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RESUMEN

La inspeccién técnica del deslizamiento del Alto Siguas-Majes (regién
Arequipa) permitié identificar el desarrollo de un proceso de reactivacién
geodindmica en el lado derecho del cuerpo principal, evento que afecta
a una superficie aproximada de 1.22 hectdreas. Durante el proceso
se han formado grietas paralelas al escarpe principal y hundimientos
que produjeron la afectacién de dreas agricolas productivas. La
zona activa del deslizamiento estd conformada por materiales poco
consolidados (conglomerados y arenas con matriz erosionable), lo que
permite la infiltracién continua de agua de regadio que favorece a
la saturacién del terreno; sumado a ello, los escarpes pronunciados y
pendientes criticas producen el avance retrogresivo del movimiento en
masa. La cartografia y la fotogrametria empleada en el drea de estudio
permitieron identificar un movimiento en masa activo y con potencial a
evolucionar en el tiempo; por ello, es necesario realizar estudios que
permitan su monitoreo temporal.
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La Municipalidad Distrital de Maijes solicité apoyo
técnico al Instituto Geofisico del Peri (IGP), a
través del Oficio n.o 146-2025-A/MDM, debido
a que durante los meses de mayo y junio de 2025
se evidencié una nueva fase de reactivacién
del flanco derecho del deslizamiento local. Las
primeras manifestaciones fueron la formacién
de griefas superficiales como indicadores de
procesos de subsidencias y desplazamientos
progresivos, que afectaron tanto al terreno natural
como a las dreas agricolas de las parcelas de la
Comisién de Usuarios 3RP1 El Alto.

A fin de evaluar los escenarios, se realizé la visita
técnica de campo, juntamente con el personal de
la oficina de Gestién del Riesgos de Desastres
de la Municipalidad Distrital de Majes. De esta
manera, se llegé a identificar y delimitar las zonas
afectadas, asi como determinar los factores que
controlan la ocurrencia de estos eventos. El presente
informe se pone a disposicién de las autoridades y
tomadores de decisiones para ejecutar las medidas
correctivas en el marco de la Gestién del Riesgo de
Desastres y salvaguardar la seguridad fisica de la
poblacién del distrito de Majes.
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1.1 Ubicacién

La zona de estudio se ubica en el flanco derecho
del deslizamiento de Alto Siguas, en el distrito de
Maies, provincia de Caylloma, regién Arequipa,
en la margen derecha del valle del rio Siguas
(Figura 1). Esta drea forma parte del dmbito de
influencia del proyecto de irrigacién Majes-Siguas
I. El érea afectada corresponde a una zona
agricola, ubicada a escasos metros del centro
poblado Alto Siguas, accesible desde la carretera
Panamericana Sur.

1.2 Antecedentes

Desde el inicio del Proyecto Majes-Siguas |
en 1983, la infiltracién masiva de agua ha
provocado el ascenso del nivel fredtico. A partir
de 1996, comenzaron a presentarse indicadores
de inestabilidad en la zona de Alto Siguas; por
ejemplo, en Pachaqui se produjeron filtraciones de
agua subterrdnea que afectaron la productividad
agricola, seguidas por la aparicién de fisuras en
el talud y en la plataforma vial.

En abril de 1999 se produjo el primer

Leyenda
Dirgccion de movimiento
Cuerpo del deslizamiento
= \fia
=== Rio Siguas
— Gristas
Escarpa_principal
Escarpa secundaria

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio. El poligono en rojo seficla el érea activada (junio de 2025). Fuente: IGP.
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deslizamiento importante, que interrumpié el
canal de riego principal y afecté viviendas y
vias de comunicacién. Este escenario se agravéd
en julio del mismo afio, intensificando los dafios
a la infraestructura agricola. En junio de 2003
ocurrié un deslizamiento de mayor magnitud en
el cauce del rio Siguas, lo que generd un embalse
e inundacién de predios agricolas aguas arriba,
ocasionando la pérdida de aproximadamente 20
hectéreas (Toledo et al., 2007).

Eventos similares se repitieron en 2004 y 2005,
lo que causé embalses temporales, pérdida de
terrenos agricolas y afectacién ganadera. En
paralelo, en agosto de 2005, se activé un nuevo
deslizamiento en El Zarzal, con la apertura
de una grieta de gran longitud que evoluciond
répidamente hacia un deslizamiento rotacional
activo que afecté un drea de mas de 40 hectdreas.

Recientemente, durante los meses de mayo y junio
de 2025, se ha evidenciado una nueva fase de
reactivacién en el flanco derecho del deslizamiento,
manifestada inicialmente por grietas superficiales
que desencadenaron hacia subsidencias 'y
desplazamientos progresivos que afectaron tanto
al ferreno natural como a dreas agricolas.

Esta situacién confirma la persistencia del proceso
de inestabilidad y subraya la necesidad de
una evaluacién técnica continua y medidas de
monitoreo.

1.3 Metodologia

La metodologia empleada para la caracterizacién
y andlisis de la reactivacién del flanco derecho
del deslizamiento de Alto Siguas ha incluido
actividades de gabinete y trabajo de campo
que integraron herramientas geoespaciales,
cartografia y observaciones directas.

1.3.1 Carfografia de campo

Durante la inspeccién en campo se realizd
el levantamiento geolégico, geomorfolégico
y geodindmico de la zona afectada por la
reactivacién del deslizamiento. El cartografiado
incluyé las siguientes tareas:

e Delimitacién del drea reactivada mediante
el uso de GPS.

e I|dentificacién y mapeo de grietas (rumbo,
longitud, profundidad y apertura), escarpes

O@@®® INFORME TECNICO GEODINAMICA DEL DESLIZAMIENTO DEL ALTO SIGUAS
(DISTRITO DE MAJES, PROVINCIA DE CAYLLOMA, REGION AREQUIPA)

secundarios, zonas de subsidencia y dreas
con evidencia de deformacién activa.

® Reconocimiento litolégico  superficial,
diferenciando unidades como
conglomerados con matriz arenosa, tufos
volcdnicos y arenas poco consolidadas.

® Registro de zonas con presencia de
humedad y evidencias de filtracién, las
cuales son indicadores relevantes de
condiciones geotécnicas desfavorables.

la informacién obtenida fue posteriormente
infegrada en un Sistema de Informacién
Geogrdfica (SIG), lo que permitié generar
mapas temdticos que representan la extensién
de la reactivacién, los rasgos estructurales,
geoldgicos y geomorfolégicos asociados, y las
condiciones superficiales actuales.

1.3.2 Procesamiento de ortofoto y
modelo digital de elevacion

Como insumo principal para el andlisis
geomorfolégico del drea de estudio, se
emplearon productos cartogrdficos generados
mediante levantamiento fotogramétrico con dron,
especificamente una ortofoto de alta resolucién
(8.6 cm/pixel) y un modelo digital de elevacién
(DEM, por sus siglas en inglés) (17.2 cm/pixel),
lo cual permitié realizar las siguientes actividades
(Figura 2):

e |dentificar zonas con pendiente critica y
acumulacién de materiales.

e Generar perfiles topogréficos dtiles para
la interpretacién de la dindmica del
deslizamiento.

l.lﬂlau'
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Figura 2. Modelo de elevacién digital del drea de estudio.
Fuente: IGP.
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2. Geologia y
geomorfologia e

2.1 Geologia local

La configuracién geolédgica del sector afectado
estd conformada por una secuencia litolégica
compleja,  predominantemente  constituida
por materiales poco consolidados y de baja
resistencia al corte. Desde la parte superior del
talud se identifican conglomerados con una matriz
de arena deleznable fdcilmente erosionable,
seguidos por un nivel de tufo volcdnico, un estrato
intermedio de conglomerado cementado y capas
de arenas de consolidacién variable, las cuales
se encuentran intercaladas en profundidad
(Figura 3). Esta disposicién estratigrdfica
revela una marcada heterogeneidad vertical
en cuanto a resistencia y permeabilidad. Las
formaciones geoldgicas presentes corresponden
principalmente a la Formacién Millo y a la
Formacién Moquegua Superior.

En conjunto, el perfil geoldgico evidencia una
configuracién desfavorable (altamente susceptibles
a la erosidn), con materiales sueltos sobre
substratos mds competentes que generan contrastes
de rigidez que favorecen la concentracién de
esfuerzos y la aparicién de superficies potenciales

de falla. La disposicién de las unidades, junto
con las condiciones de saturacién observadas,
contribuye a una condicién geolédgica inestable,
especialmente en los niveles superiores e
intfermedios del talud. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis de los estratos.

Zona

Estrato a5 Comportamiento geotécnico
critica

Conglomerado

con clastos

redondeados a . . NPT
subredondea Baja cohesién, alta infiltracién,
dos con una propenso a deslizarse.

matriz arenosa

deleznable

Competente, pero puede fallar

si estd mefeorizado o saturado;
asimismo, puede comportarse como
una superficie de debilidad estruc-
tural que facilite la propagacién de
planos de deslizamiento.

Tufo volcdnico,
medianamente Parcial
consolidado

Muy competente, pero puede com-
portarse como una superficie de
deslizamiento de existir unidades
menos competentes superiores o
puede fallar si esta meteorizado o
saturado.

Conglomerado
cementado, Parcial
consolidado

Baja cohesién, comportamiento
estable en condiciones secas, pero
pierde resistencia al encontrarse
saturada prolongadamente, lo cual
aumenta el riesgo de deslizamiento.

Arena consoli-
dada de grano
medio, color
rojizo

Alta permeabilidad, cohesién y

Arena de resistencia al corte baja. Constituye
grano medio la zona de mayor criticidad, ya
poco consoli- que puede comportarse como una
dada superficie de deslizamiento de los

estratos superiores.

Conglomerado con clastos redondeados
a subredondeados con una matriz deslenable
G facilmente erosionable
v

L _
e, S

onglomerado cementado con clastos angulosos
subangulosos consolidado
! [ b
LY - - .
Arenas c:solic!ada ﬂe grano medio de l:l‘.lh rojizo

= ' —
NS

Figura 3. Configuracién estratigréfica del talud del flanco izquierdo del deslizamiento del Alto Siguas.
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2.2 Geomorfologia local

La zona afectada se caracteriza
geomorfolégicamente por presentar un relieve
fuertemente disectado, con la presencia de
pendientes abruptas y superficies irregulares,
propias de zonas sometidas a procesos de
remocién en masa. El talud muestra una morfologia

escalonada, con tramos donde predominan
escarpas, bloques desplazados y depresiones
locales, asociados a antiguos movimientos del
terreno.

La geometria del terreno y la configuracién del
relieve contribuyen a mantener condiciones de
inestabilidad latente, lo que favorece a procesos
de reactivacién. Ver Figura 4.

Ll LT T ——

-
Wy

Pendiente abrupta del talud

-
Ny

Posibles filtraciones

Morfologia escalonada

Figura 4. Zona activa (junio de 2025) donde se evidencia la verticalidad de la pendiente y la morfologia escalonada, asi como
también la presencia de posibles infiltraciones (circulo azul).
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3. El deslizamiento
de Alto Siguas (junio
de 2025)

El deslizamiento de Alto Siguas continda en
evolucién activa, con la presencia de escarpes,
deformaciones  del  terreno,  subsidencias
(hundimientos del terreno) y evidencia clara de un
colapso progresivo de materiales (clastos y arenas-
limos). Los factores detonantes siguen vigentes:
infiltracién continda desde zonas de cultivo
superiores y ausencia de sistemas de drenaje
que alivien la presién intersticial. Infraestructuras
como la Panamericana Sur, viviendas y terrenos
agricolas aun productivos, se encuentran dentro
del radio de afectacién directa.

En la actualidad, aunque en ciertos sectores
se ha alcanzado una aparente estabilidad
temporal, las condiciones, como la infiltracién de
aguas de regadio, podrian generar posteriores
reactivaciones.

3.1 Reactivacién del flanco derecho
del deslizamiento

Durante la inspeccién de campo realizada en el
sector de Alto Siguas, se identificé la reactivacién
del flanco derecho del deslizamiento principal,
la cual compromete una superficie aproximada
de 1.22 hectéreas. la zona afectada se sitia
en la margen derecha del cuerpo principal del
deslizamiento, en una regién donde previamente no
se habian registrado deformaciones de magnitud
significativa. No obstante, la observacién en
campo permitié constatar la presencia de grietas
mdltiples y hundimientos localizados (Figura 5).

3.1.1 Caracteristicas de la
deformacion

El escarpe principal tiene una longitud aproximada
de 312 metros y sobre su superficie se identificé la
presencia de grietas con rumbo promedio N10°E,
es decir, paralelas al escarpe principal. Estas
grietas tienen un ancho promedio de 30 cm, y

Figura 5. Fotografia panorémica de perfil del deslizamiento de Alto Siguas-Maijes. En el poligono en rojo se observa la

constante caida de materiales.
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en algunos sectores alcanzan profundidades que
superan de 1.5 a 2.0 metros y longitudes variables
que indican una deformacién progresiva.

La orientacién paralela de las grietas sugiere una
reactivacién controlada estructural y posiblemente
vinculada a esfuerzos tensionales resultantes de la
pérdida progresiva del soporte en la parte superior
del talud, lo que genera esfuerzos que inducen
separacién entre bloques ain no completamente
movilizados. El patrén observado coincide con
una nueva etapa de evolucién retrogresiva del
deslizamiento.

Enlos cultivos se puede apreciar que el hundimiento

del terreno afecté aproximadamente 836 m? de
sembrios de cochinilla. Esta situacién confirma
un avance activo del proceso de colapso, con
consecuencias directas sobre la productividad
agricola y el uso del suelo.

La aparicién de escarpas secundarias, hundimientos
y grietas alineadas es un indicador de inestabilidad
activa y debe considerarse como un nuevo frente
de deformacién inicial, el cual puede evolucionar
hacia movimientos de mayor magnitud si no se
implementan medidas de control y monitoreo. La
afectacién directa a cultivos, sumada a la cercania
de nuevas dreas de cultivo intensivo, aumenta el
riesgo potencial (Figura 6).

| - rea afectaa 1,22 ha

Leyenda
Escarpa_principal
Escarpa secundaria
Fallamiento normal

| — Grietas

Figura 6. Mapeo geolégico, estructural y geomorfolégico de la reactivacién del flanco derecho del deslizamiento del Alto

Siguas.
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4. Factores que
controlan el
deslizamiento e

Los recientes deslizamientos producidos en el
flanco derecho del escarpe fueron el resultado de
una interaccién entre las condiciones geoldgicas,
hidrogeolégicas, geomorfolégicas y factores
antrépicos que han alterado progresivamente el
equilibrio del terreno.

Desde el punto de vista geoldgico, en la zona
afectada afloran en superficie materiales poco
competentes, como el conglomerado con una
matriz arenosa deleznable de baja cohesién y
alta permeabilidad. Por debajo, se disponen
materiales mds competentes, como el tufo
volcdnico y el conglomerado cementado,
los cuales se encuentran sobre un estrato de
arena consolidada que sobreyace a un estrato
de arena poco consolidada, ambos con alta
permeabilidad y baja cohesién, lo que los
convierte en zonas criticas en condiciones de
saturacién (infiltracién de aguas superficiales).
Esta disposicién estratigréfica configura un perfil

Estrato poco lidado(congl:
matriz de arena facilmente erosionable)

-

ado con una

con marcados contrastes de rigidez, en cuyos
contactos litolégicos pueden generarse superficies
de deslizamiento internas. Ademés, bajo
condiciones de infiltracién prolongada, es posible
que se desarrolle un fracturamiento progresivo e,
incluso, el desplazamiento parcial de los estratos
mds competentes, lo que favorece a la evolucién
de un futuro deslizamiento.

La topografia del deslizamiento, principalmente el
corte de la escarpa, es casi vertical e incrementa la
probabilidad de generacién de grietas tensionales
y avance retrogresivo de la escarpa. Esta geometria
del talud es el resultado de asentamientos previos,
erosién y fracturamiento local.

En cuanto a la intervencién humana, el riesgo
se incrementa con la expansién agricola,
construccion de canales, caminos, cultivos sobre
laderas inestables y el riego en la Pampa de
Maijes con médulos superiores al valor oficial
de 0.577 |/s/ha, establecido por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), llegando incluso
a utilizarse 0.75 |/s/ha y hasta 1.0 |/s/ha. El
uso excesivo de agua durante el regadio ha
provocado la infiltracién permanente en los suelos
favoreciendo su saturacién y el desarrollo de
condiciones criticas para la inestabilidad de las
laderas, especialmente en la margen derecha del
valle del rio Siguas.

""'-..* Estrato consolidado (Tufo volcanico) [0~
o '~

‘N‘.-
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. Levenda

Figura 7. Condicién actual del deslizamiento de Alto Siguas-Majes. Se evidencian infiltraciones en el ferreno por aguas
superficiales (regadio), sefialadas en el circulo azul, y escarpas generadas por la activacién del deslizamiento, asi como los

estratos que lo conforman.
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Durante el trabajo de campo se ha evidenciado la
presencia de filtraciones de agua justo por debajo
de la escarpa principal del deslizamiento, en la
zona actualmente activada. Esta condicién sugiere
la posible infiltracién de agua que incrementaria la
presién de poros y, en consecuencia, favoreceria

a la pérdida progresiva de resistencia del suelo al
corte cerca del talud, particularmente en aquellos
de baja cohesién. Las filtraciones observadas
refuerzan la hipétesis de saturacién parcial del
terreno como factor clave en la activacién del
movimiento. Ver Figuras 7 y 8.

Figiura 8. Evidencia de zonas de regadio no controlado que genera la infiltracién en el terreno y, por consiguiente, la activacién
del deslizamiento.

INFORME TECNICO GEODINAMICA DEL DESLIZAMIENTO DEL ALTO SIGUAS
(DISTRITO DE MAJES, PROVINCIA DE CAYLLOMA, REGION AREQUIPA)
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Conclusiones ...............e

El flanco derecho del deslizamiento de Alto
Siguas presenta condiciones geomorfolégicas
y geolégicas que la hacen altamente
susceptible a procesos de remocién en
masa. La presencia de pendientes verticales,
morfologia escalonada, materiales poco
consolidados  (conglomerados y arenas)
y escarpas activas indica que el terreno se
encuentra en un estado de condicién de
inestabilidad latente, con alta probabilidad
de nuevas reactivaciones.

Se ha evidenciado la presencia de filtraciones
de agua justo en el flanco derecho del
deslizamiento, lo cual sugiere la acumulacién
y saturacién de los suelos. Esta condicidn
favorece el incremento de la presién de poros
y la consecuente reduccién de la resistencia
al corte del terreno, actuando como un factor
detonante del movimiento. Esta deficiente
gestién del recurso hidrico en zonas de cultivo
acrecienta el estado de inestabilidad.

Lo activacién detectada compromete un
drea aproximada de 1.22 hectdreas, y
se manifiesta mediante la presencia de
grietas fensionales profundas, escarpas
secundarias y hundimientos con geometria
de falla normal, lo cual afecta directamente
a ferrenos agricolas en uso. Este evento
representa un avance progresivo del proceso
de inestabilidad general del deslizamiento
de Alto Siguas y evidencia la necesidad
de establecer mecanismos de monitoreo
geotécnico y de infervencién estructural para
evitar mayores impactos sociales, econémicos
y ambientales en el drea.
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Recomendaciones ...

* Implementar una red de estaciones GNSS en
sectores criticos para el monitoreo en tiempo
real de desplazamientos. Esto permitird estimar
la tasa y direccién del desplazamiento de los
materiales que conforman el deslizamiento en
zonas activas y aparentemente estables.

e FEjecutar campafias de tomografia de
resistividad  eléctrica (ERT) y radar de
penetracidn terrestre (GPR) para definir la
geometria del plano de ruptura y zonas
saturadas.

e Continuar con los ensayos geotécnicos
programados y ampliarlos hacia este sector.

e Aplicar modelos numéricos de estabilidad con
software especializado, incluyendo andlisis
de sensibilidad y simulacién de escenarios
bajo diferentes condiciones de saturacién.

e Implementar un plan de gestidén integrada
del agua que asegure el cumplimiento
del médulo de riego oficial (0.577 1/s/
ha) y, de este modo, reducir pérdidas en la
red. Asimismo, capacitar a los usuarios en
prdcticas eficientes.

® Prohibir el uso agricola intensivo y nuevas
urbanizaciones en zonas clasificadas como
inestables.

O@O®® INFORME TECNICO GEODINAMICA DEL DESLIZAMIENTO DEL ALTO SIGUAS
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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