Fang et al., 2007). En el 

afloramiento se realizó una descripción macroscópica de la litología o material 

cuaternario, con la lupa de geólogo (aumento de 20x), luego se realizó las medidas 

de rumbo y buzamiento de los estratos, pliegues, fracturas, fallas, con la brújula 

Brunton. También se muestrearon rocas y sedimentos, los que fueron guardados en 

bolsas y rotulados con su codificación para su reconocimiento y posterior 

descripción detallada en gabinete o etapa post-campo.  

El cartografiado preliminar de los mapas temáticos fue contrastado en campo, los 

mismos que fueron corregidos en caso necesario, con una buena definición de los 

contactos de las unidades geológicas, geomorfológicas y de cobertura vegetal; y 

finalmente, se realizaron los registros fotográficos en plano general y en plano de 

detalle del afloramiento o paisaje.  

La etapa pos-campo fue necesario para la comprobación y revisión de la toma de 

datos del cuaderno de campo y de los mapas de geología, geomorfología, pendiente 

y cobertura vegetal. En esta fase se realizaron las siguientes labores:  

Nueva revisión y definición final de contactos de los mapas temáticos, nuevamente 

con ayuda de fotografías aéreas e imágenes satelitales. Elaboración de los mapas de 

geología, geomorfología, pendiente y cobertura vegetal. Digitalización de los 

mapas temáticos de geología, geomorfología, pendiente y cobertura vegetal, que 

son considerados como factores condicionantes. Descripción macroscópica 

detallada de las muestras de rocas. Análisis e interpretación de los mapas temáticos. 

3.3.2. Determinación de la susceptibilidad por movimientos en masa e 

inundación  

La susceptibilidad por movimientos en masa e inundación se determinó en la etapa 

pos-campo o de gabinete, para lo cual fue necesario un equipo de cómputo, sea PC 

o laptop, que tenga instalado el software ArcGIS, a fin de digitalizar los mapas. 



- 36  

 

La susceptibilidad a movimientos en masa e inundación, entre Ollantaytambo y 

Pisaq, se determinó mediante el uso de los factores condicionantes de geología, 

geomorfología, pendiente y cobertura vegetal (Tabla 2); sin embargo, se debe tener 

presente que el tipo e importancia de cada factor considerado para explicar la 

susceptibilidad a un fenómeno de remoción en masa depende del marco 

geoambiental (relieve, geología, geomorfología y procesos morfodinámicos) y 

puede diferir sustancialmente de un área a otra debido a diferentes condiciones del 

terreno (Corominas et al., 2014). Cada factor se desarrolló de manera individual 

clasificándolo y ponderándolo; luego, se superpusieron los mapas utilizando el 

software ArcGIS que es un Sistema de Información Geográfica (SIG). En la 

superposición de mapas y el desarrollo de la cartografía final, se aplicaron 

diferentes pesos ponderados para cada uno de los factores, dados por la asignación 

de valores, por juicio de expertos con experiencia y conocimiento del tema; 

finalmente se obtuvo el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa e 

inundación.  

Tabla 2 

Tipos de factores condicionantes 

Factor Tipo de factor Descripción 

Condicionante  

Geología  Litología-estructuras 

Pendientes  Rango de pendientes  

Geomorfología Unidad geomorfológica  

Cobertura vegetal Unidad vegetal / deforestación 
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3.3.2.1. Ponderaciones a los factores condicionantes a movimientos en 

masa 

La ponderaciones a los factores condicionantes a movimientos en masa se 

realizó mediante el proceso de la jerarquía analítica (AHP) de Saaty, que 

consiste en la comparación de pares con respecto al valor ideal del 100%, 

donde se utiliza el vector propio principal de una matriz de comparación 

positiva por pares, donde la consistencia de los datos de la matriz se define 

y mide mediante una expresión que involucra el promedio de los valores 

propios no principales. El método implica dos pasos: primero se comparan 

parejas de alternativas, y segundo, se clasifican y sintetizan mediante el uso 

de un algoritmo apropiado (Saaty, 1977). La toma de decisiones se hace por 

jerarquía a partir de una o más niveles de criterios y alternativas, en una 

escala de 9 puntos para expresar la importancia de un elemento sobre otro, 

con respecto al siguiente nivel superior en la jerarquía. En la Tabla 3, se 

muestran los factores condicionantes de geología, geomorfología, pendiente 

y cobertura vegetal, a los cuales se les asignó un peso a juicio de expertos. 

El mayor peso de 40% fue asignado a la pendiente, por la inclinación de las 

laderas; luego 30% a la geomorfología y 20% a la geología, que están 

relacionados a la topografía y al tipo de roca o suelo respectivamente; y 

finalmente 10% a la cobertura vegetal, debido a la menor influencia en los 

movimientos.  

Tabla 3 

Pesos asignados a los factores condicionantes para la determinación de la 

susceptibilidad a movimientos en masa 

Factor condicionante Símbolo Peso Peso % 

Geología GL 0.2 20 

Geomorfología GM 0.3 30 

Pendiente P 0.4 40 
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Cobertura vegetal CV 0.1 10 

 Total 1.0 100 

 

El factor geología estuvo representado por las unidades litoestratigráficas 

que se presentan en grupo o formación, están compuestas por rocas 

sedimentarias, metamórficas e ígneas. Para ponderar las unidades 

litoestratigráficas se analizó el tipo y composición de las rocas y suelo, 

fracturas, grado de meteorización y características geotécnicas de calidad de 

las rocas y sedimentos. En la Tabla 4 se muestran las ponderaciones de las 

unidades geológicas, calificadas a juicio de expertos. Con ponderación 1, 

están los depósitos fluvial y lacustre, luego con ponderación 2 están la 

unidades geológicas duras y poco fracturadas, con ponderación 3 están las 

unidades con dureza media y fracturadas, con ponderación 4 están las 

unidades geológicas con dureza baja e incompetentes, con ponderación 5 

están las unidades geológicas con dureza muy baja e incompetentes. 

Tabla 4 

Ponderación del factor geológico, para la determinación de la 

susceptibilidad a movimientos en masa 

Unidad geológica 

y depósitos 

recientes 

Símbolo 
Descripción unidades 

litológicas y depósitos recientes 

Ponderación 

geológica 

Depósito fluvial Q-f 
Gravas, arenas, limos y arcillas 

fluviales, no compactos 
1 

Depósito lacustre Q-la 
Arenas a arcillas estratificadas, 

no compactos 
1 

Fm. Rumicolca NpQ-ru 
Andesitas con dureza alta y poco 

fracturadas 
2 

Gpo. San Jerónimo Peo-sj 
Conglomerados, areniscas y 

limolitas 
2 

Fm. Ayabacas Kis-ay Calizas y calcarenitas 2 

Fm. Huancané Ki-hn 
Areniscas cuarzosas y lutitas, de 

dureza alta las areniscas 
2 
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Grupo Mitu PsTi-m 

Aglomerados, lavas volcánicas, 

conglomerados areniscas y limos, 

de dureza alta a media 

2 

Grupo Copacabana Pi-c Calizas y lutitas de dureza media 2 

Formación Sandia Os-s 
Cuarcitas y lutitas, de dureza 

media 
2 

Rocas ígneas P-gr 
Granitos poco alterados y 

fracturados. 
2 

Fm. San Gabán Os-sg 

Areniscas cuarzosas, pizarras, 

diamictitas, 

microconglomerados, de dureza 

media 

3 

Fm. Verónica O-v 

Conglomerados, areniscas y 

lutitas de dureza media y 

fracturados 

3 

Fm. Ollantaytambo O-o 

Conglomerados, esquistos, y 

cuarcitas de dureza media y muy 

fracturadas. 

3 

Fm. Huambutio JsKi-hm 

Conglomerados rojos violáceos, 

lutitas rojas, niveles de caliza y 

areniscas 

3 

Fm. Ccatca Ds-ca Cuarcitas, pizarras y diamictitas.  3 

Grupo San José Om-sj Pizarras y limolitas esquistosas  3 

Fm. Paucarbamba Ki-pb 
Areniscas y limoarcillitas de 

dureza media 
4 

Fm. San Sebastián Q-sa 
Arenas a arcillas y diatomitas, no 

compactos 
4 

Fm. Chincheros Np-cc Gravas a arcillas disgregables 4 

Formaciones 

Quilque Chilca 
Pp-qc 

Microconglomerados, areniscas y 

lutitas 
4 

Formación Ananea SD-a Pizarras y limolitas esquistosas 4 

Formación Puquín Ks-pu 
Areniscas, lutitas y yesos, 

incompetentes 
5 

Depósito aluvial Q-al 
Gravas a arcillas y bloques, no 

compactos de huaycos 
5 

Depósito coluvial Q-co 
Gravas a arcillas por gravedad no 

compactos 
5 

Depósito glaciar Q-g 
Gravas a arcillas y bloques, poco 

compactos 
5 
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Formación Maras Ki-ma 

Yeso, anhidrita, areniscas, 

limoarcillitas, y calizas 

incompetentes 

5 

 

Con la adaptación del color del Manual para la Evaluación de Riesgos originados 

por Fenómenos Naturales (CENEPRED, 2014) 

El factor geomorfología está representado por las unidades 

geomorfológicas de la zona de estudio. Estas unidades se han ponderado 

tomando en cuenta la litología, suelos, buzamiento de los afloramientos de 

rocas y suelos, la presencia de los movimientos en masa en las laderas de los 

cerros. En la Tabla 5 se presenta las ponderaciones del factor geomorfología, 

donde 1 corresponde a las mesetas, con litologías poco compactas, con 

ángulo de inclinación casi plano y sin presencia de movimientos en masa; 

mientras que 5 corresponde a los conos aluviales compuesto por material no 

compacto, con inclinaciones medianas y con presencia de movimientos en 

masa, especialmente en la época de lluvias. 

Tabla 5 

Ponderación del factor geomorfología, para la determinación de la 

susceptibilidad a movimientos en masa 

Unidades y sub unidades 

 geomorfológicas 
Símbolo 

Ponderación sub 

unidades 

geomorfológicas Piso de valle PV 1 

Meseta norte Pampallacta MEN-P 1 

Meseta norte Quello MEN-QQ 1 

Meseta sur Chinchero-Maras MES-CM 1 

Meseta sur Coricocha MES-QQ 1 

Lomadas L 2 

Cono aluvial norte CAN 3 

Cono aluvial norte Sillacasa CAN-SI 3 

Cono aluvial sur (4) CAS 3 

Cono aluvial norte Capco CAN-CA 3 

Cono aluvial norte Chojo CAN-CHO 3 

Cono aluvial norte Lloquepunco CAN-LL 3 

Cono aluvial norte Unura CAN-U 3 

Cono aluvial norte Yarjapata CAN-YA 3 

Ladera baja norte LBN 4 
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Ladera baja sur LBS 4 

Montaña norte Morrohuicsa-

Pumahuanja 

MN-MP 4 

Montaña Huchuy Qosqo MS-HQ 4 

Montaña sur Minasniyoc MS-M 4 

Montañas sur de Cusco MS-MC 4 

Montaña sur Unoraqui MS-U 4 

Montaña norte Halamcoma MN-H 4 

Ladera alta norte LAN 4 

Montaña sur Pachatusán MS-PA 4 

Cono aluvial norte andenes CAN-A 4 

Cono aluvial norte Chuquibambilla CAN-CHU 4 

Cono aluvial norte Huascaray CAN-HUAS 4 

Cono aluvial sur Sacllo CAS-SA 4 

Cono aluvial sur Huayllabamba CAS-WA 4 

Cono aluvial norte Parcaypata CAN-PA 4 

Cono aluvial norte Arín CAN-AR 5 

Cono aluvial norte Calca CAN-CAL 5 

Cono aluvial norte Chaupihuayco CAN-CH 5 

Cono aluvial norte Chicón CAN-CHI 5 

Cono aluvial norte Coya CAN-CO 5 

Cono aluvial norte Huarán CAN-HU 5 

Cono aluvial norte Huayocan CAN-HUA 5 

Cono aluvial norte Lamay CAN-LA 5 

Cono aluvial norte Ollantaytambo CAN-O 5 

Cono aluvial norte Pisaq CAN-PI 5 

Cono aluvial norte Pumahuanca CAN-PU 5 

Cono aluvial norte Yanahuara CAN-YAN 5 

Cono aluvial norte Yucay CAN-YU 5 

Cono aluvial sur Pachar CAS-PA 5 

Cono aluvial sur Taray CA S-TA 5 

Cono aluvial sur Urquillos CAS-U 5 

 

El factor pendiente es el más importante en la determinación de la 

susceptibilidad a los movimientos en masa. El porcentaje de los rangos de 

pendiente indica que las laderas con mayor pendiente tienen mayor 

susceptibilidad a los movimientos en masa, mientras que las áreas con menor 

pendiente tienen poca susceptibilidad. En la Tabla 6 se muestran las 

ponderaciones del factor pendiente. Las inclinaciones de 0 a 4% se 

calificaron con valores de 1 (susceptibilidad muy baja), las inclinaciones de 

4-15 % con valores de 2 (susceptibilidad baja), las inclinaciones de 15 a 25% 

con valores de 3 (susceptibilidad media), las inclinaciones de 25-50% con 
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valores de 4 (susceptibilidad alta), finalmente las pendientes mayores a 50% 

con valor 5 (Susceptibilidad muy alta) (Vilchez et al., 2007).  

Tabla 6 

Ponderación del factor pendiente, para la determinación de la 

susceptibilidad a movimientos en masa 

Rango de 

pendiente 

(%) 

Clase Descripción Ponderación 

0-4 
Plana a ligeramente 

inclinada 

Áreas muy poco probable 

que se formen 

movimientos en masa 

1 

4-15 
Moderada a 

ligeramente inclinada 

Áreas poco probables que 

se formen movimientos en 

masa 

2 

15-25 
Moderadamente 

empinada 

Áreas con laderas 

susceptibles a presentar 

movimientos en masa 

3 

25-50 Empinada 

Áreas muy susceptibles a la 

formación de movimientos 

en masa 

4 

>50 Muy empinada 

Áreas altamente 

susceptibles a la 

generación de 

movimientos en masa 

5 

Fuente: Vilchez et al., 2007 

El factor cobertura vegetal se ha ponderado tomando en cuenta la cantidad 

y tipo de vegetación en las unidades geomorfológicas y que están 

relacionadas con los movimientos en masa. En la Tabla 7 se muestra la 

ponderación de las 20 unidades del factor cobertura vegetal, que fue 

elaborada por el biólogo Alfredo Tupayachi Herrera. La ponderación más 

baja de 1, corresponde a áreas planas como bofedal, ríos y lagunas, la 

ponderación 2 a áreas cultivadas, matorral y vegetación ribereña, la 

ponderación 3 a la vegetación saxicola, matorral, pastizal y plantaciones 

forestales, la ponderación 4 a matorral seco, glaciares y cantera de sal, y la 

ponderación 5 a matorral, área desnuda y zonas urbanas. 
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Luego se asignan los rangos de ponderación a los niveles de susceptibilidad, 

de acuerdo con la experiencia y conocimiento en la ocurrencia de 

movimientos en masa. La Tabla 8 muestra el rango de ponderaciones 

utilizada de 1 a 5 para identificar con facilidad el significado de la 

susceptibilidad, donde 1 significa una susceptibilidad Muy Baja; 2, Baja; 3, 

Media; 4, Alta, y 5, Muy Alta. Este criterio se adoptó del Manual para la 

Evaluación de Riesgos Originados por Fenómenos Naturales (CENEPRED, 

2014). 

Tabla 7 

Ponderación del factor cobertura vegetal, para la determinación de la 

susceptibilidad a movimientos en masa 

Cobertura vegetal Símbolo Ponderación 

Bofedal bf 1 

Ríos  1 

Lagunas  1 

Áreas cultivadas  2 

Matorral de puna húmeda maph 2 

Matorral arbolado de valles interandinos mavi 2 

Vegetación ribereña vr 2 

Bosque húmedo de valles interandinos bhvi 2 

Parche boscoso de qewña pbq 2 

Área rocosa con vegetación Saxícola arvs 3 

Matorral arbustivo de valles interandinos marvi 3 

Pastizal Pz 3 

Plantación forestal exótica pfe 3 

Matorral seco espinoso mse 4 

Glaciares  4 

Cantera de sal  4 

Estepa espinosa ee 5 

Matorral halofítico mh 5 

Área desnuda o de escasa vegetación adev 5 

Zonas urbanas  5 

Fuente: (SIAR, 2014) Modificado. 
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Seguidamente de acuerdo a la calificación de las ponderaciones, se creó un 

ráster (Trama) para cada uno de los mapas obtenidos, de tal modo que cada 

mapa tuvo un valor de 1 a 5. Después de esta aplicación con el software 

ArcGIS, se utilizó la herramienta Calculadora ráster y se multiplicó cada uno 

de estos ráster, por ejemplo: ((ráster_pendientes*0.4) + 

(ráster_geomorfológico*0.3) + (ráster_Geológico*0.2) + (ráster_cobertura 

vegetal*0.1) / 4). A continuación, se generó el ráster de susceptibilidad a 

movimientos en masa. Finalmente se utilizó la herramienta RECLASSIFY 

para reclasificar el ráster de susceptibilidad en 5 clases, que va de 1 a 5, 

donde 1 es susceptibilidad Muy baja y 5 susceptibilidad Muy alta, con base 

al mapa de amenazas por procesos de remoción en masa, a partir del método 

heurístico con combinación de análisis multicriterio, que determina cinco 

niveles de amenaza en la zona urbana (Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy 

alta), siendo la última la que predomina, confirmando su situación de 

máximo peligro (Paz Tenorio et al., 2017). 

 

Tabla 8 

Rango de ponderación de susceptibilidad a movimientos en masa 

Rango de ponderación Susceptibilidad a movimientos 

en masa 

1 Muy baja 

2 Baja 

3 Media 

4 Alta 

5 Muy alta 

Fuente: CENEPRED, 2014 

3.3.2.2. Ponderaciones a los factores condicionantes por inundación del 

río Vilcanota 

Para el análisis de la susceptibilidad a inundaciones se utilizó los factores 

condicionantes de geomorfología y pendiente, luego se utilizó la misma 
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metodología aplicada en el análisis de susceptibilidad a movimientos en 

masa. La Tabla 9 muestra los pesos asignados a los factores condicionantes, 

con un peso menor para la pendiente y un peso mucho mayor para la 

geomorfología por su contribución a la formación de inundaciones. 

Tabla 9 

Pesos asignados a los factores condicionantes para la determinación de la 

susceptibilidad a inundación del río Vilcanota 

Factor 

Condicionante 
Símbolo Peso 

Peso 

% 

Geomorfología G 0.8 80 

Pendiente P 0.2 20 

  1.0 100 

 

Luego de analizar cada uno los factores condicionantes, se asignaron las 

ponderaciones a las unidades de los mapas, de acuerdo con la experiencia y 

conocimiento en la ocurrencia de inundaciones. Se ponderó cada unidad de 

la geomorfología y pendiente. En la Tabla 10 se muestra el rango de valores 

utilizados en las ponderaciones de 1 a 5, donde el rango 1 representa una 

susceptibilidad muy baja y 5 representa susceptibilidad muy alta. 

Tabla 10 

Rango de ponderación de susceptibilidad a inundación del río Vilcanota 

Rango de ponderación Susceptibilidad a 

inundación 

1 Muy baja 

2 Baja 

3 Media 

4 Alta 

5 Muy alta 
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Los factores condicionantes analizados fueron la geomorfología y la 

pendiente. La geomorfología fue el factor principal en el análisis de la 

susceptibilidad a inundaciones. Como se mencionó anteriormente, la 

geomorfología se relaciona con la litología, estructuras de las rocas y el 

ángulo de inclinación de los afloramientos rocosos y depósitos cuaternarios. 

Las unidades geomorfológicas se han ponderado tomando en cuenta las 

inundaciones registradas en el inventario de peligros geológicos y a la 

geoforma plana del territorio. En la Tabla 11 se presentan las ponderaciones 

del factor geomorfología, con el rango 1 para montaña, meseta y lomadas, 

rango 2 para laderas altas, rango 3 para laderas bajas y conos aluviales, y 

rango 5 para el piso de valle. 

Tabla 11 

Ponderación del factor geomorfología, para la determinación de la 

susceptibilidad a inundación del río Vilcanota 

Unidades y sub unidades 

morfolfológicas 
Símbolo Ponderación 

Montaña Mosocllacta-Totora MN-MT 1 

Montaña sur Pachatusán MS-PA 1 

Montaña Huchuy Qosqo MS-HQ 1 

Montañas de Cusco MS-MC 1 

Montaña sur Unoraqui MS-U 1 

Montaña norte Halamcoma MN-H 1 

Meseta norte Pampallacta MEN-P 1 

Meseta norte Quello MEN-QQ 1 

Meseta sur Chinchero-Maras MES-CM 1 

Lomadas L 1 

Ladera alta norte LAN 2 

Ladera baja norte LBN 3 

Ladera baja sur LBS 3 

Cono aluvial norte CAN 3 

Cono aluvial norte Sillacasa CAN-SI 3 

Cono aluvial sur CAS 3 

Cono aluvial sur Sacllo CAS-SA 3 

Cono aluvial norte andenes CAN-A 3 

Cono aluvial norte Chojo... CAN-CHO 3 

Cono aluvial norte Chuquibambilla CAN-CHU 3 

Cono aluvial norte Huascaray CAN-HUAR 3 

Cono aluvial sur Huayllabamba CAS-WA 3 
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Cono aluvial norte Arín CAN-AR 3 

Cono aluvial norte Capco CAN-CA 3 

Cono aluvial norte Calca CAN-CAL 3 

Cono aluvial norte Chaupihuayco CAN-CH 3 

Cono aluvial norte Chicón CAN-CHI 3 

Cono aluvial norte Coya CAN-CO 3 

Cono aluvial norte Huarán CAN-HU 3 

Cono aluvial norte Huayocán CAN-HUA 3 

Cono aluvial norte Lamay CAN-LA 3 

Cono aluvial norte Lloquepunco CAN-LL 3 

Cono aluvial norte Ollantaytambo CAN-O 3 

Cono aluvial norte Parcaypata CAN-PA 3 

Cono aluvial norte Pisaq CAN-PI 3 

Cono aluvial norte Pumahuanca CAN-PU 3 

Cono aluvial norte Unura CAN-U 3 

Cono aluvial norte Yarjapata CAN-YA 3 

Cono aluvial norte Yanahuara CAN-YAN 3 

Cono aluvial norte Yucay CAN-YU 3 

Cono aluvial sur Pachar CAS-PA 3 

Cono aluvial sur Taray CA S-TA 3 

Cono aluvial sur Urquillos CAS-U 3 

Piso de valle PV 5 

 

El porcentaje de los rangos de pendiente indica que las laderas con mayor 

pendiente tienen una menor susceptibilidad a inundaciones. En la Tabla 12 

se muestran las ponderaciones del factor pendiente. Las inclinaciones de 0 a 

4% se calificaron con valor de 5 (susceptibilidad Muy alta) debidoa que las 

áreas son altamente susceptibles a la formación de inundaciones, y las 

inclinaciones mayores a 50% con valor 1 (susceptibilidad Muy baja) son 

áreas con muy poca probabilidad que se originen inundaciones. 

Tabla 12 

Ponderación del factor pendiente, para la determinación de la 

susceptibilidad a inundación del río Vilcanota 

Rango de 

pendiente 

(%) 

Clase Descripción Ponderación 

0-4 
Plana a ligeramente 

inclinada 

Áreas altamente 

susceptibles a la 

formación de 

inundaciones 

5 
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4-15 

Moderada a 

ligeramente 

inclinada 

Áreas muy susceptibles 

a presentar 

inundaciones 

4 

15-25 
Moderadamente 

empinada 

Áreas susceptibles a 

presentar inundaciones 
3 

25-50 Empinada 
Áreas poco probables 

que se originen 

inundaciones 

2 

+50 Muy empinada 

Áreas muy poco 

probable que se 

originen inundaciones 

1 

 

Para la elaboración del mapa de susceptibilidad a inundaciones se utilizaron 

los mapas cartografiados en la etapa de campo de geomorfología y 

pendiente. Luego se ponderaron cada una de las unidades geomorfológicas 

y de pendiente, que fueron calificadas a juicio de expertos. Seguidamente de 

acuerdo a la calificación de las ponderaciones, se creó un ráster (Trama) para 

cada uno de los mapas obtenidos, de tal modo que cada mapa tuvo un valor 

de 1 a 5. Después de esta aplicación con el software ArcGIS, se utilizó la 

herramienta calculadora ráster y se multiplicó cada uno de estos raster: 

((ráster_pendientes*0.2) + (raster_geomorfológico*0.8)) / 2). A 

continuación, se generó el raster de susceptibilidad a movimientos en masa, 

finalmente se utilizó la herramienta RECLASSIFY para reclasificar el raster 

de susceptibilidad en 5 rangos, que va de 1 a 5, donde 1 es susceptibilidad 

muy baja y 5 susceptibilidad muy alta.  

Al igual que en la zona de estudio, en la subcuenca del río San Fransisco en 

Colombia se realizó el análisis de susceptibilidad a partir de una evaluación 

de factores de un análisis multivariante discriminante para la asignación de 

coeficientes o pesos con el método de superposición ponderada, dentro de 

una función discriminante ajustada por una variable de agrupación definida 

como sitios estables e inestables. A partir de los análisis efectuados, se 

elaboró el mapa de susceptibilidad para la zona de interés, en donde se han 

identificado los sectores con baja, media y alta susceptibilidad para este tipo 

de eventos (Quiroz, 2019). 
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3.3.3. Determinación de los niveles de peligro de geodinámica externa que 

afectan en la seguridad física de las poblaciones  

Los niveles de peligro de geodinámica externa que afectan en la seguridad física de 

las poblaciones entre Ollantaytambo y Pisaq se determinó mediante el estudio 

geológico geodinámico, en sus etapas de pre-campo, campo y post-campo. 

En resumen, primero se cartografiaron los peligros por inundación, aluvión y 

deslizamiento, en las campañas de pre-campo, y luego en la etapa de campo se han 

definido los contactos, tomando en cuenta los estudios anteriores, las evidencias 

geológicas, antecedentes históricos y cálculos hidrológicos de las principales 

cuencas hidrográficas. El cartografiado de peligros incluye los niveles de peligro.  

En la toma de datos de campo, en el cuaderno de campo se registró la fecha, año, 

los integrantes de trabajo, luego se registró el punto de descripción mediante el 

Global Positioning System (GPS), y se codificó el tipo de fenómeno geodinámico. 

En la zona del fenómeno geodinámico se realizó una descripción del tipo de 

material o rocas involucrada, la dimensión, tipo y causa (natural o antrópica) del 

movimiento en masa (deslizamiento, aluvión) e inundación. 

Para los niveles de peligro de deslizamiento, aluvión e inundación, se dividieron en 

áreas de peligro muy alto, alto, medio y bajo, según los siguientes criterios: Para 

los deslizamientos, su nivel de peligro estuvo en función de su actividad activo o 

antiguo; con peligro muy alto es cuando el deslizamiento es activo, con peligro alto 

es cuando el deslizamiento puede activarse por la presencia de fracturas y planos 

de deslizamiento; y de peligro medio a bajo, son los deslizamientos antiguos que se 

encuentran estabilizados. En los aluviones e inundaciones, el nivel de peligro se dio 

en función de la peligrosidad: Peligro muy alto, cuando las zonas afectadas o que 

pueden ser afectadas por las precipitaciones pluviales anuales o con un periodo de 

recurrencia de 10 años; peligro alto, cuando las zonas pueden ser afectadas en 

periodos de lluvias extraordinarias que se producen entre 10 y 100 años; y peligro 

medio a bajo, cuando las zonas están relativamente alejadas y un poco más altas del 

cauce inundable, pero pueden ser afectados debido a lluvias extraordinarias con 

periodos de recurrencia mayores a los 100 años (Carlotto et al., 2005b; Carlotto et 

al., 2005c). 
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Para la elaboración de los mapas de peligros por inundación, aluvión y 

deslizamiento, se tomó la información del estudio de los Mapas de Peligros de 

Ciudades Sostenibles de Ollantaytambo, Urubamba, Calca y Pisaq (Carlotto et al., 

2005a; Carlotto et al., 2005b; Carlotto et al., 2005c); sin embargo, los datos fueron 

actualizados con la información de los diferentes estudios, posterior a las intensas 

lluvias ocurridas el año 2010. 

Finalmente, con el software ArcGIS se elaboraron los mapas de peligros de 

geodinámica externa de deslizamiento, aluvión e inundación; estos mapas tienen la 

finalidad de hallar los niveles de peligros geodinámicos, las cuales sirven de manera 

directa para la planificación, a diferencia de la susceptibilidad que todavía necesita 

la interpretación de los expertos. En la zonación de susceptibilidad por procesos de 

remoción en masa en la cuenca del río Tartagal, Salta Argentina, el análisis de 

susceptibilidad, el mapa inventario y la topografía digital generados constituyen 

una línea de base, hasta el momento inexistente en el área de estudio y servirán para 

futuros estudios de peligrosidad y riesgo por procesos de remoción en masa. 

Asimismo, serán útiles como una herramienta de planeamiento y para la 

implementación de estrategias de mitigación y reducción del riesgo (Cardozo, 

2013). 

3.4. Análisis de datos y categorías 

Los datos fueron analizados a través de la creación de un ráster (trama) para cada 

uno de los mapas obtenidos. Luego se utilizó el software ArcGIS, luego se generó 

el ráster de susceptibilidad a movimientos en masa, finalmente se utilizó la 

herramienta RECLASSIFY para reclasificar el ráster de susceptibilidad. peligro 

muy alto, alto, medio y bajo. Los mapas tienen la finalidad de hallar los niveles de 

peligros geodinámicos, los cuales sirven de manera directa para la planificación, a 

diferencia de la susceptibilidad que todavía necesita la interpretación de los 

expertos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Geología, pendiente, geomorfología y cobertura vegetal 

4.1.1. Geología 

En el mapa geológico (Figura 3) se observan las delimitaciones de las unidades 

litoestratigráticas y que han sido verificadas en el campo por el autor. Resaltan las 

montañas con mayor altura de la margen derecha del río Vilcanota, debido a los 

afloramientos de rocas volcánicas del Grupo Mitu y rocas metamórficas con 

afloramientos debido a fallas, son menos susceptibles a movimientos en masa por 

ser más duras las rocas. Mientras en la margen izquierda afloran rocas evaporíticas 

y rocas metamórficas con mucho menor altura, debido a la composición de las rocas 

que son menos duras y más susceptibles a la activación de movimientos en masa.  

En la Tabla 13, se muestran las unidades litoestratigráficas de la zona de estudio, 

que se agrupan como Grupo (Gr.), Formación (Fm.) y depósitos Cuaternarios (Q) 

que abarcan una superficie total de 1386.60 km2. Las rocas más duras son las 

pertenecientes a las unidades Rumicolca, San Jerónimo, Ayabacas, Huancané, 

Mitu, Copacabana, Sandia y rocas ígneas. Luego las rocas también duras pero 

fracturadas son las pertenecientes a las unidades San Gabán, Verónica, 

Ollantaytambo, Huambutio, Ccatca, San José. Las rocas poco compactas y 

fracturadas son las pertenecientes a las unidades Puquín, Ananea, Quilque-Chilca, 

Chincheros, San Sebastián y Paucarbamba. Las rocas incompetentes son las 

pertenecientes a las unidades Maras y los materiales cuaternarios. 
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Tabla 13 

Unidades litoestratigráficas y rocas ígneas intrusivas de la zona de estudio 

Unidades litoestratigráficas 

y rocas ígneas 
Símbolo 

Área 

km2 

Área 

% 

Depósito coluvial  Q-co 30.36 2.19 

Depósito aluvial  Q-al 56.54 4.08 

Depósito fluvial  Q-f 32.39 2.34 

Depósito lacustre  Q-la 15.11 1.09 

Depósito glaciar  Q-gl 33.53 2.42 

Fm. San Sebastián  Q-sa 50.06 3.61 

Fm. Rumicolca  NpQ-ru 8.40 0.61 

Fm. Chincheros  Np-cc 10.46 0.75 

Grupo San Jerónimo  Peo-sj 110.64 7.98 

Fm. Quilque Chilca  Pp-qc 19.03 1.37 

Fm. Puquín  Ks-pu 29.62 2.14 

Fm. Ayabacas  Kis-ay 1.33 0.10 

Fm. Maras  Ki-ma 194.15 14.00 

Fm. Paucarbamba  Ki-pb 10.67 0.77 

Fm. Huancané  Ki-hn 22.49 1.62 

Fm. Huambutio  JsKi-hm 1.36 0.10 

Grupo Mitu  TsJi-mi 419.54 30.26 

Grupo Copacabana  Pi-c 5.25 0.38 

Fm. Ananea  SD-a 101.98 7.35 

Fm. Ccatca  Ds-ca 5.90 0.43 

Fm. San Gabán  Os-sg 40.37 2.91 

Fm. Sandia  Os-s 15.03 1.08 

Fm. Verónica  O-v 1.66 0.12 

Grupo San José  Om-sj 81.80 5.90 

Fm. Ollantaytambo  O-o 30.01 2.16 

Rocas ígneas  P-gr 58.91 4.25 

Total    1386.60 100.00 

 

Las rocas y suelos que afloran en la zona de estudio abarcan desde la era 

Paleozoica inferior hasta el Cuaternario (Carlotto et al., 1996). En la geología se 
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describe las unidades litoestratigráficas y su relación con los fenómenos 

geodinámicos, estudios que contribuyen principalmente en la planificación del uso 

del territorio. La geología en el área de estudio está caracterizada por presentar 

afloramientos de rocas sedimentarias, rocas volcánicas, rocas metamórficas y 

rocas ígneas, sobre estos afloramientos de rocas se han desarrollado materiales 

cuaternarios recientes (Vílchez et al., 2007) (Tabla 13 y Figura 3). 

4.1.1.1. Unidades litoestratigráficas 

1) Formación Ollantaytambo (O-o) 

Aflora en el extremo oeste de la zona de estudio, en la localidad de Ollantaytambo, 

y en ambas márgenes de la quebrada Patacancha, hasta la quebrada Yuracmayo, 

con una superficie de 30.01 km2. Litológicamente, está constituida por brechas y 

conglomerados, areniscas cuarcíticas, andesitas, pizarras y esquistos verdes 

intercaladas con bancos de cuarcitas y niveles volcánicos; se le asume una edad 

Ordovícico basal (Carlotto et al., 1996). Las pizarras y esquistos por su 

esquistosidad y fracturas pierden su resistencia alta y son inestables, formándose 

derrumbes o deslizamientos en pendientes muy empinadas (SIAR, 2014). 

2) Formación Verónica (O-v) 

Formación ubicada en el extremo oeste de la zona de estudio, entre la quebrada 

Yuracmayo y el cerro Quellorjo, con una superficie de 1.66 km2. Litológicamente 

está compuesta por conglomerados, intercaladas con lutitas negras y cuarcitas 

blancas; se le asume una edad Ordovícico inferior (Carlotto et al., 1996). Las rocas 

son bastante duras y estables, a excepción de las lutitas que son inestables con 

formación de pequeños deslizamientos (SIAR, 2014). 

3) Formación San José (Om-sj)  

Afloran en el extremo noroeste de la zona de estudio, en ambas márgenes de la 

quebrada Patacancha desde la quebrada Yuracmayo, y entre los cerros Botija y 

Huancarani, abarcando una superficie de 81.80 km2. Está compuesta por pizarras 

negras, filitas muy duras y esquistosas, cuarcitas o areniscas sericíticas finas, 

pizarras micáceas, esquistos, y lutitas negras; se le asume una edad Ordovícico 
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medio (Carlotto et al., 1996). Las pizarras y filitas son propensas a la formación 

de deslizamientos, las cuarcitas y areniscas son duras y más estables. 

4) Formación Sandia (Os-s) 

Aflora en el extremo noroeste del área de estudio en el cerro Patacancha, con una 

superficie de 15.03 km2. Está conformado por bancos de cuarcitas intercaladas con 

niveles de pizarras negras o esquistos; se le asume una edad Ordovícico superior 

(Carlotto et al., 1996). La alteración, fracturas y esquistosidad de los afloramientos 

de pizarras, la hacen inestables con la formación de deslizamientos; mientras que 

las cuarcitas duras y poco fracturadas son estables. 

5) Formación San Gabán (Os-sg) 

Esta formación aflora en el extremo noreste de la parte septentrional de la zona de 

estudio, al noreste y este de la localidad de Calca, con una superficie de 40.37 km2. 

Litológicamente está constituida por bancos de areniscas cuarzosas intercaladas 

con pizarras, niveles diamictíticos o microbrechas glaciares, microconglomerados 

cuarzosos; se le asume una edad Ordovícico superior (Carlotto et al., 1996). En 

general estas rocas son de mala calidad debido a que son poco compactos, además 

están muy fracturadas y alteradas, con presencia de agua se producen 

deslizamientos (SIAR, 2014).  

6) Formación Ananea (SD-a) 

Abarcan grandes afloramientos separados, ubicados en las partes altas de la 

margen derecha del río Vilcanota, en la parte oriental de la zona de estudio, al 

norte y este de la localidad de Pisaq, con una superficie de 101.98 km2. Esta 

formación se compone de pizarras, esquistos pizarrosos grises a negros y bancos 

de cuarcitas, sin estratificación visible; se le asume una edad Silúrico-Devónico 

(Carlotto et al., 1996). Estas rocas al alterarse desarrollan depósitos eluvio-

coluviales, que son terrenos inestables por corte de talud y saturación de suelos, 

con formación de deslizamientos y caída de rocas (SIAR, 2014).  
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7) Formación Catca (Ds-ca)  

Aflora en el extremo este de la zona de estudio, extremo noreste de la localidad de Pisaq, 

con una superficie de 5.90 km2. Litológicamente está compuesta de una secuencia de 

cuarcitas, pizarras y diamictitas. Se le asigna una edad Devónico superior-Carbonífero 

inferior (Carlotto et al., 2003). Las pizarras y diamictitas son poco consistentes y con 

pendientes empinadas desarrollan deslizamientos.  

8) Grupo Copacabana (Pi-c) 

Aflora al oeste de la localidad de Pisaq en ambas márgenes del río Vilcanota, y al sur de 

la localidad de Pachar, en la margen izquierda del río Vilcanota, con una superficie de 

5.25 km2. Está compuesto principalmente por calizas y lutitas negras; se le asigna una 

edad Pérmico inferior (Carlotto et al., 1996). Estas rocas son bastante duras y estables, 

a excepción de las lutitas negras que son inestables (SIAR, 2014). 

9) Grupo Mitu (TsJi-mi) 

Se presentan en grandes extensiones en la zona de estudio, a lo largo de toda la margen 

derecha del río Vilcanota; y en la parte baja de la margen izquierda del río Vilcanota 

entre las localidades de Pisaq y Huarán, y en Pachar, con una superficie de 419.54 km2. 

Este grupo se divide en dos formaciones: Pisaq y Pachatusán. La Formación Pisaq está 

constituida mayormente por areniscas y conglomerados intercalados con niveles de 

rocas volcánicas. La Formación Pachatusán está conformada por rocas volcánicas 

intercalado con niveles de conglomerados, areniscas y limolitas rojas; se le asigna una 

edad Triásico superior-Jurásico inferior (Carlotto et al., 1996). Estas rocas son bastante 

duras y estables. 

Las rocas del Grupo Mitu se formaron debido a la formación de grandes depresiones 

falladas en la parte superior de la litosfera, caracterizadas por la constante actividad 

sísmica y magmática, denominada como rift. Una invasión marina de los grábenes que 

alojan al Grupo Mitu inicia en el Noriano (Rosas et al., 2007), que define el final de la 

sedimentación dentro del Grupo Mitu. 

El ambiente geodinámico de la Cordillera Oriental evolucionó en el Permotriásico a un 

rift continental (Dalmayrac et al., 1980; Vivier et al., 1976). Esta hipótesis se basa en la 
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presencia de basalto alcalino y andesitas con una signatura de intraplaca que se encuentra 

intercaladas con rocas rojas clásticas y conglomerados pertenecientes al Grupo Mitu 

(Cenki et al., 1999; Kontak et al., 1990; Panca & Breitkreuz, 2010a). 

Los depósitos syn-rift en el centro y sur de Perú son representados por el Grupo Mitu, 

el cual consiste de una sucesión de conglomerados, areniscas y pelitas localmente con 

carbonatos y evaporitas que se acumularon en grábenes subsidentes, puntualmente 

gruesos de más de 2000 m (Carlotto et al., 1998; Dalmayrac et al., 1977; Mégard, 1978). 

Estas rocas sedimentarias están comúnmente intercaladas con flujos de lava basáltica, 

ignimbritas y volcanoclastitas, y raramente delgados niveles de calizas atribuido a 

posibles ingresiones marinas (Panca & Breitkreuz, 2010a). El Grupo Mitu ha sido 

ampliamente descrito (Carlotto, 1998; Cenki et al., 1999; Panca & Breitkreuz, 2010; 

Reitsma, 2012; Sempere et al., 2002). Por las razones antes expuestas los afloramientos 

de rocas pertenecientes al Grupo Mitu, tienen grandes extensiones que abarcan desde el 

centro hasta el sur del Perú. 

10) Formación Huambutío (JsKi-hm) 

Se presenta como pequeños afloramientos, ubicado uno al noroeste y al oeste de la 

localidad de Pachar, con una superficie de 1.36 km2. Litológicamente está constituida 

por conglomerados rojos violáceos, lutitas rojas, niveles de caliza y areniscas; se le 

asigna una edad Jurásica superior a Cretácica inferior (Carlotto et al., 1996). Son rocas 

poco compactas y son inestables cuando son deleznables.  

11) Formación Huancané (Ki-hn) 

Esta formación se presenta en la margen derecha del río Vilcanota, como afloramientos 

alargados en contacto estratigráfico o fallado con rocas del Grupo Mitu, entre Pisaq y 

Urubamba. Otros afloramientos se presentan al norte de la localidad de Urubamba y en 

la localidad de Pachar. La superficie de afloramientos es de 22.49 km2. Litológicamente 

está conformada por areniscas conglomerádicas y areniscas cuarzosas blancas; se le 

asigna una edad Cretácica inferior (Carlotto et al., 1996). Son rocas muy compactas y 

bastante duras, son estable en cortes de talud (SIAR, 2014). 
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El Grupo Mitu está cubierto por rocas sedimentarias del Jurásico Superior hasta el 

Cretácico hacia el sur del Perú a través de un hiato erosivo. Los depósitos Post-rift 

incluyen a la Formación Huancané (Carlotto et al., 1995) y la Formación Huambutio. 

Una muestra de roca del Grupo Mitu datada al tope en la sección Mamuera arroja una 

edad estratigráfica de 223.4 ± 7.5 Ma, indicando que un ambiente continental y 

volcánico perteneciente al Grupo Mitu fue coetáneo al inicio Noriano del Grupo Pucará 

en el norte y centro del Perú. Otras dos areniscas eólicas de la Formación Huancané en 

el Valle Sagrado fueron datadas y arrojaron edades de (165,3 ± 3,3 Ma-176,7 ± 4,5 Ma). 

Estas dataciones no restringen el final de la sedimentación del Grupo Mitu debido al 

gran hiato existente entre las dos formaciones (Reitsma, 2012). 

12) Grupo Yuncaypata 

Este grupo se divide en 4 formaciones: Formaciones Paucarbamba, Maras, Ayavacas y 

Puquín se le asume una edad Cretácico inferior-superior para todo el grupo (Carlotto et 

al., 1996). Los afloramientos de estas formaciones se presentan en las laderas en ambas 

márgenes del río Vilcanota, junto a los afloramientos de la Formación Huancané, 

abarcando una superficie total de 235.77 km2. La Formación Paucarbamba (Ki-pb) está 

constituida por lutitas y areniscas rojas. La Formación Maras (Ki-ma) está constituida 

por una mezcla de yesos, lutitas y lentes de calizas que se presentan de manera caótica 

(SIAR, 2014). La Formación Ayavacas (Kis-ay) se compone de calizas grises. La 

Formación Puquín (Ks-pu) se compone principalmente de lutitas negras y rojas, 

intercaladas con capas de yesos y capas de areniscas. Las rocas son duras como las 

areniscas y calizas, las lutitas y yesos son poco compactos y se producen deslizamientos, 

derrumbes y hundimientos particularmente al sur de la ciudad de Urubamba (SIAR, 

2014). 

El Grupo Copacabana del Pérmico inferior, en la región entre Abancay y Cusco, ocupa 

el núcleo de una gran estructura anticlinal de dirección E-W, que se interrumpe a 

la·altura de Abancay por medio de una falla N-S. El Grupo Copacabana reaparece más 

hacia el NE, primero en la región de Ollantaytambo (quebrada Ocororoyoc) y después 

en la región de Pisaq-San Salvador en el Valle Sagrado de los Incas (Marocco, 1978). 

Esta estructura anticlinal, pliega secuencias de rocas de los grupos Copacabana, Mitu y 

Formación Huambutío con edades que van del Pérmico Inferior al Jurásico superior. 
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También este anticlinal fallado, involucra a las rocas de la Formación Huancané y Grupo 

Yuncaypata con edades que van del Cretácico inferior al Cretácico superior. Esta gran 

estructura plegada, localmente en Pisaq se le conoce como el anticlinal del Vilcanota. 

13) Formaciones Quilque y Chilca (Pp-qc) 

Estas formaciones afloran al norte y noreste del poblado de Urubamba, luego al norte de 

las lagunas Piuray y Qoricocha, con una superficie de 19.03 km2. Están compuestas de 

lutitas, areniscas, microconglomerados y conglomerados; se le asume una edad 

Paleoceno inferior-Paleoceno superior (Carlotto et al., 1996). Estas rocas son inestables 

en presencia de agua, y las areniscas son más estables. 

14)  Grupo San Jerónimo (Peo-sj) 

Este grupo aflora en ambas márgenes del río Vilcanota en la zona de Urquillos, 

siguiendo una dirección aproximada NO-SE, entre la localidad de Urubamba y la zona 

de Huchuy Qosqo. También afloran al sureste de la laguna Piuray, y al suroeste de la 

localidad de Pachar, con una superficie total de 110.64 km2. Están constituidas por 

areniscas intercaladas con lutitas rojas, y por microconglomerados; se le asigna una edad 

Eoceno medio-Oligoceno inferior (Carlotto et al., 1996). Son rocas muy duras, e 

inestables cuando están fracturadas, con formación de derrumbes. 

15)  Formación Chincheros (Np-cc) 

Aflora en los alrededores de las lagunas Huaypo y Piuray, con una superficie de 10.46 

km2. Esta formación está constituida por un conjunto sedimentario caótico formado por 

bloques de calizas, brechas y limolitas no compactos, provenientes de la erosión del 

Grupo Yuncaypata; se le asume una edad Pliocena (Carlotto et al., 1996). Por la variedad 

de materiales y poca compactación, son inestables en presencia de aguas subterráneas, 

con formación de deslizamientos.  

16) Formación Rumicolca (NpQ-ru) 

Se presentan como pequeños cuerpos y corresponden a 8 afloramientos en la zona de 

estudio (Moray, Maras, Ccollanas, cerro Unoraqui, cerro Pucaqasa, laguna Qoricocha, 

cerro Qorqomoco, Pisaq), con una superficie total de 8.40 km2. Se trata de coladas 
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volcánicas de shoshonitas (andesitas); se le asume una edad Plio-cuaternaria (Carlotto 

et al., 1996). Estas rocas son duras y estables en cortes de talud.  

17)  Formación San Sebastián (Q-sa) 

Se presenta en afloramientos aislados en la Meseta Chinchero-Maras, entre la localidad 

de Moray y la laguna Piuray, con una superficie de 50.06 km2. Esta formación se 

compone de arenas, gravas, arcillas intercaladas con diatomita y niveles de turba de 

origen lacustre y palustres no compactos; se le asume una edad Pleistoceno inferior 

(Carlotto et al., 1996). Los sedimentos de esta formación son incompetentes y en 

presencia de agua se producen deslizamientos. 

18) Depósitos recientes o cuaternarios 

Los depósitos Cuaternarios, se presentan en afloramientos aislados, cubriendo las 

diferentes unidades litoestratigráficas de la zona de estudio, con una superficie total de 

167.93 km2. Dentro de estos materiales, se tienen los depósitos lacustre, glaciar, fluvial, 

aluvial y coluvial. Estos poseen granulometría variable y dispuestos en capas e 

intercaladas, no son compactos, y se comportan como inestables en presencia de agua 

con la formación de movimientos en masa e inundaciones. 

Los depósitos glaciáricos (Q-gl) se ubican al pie de los nevados y mayormente ubicadas 

en la margen derecha del río Vilcanota, cubriendo un área de 33.53 km2 (SIAR, 2014). 

Constituyen acumulaciones no compactas de bloques y gravas en una matriz limo 

arcilloso. Los depósitos lacustres (Q-la) se presentan en los alrededores de las lagunas 

Piuray, Qoricocha y Huaypo, cubriendo una extensión de 15.11 km2; está compuesto 

esencialmente por arcilla, limos, arenas, y gravas poco compactas. Los depósitos 

fluviales (Q-f) se presentan en las márgenes del río Vilcanota como terrazas fluviales 

abarcando una superficie de 32.39 km2, están conformados por materiales no compactos 

de gravas, arenas y limos arcillosos. Los depósitos aluviales (Q-al) corresponden a los 

abanicos aluviales, las que se hallan en la desembocadura de las quebradas principales, 

adyacentes al valle del río Vilcanota (SIAR, 2014). Abarcan una superficie de 56.54 

km2, están constituidos por sedimentos no compactos de bloques y gravas envueltas por 

una matriz limo-arcillo-arenosa, estos abanicos muestran la actividad geodinámica en el 

pasado y presente, por lo que deben ser considerados como peligros para las poblaciones 
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que están asentadas en estos lugares (Carlotto et al., 2010). Los depósitos coluviales (Q-

co) Se forman en las laderas de los cerros por erosión de los afloramientos de las rocas 

y suelos por gravedad, se incluyen a los deslizamientos y abarcan una superficie de 30.36 

km2, están conformados por una mezcla no compactos de limos, arenas y gravas (SIAR, 

2014). Todos los sedimentos antes descritos poseen granulometría variable y dispuestos 

en capas no compactos, y se comportan como inestables en presencia de agua con la 

formación de movimientos en masa e inundaciones. 

4.1.1.2. Rocas ígneas (P-gr) 

Las rocas ígneas intrusivas se ubican a 5 km al norte de la ciudad de Urubamba, están 

representados por el Macizo de Urubamba, delimitado entre los nevados Chicón y 

Capacsaya (SIAR, 2014), con una superficie de 58.91 km2. Este cuerpo está compuesto 

por granitos y microgranitos; se le atribuye una edad Pérmica (Carlotto et al., 1996). 

Estas rocas se hallan muy fracturadas y alteradas, por lo que tienen un comportamiento 

semi estable si están alterados, con formación de derrumbes. 

Resumiendo las unidades litoestratigráficas y rocas ígneas de la Cordillera Oriental de 

Perú, muestra un importante registro estratigráfico que comprende rocas desde el 

Silúrico-Devónico hasta el Jurásico, las cuales forman depósitos de sucesiones potentes 

pre-rift (Grupo Tarma-Copacabana, Grupo Cabanillas), depósitos syn-rift (Grupo Mitu), 

y depósitos post-rift (Grupo Pucará y Formación Huancané) que fueron depositados en 

diferentes ambientes incluyendo marino, continental y fluvio-eólicos. 

Los estudios previos evidenciaron que la Cordillera del Perú ofrece un campo para la 

investigación geológica tan vasto que, a pesar del trabajo de muchos investigadores, 

todavía posee el atractivo de un país casi virgen (Mc Laughlin, 1924). La Cordillera de 

los Andes, se ha formado en el límite entre la Placa Oceánica Pacífica y la Placa 

Sudamericana, que se extiende en una franja angosta a lo largo de toda América del Sur 

para luego continuar en la América del Norte tomando el nombre de Montañas Rocosas 

(Steinmann et al., 1929), donde las rocas sedimentarias del Paleozoico superior están 

ampliamente distribuidas y probablemente más representadas en los Andes peruanos que 

en otras partes de América del Sur (Newell et al., 1953). 
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El Departamento de Junín evidencia en un área de 6474.97 km2, depósitos de sedimentos 

y lavas de hasta 7,924.8 m de espesor, sobre afloramientos plegados del Devónico o más 

antiguos, en una depresión que se rellenó por etapas, donde en muchos horizontes se 

intercalan rocas volcálicas y rocas intrusivas, con espilitas intercaladas con flujos 

riolíticos y brechas que marcan el Carbonífero; los umbrales de gabro intruyen muchos 

horizontes del Mesozoico. Durante las primeras etapas del Mesozoico se introdujeron 

pequeños cuerpos de granito y pórfido de cuarzo; los sedimentos del Cretácico y 

posteriores en la Cordillera Occidental fueron alterados por cuerpos intrusivos, pero los 

granitos de la Cordillera Oriental probablemente sean más antiguos que los del Cretácico. 

Un fuerte plegamiento precedió a la deposición del Carbonífero y un segundo 

movimiento importante tuvo lugar después de que se depositara la Serie Red Bed. El 

plegamiento afectó afloramientos de rocas de edades Carbonífera, Triásica, Lias y 

Cenomaniana. El Triásico y el Lias Inferior están superpuestos por el Lias Medio. 

Probablemente existe una brecha entre este y el Cretácico Inferior, y el rápido 

engrosamiento de la Serie Red Bed sugiere la existencia de una brecha también entre 

ésta y el Cenomaniano, con alguna perturbación, aunque de menor magnitud que el 

plegamiento principal que afecta al Cretácico Inferior (Harrison, 1940). 

Cerca de Cerro de Pasco, fallas cabalgadas y plegamientos cerrados afectan facies de 

calizas del Mesozoico inferior de 2,896 metros de espesor. Los estratos son del Triásico 

Superior y pueden extenderse hasta el Liásico inferior (Jurásico inferior). Los estratos 

terciarios, se acumularon en cuencas intermontañas de bajo nivel sobre formaciones 

mesozoicas y paleozoicas plegadas y falladas. A la fuerte deformación al final del 

Cretácico le siguieron, tras la acumulación de depósitos continentales del Terciario, 

fallas de cabalgamiento y plegamientos isoclinales a principios del Terciario. Se 

presentan deformaciones menores hacia el final del Pérmico y Jurásico. La actividad 

ígnea intrusiva y extrusiva aparentemente siguió de cerca a la deformación del Terciario 

temprano (Jenks, 1951). 

La evolución Paleozóica y Meso-Cenozoica de la regón de Cusco (Perú) sería en parte 

controlada por un límite paleográfico con dos tipos diferentes de sustrato, situado a nivel 

de la Deflexión de Abancay y del Umbral Cusco-Puno. El Permo-Triásico debe ser 
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considerado como un periodo transitorio entre el ciclo Herciniano y el ciclo Andino 

(Carlotto, 1998a)  

En la evolución paleogeográfica de las cuencas del Paleozoico superior, se reconocen 

tres tipos principales de cuencas ubicadas en el sur de Sudamérica: infracratónicas o 

intraplaca, relacionadas con el arco y retroarco. Las cuencas intraplaca (Paraná, Chaco-

Paraná, Sauce Grande-Colorado y La Golondrina) están cubiertas por corteza 

continental o cuasi continental, con tasas de subsidencia bajas o moderadas y actividad 

magmática y tectónica limitada. Las cuencas relacionadas con el arco (norte y centro de 

Chile, Navidad-Arizaro, Río Blanco y Cal-ingasta-Uspallata y depocentros a lo largo de 

la Patagonia chilena) muestran una historia tectónica muy compleja, actividad 

magmática generalizada, altas tasas de subsidencia y casos de metamorfismo de 

sedimentos del Paleozoico tardío. Una situación intermedia corresponde a las cuencas 

del retroarco (este de Madre de Dios, Tarija, Paganzo y Tepuel-Génova), que carecen de 

magmatismo y metamorfismo extensos, pero con tectonismo y tasas de sedimentación 

coetáneos, probablemente fueron más importantes que los de la región intraplaca. Según 

la distribución estratigráfica de los sedimentos del Paleozoico tardío, las 

discontinuidades a escala regional y los cambios en los patrones de sedimentación, se 

proponen cinco etapas paleogeográficas principales. La más baja está restringida a las 

cuencas proto-Pacífico y retroarco, corresponde al Misisipiano (etapa 1) y se caracteriza 

por sedimentos siliciclásticos marinos poco profundos y de transición. Durante la etapa 

2 (Pensilvaniano temprana), las secuencias glaciales-postglaciales dominaron las 

cuencas infracratónicas (o intraplaca) y retroarco, y los sedimentos marinos terrígenos 

poco profundos prevalecieron en las cuencas relacionadas con el arco. La etapa 3 

(Pensilvaniano Tardío-Cisuraliano Temprano) muestra la máxima extensión de 

sedimentos glaciales-postglaciares en las cuencas de Paraná y Sauce Grande-Colorado 

(región intraplaca), mientras que en las cuencas del retroarco prevalecieron depósitos 

fluviales que se intercalan con finos intervalos de sedimentos marinos poco profundos. 

Al oeste, las cuencas relacionadas con el arco estaban dominadas por condiciones 

costeras y marinas profundas (incluidas sucesiones turbidíticas). En el Cisuraliano 

Tardío (etapa 4), se registran diferencias importantes en los patrones de sedimentación 

para las cuencas relacionadas con el arco occidental y las cuencas intraplaca orientales. 

Las primeras estaban localmente dominadas por sedimentos volcánicos o depósitos 
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marinos, y las cuencas intraplaca se caracterizan por condiciones marinas poco 

profundas marcadas por varios episodios de progradación deltaica. Finalmente, en el 

Pérmico Tardío (etapa 5), el vulcanismo y la sedimentación volcánica dominaron en las 

cuencas ubicadas a lo largo del margen occidental de América del Sur. Las cuencas 

intraplaca, a su vez, se caracterizaron por ciclos transgresivo-regresivo compuestos por 

depósitos siliciclásticos marinos, deltaicos y fluviales poco profundos  (Limarino & 

Spalletti, 2006). 

4.1.2. Pendiente 

En la Tabla 14 se observan los 5 rangos de pendiente en porcentaje y grados, así como 

la clase de pendiente que va desde el menor rango de 0-4 % con clase plana a ligeramente 

inclinada, hasta el mayor rango con pendiente +50% con clase muy empinada.  

Tabla 14 

Parámetro de pendientes 

Clase de 

pendiente 

Rango de 

pendiente (%) 
Tipo Clase 

A 0-4 <5° Plana a ligeramente inclinada 

B 4-15 5° - 15 Moderada a ligeramente inclinada 

C 15-25 15° - 35° Moderadamente empinada 

D 25-50 35° - 45 Empinada 

E +50 >45° Muy empinada 

Fuente: SIAR, 2014Haga clic o pulse aquí para escribir texto. 

4.1.3. Geomorfología 

El área de estudio se encuentra en un valle intercordillerano de dirección NO-SE (SIAR, 

2014) conformado por unidades y subunidades geomorfológicas (Tabla 15 y Figura 4). 

En la Figura 4 se presenta el mapa geomorfológico elaborado en base a la morfología de 

la superficie terrestre y altitudes, mostrando las unidades geomorfológicas: Piso de valle, 

laderas bajas, laderas altas, montañas, mesetas, lomadas y conos aluviales, 

diferenciándose cada sub unidad geomorfológica por un código característico según la 

zona donde se presenten. En la Tabla 15 se muestran las seis unidades y 46 subunidades 

geomorfológicas, que se ubican al norte y sur del río Vilcanota; la unidad 
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geomorfológica con mayor extensión son las montañas con 627.96 km2 que corresponde 

al 45.29 % del área de estudio, y con menor extensión es el piso de valle con 32.75 km2 

y ocupan solo el 2.36 % del área de estudio.   

Tabla 15 

Unidades geomorfológicas 

Unidades geomorfológicas Símbolo 
Área 

km2 % 

Piso de valle PV 32.75 2.36 

    

Ladera baja norte LBN 146.83 10.59 

Ladera alta norte LAN 146.89 10.59 

Ladera baja sur LBS 122.73 8.85 

Montaña norte Morrohuicsa-

Pumahuanja 

MN-MP 351.58 25.36 

Montaña norte Halamcoma MN-H 117.05 8.44 

Montaña sur Pachatusán MS-PA 16.25 1.17 

Montaña sur Huchuy Qosqo MS-HQ 43.95 3.17 

Montaña sur Minasnioc MS-M 16.64 1.20 

Montaña sur de Cusco MS-MC 31.08 2.24 

Montaña sur Unoraqui MS-U 51.40 3.71 

Meseta norte Pampallacta MEN-P 20.02 1.44 

Meseta norte Quello MEN-QQ 42.33 3.05 

Meseta sur Chinchero-Maras MES-CM 159.22 11.48 

Meseta sur Coricocha MES-QO 11.53 0.83 

Lomadas L 49.93 3.60 

Cono aluvial norte 

Chaupihuayco 

CAN-CH 0.29 0.02 

Cono aluvial norte Pisaq CAN-PI 0.13 0.01 

Cono aluvial norte andenes CAN-A 0.30 0.02 

Cono aluvial norte Capco CAN-CA 0.04 0.00 

Cono aluvial norte Lloquepunco CAN-LL 0.06 0.00 

Cono aluvial norte Coya CAN-CO 0.40 0.03 

Cono aluvial norte Lamay CAN-LA 1.14 0.08 

Cono aluvial norte 

Chuquibambilla 

CAN-

CHU 

0.13 0.01 

Cono aluvial norte Calca CAN-CAL 2.32 0.17 

Cono aluvial norte Parcaypata CAN-PA 1.06 0.08 

Cono aluvial norte Sillacasa CAN-SI 0.11 0.01 

Cono aluvial norte Arín CAN-AR 1.21 0.09 

Cono aluvial norte Chojo CAN-

CHO 

0.48 0.03 

Cono aluvial norte CAN 0.10 0.01 

Cono aluvial norte Huarán CAN-HU 1.04 0.08 

Cono aluvial norte Huayocan CAN-

HUA 

2.00 0.14 

Cono aluvial norte Yucay CAN-YU 1.13 0.08 

Cono aluvial norte Yarjapata CAN-YA 0.19 0.01 
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Cono aluvial norte Chicón CAN-CHI 4.47 0.32 

Cono aluvial norte Pumahuanca CAN-PU 4.36 0.31 

Cono aluvial norte Huascaray CAN-

HUAR 

2.06 0.15 

Cono aluvial norte Yanahuara CAN-

YAN 

4.80 0.35 

Cono aluvial norte 

Ollantaytambo 

CAN-O 4.25 0.31 

Cono aluvial norte Unura CAN-U 0.31 0.02 

Cono aluvial sur Taray CA S-TA 0.36 0.03 

Cono aluvial sur Sacllo CAS-SA 0.68 0.05 

Cono aluvial sur CAS 1.72 0.12 

Cono aluvial sur Urquillos CAS-U 1.33 0.10 

Cono aluvial sur Huayllabamba CAS-WA 1.03 0.07 

Cono aluvial sur Pachar CAS-PA 0.45 0.03 

 TOTAL  1386.60 100.0

0 
4.1.3.1. Unidades geomorfológicas 

1) Piso de Valle (Pv) 

El piso de valle de la zona de estudio es la parte más baja del valle, abarca una superficie 

de 32.75 km2 que corresponde a 2.36 % de la zona de estudio. Con una morfología de 

pendiente que varía de ligeramente inclinada a moderadamente inclinada (4-15%) en las 

terrazas fluviales, y se representa en el mapa geomorfológico con el símbolo Pv. La 

longitud aproximada del valle en la zona de estudio es de 66.36 kilómetros y se extiende 

aproximadamente desde la localidad de Pisaq hasta Ollantaytambo. Presenta un ancho 

variable entre 1.5 km en la región de Urubamba a 500 metros en la región de Pachar y 

Pisaq (SIAR, 2014). Su origen se debe a la acumulación de depósitos fluviales a lo largo 

del río Vilcanota y depósitos aluviales en la desembocadura de las quebradas 

transversales. 

En el piso de valle se localizan las mayores extensiones de áreas de cultivo 

principalmente de maíz muy cotizado en el extranjero, debido a las buenas condiciones 

de clima, suelo y disponibilidad de agua (SIAR, 2014).  

Los pisos de valle son formaciones del desarrollo de accidentes geográficos, cuya 

tectónica de extensión ha creado las zonas hundidas donde se han depositado máximos 

espesores de escombros (Luirei et al., 2018). La sección media de Urubamba tiene 

terreno plano en el fondo del valle, clima templado y abundante agua de riego, con un 

control de los movimientos de tierra hecho por los incas, que son áreas de productividad, 

privilegio y poder, donde prosperó el maíz blanco gigante, adaptado a temperaturas 



- 67  

 

moderadas y una temporada de crecimiento inusualmente larga; y a pesar de las 

limitaciones de clima, agua, tecnología y crédito, produce el mejor maíz harinero del 

mundo (Chipana et al., 2016); y son estas unidades geomorfológicas las que posibilitan 

el desarrollo de la actividad agrícola en secano, con el agua de lluvia, sin mucha 

dependencia de agua subterránea como los valles de la costa, donde existe una demanda 

enorme de agua subterránea (Salmoral et al., 2020). 

En el mundo los pisos de valle se han convertido en áreas de producción agrícola cada 

vez más importantes para los hogares rurales, debido a su disponibilidad relativamente 

alta y segura de agua y la fertilidad del suelo (Dossou-Yovo et al., 2017); además, son 

importantes como amortiguadores de agua y puntos críticos de biodiversidad y 

proporcionan a las comunidades locales recursos forestales, forrajeros y pesqueros, 

donde con un mejor control del agua a través de infraestructuras de drenaje junto con 

una gestión integrada de nutrientes promovería el uso agrícola sostenible, para una 

seguridad alimentaria sostenible (Alemayehu et al., 2022) 

2) Laderas 

Aledaña al piso de valle, las laderas se presenta en ambas márgenes del río Vilcanota, 

desde la región de Pisaq hasta Cachicata, abarcando una superficie de 416.45 km2 

correspondiendo un 30.03% de la zona de estudio. 

Se dividen en ladera baja norte (LBN) que abarca una extensión de 146.83 km2 con 

10.59%, ladera baja sur (LBS) que abarca un área de 122.73 km2 con 8.85%, y ladera 

alta norte (LAN) con una extensión de 146.89 km2 y 10.59%. Presentan una morfología 

mayormente con pendiente muy empinada (+50%) a pendiente empinada (25-50%).  

Ladera baja norte (LBN) y ladera baja sur (LBS) 

Laderas ubicadas en la margen derecha e izquierda del río Vilcanota, empiezan desde el 

piso de valle y que llegan aproximadamente a altitudes que varían entre los 3,000 y 3,700 

msnm (SIAR, 2014). 

Presentan una pendiente mayormente muy empinada (+50%), con elevaciones y relieves 

prominentes cuya gradiente favorece los procesos erosivos, particularmente la 

formación de cárcavas y movimientos en masa como deslizamientos (SIAR, 2014), 
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caída de rocas y conos de deyección. En las laderas bajas, en general, se presentan rocas 

pertenecientes al Grupo Mitu, Grupo Copacabana, Grupo San Jerónimo, Formación 

Maras y Formación Ollantaytambo. Sobre las unidades litoestratigráficas se han 

desarrollado depósitos aluviales y coluviales (SIAR, 2014). 
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Laderas Altas 

Esta subunidad geomorfológica se presenta en la margen derecha del río 

Vilcanota, desde la región de Pisaq hasta Cachicata, y se menciona en el mapa 

geomorfológico como ladera alta norte (LAN). Presenta una morfología con 

pendientes muy empinadas (+50%) a empinada (25-50%). Las laderas altas se 

localizan aproximadamente entre los 3,000 y 3,700 msnm, y pueden llegar hasta 

los 4,200 msnm: Los relieves son menos abruptos que las laderas bajas, sin 

embargo, en los desniveles del terreno favorecen a la formación de cárcavas (SIAR, 

2014). En las laderas altas se presentan rocas del Grupo Mitu, formaciones 

Huancané,  Paucarbamba, Maras y rocas metamórficas paleozoicas. Sobre estas 

rocas se han generado depósitos aluviales, coluviales y glaciares (SIAR, 2014). 

La ladera, entendida como la superficie inclinada de una colina entre su parte 

superior e inferior, las mismas que a diferencia del altiplano andino, que es un 

contexto desafiante para la agricultura debido a la escasez de precipitaciones, la 

alta evapotranspiración, un breve período libre de heladas y la escasa fertilidad del 

suelo (Meldrum et al., 2018), el Valle Sagrado se caracteriza por sus laderas bajas 

y altas, las mismas que son desplazamientos de masas de tierra o de rocas que se 

encuentran en pendiente, con una inestabilidad de los materiales, los mismos que 

pueden desplazarse en el sentido de la pendiente como consecuencia de la fuerza 

de la gravedad, sobre todo a causa del retroceso glaciar (Masiokas et al., 2020). 

3) Mesetas  

Esta unidad se presenta en ambas márgenes del río Vilcanota, que están cortadas 

por pequeñas quebradas profundas. En el mapa geomorfológico se distinguen la 

meseta sur Chincheros-Maras (MES-CM), meseta norte Pampallacta (MEN-P), y 

meseta norte Quello (MEN-QQ), que ocupan un área de 221.57 km2 con 15.97 %. 

Estas unidades se caracterizan por la presencia de lagunas y asentamientos 

humanos dedicados a las actividades agrícolas.  
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Meseta sur Chinchero-Maras (MES-CM) 

Se localiza en la margen izquierda del río Vilcanota (Figura 9), entre los 3,200 y 

3,400 msnm y abarca una superficie de 159.22 km2. Presenta una pendiente 

predominante de moderadamente inclinada a plana (0-15%). Se encuentra cortada 

por quebradas tributarias del río Vilcanota, Se observa la formación de cárcavas, 

y ocasionalmente se producen aluviones y pequeños deslizamientos. En esta 

subunidad se localizan las lagunas de Huaypo, Qoricocha y Piuray, esta última 

provee de agua potable a la ciudad del Cusco (SIAR, 2014).  

Está conformada por afloramientos pertenecientes al Grupo Yuncaypata, Grupo 

San Jerónimo, formaciones Quilque-Chilca, rocas volcánicas de la Formación 

Rumicolca. Sobre todas estas rocas se han formado depósitos eluviales y 

coluviales.   

Meseta norte Quello (MEN-QQ) 

Localizada al noreste del poblado de Pisaq, en la margen derecha del río Vilcanota 

entre los 4,300 y 4500 msnm (SIAR, 2014), abarcando una superficie de 42.33 

km2, con pendiente moderadamente empinada a empinada (15 a 50%). Presenta 

afloramientos de rocas pertenecientes a la Formación Ananea; sobre él cual se han 

desarrollado depósitos coluviales. 

Meseta norte Pampallacta (MEN-P) 

Se encuentra ubicada al noreste de la ciudad de Calca, en la margen derecha del 

río Vilcanota, entre los 4,000 y 4,300 msnm (SIAR, 2014), que abarca una 

superficie de 20.02 km2, con pendiente moderadamente empinada a empinada (15 

a 50%), con desarrollo de depósitos coluviales. Presenta afloramientos de rocas 

pertenecientes a las formaciones Ananea y San Gabán. 

La meseta, por definición constituye un planicie o llanura extensa y elevada 

situada a considerable altura respecto al nivel del mar, siendo la meseta del Collao 

en el Altiplano andino, la más referencial, como una extensa planicie de altura 

ubicada a 3800 metros de altitud (Tapia et al., 2022). Las mesetas continentales 

mantienen el enigma de su formación, puesto que surgieron en ausencia de 
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colisión continental, en correlaciona espacial y temporalmente con el magmatismo 

de arco andino, debido al engrosamiento de la corteza producido por el 

acortamiento horizontal de una litosfera térmicamente ablandada (Allmendinger 

et al., 1997). 

4) Montañas  

Se localizan en las partes más altas de ambas márgenes del río Vilcanota. Al norte 

del río Vilcanota se ubican la Montaña norte Mosocllacta-Totora (MN-MT), 

Montaña norte Pitusiray (MN-P), Montaña norte Chicón-Pumahuanca (MN-CP) y 

Montaña norte Halancoma (MN-H); mientras que al sur del río Vilcanota se ubican 

la Montaña sur Pachatusán (MS-P), Montaña sur Minasnioc (MS-M), 

Uchuyccosco (MN-HQ), Unoraqui (MS-U) y Montañas del Cusco (MS-MC). La 

superficie que ocupan las montañas norte es de 468.63 km2 con 33.8%, y las 

montañas sur ocupan una superficie de 11.49 km2 con 11.65%. 

Montaña norte Morrohuicsa-Pumahuanja (MN-MP) 

Esta unidad se ubica en la margen derecha del río Vilcanota entre el cerro 

Morrohuicsa (Pisaq) y el nevado Pumahuanja (Urubamba), ocupan una extensión 

de 351.58 km2, con pendientes muy empinado (+ 50%) a empinado (25 – 50%) y 

con las elevaciones que alcanzan los 5,000 msnm (SIAR, 2014). Comprende rocas 

pertenecientes al Grupo Mitu, formaciones Ananea, San Gabán y depósitos 

coluviales. 

Montañas norte Halancoma (MN-H) 

Se encuentran ubicados al norte de Ollantaytambo, entre la quebrada Aruraycocha 

y el cerro Chicllororjo. Presentan relieves abruptos que abarca una extensión de 

117.05 km2, con pendientes empinado a muy empinado (25 a +50%) y elevaciones 

que alcanzan los 5,000 msnm (SIAR, 2014). En el extremo oeste de la zona de 

estudio se encuentra el nevado Halancoma. Litológicamente se compone de rocas 

pertenecientes a la Formación Verónica, Formación San José, Formación 

Ollantaytambo y depósitos coluviales. 

Montañas sur Pachatusán (MS-P) 
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Esta unidad abarca grandes superficies, en la zona de estudio solo abarca una 

superficie de 16.25 km2 (1.17%) en el cerro Susiyoc. Tiene elevaciones que 

alcanzan los 4,400 msnm (SIAR, 2014), con pendiente mayormente empinado 

(25-50%). Dominan las rocas del Grupo Mitu, Grupo Yuncaypata, formaciones 

Huancané, Ananea y depósitos coluviales. 

Montañas sur Minasnioc (MS-M) 

Esta unidad se presenta en grandes extensiones, pero en la zona de estudio ubicada 

en el extremo oeste, solo presenta una superficie de 16. 64 km2 (1.20%). Tiene una 

morfología muy abrupta, con elevaciones que llegan en promedio hasta los 4,900 

msnm (SIAR, 2014), con pendiente empinada a muy empinada (25-50%). La 

litología está compuesta por rocas de la Formación Maras y Grupo San Jerónimo 

y depósitos coluviales.  

Montañas sur Huchuy Qosqo (MS-HQ) 

Se encuentra entre el cerro Rajchi (Taray) y el cerro Pucaqasa (Calca). Es una 

superficie escarpada con 43.95 km2 y 3.17% de la zona de estudio, con elevaciones 

que superan los 4,400 msnm (SIAR, 2014), de pendiente empinada (25-50%). La 

litología comprende rocas pertenecientes al Grupo Yuncaypata, Grupo Mitu, 

formaciones Quilque-Chilca y depósitos coluviales.  

Montañas sur Unoraqui (MS-U) 

Se encuentra al suroeste de la ciudad de Calca entre el cerro Pucaqasa y el cerro 

Unoraqui (Quebrada Urquillos). Zona muy prominente que abarca una superficie 

de 51.40 km2, con elevaciones que superan los 4,400 msnm (SIAR, 2014), con 

pendiente muy empinada a empinada (25 a +50%). La litología comprende rocas 

pertenecientes al Grupo San Jerónimo, Formación Puquín, formaciones Quilque-

Chilca y depósitos coluviales.  

Montañas sur del Cusco (MS-MC) 

Esta unidad abarca grandes extensiones, en la zona de estudio solo se presenta 

entre los cerros Cuncani Punta y Chanquicruz. Es una zona sobresaliente con 

respecto a la Depresión de Corao, con una superficie de 31.08 km2 (2.24%) y 
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elevaciones que superan los 4,200 msnm (SIAR, 2014), y pendiente mayormente 

empinado (25-50%). La litología comprende rocas del Grupo San Jerónimo y 

depósitos coluviales.  

La formación de montañas en los Andes, la cadena montañosa continental más 

larga de la Tierra, comenzó a finales del Cretácico (Boschman, 2021); cuyo origen 

se atribuye a la colisión de los continentes, la misma que es un proceso de tectónica 

de placas por el cual dos placas tectónicas continentales han entrado en contacto 

debido a las fuerzas tectónicas que las empujaron (Brown et al., 2008); así, las 

montañas andinas se habrían formado por la colisión de los continentes y la 

migración del arco magmático impulsada por el flujo del manto completo inducido 

por la subducción, la misma que es una actividad convergente que ocurre cuando 

una placa con corteza oceánica más pesada choca con otra placa de corteza 

continental menos pesada, la misma que a lo largo del margen occidental de 

América del Sur ha estado activa desde el Jurásico, pero la orogenia andina 

comenzó a mediados del Cretácico y fue precedida por una extensión de arco 

posterior en el Jurásico-Cretácico temprano (Schellart, 2017). 

La ciudad peruana de Cusco se encuentra enclavada precisamente en los Andes 

sudamericanos, como una de las metrópolis más emblemáticas del continente, con 

un impresionante ejemplo de urbanismo precolombino, la capital del antiguo 

imperio inca se convirtió en una de las ciudades más representativas del reino 

colonial español, declarada hoy como Patrimonio de la Humanidad por la 

UNESCO (Branca & Haller, 2021). Los incas lograron dominar la ingeniería 

hidráulica con una magistral planificación, diseño y construcción, evidenciando 

sus habilidades técnicas en el suministro de agua, fuentes, terrazas, cimientos, 

muros y senderos en Machu Picchu, donde la topografía montañosa dificultaba la 

construcción, por las altas precipitaciones, terreno empinado y acceso desafiante 

(Wright, 2021). El otro ejemplo de la sabiduría hidráulica Inca destaca el sistema 

de canales de Tipón, ubicado a 23 km al sudeste del Cusco, a una altitud de 3,560 

m, ubicado en el distrito de Oropesa, provincia de Quispicanchis, un adoratorio 

mayor donde se rendía culto al agua, una maravilla dela Ingeniería Civil (Ortloff, 

2022). 
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5) Conos aluviales 

Los conos aluviales son de diversos tamaños y se presentan en la desembocadura 

de las quebradas transversales que llegan al río Vilcanota en ambas márgenes, 

siendo los de mayores dimensiones aquellos localizados en la margen derecha 

(SIAR, 2014). Sobre estos conos aluviales se han desarrollado grandes poblados 

como Pisaq, Calca, Urubamba y Ollantaytambo. Cabe destacar el crecimiento y 

expansión urbana desordenada de estos poblados en el Valle del Vilcanota o Valle 

Sagrado de los Incas, y la disminución de los terrenos de cultivo mayormente de 

maíz, por el nuevo uso del suelo, aumentando de esta manera el peligro a los 

movimientos en masa e inundaciones. 

Los conos aluviales se originan por la acumulación de material sedimentario en 

eventos sucesivos con superposición de flujos de huaycos o aluviones antiguos, 

debido al cambio de gradiente topográfico en la desembocadura de las quebradas 

que llegan al río Vilcanota y que se depositan como abanicos que han controlado 

la migración. Están compuestas por gravas y bloques de rocas subangulosas en 

una matriz limo-arcillosa (SIAR, 2014).  

Debido al pasado geodinámico del origen de los conos aluviales en el Valle del 

Vilcanota, el peligro actual es latente frente al peligro por aluviones, 

deslizamientos e inundaciones, que generalmente se activan o reactivan en la 

época de lluvias, que es de noviembre a marzo de cada año, o como grandes 

eventos extraordinarios como el ocurrido el año 2010. 

La superficie total que ocupan la mayoría de los conos aluviales cartografiados en 

la zona de estudio es de 37.95 km2 con 2.73%. Los conos aluviales registrados en 

la margen derecha (Conos aluviales norte con 32.38 km2 y 2.34%) y margen 

izquierda del río Vilcanota (Conos aluviales sur con 5.57 km2 y 0.4%) son los 

siguientes: Conos aluviales norte Chaupihuayco (CAN-CH), Pisaq (CAN-PI), 

andenes (CAN-A), Lloquepunco (CAN-LL), Capco (CAN-CA), Coya (CAN-

CO), Lamay (CAN-LA), Chuquibambilla (CAN-CHU), Sillacasa (CAN-SI), 

Calca (CAN-CAL), Parcaypata (CAN-PA), Chojo (CAN-CHO), Cono aluvial 

(CAN), Arín (CAN-AR), Huarán (CAN-HU), Huayocán (CAN-HUA), Yucay 

(CAN-YU), Yarjapata (CAN-YA), Chicón (CAN-CHI), Pumahuanca (CAN-PU), 



- 76  

 

Huascaray (CAN-HUAR), Yanahuara (CAN-YAN), Ollantaytambo (CAN-O), 

Unura (CAN-U). Los conos aluviales ubicados en la margen izquierda del río 

Vilcanota son los conos aluviales sur: Taray (CAS-TA), Sacllo (CAS-SA), 

Urquillos (CAS-U) Huayllabamba (CAS-WA), Cono aluvial (CAS), y Pachar 

(CAS-PA). 

Cono aluvial norte Chaupihuayco (CAN-CH) 

Tiene un área de 0.29 km2, con pendiente plana a ligeramente inclinada (0-4%), 

formado por aportes aluviales provenientes de la quebrada Chaupihuayco o 

Chongo. Por la topografía abrupta de la parte alta, en la temporada de lluvias existe 

el peligro de aluviones e inundaciones. Se conserva en gran parte los terrenos de 

cultivo, con relación al nuevo uso hotelero.  

Cono aluvial norte Pisaq (CAN-PI) 

Tiene un área de 0.13 km2 con pendiente plana a empinado (0-50%), formado por 

depósitos aluviales provenientes de la quebrada Colispata. Casi la totalidad de la 

superficie del cono aluvial, esta edificado y corresponde a la localidad de Pisaq. 

Otro cono más pequeño, con similar característica urbana y de vegetación es el 

Cono aluvial norte Lloquepunco (CAN-LL), mientras que el Cono aluvial norte 

andenes (CAN-A), y el Cono aluvial norte Capco (CAN-CA) son utilizados 

exclusivamente como terrenos de cultivo. Por la topografía escarpada de la parte 

alta, en la temporada de lluvias existe el peligro de aluviones e inundaciones en la 

ciudad de Pisaq (SIAR, 2014). La evaluación del peligro de deslizamientos de 

tierra requiere un enfoque de amenazas múltiples, ya que pueden ocurrir diferentes 

tipos de deslizamientos de tierra, cada uno con diferentes características y factores 

causales, y con diferentes probabilidades espaciales, temporales y de tamaño. 

Además, los peligros de deslizamientos de tierra a menudo ocurren junto con otros 

tipos de peligros de inundación y aluvión (Corominas et al., 2014).  

Cono aluvial norte Coya (CAN-CO) 

Abarca un área de 0.4 km2 con pendiente plana a moderadamente empinada (0-

25%) a moderadamente empinada (15-25%), formado por sucesivos aportes de 

sedimentos aluviales, provenientes de la quebrada Huaynapata o Yanamayo. 
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Aproximadamente en igualdad de superficie se encuentran los terrenos de cultivo 

y las viviendas del poblado de Coya. En ambos flancos de la quebrada, por 

presentar pendientes empinadas, se producen movimientos en masa e inundación.  

Cono aluvial norte Lamay (CAN-LA) 

Comprende una superficie de 1.14 km2 con pendiente plana a moderadamente 

empinada (0-25%), formado por depósitos aluviales, procedentes de la quebrada 

Carmen. La expansión urbana de Lamay está en crecimiento, igualando casi a la 

reducción de los terrenos de cultivo. Al noroeste y de menor dimensión se presenta 

el cono aluvial Chuquibambilla (CAN-CHU), que tiene las mismas características 

geomorfológicas y de vegetación. En ambos flancos, las laderas del cono aluvial 

son escarpadas y rocosas, fuertemente presionada por actividades antrópicas, 

susceptibles a caída de rocas y derrumbes.  

Cono aluvial norte Calca (CAN-CAL)  

Abarca un área de 2.32 km2 con pendiente de plana a moderadamente empinada 

(0-25%); formado por aluviones antiguos procedentes de la quebrada Ccochoc. 

Gran parte del cono aluvial está ocupado por viviendas del poblado de Calca, y 

superficies muy reducidas por terrenos de cultivo. Otros conos adyacentes de 

menores dimensiones son al oeste, el cono aluvial Parcaypata (CAN-PA) y hacia 

el sureste el Cono aluvial Sillacasa (CAN-SI), que presentan las mismas 

características geomorfológicas y de vegetación. En los flancos de la quebrada 

escarpada se presentan deslizamientos derrumbes, huaycos e inundaciones. El río 

Vilcanota produce erosión en su margen derecha afectando el abanico aluvial del 

río Ccochoc, donde se asienta el poblado de Calca (Vilchez et al., 2020). 

Cono aluvial norte Arín (CAN-AR) 

Comprende una superficie de 1.21 km2, con pendiente plana a empinada (0-50%); 

formado por depósitos sucesivos de aluviones, procedentes de la quebrada Churo. 

El cono aluvial es activo, con presencia de viviendas espaciadas y terrenos de 

cultivo. El Cono aluvial norte Chojo (CAN-CHO) y Cono aluvial norte (CAN) de 

pequeñas dimensiones y de mismas características geomorfológicas y de 
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vegetación, se presentan hacia el este. En estos conos se presentan derrumbes, 

caídas de rocas, deslizamientos, aluviones e inundaciones.  

Cono aluvial norte Huarán (CAN-HU) 

Abarca un área de 1.04 km2, con pendiente moderadamente inclinada a empinada 

(4-50%), formado por depósitos sucesivos de aluviones, procedentes de la 

quebrada Cancha. En este cono se conservan en mayor proporción los terrenos de 

cultivo, con relación a las viviendas con distribución esparcida. En las laderas 

empinadas se presentan fenómenos de geodinámica externa como aluvión e 

inundación.  

Cono aluvial norte Huayocari (CAN-HUA) 

Abarca un área de 2.00 km2, con pendiente plana a moderadamente empinada (0-

25%) a moderadamente empinada (15-25%), formado por depósitos aluvionales, 

procedentes de la quebrada Layjapuquio. Los terrenos de cultivo se conservan en 

mayor proporción, con relación a las viviendas dispersas. Los peligros de aluvión 

e inundaciones son importantes.  

Cono aluvial norte Yucay (CAN-YU)  

Abarca una superficie de 1.13 km2 con pendiente ligeramente inclinada a 

moderadamente empinada (4-25%), formado por eventos de aluviones, 

procedentes de la quebrada San Juan. La parte más distal del cono, está ocupado 

por viviendas del poblado de Yucay, conservándose gran parte del área del como 

terrenos de cultivo. Hacia el este se encuentra el cono aluvial norte Yarjapata 

(CAN-YA) de pequeña dimensión, y con las mismas características de pendiente 

y vegetación. En las laderas de la quebrada se presentan pequeños derrumbes, 

restos de aluviones e inundaciones pasadas.  

Cono aluvial Chicón (CAN-CHI) 

Comprende un área de 4.47 km2, con pendiente ligeramente inclinada a 

moderadamente empinada (4-25%), formado por flujos de aluviones, provenientes 

de la quebrada Chicón. Sobre este cono se emplaza el poblado de Urubamba, con 

la mayor expansión urbana en el Valle del Vilcanota, en desmedro de la 
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disminución de los terrenos de cultivo. Es latente el peligro por aluvión e 

inundaciones.  

Cono aluvial norte Pumahuanca (CAN-PU) 

Alcanza un área de 4.36 km2, con pendiente ligeramente inclinada a 

moderadamente empinada (4-25%), formado por depósitos aluviales, provenientes 

de la quebrada Pachaschioc o Pumahuanca. En estos últimos años la expansión 

urbana de Urubamba se ha incrementado, llegando a igualar a la ocupación de 

terrenos de cultivo. Existe el peligro por aluviones e inundación. 

Cono aluvial norte Huascaray (CAN-HUAR) 

Alcanza un área de 2.06 km2, con pendiente ligeramente inclinada a 

moderadamente empinada (4-25%), compuesto por depósitos aluviales, 

provenientes de la quebrada Huascaray. El uso del suelo es principalmente como 

terrenos de cultivo. Existe el peligro por aluvión e inundación.  

Cono aluvial norte Yanahuara (CAN-YAN) 

Comprende una superficie de 4.80 km2, con pendiente ligeramente inclinada a 

moderadamente empinada (4-25%), formado por depósitos aluviales, provenientes 

de las quebradas Mantacnayniyoc y Calicanto. Este cono aluvial está ocupado 

principalmente por terrenos de cultivo. Es latente el peligro por aluvión e 

inundación.  

Cono aluvial norte Ollantaytambo (CAN-O) 

Abarca un área de 4.25 km2, con una pendiente plana a inclinada (0-50%); 

constituida por varios eventos de flujos aluviales, provenientes de la quebrada 

Patacancha. La mayor parte de este cono está ocupado por terrenos de cultivo y en 

menor proporción es ocupada por el poblado de Ollantaytambo, con presión de la 

ampliación y construcción de hoteles. Hacia el oeste, se ubica el cono aluvial 

Unura (CAN-U), de pequeña dimensión, con similares características 

geomorfológicas y vegetación. En este cono existe el peligro por aluvión e 

inundación a la localidad de Ollantaytambo que además tiene un registro histórico 

desde la época inca.  



- 80  

 

Cono aluvial Taray (CAS-TA) 

Presenta un área de 0.36 km2, con pendiente plana a ligeramente inclinada (0-4%), 

formado por depósitos aluviales provenientes de la quebrada Quesermayo. La 

mayor parte de este cono aluvial es ocupada por viviendas de la localidad de Taray. 

Las laderas empinadas de la quebrada son susceptibles a deslizamientos. Existe el 

peligro por aluvión e inundación como lo ocurrido en el 2012.  

Cono aluvial sur Sacllo (CAS-SA) 

Abarca un área de 0.68 km2, con pendiente plana a ligeramente inclinada (0-15%); 

formado por flujos aluviales procedentes de la quebrada Quello Unu. La mayor 

parte de este cono, se conserva como terrenos de cultivo. Otro cono aluvial (CAS) 

de menor superficie, presenta similares características geomorfológicas y de 

vegetación.  

Cono aluvial sur Urquillos (CAS-U) 

Presenta una extensión de 1.33 km2, con una pendiente plana a moderadamente 

empinada (0-25%), compuesto por depósitos de aluviones provenientes de la 

quebrada Urquillos. La mayor parte de este cono aluvial se conserva como terrenos 

de cultivo, sin embargo, la presión por la construcción de hoteles es fuerte.  

Cono aluvial sur Huayllabamba (CAS-WA) 

Tiene una extensión de 1.03 km2, con una pendiente plana a moderadamente 

empinada (0-25%), compuesto por depósitos de aluviones provenientes de la 

quebrada Marcuyohuayjo. La mayor parte de este cono aluvial, está ocupada por 

viviendas de la población de Huayllabamba y en menor proporción por terrenos 

de cultivo. 

Cono aluvial Pachar (CAS-PA) 

Abarca un área de 0.4 km2 con una pendiente plana a ligeramente inclinada (0-

4%), formado por aluviones provenientes de la quebrada Huarocondo. La mayor 

superficie de este cono aluvial, abarcan los terrenos de cultivo y en menor 
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proporción las viviendas del poblado de Pachar. En ambas laderas de la quebrada, 

se originan deslizamientos y pequeños derrumbes.  

Cabe mencionar que los conos aluviales, también pueden llamarse como abanico 

aluvial o cono de deyección, que es un conjunto de sedimentos aluviales 

arrastrados por un río de las montañas y laderas, que se extiende radialmente ladera 

abajo desde el punto en el que el curso de agua abandona la zona montañosa. En 

planta suele tener forma de cono o abanico, de ahí su nombre. Los abanicos 

aluviales y los conos de escombros unen dos zonas del sistema fluvial y, por lo 

tanto, tienen funciones importantes de acoplamiento o amortiguamiento, con un 

rol funcional que acopla escombro-cono, o conservación que controla el 

suministro de sedimentos (Harvey, 2012). 

Estas acumulaciones de sedimentos se abren en abanico desde una fuente 

concentrada de sedimentos, como un cañón angosto que emerge de una escarpa. 

Son característicos del terreno montañoso en climas áridos a semiáridos, pero 

también se encuentran en ambientes más húmedos sujetos a lluvias intensas y en 

áreas de glaciación moderna. Los abanicos aluviales son los accidentes 

geográficos de depósito más dominantes desarrollados a lo largo de los frentes 

montañosos delimitados por fallas normales en contextos extensionales (Özpolat 

et al., 2022), y como tales, son cuerpos sedimentarios dinámicos, cuya morfología 

y estratigrafía reflejan las condiciones climáticas y tectónicas durante su 

formación, pudiendo cambiar sus parámetros geomorfológicos durante su 

evolución, tales como su longitud radial, la pendiente de la superficie del abanico 

y el área fuente, y la ubicación de la punta activa del abanico (Ratnayaka et al., 

2019). 

6) Lomadas  

Estas geoformas son denominadas como L, se identifican como relieves que 

sobresalen en la Meseta Chinchero-Maras afectadas por erosión superficial, 

abarcan una superficie de 49.93 km2 con 3.6%. La pendiente es de moderadamente 

empinada a empinada (15-50%) (SIAR, 2014). En algunos casos se trata de 

afloramientos de rocas volcánicas, y en otros casos son afloramientos de rocas 

clásticas de areniscas y limolitas rojas del Grupo Yuncaypata (SIAR, 2014). 
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Cabe resaltar que los peligros geológicos como los deslizamientos se presentan 

principalmente en las unidades geomorfológicas laderas y montañas por el 

aumento de pendiente del terreno; los aluviones e inundaciones se presentan en 

los conos aluviales por la disminución de pendiente del terreno. Las inundaciones 

se presentan con mayor frecuencia en las unidades geomorfológicas piso de valle 

y mesetas por el relieve casi plano. 

La lomada también se puede llamarse colina, que es una forma de relieve que se 

extiende por encima del terreno circundante que en la zona de estudio está 

conformado por yesos. A menudo tiene una cumbre distinta que en la zona de 

estudio está conformado por rocas volcánicas. Las lomadas o colinas pueden 

formarse a través de fenómenos geomórficos: fallas, erosión de formas terrestres 

más grandes, como montañas y movimiento y deposición de sedimentos por parte 

de los glaciares, en particular, morrenas (lomas o colinas alargadas) y crestas 

(drumlins) o por erosión que expone roca sólida que luego se erosiona hasta formar 

una colina (Portal, 2017). 

4.1.4. Cobertura vegetal 

En el “Plan de acondicionamiento territorial 1ra etapa provincias de Calca y 

Urubamba” elaborado el 2011 (SIAR, 2014) se describe la cobertura vegetal 

presentado por el biólogo Alfredo Tupayachi Herrera. Se ha realizado un resumen 

de los datos de cobertura vegetal, con el fin de utilizar como factor condicionante 

en la determinación de la susceptibilidad a movimientos en masa. 

4.1.4.1. Unidades de cobertura vegetal 

A continuación, se presenta el resumen de las diferentes unidades de cobertura 

vegetal (Tabla 16 y Figura 5). En la Tabla 16 se presentan 14 unidades de cobertura 

vegetal con un área de 963.89 km2 que hacen un porcentaje de 69% indicando 

buena cobertura vegetal. En el mapa de cobertura vegetal (Figura 5) se muestran 

20 delimitaciones, de las cuales 14 son las unidades de cobertura vegetal y 

delimitadas también las áreas cultivadas, los ríos, lagunas, glaciares, canteras de 

sal y zonas urbanas. 
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Tabla 16 

Unidades de cobertura vegetal 

Cobertura vegetal Símbolo Área, km2 Área, % 

Área desnuda o de escasa vegetación adev 393.85 28.40 

Área rocosa con vegetación saxícola arvs 21.43 1.55 

Bofedal bf 4.29 0.31 

Bosque húmedo de valles interandinos bhvi 7.47 0.54 

Estepa espinosa ee 0.68 0.05 

Matorral arbolado de valles interandinos mavi 19.48 1.40 

Matorral arbustivo de valles interandinos marvi 90.75 6.54 

Matorral de puna húmeda maph 4.79 0.35 

Matorral halofítico mh 14.27 1.03 

Matorral seco espinoso mse 75.28 5.43 

Parche boscoso de q'ueuña pbq 15.43 1.11 

Pastizal Pz 298.85 21.55 

Plantación forestal exótica pfe 16.02 1.16 

Vegetación ribereña vr 1.3 0.09 

Áreas cultivadas  379.74 27.39 

Ríos  6.1 0.44 

Glaciares  14.21 1.02 

Cantera de sal  0.1 0.01 

Lagunas  13.05 0.94 

Zonas urbanas  9.51 0.69 

Total general  1386.60 100.00 

Fuente: SIAR, 2014 

1) Estepa espinosa (ee) 

Ocupa una superficie de 68 ha que representan el 0.05 % del área de estudio. La 

flora se encuentran entre los 2,780 a 3,000 msnm y se hallan en ambas márgenes 

del río Vilcanota, correspondiente al piso de valle, conos y suelos coluviales, desde 

Silque en Ollantaytambo, hasta Sacllo en Calca (SIAR, 2014). En esta unidad es 

característico la presencia de arbustos, la tara, huarango, cactáceas, algarrobo 

andino, huaranhuay, y el molle. 



- 84  

 

2) Matorral seco espinoso (mse) 

Se extienden desde el piso de valle y continua por las laderas suaves o escarpadas 

hasta una cota promedio de 3,300 msnm. Ocupa 7,528 ha, que representa el 5.43 

% del área total. La composición vegetal es muy variada de Berberis boliviana, 

Colletia spinosissima, Acalipha aronioides, Flourencia polycephala, Schinus 

microphyllus, Dasyphyllum leiocephalum (SIAR, 2014). 

3) Matorral arbustivo de valles interandinos (marvi) 

Ocupa 9,075 ha que representa el 6.54 % del área total evaluada. Se presenta en 

ambas márgenes del río Vilcanota, hasta una altura promedio de 3,500 msnm. 

Corresponde a las laderas de Arín, Pumahuanca, etc. Las especies vegetales 

predominantes son la tayanca, llaulli, marcju, murmuchkuy, vino, chillca, t’ancar, 

y el vinagrillo (SIAR, 2014). 

4) Matorral halofítico (mh) 

Aflora en la margen izquierda del río Vilcanota entre Huayllabamba, Maras y 

Pachar., ocupan 1,427 ha que representa el 1.03 % del área total.
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Las especies más representativas son Pluchea zamalloai, Passiflora gracilens, 

Nicotiana paniculata, Coursetia fruticosa, Nolana urubambae, Krameria 

lappacea, Distichlis humilis  (Ttito, 2018).  

5) Matorral arbolado de valles interandinos (mavi) 

Ocupan 1,948 ha que representa el 1.40 % del área total. Se ubican 

aproximadamente entre los 3,650 y 3,750 msnm de altitud, comprende las laderas 

de Jochoc, Arín-Huarán, Yucay, Chicón, Pumahuanca, Yanahuara-Chaquihuayco 

y Huilloc-Patacancha y por el sur las laderas de Silque. Se caracteriza por la 

vegetación de árboles y arbustos, con abundancia de la tasta, el Chachacomo, 

especies frutales como las pasifloras tumbos, tintines (SIAR, 2014) 

6) Vegetación ribereña (vr) 

Abarca un área de 13 ha que equivale a 0.09 % del área total. Esta vegetación se 

observa en las quebradas de Huarán, Pumahuanca, Manthanay y Phiri. Las 

especies características, son el aliso, unca, laurel de cera, raque, manglillo y 

wichullu (SIAR, 2014). 

7) Áreas rocosas con vegetación saxícola (arvs) 

Presentan una cobertura vegetal que crece en las fisuras de las rocas (plantas 

fisurícolas) o en el escaso suelo acumulado a través del tiempo (plantas litófitas) 

soportando la sequedad. Estas formaciones se ubican en las laderas bajas norte y 

sur de la zona de estudio (SIAR, 2014), ocupan un área de 2,143 ha que representa 

el 1.55 % del área total. 

8) Matorral de la puna húmeda (maph) 

Esta vegetación se distribuye entre los 4,000 a 4,800 msnm, ocupan 479 ha que 

representa el 0.35 % del área total. Están conformados por bosques alto andino de 

t’asta, toccarhuay.  

9) Bosque húmedo de valles interandinos (bhvi). 

Se presentan en las quebradas de Huarán-Cancha Cancha en (Calca), Chicón, 

Pumahuanca, Yanahuara – Mantanay en (Urubamba), en Patallacta. Se presentan 
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en la margen derecha del río Vilcanota, en las montañas altas con presencia de 

humedad para el desarrollo de los bosques de Polylepis spp (Qewñal)(SIAR, 

2014), quebrada Patacancha, los que cubren una extensión de 747 ha y que 

representa el 0.54 % del área total.  

10)  Pastizales (Pz) 

Constituyen las formaciones vegetales de mayor extensión y se encuentran en las 

partes elevadas de las montañas y próximos a los nevados, en Pachar, Lamay-

Calca, mesetas de Chinchero-Maras; los pastizales están conformados por pastos, 

plantas graminiformes y numerosas especies de hierbas anuales y plantas perennes 

asociadas, palatables para el ganado (SIAR, 2014) y relacionadas a la época de 

lluvias. Ocupa una extensión de 29,885 ha que representa el 21.55 % del área total.   

11) Parche boscoso de q´euña (pbq) 

En las montañas de la margen derecha del Valle del Vilcanota se encuentran 

bosques de Polylepis spp q’euñales, en las alturas de Calca Arín, Yanacocha, 

Chaquicocha, Chicón, Yanahuara, Mantanay y Ollantaytambo (SIAR, 2014), entre 

altitudes de 3,800 a 4,890 msnm, los que ocupan una superficie 1,543 ha que 

representa el 1.11 % del área de estudio.  

12) Áreas desnudas o de escasa vegetación (adev) 

Se presentan en las altas montañas y se encuentran desnudas o con escasa 

vegetación debido al intemperismo, granizada, vientos y la erosión que soportan 

las capas delgadas de suelo (SIAR, 2014), que limitan la presencia de vegetación. 

13) Bofedales (bf) 

Se ubican en las montañas y el piso de valle, y se encuentran rodeando las lagunas, 

o formando los bofedales propiamente dichos. En esta unidad se desarrollan los 

mejores pastos y especies graminiformes palatables que alimentan los camélidos 

en los Andes (SIAR, 2014). El área ocupada por esta unidad es de 429 ha, que 

representa el 0.31 % del área total. Los bofedales altoandinos georreferenciados, 

dada su disponibilidad de agua y vegetación verde en forma permanente, son 

medios de vida de las vicuñas y fauna silvestre (Díaz et al., 2016); y dada su 
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diversidad florística, la alta productividad primaria neta aérea y su alta capacidad 

de carga, hacen de estos espacios, hábitats de los herbívoros en los altos andes y 

un espacio de pastoreo de llamas, alpacas y ovinos (Yaranga, 2020). 

14) Plantaciones forestales exóticas (pfe) 

Se presentan en las laderas bajas y medias de Pisaq, Taray, Chicón, Pumahuanca, 

Manthanay, la Meseta Chinchero-Maras y Ollantaytambo con presencia de 

plantaciones de eucaliptos; mientras que los pinos se encuentran en la quebrada 

alta de Ccochoc y Chicón (SIAR, 2014). Estos árboles pueden encontrarse entre 

los 2,500 hasta los 3,900 msnm. Ocupan una extensión de 1,602 ha, que representa 

el 1.16 % del área total de la zona de estudio. 

Las unidades más propensas a la formación de movimientos en masa son aquellas 

áreas desnudas de suelo y rocas fracturadas, así como las unidades estepa espinosa 

y matorral halofítico, matorral seco espinoso, glaciares y cantera de sal. Las 

pendientes son poco estables en las unidades área boscosa de q´ueuña, área rocosa 

con vegetación saxícola, matorral arbustivo de valles interandinos, pastizal, 

plantaciones forestales exótica. Las pendientes son más estables en las unidades 

área cultivada, matorral de puna húmeda, matorral arbolado de valles interandinos, 

vegetación ribereña, bosque húmedo de valles internadinos y parche boscoso de 

q´ueuña. 

Los suelos albergan diversas comunidades vegetales que sustentan y regulan las 

funciones de los ecosistemas, siendo los pastizales, los matorrales y las áreas de 

cultivo las que ocupan la mayor proporción de la cobertura vegetal, con efecto 

directo sobre la producción de las plantas y la eficiencia en el uso de los recursos. 

La interacción suelo-planta de las áreas cultivadas tiene impacto en la producción 

de alimentos y la seguridad alimentaria y nutricional (El Mujtar et al., 2019), 

donde la tierra es el recurso natural más importante que posibilita la vida, 

principalmente la vida vegetal, que se expresa como biomasa que posibilita la vida 

animal y la vida humana, a través de la cadena y la red alimentaria (Nedd et al., 

2021).  
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La biodiversidad vegetal promueve directamente el funcionamiento de los 

ecosistemas y la agricultura sostenible directamente y a través de efectos mediados 

por procesos microbianos subterráneos. La estructura de la comunidad vegetal 

influye en la diversidad microbiana del suelo, lo que a su vez promueve las 

funciones deseadas para la agricultura sostenible, para lograr la seguridad 

alimentaria en el Antropoceno (Cappelli et al., 2022). 

El suelo desnudo representa casi un tercio de la superficie (Tabla 16), lo cual es 

preocupante, puesto que esas áreas están en franco proceso de erosión. Las plantas 

en su conjunto, es decir la cobertura vegetal, es fundamental para la prevención de 

la erosión del suelo y el escurrimiento del agua. La erosión del suelo se ha 

convertido en un problema ambiental crítico en todos los ecosistemas terrestres 

del mundo, debido a que inflige daños múltiples y graves en los ecosistemas 

naturales y manejados, puesto que reduce la capacidad de retención de agua debido 

a la rápida escorrentía del agua; reduce también la materia orgánica del suelo, los 

nutrientes y su valiosa biota; así como la diversidad de especies de plantas, 

animales y microbios; por lo que, una medida efectiva para el control de la erosión 

y la regeneración de los suelos degradados es el establecimiento de la cobertura 

vegetal (Durán & Rodríguez, 2008a). Un suelo erosionado después de la 

degradación de la vegetación inducida por la perturbación de cabras salvajes, un 

mamífero invasor y depredador, conduce a la pérdida o acumulación de suelo a 

escala local, alterando sus propiedades químicas y limitando el establecimiento de 

plantas de pastizales (Hata et al., 2019). 

Los suelos de los Andes son mucho más susceptibles a la erosión, dada su 

pronunciada pendiente y la intensidad de las precipitaciones, con una tasa de 

erosión de 9 mm año−1, asumiendo que el 90% de un solo deslizamiento de tierra 

llega al río en promedio (Blodgett & Isacks, 2007), por lo que es necesario las 

cubiertas vegetales para la restauración de ambientes degradados, así como 

concentrar los esfuerzos futuros en el desarrollo de sucesiones ecológicas y 

métodos de revegetación que promuevan una cubierta de dosel arbóreo sustancial 

y sostenible (Durán & Rodríguez, 2008b), siendo necesario la restauración de la 

infraestructura natural, tales como la restauración y protección de la vegetación 
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natural, como bosques o pastizales nativos, forestación con especies nativas o 

exóticas, así como la implementación de medidas de conservación de suelo y agua 

para mitigar la erosión (Vanacker et al., 2022). 

4.2. Susceptibilidad por movimientos en masa e inundación 

4.2.1. Susceptibilidad por movimientos en masa 

Después de seguir la metodología de la determinación de la susceptibilidad a 

movimientos masa del análisis de los factores condicionantes y las ponderaciones 

de las unidades de los mapas factor, se realiza la combinación de dichos factores 

mediante la utilización de una herramienta Calculadora Raster denominado álgebra 

de capas, del software Sistema de Información Geográfica (ArcGIS 10.3) (Ttito, 

2018). El resultado es el mapa de suma de factores, con 5 rangos de susceptibilidad, 

que viene a ser el mapa de susceptibilidad por movimientos en masa (Figura 6). La 

Figura 6 se muestran las delimitaciones de susceptibilidad desde muy baja a muy 

alta y diferenciadas en colores, en general se muestra que la susceptibilidad a 

movimientos en masa es muy baja a baja en las mesetas, la susceptibilidad es media 

mayormente en las laderas y abanicos aluviales, la susceptibilidad es alta a muy alta 

en las montañas.  

En la Tabla 17, se muestra los criterios de susceptibilidad, considerando las 

condiciones de pendiente, litología, intemperización, fractura y presencia de aguas 

subterráneas y superficiales. 

Los mapas raster de grados de susceptibilidad a movimientos de masa, deben ser 

convertidos en el software ArcGIS, donde se hallaron las áreas de cada uno de los 

grados de susceptibilidad (Tabla 18). En la Tabla 18 de los grados de 

susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta, las áreas con mayor grado 

de susceptibilidad están entre media y alta que podría incrementarse a la 

susceptibilidad muy alta, lo que indica que sean susceptibles a movimientos en 

masa. 
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Tabla 17 

Criterios de susceptibilidad por movimientos en masa 

Grados Criterios 

Muy alta 

Laderas conformadas por yesos, rocas sedimentarias carbonatadas y rocas 

metamórficas, muy intemperizadas, y fracturadas; sedimentos recientes o 

cuaternarios inconsolidados muy saturados, laderas con pendientes mayor a 

50%, movimientos en masa activos. Por las condiciones litológicas, estructural 

y pendiente existe la alta posibilidad que ocurran movimientos en masa. La 

presencia de aguas subterráneas y superficiales en la época de lluvias anuales 

influye en la inestabilidad de laderas 

Alta 

Laderas conformadas por rocas sedimentarias, rocas volcánicas y rocas 

metamórficas, con alto intemperismo y fracturadas; sedimentos recientes 

inconsolidados parcialmente saturados, laderas con pendientes entre 25 a 50%. 

Por las condiciones litológicas, estructural y pendiente existe la posibilidad de 

que ocurran movimientos en masa. La presencia de aguas superficiales en la 

época de lluvias anuales influye en la inestabilidad de las laderas. 

Media 

Laderas conformadas por rocas sedimentarias, rocas volcánicas, con moderado 

intemperismo, laderas con pendientes entre 15 y 25%. Por las condiciones 

litológicas, estructural y pendiente no existe la completa seguridad de que no 

ocurran movimientos en masa. Estos pueden activarse o reactivarse por las 

lluvias excepcionales y ocurrencia de sismos. Presencia de aguas subterráneas 

en época de lluvias anuales y excepcionales. 

Baja 

Laderas conformados por rocas volcánicas, rocas sedimentarias poco 

fracturados, moderada a poca intemperización. Por las condiciones litológicas, 

estructural y pendiente entre 4 a 15%, tienen pocas condiciones para originar 

movimientos en masa, sin embargo pueden activarse en época de lluvias 

excepcionales. Presencia de aguas subterráneas y superficiales en poca 

cantidad o discurren libremente por la falta de fracturas de las rocas. 

Muy baja 

Laderas conformadas por rocas sedimentarias y rocas volcánicas muy poco 

fracturadas y muy poco intemperizadas. Por las condiciones litológicas, 

estructural y pendiente menores a 4% no existen indicios para la formación de 

movimientos en masa por la pendiente casi plana. 
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Tabla 18 

Área de zonificación de susceptibilidad a movimientos en masa 

Grado de susceptibilidad Área, km2 Área, %  

Muy Baja 96.08 6.93 

Baja 196.13 14.14 

Media 439.41 31.69 

Alta 538.75 38.85 

Muy Alta  116.24 8.38 

Total general 1386.60 100.00 

 

Susceptibilidad muy baja 

Las áreas con susceptibilidad muy baja, se encuentran representados en el mapa 

de susceptibilidad a movimientos en masa con el color verde oscuro, comprende 

una extensión de 96.08 km2 que corresponde a 6.93% del área de estudio (Figura 

6 y Tabla 18). Las zonas con susceptibilidad muy baja se encuentran en el piso de 

valle del río Vilcanota, así como pequeñas superficies de las mesetas. En estas 

zonas no existen indicios para la formación de movimientos en masa por la 

pendiente ligeramente inclinada. Vílchez et al., (2007) mencionan que la 

superficie de los terrenos con pendiente muy baja, presentan escasos indicios de 

formación de movimientos en masa, o donde no existen indicios que permitan 

predecir deslizamientos (Fidel et al., 2010). Los movimientos en masa son 

inexistentes o muy raros; ya que las características intrínsecas de los terrenos 

hacen difícil su ocurrencia, aunque no significa que no se puedan producir. Estos 

terrenos se pueden considerar relativamente estables (Vilchez et al., 2020).  

Susceptibilidad baja  

Las áreas con susceptibilidad baja, se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a movimientos en masa con el color verde claro, comprende una 

regular extensión de 196.13 km2 y porcentaje de 14.14% del área de estudio 

(Figura 6 y Tabla 18). La superficie de los terrenos en esta zona presenta pendiente 

moderadamente inclinada. Esta susceptibilidad a movimientos en masa se presenta 
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en mayor proporción en la unidad geomorfológica mesetas. Por las las pendiente 

entre 5° a 15°, tienen pocas condiciones para originar movimientos en masa, sin 

embargo pueden activarse en época de lluvias excepcionales (Izquierdo, 2021).  

En estas zonas se puede permitir el desarrollo de infraestructura siempre y cuando 

se incorporen las recomendaciones del estudio de diseño para hacer viable 

cualquier proyecto o adaptarse a las condiciones del terreno (Vilchez et al., 2020). 

Zonas que tienen pocas condiciones para originar movimientos en masa, salvo que 

puede ser afectada por movimientos en masa, ocurridos en zonas de 

susceptibilidad alta a muy alta cercanas a ellas, detonadas principalmente por 

lluvias excepcionales (Fidel et al., 2010). 

Susceptibilidad media   

Las áreas con una susceptibilidad media se encuentran representados en el mapa 

de susceptibilidad a movimientos en masa con el color amarillo, comprende una 

extensión de 439.41 km2 y 31.69% del área de estudio (Figura 6 y Tabla 18). Son 

áreas relacionadas a la cumbre de los cerros, con poca tendencia a la ocurrencia de 

movimientos en masa y están asociados a pendientes moderadamente empinada. 

No existe la completa seguridad de que no ocurran movimientos en masa, pero 

pueden activarse o reactivarse por las lluvias excepcionales y ocurrencia de sismos 

(Izquierdo, 2021). Hacia los bordes de planicies disectadas se producen derrumbes, 

deslizamientos y procesos de erosión de ladera, que pueden afectar toda 

infraestructura que se encuentre cerca a estos bordes (Vilchez et al., 2020). 

Ocurren algunos movimientos en masa y no existe completa seguridad de que no 

ocurran. Estos pueden ser “detonados” por sismos y lluvias excepcionales (Fidel 

et al., 2010). 

La susceptibilidad media a movimientos en masa, se presentan distribuidas en las 

cumbres de los cerros en ambas márgenes del río Vilcanota en la laderas altas y 

bajas, así como la parte baja de las montañas, presentándose en mayor proporción 

en la margen izquierda del río Vilcanota. En el modelo análisis de la 

susceptibilidad de los flujos de desechos a escala regional en la puna argentina, ha 

demostrado ser útil para la zonificación de riesgo de deslizamientos en áreas por 
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encima de los 4000 msnm donde el acceso es difícil por medios terrestres 

(Fernández, 2017). 

Susceptibilidad alta  

Las áreas con una susceptibilidad alta se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a movimientos en masa con el color anaranjado y comprende la 

mayor extensión 538.75 km2 y porcentaje de 38.85% de la zona de estudio (Figura 

6 y Tabla 18). Estas zonas se presentan distribuidas en las cumbres de los cerros y 

en ambas márgenes de las quebradas, principalmente en las laderas bajas y partes 

altas de las montañas. Se localizan en ambas márgenes del río Vilcanota, pero con 

mayor proporción en su margen derecha. Cabe mencionar que las laderas bajas 

son inestables debido a la erosión en la margen izquierda del río Vilcanota y la 

presencia de la carretera del valle sagrado en la margen derecha. Estas áreas son 

zonas donde se presenta la pendiente empinada, rocas poco compactas o 

fracturadas, y sedimentos parcialmente saturados existe la posibilidad de que 

ocurran movimientos en masa (Izquierdo, 2021). 

Se debe restringir el desarrollo de infraestructura urbana y de instalaciones o esta 

debe de ser muy bien planificada y contar con sus respectivos estudios de 

zonificación por peligros geológicos a escala local. En el caso de infraestructura 

vial, líneas de energía, actividad minera, etc., se deben de realizar estudios 

geotécnicos de detalle (Vilchez et al., 2020). También se debe considerar zonas 

donde han ocurrido movimientos en masa o existe la posibilidad de que ocurran 

(Fidel et al., 2010). 

Susceptibilidad muy alta  

Las áreas con susceptibilidad muy alta, se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a los movimientos en masa con el color rojo, comprende una 

pequeña extensión 116.24 km2 y porcentaje de 8.38% del área de estudio (Figura 

6 y Tabla 18). Estas áreas tienen pendiente muy empinada, rocas evaporíticas y 

metamorficas poco compactas o fracturadas, así como escasa vegetación. Esta 

susceptibilidad se presenta en las laderas bajas en ambas márgenes del río 

Vilcanota, y en zonas de pequeña extensión en las laderas de las quebradas.  
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La susceptibilidad muy alta a movimientos a masa, con presencia de grandes 

deslizamientos recientes, se ubican, desde la quebrada Marcuyohuayjo hasta la 

quebrada Pachar y está relacionado a la presencia de afloramientos de yeso de la 

Formación Maras. Por las condiciones litológicas, estructural y pendiente existe la 

alta posibilidad que ocurran movimientos en masa con presencia de aguas 

subterráneas y superficiales en la época de lluvias anuales (Izquierdo, 2021). Se 

recomienda prohibir el desarrollo de toda infraestructura sin el conocimiento 

geológico detallado previo. Son necesarios los estudios geológicos-geotécnicos al 

detalle para el desarrollo y construcción de infraestructura de cualquier tipo 

(carreteras, puente, presas, hidroeléctricas) o habilitación urbana (Vilchez et al., 

2020). En estos sectores existe alta posibilidad de que ocurran movimientos en 

masa (Fidel et al., 2010) 

A partir de los datos presentados, el movimiento de masa es un fenómeno de origen 

geológico, geofísico y/o sísmico, donde una masa de terreno desciende sobre una 

pendiente, como procesos de erosión, transporte y acumulación de material que 

ocurren tanto en pendientes suaves como empinadas debido principalmente a 

fuerzas gravitatorias, a través de deslizamientos de tierra o solifluxión, dando 

como resultado la nivelación y la formación de paisajes (Brain & Rosser, 2022).  

Un ejemplo es la Cordillera de los Andes Fueguinos, en la parte más austral de 

América del Sur, donde el paisaje se caracteriza por el deshielo relativamente 

joven, con valles longitudinales de laderas de fuerte buzamiento, sin tener datos 

sobre la estabilidad de las laderas rocosas al retroceso glaciar ni la contribución de 

los procesos gravitacionales en la evolución del paisaje de los Andes más australes 

(Bran et al., 2020). 

El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), reporta 

periódicamente los procesos de remoción en masa o movimiento en masa que se 

generan en el territorio nacional, con grandes impactos, relacionados básicamente 

con las presencia de las intensidad de la precipitación, la cual se conjuga 

estratégicamente con las condiciones de vulnerabilidad física de la cuenca, las 

cuales están asociadas básicamente a sus características geológicas (pendiente del 

terreno, tipo de suelos, zonas deforestadas y degradadas), para dar origen a los 
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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 

población, a causa de los fenómenos relacionados a los deslizamientos, huaycos, 

inundaciones y lluvia intensas (Ordoñez, 2019).  

La Cordillera Blanca es una de las zonas con mayor actividad de movimientos de 

masa y uno de los peligros geológicos que pone en gran riesgo a la población de 

la región Áncash, donde los movimientos en masa pueden activarse por sismos o 

intensas lluvias, con deslizamientos, erosiones superficiales, cárcavas, caídas, 

avalanchas de rocas, flujos de detritos y movimientos complejos; habiéndose 

inventariado 1,631 movimientos en masa, de los cuales el 38.6% corresponde a 

erosiones superficiales tipo cárcavas, el 30,5% son caída de detritos (partículas de 

masa sólida) y depósitos de talud, 19.3% flujos de detritos (principalmente 

aluviones por desprendimiento de hielo, rocas o ruptura de un dique glaciar), 7.3% 

caída de rocas y detritos, y el 4.5% deslizamientos (Valderrama et al., 2016). 

4.2.2. Susceptibilidad por inundación del río Vilcanota 

La metodología utilizada para la generación de los mapas de susceptibilidad a 

inundación tiene similitud con la generación de los mapas de susceptibilidad a 

movimientos en masa. 

El mapa de susceptibilidad a inundación del río Vilcanota se presenta en 5 rangos 

de susceptibilidad que son: muy baja, baja, media, alta y muy alta (Figura 7 y 

Tabla 19). En la Figura 7 en el mapa susceptibilidad a inundación se observa en el 

cauce la susceptibilidad muy alta y hacia los alrededores en los abanicos aluviales 

la susceptibilidad es alta. Cabe mencionar que por lo abanicos aluviales circulan 

pequeños ríos que aumenta el caudal del río Vilcanota y además afectan las 

planicies de los abanicos generalmente en la época de lluvias anuales o 

precipitaciones extraordinarias. En la Tabla 19 se verifica que la susceptibilidad a 

inundación muy alta corresponde al río Vilcanota y la susceptibilidad alta 

corresponde a los abanicos aluviales. 
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Tabla 19 

Área de zonificación de susceptibilidad a inundación del río Vilcanota 

Susceptibilidad Área, km2 Área, % 

Muy Baja 880.93 63.53 

Baja 129.76 9.36 

Media 102.66 7.40 

Alta 240.45 17.34 

Muy Alta  32.80 2.37 

Total general 1386.60 100.00 

Susceptibilidad muy baja  

Las áreas con susceptibilidad muy baja son representadas en el mapa de 

susceptibilidad a inundaciones con el color verde oscuro, que comprende una gran 

extensión de 880.93 km2 que corresponde al 63.53% de la zona de estudio (Figura 

7 y Tabla 19). Los terrenos en esta zona son lugares que presentan pendientes 

fuertes y relacionadas a las montañas principalmente. Estas áreas con pendiente 

muy empinada, presentan muy poca influencia en la susceptibilidad a inundación 

del río Vilcanota.  Esta zona corresponde principalmente a las vertientes de laderas 

de pendientes muy inclinadas y convexas de montañas y colinas; también en zonas 

de montaña con cobertura glaciar (Vilchez et al., 2020). 

Susceptibilidad baja  

Las áreas con susceptibilidad baja se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a inundaciones con el color verde claro, comprende una extensión 

de 129.76 km2 y 9.36 % de la zona de estudio (Figura 7 y Tabla 19). Los terrenos 

en esta zona, son de pendiente empinada, relacionadas a las laderas altas y 

montañas. Estas áreas presentan poca influencia en la susceptibilidad a inundación 

del río Vilcanota. Estos terrenos bajos adyacentes a la llanura de inundación, 

terrazas, valles fluviales y ríos secundarios, con vertientes de suave inclinación 

donde la topografía configura terrenos cóncavos, pueden acumular agua. Por ser 

terrenos levemente inclinados y mal drenados son inundados en periodos de lluvia 

excepcional (Vilchez et al., 2020). 
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Susceptibilidad media  

Las áreas con susceptibilidad media se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a inundaciones con el color amarillo, comprende una extensión de 

102.66 km2 y 7.40% de la zona de estudio (Figura 7 y Tabla 19). Los terrenos en 

esta zona, son moderadamente empinada, principalmente se puede observar en las 

laderas bajas y altas principalmente. Estas áreas presentan influencia en la 

susceptibilidad a inundación del río Vilcanota. También se encuentran 

comprometidos terrenos planos, ligeramente ondulados, con drenaje deficiente o 

por estar constituidos por materiales de poca permeabilidad, que favorecen la 

acumulación de la precipitación pluvial y originan anegamientos; también se tiene 

terrenos con esas condiciones, en las ondulaciones formadas por lomadas y colinas 

de baja altura. Otros sectores considerados como inundables son las zonas de baja 

pendiente constituidos por materiales arcillosos, que se saturan con precipitaciones 

pluviales y forman anegamientos muy locales, de reducida extensión (Vilchez et 

al., 2020). 

Susceptibilidad alta  

Las áreas con susceptibilidad alta se encuentran representadas en el mapa de 

susceptibilidad a inundaciones con el color anaranjado, comprende una extensión 

de 240.45 km2 y 17.34 % de la zona de estudio (Figura 7 y Tabla 19).  

La superficie en esta zona es moderadamente inclinada, principalmente se puede 

observar en los abanicos aluviales donde se encuentra emplazado varios poblados 

muy importantes, así como terrenos de cultivo del Valle Sagrado de los Incas, 

donde se pueden generar algunos desbordes de los ríos en la temporada de lluvias 

anuales o lluvias excepcionales principalmente como el ocurrido el año 2010 en 

los poblados de Calca, Urubamba, Pisaq y Ollantaytambo. Otras zonas propensas 

a inundaciones se encuentran también a lo largo de zonas, donde el drenaje es 

deficiente. Se incluyen zonas urbanas y asentamientos urbanos ubicados dentro de 

las áreas de inundación normal a excepcional, terrenos de cultivo y vías de 

comunicación (Vilchez et al., 2020).  
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Susceptibilidad muy alta 

Las áreas con susceptibilidad muy alta, se encuentran representados en el mapa de 

susceptibilidad a inundaciones con el color rojo, comprende una pequeña 

extensión de 32.80 km2 y 2.37% de la zona de estudio (Figura 7 y Tabla 19). Los 

terrenos en esta zona presentan una pendiente ligeramente inclinada y 

corresponden a terrazas fluviales; estas áreas se encuentran ampliamente 

distribuidas en el piso de valle del río Vilcanota, donde se emplazan algunas o 

parte de poblados y terrenos de cultivo como en Pisaq, Calca, Lamay. En estas 

áreas se presentan además procesos de erosión fluvial y de riberas (Vílchez et al., 

2007). Se tiene zonas muy propensas a inundación a lo largo de todo el valle, que 

afecta las llanuras inundables, terrazas bajas y medias; así como también a lo largo 

de bofedales cercanos al río, por el levantamiento del nivel freático (Vilchez et al., 

2020).  

La inundación es el desastre más peligroso por el desbordamiento de un río, dada 

por la dirección de su flujo, las condiciones topográficas de la región, conformadas 

por cuencas, llanuras con pendientes (0-8%), las condiciones topográficas en 

forma de llanuras y cuencas hacen que un área sea propensa a inundaciones cuando 

el agua del río se desborda (Irawan et al., 2022). Las principales causas de las 

crecidas de los ríos pueden ser las lluvias fuertes, largos periodos de lluvia, 

deshielo, pendientes pronunciadas, roca impermeable (no permite el paso del 

agua), suelos muy húmedos y saturados y suelos compactados o secos (Tariq et 

al., 2022). 

4.3. Niveles de peligro de geodinámica externa, que afectan en la seguridad física 

de las poblaciones 

Los peligros de geodinámica externa, que afectan en la seguridad física de las 

poblaciones ubicadas entre Ollantaytambo y Pisaq, se muestran en los mapas de 

peligro de geodinámica externa por inundación, por aluvión y por deslizamiento. 

Estos mapas fueron desarrollados mediante el software ArcGIS y se determinó las 

superficies de los peligros de geodinámica externa. En la Tabla 20 se observa que 

el mayor área de peligro son los deslizamientos que abarca 124.81 km2, 

representando el 9% de la zona de estudio, luego siguen los aluviones con 55.71 
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km2 que representa el 4.02%, y la inundación con 26.18 km2 que representa el 

1.89%. 

Tabla 20 

Área de los peligros de geodinámica externa del área de estudio 

Peligro Área, km2 Área, % 

Aluvión 55.71 4.02 

Deslizamiento 124.81 9.00 

Inundación del río Vilcanota 26.18 1.89 

Total 206.70 14.91 

 

4.3.1. Mapa de niveles de peligro por inundación del río Vilcanota 

El río Vilcanota es el colector principal de las aguas del Valle del Vilcanota, que 

en época de lluvias transporta una gran cantidad de aguas de precipitación y 

sedimentos finos. El río Vilcanota muestra que es muy activo, por los sedimentos 

que erosiona, transporta y deposita. Existe defensa ribereña reciente en las 

localidades de Pisaq, Calca, Urubamba. En algunos lugares se han ganado terrenos 

al cauce natural inundable en periodos de lluvias anuales y en periodos 

extraordinarios entre 10 y 100 años (SIAR, 2014). A pesar de las pequeñas obras 

de defensa ribereña, el río trata de recuperar su cauce natural produciendo las 

inundaciones (GRC, 2011). Los datos del mapa de niveles de peligro por 

inundación del río Vilcanota se muestran en la Tabla 21 y Figura 8. 

En la Tabla 21 de niveles de peligro por inundación del río Vilcanota muestra una 

superficie de 26.18 km2 que representa el 1.89 % de la zona de estudio. Los niveles 

de peligro por inundación del río Vilcanota contiene rangos de peligro muy alto, 

alto, medio y bajo. El peligro aumenta en la temporada de lluvias y que se 

incrementa mucho más con las precipitaciones excepcionales como el ocurrido el 

año 2010 que afectaron viviendas y terrenos de cultivo, principalmente en el sector 

de Matara (Pisaq); en el sector de Los Descalzos (Calca); en Yucay y Pacramayo 

(Urubamba) (SIAR, 2014); y en los sectores de Wayronqoyoc, Silque, Primavera 

y Phiri (Ollantaytambo). 
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En la Figura 8 se muestra el mapa de niveles de peligro por inundación del río 

Vilcanota, con zonas con peligro muy alto en los bordes del cauce del río Vilcanota 

y según la topografía y los niveles de terrazas fluviales se cartografía el peligro 

alto, medio y bajo; la escala que se muestra en el mapa no se distingue muy bien 

los niveles de peligro. En la Tabla 21 se muestran las áreas de los niveles de 

peligro, observándose que el peligro alto de 8.14 km2, puede incrementarse a 

peligro muy alto con las precipitaciones anuales altas, lo que indica la alta 

peligrosidad por inundación del río Vilcanota.  

Tabla 21 

Niveles de peligro por inundación del río Vilcanota 

Peligro Área, km2 Porcentaje, % 

Bajo 2.69 0.19 

Medio 8.05 0.58 

Alto 8.14 0.59 

Muy Alto 7.30 0.53 

Total 26.18 1.89 

 

Peligro muy alto 

Están representados en el mapa de peligros por inundación del río Vilcanota con 

el color rojo, comprende un área de 7.30 km2 que corresponde a 0.53% del área de 

estudio (Figura 8 y Tabla 21). Corresponde a las zonas que son afectadas o pueden 

ser afectadas por las lluvias muy fuertes que se producen anualmente o con un 

periodo de recurrencia de 10 años. Dentro de estas zonas tenemos los bordes del 

río con viviendas construidas (Carlotto et al., 2010) y terrenos de cultivo que no 

cuentan con obras de encauzamiento, o es parcial como en Pisaq, Calca y 

Urubamba que se protegen con sacos de material de río, que son erosionadas con 

el aumento de caudal del río Vilcanota. 
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Peligro alto 

Estas áreas se reconocen en el mapa de peligros por inundación del río Vilcanota 

con el color anaranjado, tiene un área de 8.14 km2 que corresponde a 0.59% del 

área de estudio (Figura 8 y Tabla 21).  

Corresponde a las zonas que pueden ser inundadas en periodos de lluvias 

extraordinarias que se producen entre 10 y 100 años, con destrucción de los muros 

de encauzamiento que en muchos casos no consideran estos aspectos o en otros 

casos las aguas rebozan las áreas de peligro muy alto. Por el periodo de recurrencia 

de 100 años (SIAR, 2014), los pobladores muchas veces desconocen el retorno de 

las inundaciones a largo tiempo. Las principales áreas vulnerables a este peligro 

se presentan en las localidades de Pisaq, Calca, Yucay, Urubamba y 

Ollantaytambo. 

En el poblado de Pisaq, un tramo de unos 4.5 km del valle del río Vilcanota está 

afectado por procesos erosivos e inundación por lluvias excepcionales en la zona. 

Aguas abajo del poblado de Písaq el valle del río es amplio con un ancho máximo 

de 300 m. A la altura del poblado de Písaq el río es encauzado hasta un ancho de 

50 m. Hay pérdida de terrenos de cultivo aguas abajo del poblado de Písaq. El 

2010 por erosión se destruyó el puente que permite el paso vehicular Písaq-

Urubamba y que además, en ambas márgenes fueron afectadas las obras de 

encauzamiento. Se recomienda el reforzado, mejoramiento y ampliación de obras 

de encauzamiento del río Vilcanota (Vilchez et al., 2020). 

Peligro medio  

Las áreas con peligro medio están representadas en el mapa de peligros por 

inundación del río Vilcanota con el color amarillo, comprende el área de 8.05 km2 

que corresponde a 0.58% del área de estudio (Figura 8 y Tabla 21).  

Estas áreas de peligro están relativamente alejadas y un poco más altas del cauce 

inundable, pero que pueden ser inundadas en presencia de lluvias extraordinarias 

con periodos de recurrencia mayores a 100 años, o debido a la activación de 

aluviones que se producen en la parte alta de la quebrada (SIAR, 2014). Estas 
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posibilidades de peligro medio son muy bajas, pero no deben ser ignoradas, por 

los antecedentes geodinámicos en la zona. 

Peligro bajo 

Las áreas con peligro bajo se observan en el mapa de peligros por inundación del 

río Vilcanota con el color verde oscuro, comprende un área de 2.69 km2 que 

corresponde a 0.19% del área de estudio (Figura 8 y Tabla 21). Corresponde a 

sitios relativamente alejadas y sin antecedentes de inundaciones recientes, sin 

embargo los pobladores /no deben ignorar el peligro bajo debido a que los 

aluviones pueden producirse por precipitaciones excepcionales. 

4.3.2. Mapa de niveles de peligro por aluvión 

Recientemente ocurrieron aluviones el año 2010, que afectaron la ciudad de 

Urubamba, el poblado de Taray y Zurite, con destrucción de viviendas, terrenos 

de cultivo y con pérdidas de vidas humanas. Aluviones de menores dimensiones 

se produjeron en Pisaq, Calca, Urubamba y Ollantaytambo con afectación de 

terrenos de cultivo. Los datos de los mapas de niveles de peligro por aluvión se 

muestran en la Tabla 22 y Figura 9. 

En la Tabla 22 se muestran los niveles de peligro por aluvión, que ocupan un área 

de 55.71 km2 que representan el 4.02 % del área de estudio, además se muestran 

las áreas de los niveles de peligro, siendo la mayor área de peligro medio-bajo con 

42.84 km2 que representa el 3.09% del área de estudio, los peligros alto y muy alto 

tienen áreas menores, sin embargo con precipitaciones pluviales extraordinarias 

puede aumentar el peligro a muy alto. Los poblados de Pisaq, Calca, Urubamba, y 

Ollantaytambo tienen un origen aluvional por sus antecedentes geológicos e 

históricos como los ocurridos por ejemplo los años 1942 y 2010, que nos indica la 

actividad recurrente de aluviones que ocurrieron en Urubamba, con destrucción de 

obras de ingeniería, viviendas, con pérdida de vidas humanas, destrucción de 

terrenos de cultivo, pérdida de cosechas, relleno de canalización inca con material 

aluvial. 

Otro evento similar de flujo de lodo ocurrió en Villa Santa Lucía en el norte de la 

Patagonia Argentina, en este estudio se evaluaron los mecanismos que 
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posibilitaron un deslizamiento de 7×106 m3 para evolucionar a la catastrófica 

avalancha de lodo que destruyó Villa Santa Lucía en la Patagonia chilena, con un 

saldo de 22 muertos. El deslizamiento, que pudo haber sido provocado por 

condiciones hidrometeorológicas y la desestabilización de la pared alrededor del 

glaciar en retroceso en la Cordillera Yelcho, provocó la generación de un flujo de 

lodo en la cabecera del río Burritos que recorrió alrededor de 10 km y afectó el 50 

% del casco urbano de Villa Santa Lucía el 16 de diciembre de 2017. 
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Las primeras observaciones indicaron que el evento fue posible por la presencia 

de un lago glaciar. Sin embargo, los resultados de campo no permiten sustentar 

esta hipótesis en el área. Por lo tanto, el estudio buscó comprender las condiciones 

que posibilitaron el evento (Somos-Valenzuela et al., 2020). 

En la Figura 9 se muestra el cartografiado de los abanicos aluviales, con mayor 

presencia en la margen derecha del río Vilcanota y que corresponden a los 

poblados de Pisaq, Calca, Urubamba y Ollantaytambo, además se distingue en 

cada abanico los niveles de peligro muy alto, alto, medio-bajo.  

Tabla 22 

Área de niveles de peligro por aluvión 

Peligro Área, km2 Área, % 

Medio-bajo 42.84 3.09 

Alto 10.20 0.74 

Muy alto 2.67 0.19 

Total general 55.71 4.02 

 

Peligro muy alto 

Las áreas con peligro muy alto se reconocen en el mapa de peligros por aluvión 

con el color rojo, comprende un área de 2.67 km2 que corresponde a 0.19% del 

área de estudio (Figura 9 y Tabla 22). Estas áreas pueden ser inundadas en periodos 

de lluvias extraordinarias que se producen mayor a 50 años (Carlotto et al., 2010), 

por lo que a veces los pobladores desconocen la recurrencia del fenómeno. Por el 

periodo de recurrencia muy largo, solo algunos pobladores tienen conocimiento 

de los antecedentes geológicos e históricos. Se trata de áreas con reactivación de 

deslizamientos, ocurrencia de aluviones con represamiento y desembalse 

asociados. Las áreas con peligro muy alto se encuentran en las quebradas Pachar, 

Huarán, Chaupihuayco, Quesermayo, Huichoc, Jochoc, Lamay, Chicón y 

Patacancha.  
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El aluvión de Taray, se inicia en la quebrada del río Quesermayo con un ancho de 

cauce de 11 m, forma un abanico aluvial en su confluencia al río Vilcanota por la 

margen izquierda, en cuyo depósito se asienta la población de Taray. 

Deslizamiento activo aguas arriba en el sector de Huancalle, puede represar el río 

Quesermayo. Represamiento del cauce del río Quesermayo y posterior desembalse 

puede generar flujo de detritos que afectaría la localidad de Taray. Caudales 

importantes que discurran por el río Quesermayo pueden generar desbordes que 

afectarían el poblado de Taray. Se recomienda la limpieza, profundización y 

encauzamiento del río Quesermayo, con muros de gaviones y diques transversales 

que retengan la fracción sólida de flujos de detritos que puedan bajar por el río. 

Monitorear e implementar un sistema de alerta temprana para flujos (Vilchez et 

al., 2020).  

El aluvión de Ollantaytambo o Patacancha, está conformado por movimientos 

complejos antiguos que represaron la quebrada Ocororuyoc y Patacancha. Los 

derrumbes activos que afectan la carretera, compromete el substrato rocoso y 

conos de talus. Los derrumbes y deslizamientos del valle del río Patacancha 

originaron flujos de detritos o aluviones que se acumularon en el valle de 

represamiento. La erosión fluvial afecta ambas márgenes del río Patacancha. 

Movimiento complejo antiguoreactivado en el sector de Huiloc, producen 

asentamientos en la carretera. Deslizamientos y derrumbes activos afectan la 

carretera. Los huaycos afectaron terrenos de cultivo, pastizales y campo deportivo. 

Erosión fluvial afectó la carretera y puede afectar además la línea de transmisión 

eléctrica que pasa por el valle del río Patacancha. Flujos de detritos o aluviones 

destruyeron viviendas y terrenos de cultivo en los sectores de Huiloc y 

Ccolccaraccay; también afectaron restos arqueológicos de Marcacocha. Se 

recomienda el perfilado de talud superior de carretera, banqueteado de taludes, 

drenaje de aguas subterráneas que afloran como manantiales, colocado de muros 

de mampostería o gaviones para estabilizar taludes, colocado de diques de 

gaviones en zonas afectadas por erosión fluvial, limpieza y descolmatado del río 

Patacancha (Vilchez et al., 2020).  
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Los aluviones o flujo de detritos excepcional de la quebrada Chicón pueden afectar 

el poblado de Urubamba, que circula por un cauce encausado con muros de piedra 

actual de 2 m. Último evento se produjo el 18 de octubre del 2010, con calles 

cubiertas con lodo y rocas, por erosión de las márgenes de la quebrada Chicón 

aguas arriba. Un evento de gran magnitud puede comprometer la seguridad física 

de la localidad de Urubamba.  
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Se recomienda la limpieza y descolmatado de cauce, colocado de muros 

transversales al cauce de la quebrada Chicón, implementación de un sistema de 

alerta temprana de desastres en toda la cuenca, la cual debe constar de estaciones 

pluviométricas, sensores de alarma colocados en el cauce, etc. (Vilchez et al., 

2020). 

Peligro alto 

Las áreas con peligro alto se reconocen en el mapa de niveles de peligro por 

aluvión con el color anaranjado, comprende un área de 10.2 km2 que corresponde 

a 0.74% del área de estudio (Figura 9 y Tabla 22). Comprende áreas que pueden 

ser inundadas en periodos de lluvias extraordinarias que se producen entre 20 y 50 

años (SIAR, 2014), con destrucción, relleno o rebose de las obras de 

encauzamiento. Por el periodo de recurrencia largo, la población no considera el 

retorno del peligro a largo tiempo. Se trata de áreas, en el caso de la reactivación 

de un gran deslizamiento, las poblaciones cercanas a estos serán afectadas de 

manera severa por efecto de los aluviones, con represamientos-desembalses 

asociados (SIAR, 2014). Las áreas con este peligro se presentan en las quebradas 

y conos aluviales de los poblados de Pisaq, Taray (Figura 19), Paullo Chico, Coya, 

Lamay, Cocha Huerta, Calca, Huarán, quebradas Chicón y Pumahuanca en 

Urubamba), Pachar y Ollantaytambo. 

Peligro medio 

Las áreas con peligro medio se reconocen en el mapa de peligros por aluvión con 

el color amarillo, comprende un área de 42.84 km2 que corresponde a 3.09 % del 

área de estudio (Figura 9 y Tabla 22). Comprende las áreas que pueden ser 

inundadas por aluviones con ocurrencias de lluvias extraordinarias entre 50 y 100 

años. Los aluviones pueden destruir y colmatar las obras de encauzamiento o 

superan los límites del peligro alto con rebalses (SIAR, 2014). Por el periodo de 

recurrencia muy largo, la población no considera el tiempo de retorno de este 

peligro (SIAR, 2014). El peligro medio se presenta en las quebradas y conos 

aluviales de Chaupihuayco, Pisaq andenes, Lloquepunco, Capco, Coya, Lamay, 

Chuquibambilla, Sillacasa, Calca, Parcaypata, Chojo, Cono aluvial, Arín, Huarán, 
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Huayocán, Yucay, Yarjapata, Chicón, Pumahuanca, Huascaray, Yanahuara, 

Ollantaytambo, Unura, Taray, Sacllo, Urquillos, Huayllabamba, y Pachar. 

Peligro bajo  

Corresponde a pequeñas áreas que pueden ser inundadas por aluviones que se 

producen en periodos de lluvias extraordinarias con recurrencia mayor a los 100 

años (SIAR, 2014). 

4.3.3. Mapa de niveles de peligro por deslizamiento 

En el mapa de niveles de peligro por deslizamiento (Figura 10) se observa el 

cartografiado de los deslizamientos ubicados en las laderas del Valle del Vilcanota 

y laderas de las quebradas transversales, distinguiéndose los niveles de peligro 

bajo, medio alto. En la Tabla 23 se observa que los peligros por deslizamiento, 

abarcan 124.81 km2 que representa el 9.00 % del área de estudio, además el nivel 

medio de peligro tiene un valor alto de 19.10 km2 que puede incrementarse a nivel 

de peligro alto por la reactivación de deslizamientos antiguos o sin medidas de 

prevención o mitigación.  

Los lugares con mayores problemas de geodinámica se encuentran en Pisaq, en la 

quebrada Chaupihuayco con la presencia del deslizamiento de Cuyo Chico, que se 

desliza muy lentamente especialmente en la época de lluvias, aquí el peligro es 

que el río Chongo pueda ser represada y el desborde originar un aluvión y afectar 

a Pisaq y alrededores. Otro deslizamiento se ubica en Calca, en la quebrada 

Ccochoc con la presencia del deslizamiento de Accha Baja, que es de grandes 

dimensiones. Este deslizamiento al activarse puede represar el río Ccochoc y 

formar aluviones, afectando la ciudad de Calca y alrededores. En la margen 

izquierda del río Vilcanota en Urubamba, se ubican grandes escarpas de 

deslizamientos en las laderas de los cerros Jaboncilluyoc y Yahuarmaqui con el 

peligro de represar el río Vilcanota o dañar las viviendas y la carretera Cusco-

Urubamba (SIAR, 2014).  

También ocurrencias de movimientos en masa en la región cafetera de la 

subcuenca del río San Fransisco en Colombia, se han incrementado, siendo los 

recientes periodos invernales los de mayor afectación en todos los sectores 
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productivos. Esta sucesión de eventos ha causado en los sectores de vivienda, 

infraestructura de transporte y agricultura las mayores pérdidas, debidas 

principalmente a la ocurrencia de movimientos en masa en las zonas de ladera 

(Quiroz, 2019). 

Peligro alto 

Las áreas con peligro alto se reconocen en el mapa de peligros por deslizamiento 

con el color anaranjado, comprende un área de 13.02 km2 que corresponde a 0.94 

% del área de estudio (Figura 10 y Tabla 23). 

Tabla 23 

Área del nivel de peligro por deslizamiento 

Peligro Área, km2 Área, % 

Alto 13.02 0.94 

Medio 19.10 1.38 

Bajo 92.69 6.68 

Total general 124.81 9.00 

 

Los deslizamientos activos lentos o rápidos que presentan reactivación por la 

presencia de grietas y fallas de desplazamiento, corresponden al nivel de peligro 

alto por deslizamiento. Las áreas con peligro alto por deslizamiento se observan 

en de Cuyo Chico (Pisaq), Lamay, Accha Baja (Calca), Yahuarmaqui y 

Jaboncilluyoc (Urubamba). Los deslizamientos de tierra son fenómenos naturales 

que pueden causar grandes pérdidas de vidas y daños a la propiedad.  

El deslizamiento de Pisaq o Cuyo Chico, es un evento muy lento y progresivo, que 

desvió hacia su margen izquierdo el curso de la quebrada Chongo, así como 

también produjo el cierre parcial del cauce de la quebrada. Está coformado por 

rocas de areniscas, cuarcitas, limolitas, pizarras y lutitas de la Formación Ccatca. 

Este deslizamiento-flujo presenta muchas reactivaciones, las cuales comprometen 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/landslides
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la seguridad física de terrenos de cultivos, poblados, carreteras, etc. Se recomienda 

colocar drenes horizontales, que intercepten el agua infiltrada en el talud o cuerpo 

del deslizamiento, logrando de esta forma el abatimiento del nivel freático dentro 

de la masa fallada y, por lo tanto, se incrementa su resistencia al corte. La salida 

de los drenes debe ser hacia una canaleta revestida con concreto simple y 

conducida hacia un canal de drenaje principal (quebrada, río), para evitar procesos 

de erosión de suelos (Vilchez et al., 2020).  

El Deslizamiento de Calca o Accha Baja ubicado en el valle del río Ccochoc corta 

rocas del Grupo Mitu, Formación Paucartambo y Formación Zapla; rocas 

consideradas de mala calidad, donde se trazó la carretera Calca-Yanatile. En el 

año 1950 se produjo aluvión que afectó al poblado de Calca. En esta cuenca se han 

producido huaycos, derrumbes y deslizamientos que afectaron viviendas, carretera, 

terrenos de cultivo y central hidroeléctrica; así también se produjeron 

represamientos del río Ccochoc. Los taludes de la carretera se presentan inestables 

por la ampliación de carretera (Vilchez et al., 2020).  

El deslizamiento de Urubamba o Yawarmaqui está conformado por derrumbes, 

deslizamiento rotacional, erosión en cárcavas, que a veces afectan la carretera de 

acceso a Urubamba, que tienen 5 desarrollos con derrumbes del talud conformado 

por rocas de areniscas y yesos, que producen asentamiento de la plataforma de 

carretera en temporada de lluvias. Es un conjunto de deslizamientos que pueden 

represar el río Urubamba frente a la localidad de Urubamba. Se recomienda el 

monitoreo del deslizamiento, limpieza del material caído de la carretera y cunetas, 

remoción de bloques inestables caidos en la carretera (Vilchez et al., 2020). 

Un mapa de susceptibilidad a deslizamientos es una herramienta útil para ayudar 

con la gestión de la tierra en áreas propensas a deslizamientos (Huang & Zhao, 

2018).  

Peligro medio 

Las áreas con peligro medio se reconocen en el mapa de peligros por deslizamiento 

con el color amarillo, comprende un área de 19.10 km2 que corresponde a 1.38 % 

del área de estudio (Figura 10 y Tabla 23). Los deslizamientos que no muestran 
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signos de reactivación, pero en un futuro cercano puede reactivarse por cortes de 

talud (SIAR, 2014), deforestación, erosión de ríos corresponden al peligro medio 

por deslizamiento. Este nivel de peligro se observan en Coya, Lamay, Accha Baja, 

ladera de la margen izquierda del río Vilcanota entre Huayllabamba y Pachar 

(SIAR, 2014), y en la ladera derecha de Ollantaytambo.  

Peligro bajo 

Las áreas con peligro bajo se reconocen en el mapa de peligros por deslizamiento 

con el color verde oscuro, comprende un área de 92.69 km2 que corresponde a 6.68 

% del área de estudio (Figura 10 y Tabla 23). Los deslizamientos antiguos 

aparentemente estables y cubiertos por vegetación presentan el nivel de peligro 

bajo, pero que puede subir a un nivel mayor cuando estos deslizamientos por 

alguna actividad geodinámica externa o interna natural, o antrópica pueden 

activarse nuevamente. Los deslizamientos de peligro bajo se observan en ambas 

márgenes del río Vilcanota, y localmente se observan en las quebradas 

Quesermayo (Taray), Chaupihuayco (Pisaq), Ccochoc (Calca), Huarán, 

Huarocondo (Pachar) y Patacancha (Ollantaytambo). 

Tramo de unos 18 km trazados en el valle estrecho del río Huarocondo, se 

observan vertientes afectadas por derrumbes activos que a veces obstruyen la 

carretera, los deslizamiento antiguos se presentan en mayor proporción que los 

activos, además se observan procesos de erosión fluvial en ambas márgenes del 

río que generan pequeños aluviones o flujos de detritos. Se recomienda el perfilado 

de taludes. limpieza y remoción de bloques colgados en el talud de la carretera y 

encauzamiento del río con gaviones (Vilchez et al., 2020). Cabe destacar que los 

fenómenos de geodinámica que afectan esta quebrada con precipitaciones 

excepcionales, el peligro puede incrementarse a medio y alto. 

En la Figura 11 se muestra la superposición del mapa de susceptibilidad a 

movimientos en masa, con el mapa de niveles de peligro por deslizamiento y 

aluviones, y en la Figura 12 se muestra la superposición del mapa de 

susceptibilidad a inundación con el mapa de nivel de peligro por inundación.  
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Estas superposiciones se realizaron con el fin de ver las coincidencias en 

movimientos en masa e inundación y principalmente para la validación de los 

mapas. Hecho el análisis se observa la coincidencia parcial de la susceptibilidad 

por movimientos en masa e inundación, con los niveles de peligros por 

deslizamiento, aluvión e inundación. Se evaluó con datos de campo de control de 

un inventario de deslizamientos de tierra del área y mostró una buena concordancia 

entre las zonas de alta susceptibilidad a movimientos en masa y las ubicaciones de 

deslizamientos de tierra observadas en el campo (Fernández, 2017). 

También para la validación de los mapas de susceptibilidad de movimientos en 

masa e inundación se han realizado la comparación de los mapas de 

susceptibilidad a movimientos en masa e inundación obtenidos en esta tesis, con 

los mapas de susceptibilidad de movimientos en masa y susceptibilidad a 

inundación del Perú (Geocatmin, 2022), para los abanicos aluviales de Pisaq, 

Calca, Urubamba y Ollantaytambo, sin embargo, se puede hacer las 

comparaciones para otros lugares de interés. 

El abanico aluvial de Pisaq en el presente estudio presenta una susceptibilidad a 

movimientos en masa de baja a media, la susceptibilidad a inundación del río 

Vilcanota es muy alta a alta. En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa 

del Perú a escala 1:1´000,000 (Geocatmin, 2022) muestra una susceptibilidad a 

movimientos en masa baja a media, y susceptibilidad a inundación del río 

Vilcanota es media a alta. Haciendo las comparaciones la susceptibilidad de 

movimientos en masa coincide totalmente, mientras que la susceptibilidad a 

inundación coincide parcialmente. 

El abanico aluvial de Calca en el presente estudio presenta una susceptibilidad a 

movimientos en masa de media a baja, la susceptibilidad a inundación del río 

Vilcanota es media a alta. En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa 

del Perú a escala 1:1000000 (Geocatmin, 2022) muestra una susceptibilidad a 

movimientos en masa baja a media, y susceptibilidad a inundación del río 

Vilcanota es media a alta. Haciendo las comparaciones de susceptibilidad de 

movimientos en masa e inundación coinciden totalmente, con mayor detalle en el 

presente trabajo. 
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El abanico aluvial de Urubamba en el presente estudio presenta una 

susceptibilidad a movimientos en masa de media a alta, la susceptibilidad a 

inundación del río Vilcanota es alta. En el mapa de susceptibilidad a movimientos 

en masa del Perú a escala 1:1´000,000 (Geocatmin, 2022) muestra una 

susceptibilidad a movimientos en masa media a baja, y susceptibilidad a 

inundación del río Vilcanota es alta. Haciendo las comparaciones de 

susceptibilidad, coinciden parcialmente en movimiento en masa y coinciden 

totalmente en inundación. 

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas en México se han presentado 

históricamente procesos de remoción en masa en la zona sur del valle, 

específicamente en los depósitos de talud cuya génesis se determina a partir de la 

mesa kárstica de Copoya, geoforma sometida a intenso fracturamiento, procesos 

de disolución y erosivos, que dan como resultado el desprendimiento de grandes 

bloques. Estos se distribuyen en las márgenes de la mesa, siendo alterados y 

destruidos por intemperismo, del cual se generan partículas de menor tamaño que 

reposan sobre limolitas, lutitas y areniscas. Esta condición determina que las 

laderas sean inestables por naturaleza (Tenorio et al., 2017). 

El abanico aluvial de Ollantaytambo en el presente estudio presenta una 

susceptibilidad a movimientos en masa de media a alta, la susceptibilidad a 

inundación del río Vilcanota es alta a muy alta. En el mapa de susceptibilidad a 

movimientos en masa del Perú a escala 1:1´000,000 (Geocatmin, 2022) muestra 

una susceptibilidad a movimientos en masa media a baja, y susceptibilidad a 

inundación del río Vilcanota es alta. Haciendo las comparaciones de 

susceptibilidad, coinciden parcialmente. 

Las comparaciones entre mapas de susceptibilidad y mapas de niveles de peligro, 

no siempre serán iguales, debido a la escala del estudio, mientras la escala sea más 

grande será menor el detalle. 

Para finalizar, la ciencia de los peligros naturales y el riesgo de desastres tiene 

como objetivo explicar el patrón, el proceso y el mecanismo espacio-temporal, la 

respuesta de emergencia y la mitigación del riesgo de los peligros naturales, lo que 

requiere un enfoque multidisciplinario e interdisciplinario, pudiéndose identificar 
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siete aspectos en los riesgos naturales: proceso de formación, mecanismo y 

dinámica de los peligros naturales, evaluación del riesgo de desastres, pronóstico, 

monitoreo y alerta temprana, mitigación de desastres, tratamiento y rescate de 

emergencia, riesgo gestión y reconstrucción post-desastre (Cui et al., 2021). 

En este documento, presentamos los resultados de una encuesta del vigésimo 

aniversario de NHESS (Natural Hazards and Earth System Sciences), en la que 

una encuesta a 350 miembros de la comunidad de peligros naturales respondieron 

a dos preguntas: (P1) ¿Cuáles son los tres principales desafíos científicos sobre los 

peligros naturales? y (P2) ¿qué tres cambios debería o podría hacer la comunidad 

de ante los peligros naturales para el desarrollo sostenible? Las respuestas fueron 

concretas: (i) deficiencias en el conocimiento del riesgo y los componentes del 

riesgo (64 %), (ii) deficiencias de los enfoques de reducción de peligros y riesgos 

(37 %), (iii) influencia del cambio global, especialmente el cambio climático 

(35 %), (iv) integración de factores sociales (18%), (v) traducción inadecuada de 

la ciencia a la política y práctica (17 %), y (vi) falta de enfoques interdisciplinarios 

(6 %); y ante la pregunta (Q2), las respuestas fueron (i) una mayor participación 

de las partes interesadas, comunicación y transferencia de conocimientos (39 %), 

(ii) una mayor gestión y reducción de los riesgos de desastres (34 %), (iii) 

investigación interdisciplinaria mejorada y su traducción a políticas y prácticas 

(29 %), (iv) una mejor comprensión de los peligros naturales (23 %), (v) mejores 

datos, acceso mejorado a datos e intercambio de datos ( 9 %), y (vi) mayor atención 

a los países en desarrollo (6 %) (Trogrlić et al., 2022).  

Los datos previos evidencian lo mucho que falta investigar sobre los riesgos y 

peligros de desastres por los distintos fenómenos naturales; y más aún, en los andes 

de Perú, donde la topografía del terreno está formada por cordilleras, cerros, 

nevados, volcanes, y altas precipitaciones que lo hacen más vulnerable. 

Los peligros geológicos de fenómenos de geodinámica externa como los 

deslizamientos, los aluviones y las inundaciones se activan mayormente por el 

aumento de las precipitaciones en las época de lluvias de setiembre a marzo, 

producen inestabilidades de laderas que pueden afectar en la seguridad física de 

las poblaciones (Sardon et al., 2022). 
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Los deslizamientos y desprendimientos en el rango medio, alto y muy alto, estan 

condicionados por factores de la pendiente, exposición y tipo de suelo, siendo las 

precipitaciones, el principal factor desencadenante  (Rugiero & Wyndham, 2013). 

Las condiciones geológicas, geomorfológicas y climáticas generan una situación 

morfo-dinámica propicia para la ocurrencia de movimientos de masa, (flujos de 

detritos o aluviones y deslizamientos antiguos) (Hauser, 2000; Naranjo & Varela, 

1996; Sepúlveda ET , Rebolledo, & Vargas, 2006; Sepúlveda et al., 2010). Los 

cursos de agua forman una importante unidad para la actividad de movimiento en 

masa (Sepúlveda et al., 2006; Sepúlveda & Padilla, 2008). 

En Santa Ana del Yacuma en Bolivia se facilita a las autoridades municipales 

herramientas útiles para intervenir e iniciar el diseño de programas de manejo de 

desastres y aplicación de una gestión de riesgo que enfatice en la prevención, 

mitigación y reducción del riesgo asociado a inundaciones (García et al., 2017).  

Las medidas de prevencion ante riesgos de desastres, pueden ser extructurales y 

no estructurales. En Colombia se proteje a las comunidades ante los desastres, 

mitigando el  impacto; todo esto mediante la integración de medidas estructurales 

con desarrollo de obras civiles y no estructurales con estrategias educativas, en los 

procesos de gestión del riesgo (Garcia & Restrepo, 2016). Las obras civiles mas 

utilizadas son los muros de contención que fueron utilizadas por los incas y 

denominadas como andenes, actualmente las estructuras utilizadas en los Andes 

Peruanos son los gabiones por ser estructuras flexibles en oposición a las 

estructuras de concreto. 

Del análisis de toda la información antes descrita desde 1572, los peligros por 

inundación son los que mayor daño han ocasionado en las poblaciones de 

Ollantaytambo, Urubamba, Yucay, Calca, Lamay, Coya, Taray, Pisaq y Maras, 

luego son los aluviones los que han provocado daños materiales y humanos, 

finalmente los deslizamientos pese a tener menor dimensión, también ocasionan 

daños en las poblaciones. Todos estos peligros afectan viviendas, infraestructura 

vial y terrenos de cultivo.  
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Los peligros por inundación, deslizamiento y aluvión narrados, evidencian los 

efectos destructivos de aluviones, inundaciones y deslizamientos en el pasado y el 

conocimiento de estos peligros por los habitantes del valle sagrado entre 

Ollantaytambo y Pisaq, aprendieron a prevenir y mitigarlos. Las construcciones 

incas de andenes y defensa ribereña con bloques de rocas inclusive labradas en 

Ollantaytambo, Urubamba, Calca y Pisaq confirman la acción preventiva de los 

pobladores asentados en el valle. En Ollantaytambo existen sectores con 

evidencias de sepultamiento de edificios incas por un aluvión, que motivó la 

construcción de defensa ribereña en el río Patacancha, canales de encauzamiento 

del río Vilcanota en Calca, y los andenes en Pisaq que, por siglos estabilizó la 

tierra (Carlotto et al., 1996). 
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CONCLUSIONES 

1. En la geología se han determinado las unidades litoestratigráficas correspondientes a 

rocas sedimentarias, rocas metamórficas y rocas ígneas, con edades que van desde el 

Paleozoico inferior hasta el Cuaternario. En la geomorfología se han determinado 6 

unidades geomorfológicas piso de valle, laderas, montaña, meseta, lomadas y abanico 

aluvial. En la pendiente se ha considerado 5 rangos de pendiente: Plana a ligeramente 

inclinada (<5°), moderada a ligeramente inclinada (5°-15°), Moderadamente empinada 

(15°-35°), Empinada (35°-45°), Muy empinada (> 45°). En la cobertura vegetal se han 

determinado 14 unidades de cobertura vegetal con sus características propias de flora 

para cada unidad. 

2. La susceptibilidad a movimientos en masa se zonificó en áreas de muy alta 

susceptibilidad que abarca el 8.38% de la zona de estudio, la zona de susceptibilidad alta 

con 38.85%, la zona con susceptibilidad media abarca el 31.69%, la zona con 

susceptibilidad baja comprende el 14.14%, y la zona con susceptibilidad muy baja abarca 

el 6.93%. Se concluye que la zona de estudio tiene una mayor susceptibilidad entre alta 

y media por lo que deben tomarse medidas de prevención y mitigación en estas zonas. 

La zonificación de la susceptibilidad a inundación muy alta abarca el 2.37% de la zona 

de estudio, la zona con susceptibilidad alta abarca el 17.34 %, la zona con susceptibilidad 

media abarca el 7.40%, la zona con susceptibilidad baja abarca el 9.36 % y la zona con 

susceptibilidad muy baja abarca el 63.53%. Se concluye que la mayor susceptibilidad 

corresponde a muy baja con 63.53%, sin embargo se debe considerar la susceptibilidad 

alta que puede subir a una susceptibilidad muy alta, sino se toman las medidas 

preventivas y de mitigación. 

3. Los niveles de peligro de geodinámica externa por inundación, aluvión y deslizamiento. 

El nivel de peligro por inundación indica un peligro muy alto con 0.53% de la zona de 

estudio, el nivel de peligro alto con 0.59%, el nivel de peligro medio con 0.58% y el 

nivel de peligro bajo 0.19%. El nivel de peligro por aluvión indica un peligro muy alto 

con 0.19% de la zona de estudio, el nivel de peligro alto con 0.74%, el nivel de peligro 

medio bajo con 3.09 %. El nivel de peligro por deslizamiento indica áreas con peligro 

alto con 0.94 % de la zona de estudio, el nivel de peligro medio con 1.38 % de la zona 

de estudio, el nivel de peligro bajo con 6.68 %. Cabe destacar que las áreas que abarcan 
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los peligros por inundación con 1.89% de la zona de estudio, peligro por aluvión con 

4.02 % y la mayor área de peligro por deslizamiento con 9%. Se concluye que después 

de haber obtenido los datos de los niveles de peligro por inundación, los niveles de 

peligro muy alto, alto y medio son similares y de alta peligrosidad. En los niveles de 

peligro por aluvión el peligro alto es el de mayor peligrosidad. En los niveles de peligro 

por deslizamiento el peligro alto es el de mayor peligrosidad, sin embargo se debe tomar 

en cuenta los datos de peligro de mayor peligro alto a medio. 

A partir de lo anterior se concluye que los mapas de susceptibilidad y de niveles de peligros 

de geodinámica externa entre Pisaq y Ollantaytambo obtenidos se utilizarán en la seguridad 

física de las poblaciones mediante el plan de gestión de riesgos y la planificación del 

territorio, en el marco del ordenamiento territorial (POT) y de la zonificación ecológica y 

económica (ZEE); lo que permitirá un desarrollo sostenible de este valle con trabajos de 

mitigación que eviten los desastres naturales identificados en el presente estudio. Todo esto 

permitirá la protección de la vida humana, las ciudades, las inversiones en vivienda, la 

agricultura, ganadería, el trasporte y también el turismo, que es una de las fuentes 

económicas importantes. 
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RECOMENDACIONES 

Los resultados de este trabajo de investigación deben ser aplicados por las autoridades 

regionales y principalmente provinciales y distritales para la implementación de los estudios 

de planificación y planes de desarrollo, incluyendo la planificación urbana. 

Adoptar urgentemente medidas de prevención y mitigación de peligros a movimientos en 

masa e inundación, en las localidades con zonificación muy alta y alta. 

Aplicación por parte de Defensa Civil para la planificación, prevención y mitigación ante 

los movimientos en masa. 

Tomar en cuenta también los factores desencadenantes, como los sismos y climatología para 

la mejora y más a detalle de la elaboración de los mapas de susceptibilidad a movimientos 

en masa e inundación. 

Utilizar otros métodos de obtención de mapas de susceptibilidad a deslizamientos de tierra, 

como máquina de vectores de soporte (SVM) que es un algoritmo de aprendizaje automático 

que utiliza una pequeña cantidad de muestras para la predicción y se ha utilizado 

ampliamente en los últimos años. Otros métodos como el proceso de jerarquía analítica, 

regresión logística, redes neuronales artificiales y bosques aleatorios (Huang & Zhao, 2018). 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/support-vector-machines
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/neural-networks
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