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RESUMEN

El Santuario Histérico de Machupicchu se sitta en la Cordillera Oriental del sur del Per(, rodeado
al norte por los nevados Verénica (5750 msnm) y Bonanta (5024 msnm) y, al sur, por el Salcantay
(6264 msnm) y Huamantay (5459msnm). La ciudad inca estd situada a 2450 msnm, 500 m por
encima del rio Urubamba, que corta la cordillera y forma un cafién con clima de ceja de selva. La
geologia, con afloramientos graniticos y bloques de granitos apilados, forma un paisaje de caos
granitico, sobre el que fue construida la ciudad inca de Machupicchu.

A lo largo de estas pdginas, los fenémenos geodindmicos que afectan a la ciudad inca de
Machupicchu - como los asentamientos, la sufusién, la erosién supericial, los derrumbes, la
caida de rocas y los deslizamientos superficiales - son descritos minuciosamente. Durante la
ocupacién inca, los andenes con sistemas de drenajes y las construcciones con techos permitian
una evacuacion eficaz de las abundantes aguas de lluvias; sin embargo, este no es el caso
actualmente, ya que las construcciones no tienen techo y gran parte de los drenajes no funcionan,
generando infiltraciones, erosién superficial, sufusién, asentamientos, etc. Los levantamientos
geoldgicos al detalle y los estudios especificos en varias zonas (conjuntos) permiten dar
recomendaciones para una adecuada evacuacién de las aguas pluviales y evitar las infiltraciones
o la erosion superficial, mediante drenajes y pisos impermeables. Un mapa que retne el
inventario de los drenajes incas servird para la restauraciéon e implementacién del sistema
integral de drenaije.

A raiz de publicaciones y noticias que generaron alarma a nivel internacional al anunciar que la
ciudad inca de Machupicchu corria el riesgo de colapsar a causa de un gran deslizamiento,
varias misiones internacionales y peruanas realizaron investigaciones para evaluar estas
afirmaciones. Ademds de presentar los resultados de estas investigaciones, en esta publicacién
se incluyen las conclusiones de un taller internacional organizado con tal fin, y que descartan la
presencia de esos fenémenos destructivos.

Las evaluaciones de geodindmica externa del Camino Inca Tradicional y el Camino Sagrado han
revelado deslizamientos, aluviones, caida de rocas, derrumbes, reptacién de suelos,
asentamientos, erosién superficial, erosién de rios, asi como sufusién, eventos que estdn
relacionados con los efectos del agua y la intervencién del hombre. Estos fenémenos ocasionan
la destruccién parcial o total de algunas partes del camino. Asimismo, se ha identificado los
impactos ambientales negativos que afectan al Camino Inca Tradicional y la ciudad inca de
Machupicchu. Luego, con el uso de matrices causa-efecto se ha realizado la evaluacion de
impacto ambiental de este camino por tramos, con énfasis en los fenémenos geodindmicos y
actividades antrépicas que afectan al medio geobiofisico y sociocultural, y por Gltimo, se
presentan las medidas de mitigacién y prevencién para proteger este patrimonio inca.

En el Santuario Histérico de Machupicchu existen numerosas zonas afectadas por fenémenos de
geodindmica externa, por esto se presentan tres ejemplos que son importantes desde los puntos
de vista de poblacién, transporte e infraestructura. El poblado de Machupicchu (Aguas Calientes)
es el centro urbano mds importante y cercano al monumento histérico y estd ubicado en la
desembocadura de las quebradas Aguas Calientes y Alcamayo, que presentan alto grado de
peligrosidad por aluviones. En 1998, el aluvién de Aobamba destruyé la central hidroeléctrica de
Machupicchu y continda siendo un peligro, por lo que se debe impedir la fundacién de cualquier
centro poblado en su desembocadura. Finalmente, se presenta la evaluacién del aluvion de la
quebrada Runtumayo, que destruyd las carreteras y la linea férrea, Unico acceso directo a la
ciudad inca de Machupicchu.



ABSTRACT

The Historical Sanctuary of Machupicchu is located in the Eastern Cordillera of southern
Peru. It is surrounded to the north by the Veronica (altitude 5750 m) and Bonanta (altitude
5024 m) snowed peaks, and to the south by the Salcantay (6264 m) and Huamantay (5459
m). The Inca city is located at an altitude of 2450 m, 500 m above the Urubamba River,
which cuts through the Cordillera and originates a canyon with tropical mountain climate.
The local substrate consists of granite outcrops and large irregularly-piled granite boulders -
granitic chaos - over which the Inca city of Machupicchu was built.

Throughout these pages, we describe in detail the geodynamic processes affecting the Inca
city of Machupicchu, such as subsidence, suffusion, surface erosion, rock falls, and
landslides. During Inca occupation, the drainage system of terraces and thatched-roof
buildings allowed an efficient evacuation of the abundant rainfall water. However; this is no
longer the case: buildings have no roof and most of the terrace drainages are not functional,
leading to strong infiltration, surface erosion, suffusion, subsidence, etc. Detailed geological
surveys and site-specific studies in several areas of the city allow to suggest
recommendations for an adequate evacuation of rain water with drainages and
impermeable surfaces to avoid infiltration and surface erosion. A map with the inventory of
Inca drainages will help restore and implement an integrated drainage system.

Several publications and news in the media generated an international alarm when it was
announced that the Inca city of Machupicchu was at risk of collapse amidst a large landslide.
Several international and Peruvian research groups undertook studies to assess the alleged
problem. We herein provide the results of this research, including the conclusions of an
international workshop organized for this purpose, and which minimize the probability of
these destructive phenomena.

The assessment of external geodynamic processes and landforms along the Traditional Inca
Trail and the Sacred Trail identified landslides, alluvial fans, rock falls, debris flows, soil
creep, subsidence, surface erosion, fluvial erosion, and suffusion. These features are related
with the effect of water and human intervention. These phenomena originate partial or total
destruction of the trail. We have also identified negative environmental impacts affecting the
Traditional Inca Trail and the Inca city of Machupicchu. Using cause-effect matrices, we have
then undertaken the environmental impact assessment of this trail, emphasizing geodynamic
phenomena and human activities affecting the natural and cultural environment. Finally, we
present mitigation and prevention measures to protect this Inca heritage.

The Historical Sanctuary of Machupicchu has numerous areas affected by external
geodynamic processes. We present three examples which are important from the point of
view of the population, transportation and infrastructure. The town of Aguas Calientes is the
closest most important urban area around the historical monument. This fown is located at
the mouth of the Aguas Calientes and Alcamayo creeks, both with a high risk of flash floods
and debris flows. In 1998, the Aobamba flash flood and debris flow destroyed the
hydroelectric plant of Machupicchu. The risk continues, so any further urbanization at the
mouth must be avoided. Finally, we present an assessment of the Runtumayo Creek flood,
which destroyed the road access and the train line, which are the only direct access to the
Inca city of Machupicchu.



PRESENTACION

Un gedlogo que nacié y vivié en el Cusco no puede ser ajeno o indiferente a la
destruccién del patrimonio cultural o natural por las inclemencias del clima, los
peligros geoldgicos o el paso del tiempo. Esta publicacién es el resultado de mas de
15 afos de investigaciones constantes en Machupicchu, llevadas a cabo por dos de
los autores, Victor Carlotto y José Cdrdenas, como profesores de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) y, entre 2004 y 2006 como
INGEMMET, con la participacién de Lionel Fidel, a partir de un convenio entre estas
dos instituciones.

Las investigaciones se iniciaron a fines de la década de los ochenta e inicios de los
afios noventa, principalmente por iniciativa de los autores y eventualmente
respondiendo a invitaciones del Instituto Nacional de Cultura INC-Cusco, luego de
derrumbes o deslizamientos en los alrededores de la ciudad inca de Machupicchu.
Por ofro lado, gracias a los crecientes conocimientos sobre el tema, se realizaron
algunos estudios especificos sobre los problemas que afectan a esta ciudad inca y al
Camino Inca Tradicional, financiados en 1994 por la UNESCO, asi como estudios
regionales entre 1997 y 1999 para el INGEMMET. Asimismo, uno de los autores
participé en el Plan de Ordenamiento Urbano del poblado de Machupicchu (1999-
2000) y otro tomé parte en auditorias efectuadas por la Controlaria General de la
Republica (2003). El afo 2004, el INGEMMET participa en los estudios a raiz de los
planteamientos de una misién cientifica japonesa, que indicaban que la ciudad inca
corria el riesgo de desaparecer debido a un gran deslizamiento. Los afios siguientes
las investigaciones forman parte del Plan Operativo Institucional y consisten en
estudios geofisicos y la elaboracién de la cartografia geolégica al detalle de
Machupicchu, para ser aplicados en los planes de conservacién de la ciudad inca;
estos trabajos son presentados en este boletin. Esto permitié, ademds, optimizar los
convenios internacionales de cooperacién y, particularmente, la participacién del
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para la Comunidades Andinas
(PMA:GCA) con el apoyo del Servicio Geoldgico de Canadd para la realizacion de
importantes investigaciones geofisicas.

Muchos especialistas y misiones de investigacién han pasado por Machupicchu,
probablemente atraidos por la importancia del sitio, lo que justificé, en muchos
casos, los financiamientos de estos trabajos a través de organizaciones de diferente
indole. Asi, a inicios de los afios noventa, una primera misién japonesa concluye,
entre otras cosas, que existen problemas sismicos en la ciudad inca y que los dafos
causados en las construcciones deberian ser restaurados considerando técnicas
antisismicas usadas en Japén. Como respuesta la misién franco-peruana - integrada
por J.F. Bouchard, P Usselmany V. Carlotto - descarta la posibilidad de dafios sismicos
y, mds bien, relaciona los problemas geoldgicos de Machupicchu con los efectos del
agua y la gravedad. En esa época no prosperd la propuesta de restauraciones
antisismicas, que incluso podia sorprender a las autoridades de turno. Sin embargo,
afios més tarde, a principios del 2001, el profesor K. Sassa, miembro de otra misién
japonesa, planted la existencia de grandes deslizamientos que destruirian la ciudad
inca. Para comprobar esta hipétesis se formé un consorcio que debia realizar los



estudios de investigacién especificos. En un taller organizado por el consorcio, a
finales del afo 2005, se concluye que en las condiciones actuales es improbable
que ocurran deslizamientos de grandes dimensiones que destruirian la ciudad inca.
A pesar de esas conclusiones, algunas misiones tratan de sorprender a la
comunidad internacional exponiendo supuestos peligros catastréficos  que
afectarfan a la ciudad inca, para seguir consiguiendo financiamiento utilizando el
nombre de Machupicchu. Es lamentable que poco o nada de las sumas gastadas en
investigaciones sofisticadas se haya invertido en la conservacién relacionada con
los verdaderos peligros que afectan a la ciudad inca.

El libro ha sido dividido en seis capitulos e involucra no solamente a la ciudad inca,
sino también los caminos inca y las zonas con alto peligro dentro del santuario. El
primer capitulo trata del contexto fisico, es decir la fisiografia o caracteristicas del
relieve, el clima y la geologia del Santuario Histérico de Machupicchu. El segundo
capitulo consiste en la geologia de la ciudad inca, resaltando el macizo granitico y
el caos granitico sobre el que fue construida la ciudad. Luego se describen los
fenémenos de geodindmica externa o peligros geolégicos que afectan a la ciudad y
que son comunes para el santuario. En el tercer capitulo se presentan los problemas
geodindmicos de la ciudad inca, para ello se realizaron levantamientos geolégicos
y geodindmicos a escala 1:500 y 1:100, incluyendo los sistemas de drenajes y
sefialando en la mayoria de los casos las recomendaciones necesarias. En el cuarto
capitulo se hace una sintesis de los resultados de las investigaciones realizadas por
las diferentes misiones extranjeras y peruano-canadiense, con el fin de comprobar o
desechar la existencia de grandes deslizamientos que destruirian la ciudad inca, tal
como propone la misién japonesa. Como corolario de este capitulo se muestran las
conclusiones del taller internacional llevado a cabo el 2005, en el poblado de
Machupicchu, donde las diferentes misiones de investigacién presentaron sus
resultados, demostrando que no existen estos fenémenos catastréficos. En el quinto
capitulo se presentan los resultados de las investigaciones realizadas en el Camino
Inca Tradicional, trabajos que comenzaron el afio 1984, y que fueron conducidos
por J. Cérdenas y estudiantes de la UNSAAC a partir del 2003. En él se tratan la
geologia, los peligros, el impacto medioambiental del Camino Inca Tradicional y el
Camino Sagrado, y se entregan las recomendaciones necesarias. En el sexto
capitulo se muestran los peligros de aluviones y deslizamientos que afectan al
poblado de Machupicchu (Aguas Calientes), los peligros de aluviones en la
quebrada de Aobamba, tal como el que destruyé la Central Hidroeléctrica de

Machupicchu el afio 1998, y el aluvién de Runtumayo que interrumpié el acceso a
la ciudad inca en el 2005.

Finalmente, a poco tiempo de haberse considerado a Machupicchu, testigo viviente
de la grandeza del incanato, entre las siete maravillas del mundo, es motivo de
orgullo para todos los peruanos y seguramente para todo el mundo, por cuanto es
patrimonio cultural de la humanidad. Coincidiendo con este nuevo galardén,
presentamos esta publicacién como un homenaje a Machupicchu, pero es también
un llamado de atencién a las autoridades locales y nacionales para que realicen las
acciones necesarias de conservacién y eviten el deterioro lento pero inexorable de
nuestro patrimonio milenario.



[. EL CONTEXTO FiSICO DEL SANTUARIO BISTORICO DE
MACHUPICCHU







[. INTRODUCCION

El Santuario Histérico de Machupicchu se sitta en plena Cordillera Oriental del sur
del Per¢ (Fig. 1), con nevados que superan los 6000 m como el Salcantay, sin
embargo, la ciudad inca estd situada a 2450 msnm, mostrando el verdor tipico de
selva. Este contraste se debe a que el rio Urubamba corta la cordillera y forma un
canén donde el rio cruza el santuario, entre 2450 y 1800 msnm, lo que permitié el
desarrollo de un paisaje impresionante, caracterizado por laderas empinadas, a
veces verticales, desfiladeros y montafias agrestes, como los que rodean a la ciudad
inca. A esto se suma la geologia con rocas graniticas fracturadas y bloques de
granitos apilados formando “caos graniticos”, que ofrecen al paisaje un contexto
asombroso y Unico. Este lugar, tan hermoso y a la vez tan, abrupto, fue escogido por
los incas para construir la gran ciudad de Machupicchu.

El santuario se ubica en el distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba y
departamento o regién de Cusco. La Unica via de acceso directo desde Cusco a la
ciudad inca de Machupicchu es la linea férrea que recorre una distancia de 112 km.
También se puede llegar a ella por los caminos incas que parten desde Chilca y
Mollepata, o por carretera desde Santa Teresa, utilizando el nuevo puente
Carrilluchayoc.

73°

cusco

Quillabamba

13°

Ollantaytambo
Urubamba

Cotabampas®

14 149

72° 30

Fig.1. Mapa de ubicacion de la ciudad inca de Machupicchu.
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2. FISIOGRAFiA

El rio Vilcanota o Urubamba atraviesa la Cordillera Oriental del sur del Perg,
denominada localmente Cordillera Vilcabamba, y forma el caién del Urubamba
(Fig. 2). Las vertientes suroeste y noreste del valle son bastante empinadas y tienen
cumbres importantes, entre las que resaltan los nevados Salcantay (6264 msnm) y
Huamantay (5459 msnm) al suroeste, y los nevados Verénica (5750 msnm) y
Bonanta (5024 msnm) al noreste (Fig. 3). Al pie de los nevados se observan
glaciares, valles en “U”, morrenas, y otras evidencias de glaciaciones recientes y
antiguas.

La mayoria de sitios arqueolégicos, incluyendo los caminos y la ciudad inca de
Machupicchu, se emplazan en la vertiente suroceste del rio Urubamba, que se
caracteriza por ser muy accidentada, debido principalmente a las laderas con
pendientes empinadas y los grandes desniveles que originé el rio sobre el macizo
de rocas intrusivas del batolito de Machupicchu.

Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental es una unidad morfoestructural fuertemente individualizada,
que contrasta con el Altiplano en el sur del Perd (Fig. 2). Estd formada
principalmente por rocas metamérficas del Paleozoico inferior, rocas intrusivas de
edad pérmica-tridsica, asi como rocas sedimentarias de edad mesozoica y
cenozoica. Se caracteriza por presentar terrenos elevados y accidentados,

73° 1 i\/

\\/@WA /1/9
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2y, N
Quillabamb {w\go dem\
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(]
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B\ e Curahuas
\\ Abanca . Ocongate
o
N : ? Cotabaqébas
LEYENDA // 7, \
S o
14° |:| Cordillera Occidental g \ (S

[ | Auiplano & N O/e \\

I:I Cordillera Oriental { \' Sicuani

[ | Zona Subandina Santo Tomés e angul'\\
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73° Cayarani // 71°

Fig. 2. Mapa fisiografico de la region sur del Peru incluyendo la zona de

Machupicchu.
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formando nevados que sobrepasan 6000 msnm, como el Salcantay que marca el
limite sur del santuario. Las principales formas desarrolladas en esta unidad son, por
una parte, circos y valles glaciares, y por otra, morrenas que corresponden a formas
de acumulacién muy frecuentes, que se encuentran distribuidas a lo largo de las
cadenas de nevados. Los valles en “U”, de mediana longitud, reciben durante todo
el afo las aguas provenientes de los deshielos, y destacan las nacientes de los valles
de Aobamba y Kusichaca o Wayllabamba (Fig. 3). Las partes altas de los nevados
corresponden a las elevaciones mds prominentes y exhiben pendientes empinadas y
muy empinadas, y en ocasiones producen aludes o deslizamientos que forman
aluviones como el ocurrido en Aobamba el afo de 1998.

En la parte sur del santuario destacan también el Corihuayrachina (5404 msnm),
Paljay (5125 msnm), Tocorohuay (5910 msnm), Amparay (5418), Chaupiloma
(5339 msnm) y Padreyoc (5771 msnm). Esta cadena de nevados sigue la direccién
este-oeste y estd conformada principalmente por rocas metamoérficas del
Paleozoico inferior, con excepcién del nevado Salcantay que se levanta sobre rocas
intrusivas de edad tridsica. Los nevados tienen crestas agudas y flancos irregulares
de fuerte pendiente, que contribuyen a lao desglaciacién que resulta del
calentamiento global.

La Cordillera Oriental se encuentra disectada en el santuario por quebradas o valles
que son transversales al rio Urubamba, donde desembocan. En la vertiente norte,
los més importantes son las quebradas Aguas Calientes y Alcamayo, en cuya
desembocadura se localiza el poblado de Machupicchu o Aguas Calientes (Fig. 3),
que es la capital del distrito. En la vertiente sur, las quebradas Aobamba y Kusichaca
son los limites naturales del santuario, mientras que la de Pacaymayo se encuentra
en la parte central (Fig. 3). Estos valles o quebradas son producto de la erosion
glaciaryla permanente erosién fluvial de los terrenos, y constituyen los colectores de
las aguas provenientes de las montafas.

Aobamba

La quebrada o valle Aobamba es el limite oeste del santuario y tiene direccién sur a
norte. Las aguas de este rfo nacen aproximadamente a 3500 msnm, en la
confluencia de los rios Orcospampa y Rayancancha, que nacen de los deshielos de
los nevados Salcantay, Paljay, Huamantay y otros adyacentes; el Aobamba
desemboca en el rio Urubamba a 1700 msnm. En la mayor parte de su recorrido
atraviesa rocas intrusivas del macizo de Machupicchu y en la parte final cruza rocas
del Paleozoico inferior. Es un valle juvenil, con laderas muy empinadas. El afio 1998
se formé un aluvién luego de varios deslizamientos al pie del Salcantay, que represé
parcialmente el rio Urubamba y destruyé la Central Hidroeléctrica de Machupicchu

(Carlotto etal., 1999).
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Kusichaca

El valle Kusichaca tiene una direccién aproximada noreste-suroeste. Las aguas de
este rfo nacen en los nevados Salcantay y Paljay, y desembocan en el rio Urubamba,
a 2450 msnm. En gran parte de su recorrido corta rocas metamérficas y, en menor
proporcién, rocas igneas intrusivas. Tiene laderas empinadas, aunque el piso de
valle se hace un poco mds amplio en algunos sectores. Cerca de su
desembocadura, en la quebrada Hualancay, se observan productos de un
megaaluvién procedente del nevado Wayanay, que represé los rios Kusichaca y
Urubamba. Estos depésitos aluvionales se preservan incluso en Qoriwayraching,
en la margen derecha del rio Urubamba, donde comienza el Camino Inca
Tradicional.

Aguas Calientes

El valle o quebrada Aguas Calientes tiene una direccién aproximada noreste a
suroeste; nace en la vertiente sur de la Cordillera Oriental, a una altura de 4300
msnm. En la parte alta estd conformado por dos valles glaciares en forma de “U”: el
Quishuarpata y Tunquihuaycco, que se unen a una altitud de 3200 msnm; en la
parte alta del primero se encuentra la laguna Iscaycocha. En estos valles la
topografia es suave y no presentan mucha erosién. A partir de la unién el valle se
torna muy angosto; su desarrollo obedecié principalmente a efectos fluvio-
glaciares, donde el relleno sedimentario es aluvial sobre granitos del batolito. Las
laderas son verticales en algunos sectores y propensas a desarrollar caida de
bloques, que ocasionalmente represan el valle y cuyo desembalse origina huaycos
o aluviones que afectan al poblado de Machupicchu, como el ocurrido el 27 de

abril del 2007.

Alcamayo

Este valle fluvial nace a 3900 msnm, tiene una direccién general noreste-suroeste;
es de menor longitud y amplitud que el de Aguas Calientes; se desarrolla sobre
rocas intrusivas y el relleno corresponde a blogues de granito y gravas aluviales. En
la parte media se ven derrumbes y deslizamientos que originan aluviones, como el
ocurrido el 10 de abril del 2004, que ademdés de destruir parte de la poblaciény la
linea férrea, causé la muerte de 10 personas.

Abanico aluvial de Aguas Calientes-Alcamayo

Es una unidad morfolégica, tipica de cono o abanico aluvial, que se ha formado
por la depositacién de materiales procedentes de las quebradas Aguas Calientes y
Alcamayo, debido a la acumulacién de varios depdsitos de huayco o aluvién. En
efecto, en el poblado de Machupicchu, construido sobre el cono, hay grandes
blogues de rocas englobadas por gravas y una matriz limo-arenosa, que festifican
que el material es del tipo “flujo de detritos”, de origen aluvional. Ademds, es
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frecuente la presencia de aluviones, como los ocurridos el 2004 y 2007, siendo en
consecuencia un poblado expuesto a peligro de aluviones.

Valle del rio Urubamba-Canén del Urubamba

El valle del rio Vilcanota o Urubamba es considerado como uno de los més
importantes de la regién y es conocido como el Valle Sagrado de los Incas.
Atraviesa y recorta la Cordillera Oriental de sureste a noroeste en forma irregular,
siguiendo algunas veces fallas geolégicas antiguas que han favorecido el proceso
de erosiéon. Este valle atraviesa el santuario entre 2450 y 1750 msnm (Fig. 3), en
una longitud aproximada de 25 km. El tramo del rio entre las quebradas
Cedrobamba y Aobamba, denominado Cafén de Torontoy o Urubamba (Foto 1),
presenta paredes empinadas y abruptas cortando el batolito de Machupicchu. La
ciudad inca se localiza a 2450 msnm, a 500 metros por encima del rio, en la parte
interna de un “meandro”, y en el flanco suroeste del cafdn, formando paredes y
acantilados que incluso pueden ser verticales o superar los 90°. Esta configuracién
topogrdfica ha favorecido la formaciéon de muchos deslizamientos, como los del
cerro Machupicchu.

Foto 1. Candén del rio Urubamba entre
Chachabamba y Choquesuysuy.
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3. CLIMAY BIODIVERSIDAD

El clima en el santuario presenta muchos contrastes debido a la existencia de
diferentes franjas climatolégicas relacionadas con los cambios altitudinales y la
variada configuraciéon morfoldgica del terreno. En forma general, el clima estd
caracterizado por la alternancia de una estacion seca (abril a agosto) y ofra con
precipitaciones pluviales incipientes (septiembre a diciembre), y finalmente tres
meses con mucha lluvia (enero a marzo). Sin embargo, en las zonas bajos la
precipitacién es abundante y se distribuye regularmente a lo largo del afio.

El piso de valle del rio Urubamba, ubicado entre 1700 y 2200 msnm, presenta
clima himedo, con un promedio de precipitaciéon total anual entre 1800 vy
2000mm y una biotemperatura media anual entre 18 y 24 °C. La vegetacion se
caracteriza por bosques siempre verdes, altos y tupidos, que contienen volimenes
considerables de madera, con drboles de hasta 30 m de altura; también hay
plantas trepadoras, epifitas, arbustos y otras.

Entre el piso de valle y aproximadamente la ciudad inca de Machupicchu, es decir,
de 2200 a 2500 msnm, el clima ain es cdlido y himedo, con un promedio de
precipitacién total anual de 2000 mm y una biotemperatura media anual entre
16.5y 14.5 °C. La vegetacién natural comprende una gran cantidad de especies
arbéreas y arbustivas, ademds de helechos arbéreos, orquideas (Foto 2),
bromelidceas y musgos, lo que otorga a la zona caracteristicas climéticas de “ceja
de selva”, a pesar de estar situada en plena Cordillera Oriental. En este contexto, la
ciudad inca se caracteriza por estar rodeada de laderas con pendientes muy
empinadas, con una vegetaciéon tupida, gran abundancia de lluvias y fuerte
humedad (80-90%). La temperatura media anual es de 18 °C, la precipitacion
media anual es de 2010 mm y la nubosidad es muy fuerte, tipica de la selva
nublada.

Entre 2500 y 4350 msnm, el clima varia de htmedo a subhimedo y templado frio a
frio, con un promedio de precipitacién total anual entre 600 y 1100 mm, y una
biotemperatura media anual entre 18y 6 °C. La vegetacién natural es variable, asi,
entre 2500 y 3800 msnm estd conformada por bosques siempre verdes, con
arboles altos (hasta 25 m) que conviven con ofras formas de vida natural como
trepadoras, epifitas, arbustos, etc. Luego, entre 3800 y 4350 msnm, el escenario
vegetal estd constituido por una abundante mezcla de gramineas y otras hierbas de
hdabitat perenne. En algunas éreas algo planas predomina la vegetacién de
graminoides tipo pajonal e inclusiones de herbéceas tipo césped, como se observa
en el Camino Inca Tradicional, en la parte alta del valle Llulluchayoc o en
Pacaymayo. Entre las especies forestales mds comunes se observan drboles
pequenos, en forma aislada o formando bosques residuales.

Entre 4350 y 4750 msnm el clima es muy himedo y frigido, con un promedio de

precipitacién total anual entre 600y 1000 mm, y una biotemperatura media anual
entre 3y 1.5 °C. La topografia es muy accidentada y ocupa las partes mds altas del
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santuario, superada solamente por la formacién nival. Esta zona de vida encierra
un potencial hidrico significativo por la presencia de lagunas. La vegetacién es muy
abundante vy floristica, caracterizada por arbustos, semiarbustos y hierbas; en los
lugares pedregosos o pefascosos hay liquenes y crustdceos. Ademds, se
encuentran arbustos erguidos cuya altura no excede 0.50 m.

Entre 4750y més de 6000 msnm la precipitacion total anual variable gira alrededor
de 800 mm, con una temperatura media anual inferiora 1,5 °C. Corresponde a los
sectores mas altos de la Cordillera Oriental y a las zonas mas abruptas. Aqui estén
presentes las cadenas de nevados representadas principalmente por el Salcantay y
la Verénica. Las Unicas formas de vida observadas son algunas algas sobre la nieve
misma, asf como minUsculos liquenes y crustdceos que crecen sobre rocas de color
oscuro, en los limites inferiores del nival y muy cerca de la tundra.

En cuanto a la fauna silvestre, Machupicchu alberga una gran biodiversidad en el
esplendoroso paisaje cubierto por una exuberante flora selvdtica y por la
vegetacién tipica de puna y cordillera. Es posible encontrar especies Unicas en el
santuario, algunas en peligro de extincién y otras en situacién vulnerable. Se han
reconocido mds de 420 especies de aves, entre las que resaltan el chihuanco, el
colibri, el picaflor, el gallito de las rocas y el céndor. Entre los mamiferos destacan la
nutria, el oso de anteojos y el puma, por estar en vias de extincién, asi como la
taruca, la vizcacha y el zorro andino. Son importantes también las decenas de
especies de reptiles, anfibios y peces, y més de 400 especies de mariposas diurnas y
nocturnas.

Foto 2. Orquidea
Masdevallia veintchiana,
Wakanki.
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4. GEOLOGIA DEL SANTUARIO BISTORICO DE MACHRUPICCHU

La mayor parte del Santuario Histérico de Machupicchu se halla sobre un conjunto
de rocas igneas intrusivas del batolito de Machupicchu de edad pérmica-tridsica,
encontrdndose también rocas metamérficas del Paleozoico inferior, rocas
sedimentarias de edad mesozoica y cenozoica, y depdsitos recientes o suelos
cuaternarios (Fig. 4). Sobre esos diferentes tipos de suelos y, en algunos casos,
sobre los mismos afloramientos rocosos, se ha construido la mayoria de sitios
arqueolégicos, incluyendo la ciudad y los caminos inca (Foto 3).

Foto 3. Laciudad inca emplazada sobre granitos del batolito de Machupicchu.
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4.1 Estratigrafia

Para una mejor descripcién presentamos las rocas sedimentarias por unidades
litoldgicas, incluyendo las formaciones superficiales cuaternarias.

4.1.1. Rocas del Paleozoico inferior

Las rocas del Paleozoico inferior reconocidas en el santuario corresponden a varias
unidades, la primera denominada Unidad Indiferenciada Cambrica a Ordovicica
basal, luego las formaciones Ollantaytambo, Verénica, San José y Sandia, todas
del Ordovicico; y finalmente la Formacién San Gabdn del limite Ordovicico-
Siltrico (Fig. 4).

Unidad Indiferenciada Cambrica-Ordovicica basal

Al suroeste del santuario afloran micaesquistos, marmoles, cuarcitas, gneis y a nivel
local anfibolitas, que son las rocas més antiguas y mdas deformadas de la regién
(Fig. 4). Se halla bajo la Formacién Ollantaytambo del Ordovicico, por lo que se
asume una edad cdmbrica a ordovicica basal y seria un equivalente del Complejo
del Maranén datado como Ordovicico basal. Es importante resaltar que los
primeros estudios sobre estas rocas metamérficas, realizados por Heim (1948),
Egelery De Booy (1957, 1961) y Fricker y Weibel (1960), le atribuyeron una edad
precambrica por el fuerte metamorfismo, al igual que en la regién de Pataz.

Formacion Ollantaytambo

Esta unidad aflora en el sitio arqueolégico de Ollantaytambo (Marocco, 1978;
Carlotto et al., 1996) y se extiende lateralmente hacia el Santuario Histérico de
Machupicchu (Fig. 4), particularmente hasta la quebrada Misquipuquio. Infrayace
a los conglomerados de la Formaciéon Verénica, que también se extienden al sur,
hacia Silque y hasta los nevados de Moyoc, donde son sobreyacidos en
discordancia angular por formaciones mesozoicas y cenozoicas.

La Formacién Ollantaytambo estd compuesta, en su parte inferior, por unos 100 m
de brechas de andesitas (brechas hidrocldasticas depositadas en el agua), de color
oscuro, que afloran al pie del sitio arqueolégico de Ollantaytambo. Encima se
observan pizarras y esquistos verdes, intercalados con bancos de cuarcitas y niveles
cineriticos verdes, con un espesor aproximado de 700 a 800 m.

En la quebrada de Silque y su prolongacién al sur, Egeler y De Booy (1961) indican
la presencia de una asociacién de fésiles de graptolitos que fueron determinados
por Strachman (Birmingham): Gliptograptus cf. Dentatus, Glossograptus sp.,
Tetragraptus quadribrachiatus y Didymograptus sp., que sugieren una edad
Arenigiana. La existencia del Llanvirniano estd probada por las asociaciones de
graptolitos al sur del nevado Salcantay-Paljay (Fricker, 1960) y al norte del nevado
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Moyoc o Cara Cruz; en este Gltimo lugar Egeler y De Booy (1961) encontraron:
Phyllograptus cf. anna, Didymograptus aff. bifidus, Glossograptus cf. holmi,
Amplexograptus cf. confertus, Diplograptus aff. Priscus y Cryptograptus cf. tricornis
var. schaeferi. En consecuencia, la edad de la Formacién Ollantaytambo es
Ordovicica inferior.

Formacion Verdnica

Esta formacién aflora en el abra de Mdlaga y se proyecta al nevado Verénica, de
donde toma su denominacién; hacia el oeste, se halla truncada por el batolito de
Machupicchu (Fig. 4). La Formacién Verénica estd constituida por 480 m de
conglomerados, que estdn compuestos casi exclusivamente por cantos de cuarcita
bien redondeados, con matriz arenosa, que pueden corresponder a depdsitos
aluviales formados en el Ordovicico inferior.

Formacion San José

Aflora en el extremo norte del santuario y también al sur, desde Wayllabamba hasta
el sureste del nevado Salcantay (Fig. 4). La unidad estd constituida por pizarras
micdceas y esquistos de color verde o negro, y en algunos lugares se halla
intercalada con cuarcitas verdes. Todas estas rocas son de origen marino y
actualmente forman pliegues. Cerca del nevado Verdnica esta formacién contiene
fosiles de graptolitos Didymograptus sp. Cf. D. nicholsoni (Lapw) y el trilobites
Megalaspidella sp. Cf. M kayseri (Kobayashi), de edad Arenigiana superior
(Marocco, 1978). En consecuencia, la Formacién San José es en parte equivalente
a la Formacién Ollantaytambo, ambas del Ordovicico inferior a medio.

Formacion Sandia

La Formacién Sandia aflora en la quebrada Aobamba donde sobreyace a la
Formacién San José. Estd compuesta principalmente por unos 200 m de cuarcitas
de origen litoral y algo de pizarras marinas; las cuarcitas son finas, gris verdosas a
negras y muestran un alto grado de metamorfismo, posiblemente térmico, incluso
formando hornfels al contacto con los granitos. La edad asignada para esta unidad
es Ordovicica superior (Caradociano).

Formacion San Gaban

La Formacién San Gabdn ha sido identificada en el corazén de un sinclinal
localizado en la quebrada Aobamba. Estd conformada por micaesquistos de
andalucita, esquistos, microconglomerados, pizarras, diamictitas y cuarcitas
afectadas por un metamorfismo térmico ligado al batolito de Machupicchu. Estas
diamictitas son consideradas como depésitos glaciares que se depositaron en el
mar hace aproximadamente 440 millones de afos, es deciren el limite ordovicico-
sildrico.
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4.1.2. Rocas meso-cenozoicas

Al sur del nevado Wayanay afloran varias unidades sedimentarias que sobreyacen
en discordancia angular al Paleozoico inferior (Fig. 4). Se trata de la Formacién
Huambutio (limite jurdsico-cretdcico) compuesta de areniscas finas y limonitas rojas,
la Formacién Huancané (Cretdcico inferior) conformada por areniscas cuarzosas
blancas, el Grupo Yuncaypata (Cretécico superior) formada por lutitas, yesos y
calizas, y una potente serie de areniscas y lutitas rojas pertenecientes a las
formaciones Quilque-Chilca (Paleoceno) y al Grupo San Jerénimo (Eoceno-
Oligoceno).

4.1.3. Depositos cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios se han desarrollado ampliamente sobre las rocas
intrusivas del batolito y sobre las rocas metamériicas del paleozoico, cubriéndolos
total o parcialmente en algunos sectores. Resaltan los depésitos fluviales, aluviales,
glaciares, coluvialesy eluviales.

Como producto de la descomposicién in situ de las rocas se han formado bloques,
gravas y arcillas que constituyen los suelos eluviales, que al ser arrastrados por
efecto de la gravedad y de las aguas, forman los suelos coluviales, incluyendo
dentro de estos al material deslizado y los bloques de granito. Este tipo de depdsitos
son frecuentes y se observan en la ciudad y caminos incas, y en las laderas. Las
gravas con matriz areno-arcillosa depositadas por los rios forman los depésitos
aluviales y fluviales que se presentan no solamente en el rio Urubamba, sino también
en el Aobamba, Kusichaca, Aguas Calientes, entre otros. Las morrenas formadas
por blogues englobados en una matriz gravo-arcillosa son los depdsitos formados
por los glaciares y estdn al pie de nevados como el Salcantay y Verénica.

4.2. Rocas igneas del batolito de Machupicchu

La Cordillera Oriental de la zona de estudio estd caracterizada por la presencia de
varios cuerpos o macizos de rocas intrusivas, que forman el batolito de Machupicchu
(Fig. 5). Este batolito, ubicado en plena deflexién de Abancay, se formé al interior de
la corteza terrestre en el periodo Pérmico y Tridsico, por enfriamiento de los magmas

(roca fundida); ahora se halla en la superficie por efecto del levantamiento y erosién
de la Cadena de los Andes.

El macizo sobre el que se emplaza el santuario es un cuerpo intrusivo de forma
triangular, con una superficie de 244 km” que va desde el nevado Salcantay (Foto 4),
y se extiende hasta Santa Teresa; en la parte norte de este triangulo se localiza la
ciudad inca (Figs. 4 y 5). Los bordes norte y sur estdn en contacto con rocas
metamérficas de la Formacién San José (Ordovicico), mientras que el borde
suroeste intruye rocas metamérficas de la Unidad Indiferenciada Cémbrica-
Ordovicica. El granito ha sido datado por el método radioactivo Rb/Sren 246 += 10
millones de afios (Priem: en Egelery De Booy, 1961), es decir, Tridsico inferior.
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Examinadas a nivel macroscépico, las rocas son masivas, con textura faneritica a
veces pegmatitica de grano grueso, leucédcratas, compuestas principalmente por
ortoclasa, plagioclasa, cuarzo y hornblenda; estas rocas a veces contienen
xenolitos de dioritas.

Al observarlas bajo el microscopio, utilizando el diagrama cuarzo-plagioclasa-
feldespato potdsico Q-P-F (Fig. 6), encontramos rocas de diferente naturaleza
petrogrdfica, pero que corresponden esencialmente a granitos, luego
granodioritas, cuarzomonzodioritas, cuarzomonzonitas, y con menor frecuencia las
cuarzosienitas y granitos alcalinos (Carlotto et al., 1999).

En general, los granitos son de color blanco o gris, con textura granular,
holocristalina, a veces porfiritica, compuestos de cuarzo, microclina, ortoclasa,
plagioclasa, biotita, asi como zircédn, epidota y clorita. A nivel especifico, los
granitos son de dos tipos: sienogranitos y monzogranitos. Los sienogranitos
(Muestras: M-352, M-357, M-360, M-361, M-362 , M-363 y P-141, Fig. 6) tienen
textura granular subhedral de grano grueso, con presencia de ortoclasa pertitica en
cristales anhédricos, a veces con macla de carlsbad, con débil fracturamiento
debido posiblemente a esfuerzos dindmicos, y que se encuentra débilmente
alterada a arcillas; la microclina es anhedral y estd débilmente alterada a arcillas;

\ 73°30' 00" 71030"

\ Pichari-Cigfo Punku

DE AB

Vilcabamba @ hupicch
‘ \M A > Paucartambo
Q
Ant

13°00' —

@S0 Salvador N

Huayllabamba \
Yyambutio

Pasaje & 13°30" —{

\
Ocongate
*X

N
N

Andahuaylas @ ite @ Yaurisqui
oD mDas Q Quihuaresg

aruro ® .
Quiquijana

Auzangate
L

[— 1400 (J®Accha

R omacanchi.s%

DOMINIOS MORFOESTRUCTURALES EN LAREGION =y
ABANCAY-CUSCO-SICUANI
Cordillera Oriental

14°00'—{

i ‘anaoca @
L= 3 Sicuaqi

Langui
.9

N

Ld
Descanso

Borde Suroeste Cordillera Oriental

Altiplano Oriental
P |:| Batolito Andahuaylas- Yauri (Eoceno-Oligoceno!

OJECNOED

Umbral Cusco-Puno [ intrusivos jurasicos

Altiplano Occidental [ Batolito de Machupicchu (Permo-Triasico)

Bloque Anta -
Borde Noreste Cordillera Occidental b 50 0 ey

Fig. 5. Mapa morfoestructural de la regién Abancay-Cusco-Sicuani
con la ubicacién del batolito de Machupicchu (Carlotto, 1998).

24



Foto 4. Nevado Salcantay sobre rocas intrusivas del batolito de Machupicchu. En primer
plano aparece el afloramiento de esquistos de la Formacién San José.

los cuarzos son anhedrales, con extincién ondulante, se hallan microfracturados y
contienen feldespatos y esfena; la plagioclasa es una oligoclasa de forma
subhedral a euhedral, con macla polisintética y combinada, y presenta débil
alteracién a sericita y arcilla; la biotita es anhedral a subhedral y esté débilmente
alterada a clorita, hematita y epidota; también se encuentran esfenas de origen
secundario, y finalmente, hay magnetita e ilmenita.

Los monzogranitos (Muestras: M-128, M-358, M-359 y P-56, Fig. 6) tienen textura
granular subhedral (Foto 5), con signos de deformacién. La mineralogia se
caracteriza por plagioclasa (andesina) subhedral, con maclas polisintéticas,
carlsbad y periclina, a veces contiene biotita y hornblenda, y se encuentra
débilmente fracturada. Los feldespatos potésicos como la ortoclasa, pertita vy
microclina son anhedrales a subhedrales, a veces con textura mirmequitica,
contienen cuarzo y biotita, y pueden encontrarse ligeramente agrietados y tener
débil alteracién a sericita. La biotita es anhedral a subhedral y se altera débilmente a
clorita; el cuarzo es anhedral, con extincién ondulante, a veces contiene zircén vy
biotita, y se halla ligeramente agrietado. La plagioclasa se altera medianamente a
sericita y arcillas y la hornblenda es anhedral a subhedral y contiene al cuarzo y
opacos; finalmente se tiene esfena, epidota o zoicita por alteracién.

Las granodioritas (Muestras: M-3, M-100, M-103, M-364, M-365, P-23 y P-140,

Fig. 6) tienen textura granular subhedral, de grano grueso a medio, con cristales de
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plagioclasa sédica (oligoclasa) anhedral a subhedral, medianamente agrietada, a
veces con textura mirmequitica, con maclas polisintéticas y carlsbad-polisintética,
ademds se altera medianamente a sericita y débilmente a zoicita. El cuarzo es
anhedral, con extincién ondulante, medianamente agrietado y se encuentra como
relleno de intersticios; la ortoclasa es anhedral a subhedral, en intercrecimiento
intimo con el cuarzo; la microclina es granular o intersticial, a veces contiene esfena
y cuarzo. La biotita es anhedral; también existe apatito euhedral dentro del cuarzo,
plagioclasa y biotita, y se altera fuerte o medianamente a éxidos de hierro y clorita;
la hornblenda es subhedral y se halla débilmente fracturada. Finalmente, estd
presente la ilmenita como mineral opaco.

Las cuarzomonzodioritas (Muestras: M-351, M-355 y P-24, Fig. 6) tienen una
textura granular subhedral, de grano fino a medio, donde la plagioclasa va desde
una oligoclasa a andesina subhedral, a veces zonada y presenta maclas
polisintéticas y combinadas; la ortoclasa es anhedral a subhedral, a veces es
pertitica y con textura mirmequitica. El cuarzo es generalmente anhedral con
extincion ondulante, ligeramente agrietado por deformacién, incluye a veces
feldespatos y apatito. La biotita es subhedral. La hornblenda es anhedral y estd
débilmente alterada. Como minerales accesorios estdn la epidota, esfena y apatito
en cristales subhedrales. Las plagioclasas se encuentran ligera a totalmente
sericitizadas, las biotitas se hallan ligeramente alteradas a clorita y éxidos de hierro.

Las cuarzomonzonitas (Muestras: M-353, M-356 y P-137, Fig. 6), tienen textura
holocristalina granular subhedral. La plagioclasa (oligoclasa) es subhedral, con
macla polisintética, se encuentra flexurada y curvada debido a esfuerzos dindmicos
y se nota fuerte a débilmente alterada a sericita; el cuarzo es anhedral, presenta

Foto 5. Monzonogranito del macizo de Machupicchu compuesto de
ortoclasa, plagioclasa alterada a sericita y arcillas, cuarzo y biotita
alterada a clorita (Muestra M-128). Ampliacién x 8 (Nicoles
cruzados).
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extincién ondulante, contiene a veces a la plagioclasa y biotita, se halla
microfracturado por deformacién; la ortoclasa pertitica es anhedral a subhedral,
contiene cuarzo y biotita, se encuentra microfracturada y se altera débilmente a
arcillas; la biotita subhedral contiene al rutilo y circén, se altera a clorita, epidota y
sericita; finalmente hay opacos por exsolucién de biotita primaria.

La cuarzosienita (Muestra M-354, Fig. 6) tiene textura hipidiomérfica, compuesta
por ortoclasa anhedral y poiquilitica, con macla de carlsbad y con alteracién parcial
a arcilla. El cuarzo es anhedral, como fenos y microfenocristales, con extincién
ondulante y a veces se encuentra microfracturado. La plagioclasa (oligoclasa) es
subhedral, con maclas polisintéticas, periclina y combinada, esté parcialmente
alterada a sericita. La biotita es anhedral y se observa parcialmente alterada a
cloritay epidota.

La muestra M-26 (Fig. 6) es una roca pegmatitica de composicién granito alcalino,
con textura granular subhedral de grano grueso, con granos equidimensionales de
microclina subhedral. La plagioclasa sédica (oligoclasa) es subhedral, a veces con
textura mirmequitica y estd parcialmente sericitizada. La biotita es subhedral, se
halla parcialmente alterada a clorita y contiene apatito y opacos.

Dentro de la textura de los minerales, es importante destacar los efectos tecténicos
nitidos, como la deformacién, elongacién y flexura de los componentes. Aparece
también un leve efecto catacldstico en el cuarzo (Carlotto et al., 1999).

En los estudios regionales se realizaron andlisis quimicos de elementos mayores de
varias muestras de los intrusivos permo-tridsicos del batolito de Machupicchu
(Carlotto et al., 1999; Fricker y Weibel, 1960; Marocco, 1978). En el Cuadro 1, en
la relacion K,O/Na,O (Molar) la gran mayoria de muestras dan valores menores a
1, indicando que las rocas son ricas en sodio (Carlotto et al., 1999). También se ha
calculado la relacion Al,O,/(CaO+Na,O+K,O) (Molar) que da valores menores a
1, indicando que se trata de rocas metaluminosas con valores relativamente altos
de Na,O+K,O, posiblemente de las series tipo |. Sin embargo, algunas muestras
son peraluminosas, ya que sus valores son mayores a 1, tal como se ha reconocido
en las rocas de la misma edad del sureste del Pert (Kontak et al., 1984; Clark et al.,
1990). Estos magmas peraluminosos son del tipo S, y tienen origen en la corteza
terrestre.

Para determinar la clasificacién geoquimica se han vuelto a calcular los datos del
Cuadro 1 al 100%, sin H,O ni CO, de los éxidos utilizados en los diagramas
clasicos, basados en los porcentajes del total de alcalinos (Na,O + K,O) versus
silice (SiO,) Estos datos llevados al diagrama TAS (Fig. 7 ) muestran dos conjuntos:
uno de granitos alcalinos y otro de granitos calco alcalinos (subalcalino).

En conclusién, los estudios petrograficos, quimicos y de geologia regional muestran
que el batolito de Machupicchu se formé en la corteza continental en un contexto
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tipo rift, es decir, el desmembramiento de la corteza debido a esfuerzos tectdnicos
en distensién o extensién que provocaron la formacién de grabens y horsts durante
el periodo geoldgico Pérmico superior-Tridsico inferior (260-245 millones de afios
Ma), como se muestra en la Figura 8.

~-.|Rocas sedimentarias -Rocas intrusivas (granitos)

vvvu Rocas volcanicas

w w w |(riolitas) -."."."|(conglomerados/areniscas) Batolito de Machu Picchu
w = w v Rocas volcanicas :

v owou Corteza continental

v w w w(basaltos)

Fig. 8. Modelo de formacién del batolito de Machupiccchu en un contexto de rift
continental durante el Permo-Tridsico.
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4.3. Geologia estructural

Los trabajos de campo y la observaciéon de fotografias aéreas (Carlotto et al., 1999)
han permitido reconocer varios sistemas de fallas en el drea del santuario. Los
principales tienen orientacién NO-SE y E-O; entre ellos resaltan dos fallas NO-SE
algo paralelas, que controlan en parte la evolucién del rio Urubamba vy
particularmente la forma de “meandro” que hace el rio en las inmediaciones de la
ciudad inca. Esta forma de meandro también guarda relacién con los sistemas de
fallas de carécter local, con direccién NE-SO, como las denominadas Machupicchu
y Waynapicchu (Kalafatovich, 1963). Se puede decir entonces que el meandro del
rio Urubamba tiene un control tecténico y no corresponde a una etapa senil de su
evolucién. Por otro lado, en los alrededores del santuario se han reconocido
pliegues, es decir anticlinales y sinclinales de dimensiones kilométricas, que afectan
a las rocas paleozoicas y meso-cenozoicas. Estas Ultimas también son afectadas por
fallas inversasy de rumbo (Fig. 4).

Las estructuras que resaltan mdés a escala del afloramiento son las diaclasas (Foto 6),
que son fracturas sin desplazamiento, originados por contracciones debidas al
enfriamiento del magma (roca fundida) durante la formacién del batolito de
Machupicchu. En este se han reconocido varios sistemas de direcciones de
diaclasas que afectan las rocas, siendo las principales NO-SE, NE-SO y E-O (Fig.
9). Estas han producido un verdadero enjambre de fracturas, que junto con las fallas
han influido en la evolucién geomorfolégica y en el aspecto que presenta
actualmente la zona .

Incluso en nuestros dias existe una preocupacién muy difundida sobre los peligros
sismicos que podrian afectar al santuario y las construcciones incas, incluyendo la
ciudad. Un examen detallado de la ciudad inca muestra que las fallas no presentan
movimientos recientes, es decir, no estdn activas (las fallas activas generalmente
producen sismos). La regién de Cusco presenta antecedentes sismicos, tanto
histéricos como instrumentales, entre los que destacan aquellos ocurridos en 19501y
1986, que estuvieron relacionados con el sistema de fallas activas que se alinean
entre Cusco y Abancay, pasan por el sur del santuario, en limite entre la Cordillera
Oriental y el Altiplano. Sin embargo, en ningin caso la ciudad inca y la mayor parte
del santuario fueron afectados, tal como se puede ver en el mapa de isosistas de
ambos sismos (Figs. 10ay 10b). A pesar de la intensidad registrada en los epicentros
localizados en los alrededores de Cusco, que sobrepasé el grado VI y Vil en la
Escala Modificada de Mercalli, el sitio de Machupicchu no fue afectado porellos. En
efecto, la intensidad alcanzé niveles mucho mas bajos (entre Il y Ill) a la altura de
Ollantaytambo, localidad ubicada entre Cusco y Machupicchu. Esto confirma, en
ambos casos, que posiblemente el granito del batolito atenué las ondas sismicas
(Bouchard et al., 1992). Ademds, en las construcciones incas no se han identificado
dafos por efectos sismicos. En conclusién, las estructuras geoldgicas regionales
mds importantes en el santuario son las fallas tecténicas que la atraviesan, pero en
ningin caso son fallas activas que puedan producir sismos y dafar las
construcciones incas (Carlotto et al., 1999).
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Foto 6. Bloques de granito en proceso de separacién del afloramiento
aprovechando las diaclasas que cortan la roca.
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Fig. 9. Diagramas que muestran las direcciones de las diaclasas medidas
entre Aguas Calientes y la ciudad inca de Machupicchu (Carlotto
etal.,1999).
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[l. GEOLOGIA DE LA CIUDAD INCA
DE MACRHUPICCHU







1. INTRODUCCION

La ciudad inca de Machupicchu se localiza en los terrenos del santuario del mismo
nombre; fue construida a una altura promedio de 2450 msnm, 500 m mds arriba
del valle del rio Urubamba. La erosién del rio en relacién al levantamiento andino
ha dado al valle, y particularmente a la ciudad inca y su entorno, caracteristicas
morfolégicas particulares, con pendientes abruptas y valles cerrados que forman un
gran “meandro” que corta el macizo rocoso granitico. A estas caracteristicas se
suman las condiciones climdticas, con abundantes lluvias, alta humedad,
temperaturas cdélidas y alta nubosidad, que han creado condiciones botdnicas
parecidas a las de la ceja de selva. Las precipitaciones azotan las vertientes
empinadas, donde la gravedad tiene un papel muy importante, lo que explica la
serie de procesos geolégicos y geodindmicos como deslizamientos y los numerosos
andenes construidos por los incas para la contencién de las vertientes y su
aprovechamiento en la agricultura (Foto 7).

2. UNIDADES GEOLOGICAS

Los cerros Machupicchu y Waynapicchu y los alrededores, incluyendo la ciudad
inca, estdn compuestos por rocas igneas intrusivas del batolito de Machupicchu
(Fig. 11). Sin embargo, un levantamiento geolégico detallado a escala 1:500 de la
ciudad (Fig. 12) ha permitido diferenciar cuatro unidades cartografiables: los
afloramientos de granitos, granitos muy fracturados y movidos por gravedad,
bloques de granitos separados, depésitos coluviales y material de relleno.

Afloramientos de granitos

Constituyen el substrato de la ciudad inca y aparecen en sus alrededores,
particularmente en los cerros Machupicchu y Waynapicchu. Se trata del macizo
rocoso granitico que forma parte del batolito de Machupicchu. El granito constituye
la roca més abundante, de color blanco o gris, con textura granular holocristalina a
veces porfirftica, compuesta por cuarzo, microclina, ortoclasa, plagioclasa, biotita,
pero también se encuentra zircédn, epidota y clorita. Las rocas igneas se hallan
cortadas por algunos diques de tonalita y vetas de talco serpentinico-cloritico. En
efecto, en el camino inca entre los cerros URapicchu y Waynapicchu se ha
reconocido un dique de tonalita de 0.30 m de espesor; esta roca presenta una
textura de grano fino, es de tono gris claro a verde y esté constituida por abundante
plagioclasa, cuarzo, biotita, ortosa y hornblenda en menor proporcién, con escasos
méficos. Al surde la ciudad incay en la ladera septentrional del cerro Machupicchu,
existe una veta de talco serpentinico-cloritico, encajada en las paredes de un
esquisto cloritico micéceo cuarzoso. El color del talco y del esquisto es verde oscuro
aclaro.
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Carlotto y Usselman (1989) y Carlotto et al. (1999) modificado.
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Los granitos afloran notoriamente en los bordes de la ciudad, particularmente en la
ladera occidental, junto a los conjuntos de andenes (Fig. 12), donde la topografia
del terreno forma un fuerte precipicio hacia el rio Urubamba (Foto 7). Igualmente,
los afloramientos estdn presentes bajo el muro y camino inca que conduce hacia el
sitio denominado Catarata 1, y al pie del conjunto de andenes de la ladera oriental
de la ciudad (Fig. 12). En todos los sitios mencionados anteriormente, los andenes
se han fundado sobre los granitos fracturados y a veces sobre granitos masivos y
estables. El afloramiento mdés importante se encuentra en el Conjunto 5 o
Intiwatana, donde sobre el mismo macizo estd labrada la famosa escultura litica
conocida como el “reloj solar”. Ademds, parte de los andenes que bordean al
Intiwatana se halla sobre la roca fija con pendientes mayores a 60°.

Los granitos de Machupicchu estdn fuertemente fracturados por sistemas de
diaclasas y fallas, que muestran tres direcciones principales: NO-SE, NE-SOy E-O
(Fig. 9). En general, los buzamientos de las fracturas son altos, con medidas entre
50 y 70° estas fracturas son mds o menos ortfogonales y favorecen la

Foto 7. Andenes que estabilizan las laderas empinadas en la parte occidental
de la ciudad inca de Machupicchu, Conjunto de Andenes 6.
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Fig.12. Mapa geolégico de la ciudad inca de Machupicchu.
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desintegracién de los bloques graniticos que son ayudados por el agua y la
gravedad (Foto 6y Fig.13).

El granito ha sido utilizado por los incas para la construccién, y constituye un buen
material tanto por su composicién como por su estructura (cortado por fracturas),
que ha permitido una separacién natural y también artificial en bloques
paralelepipedos de diversos tamafos. El talco serpentinico cloritico ha sido
utilizado como lajas, clavijas y losas; ain en nuestros dias, los artesanos buscan
esta roca como material para esculpir.

Granitos muy fracturados ¥ movidos por gravedad

Se denomina asi a una unidad de granitos muy fracturados y que han sufrido un
movimiento débil a muy débil por la gravedad. El agua que entra por las fracturas y
la gravedad hacen que los blogues de granitos mds o menos paralelepipedos traten
de separarse del afloramiento, pero sin haberse desprendido totalmente del
substrato (Fig. 13y Foto 6). Desde el punto de vista ingenieril, este tipo de material
ya no puede ser considerado como roca madre debido a que estd movido, aunque
sea levemente.

Estos materiales se presentan en algunos lugares de la ciudad inca, principalmente
en los conjuntos 17 del Céndor, 15 de las Wacas, 16 de Morteros, al borde oeste
del Conjunto de Andenes 9, y en el borde norte y este de la Plaza Mayor (Fig. 12).
Varias de las construcciones incas tienen este material, algunas veces rodeadas por
muros o andenes, como en el Conjunto del Céndor. En otros casos, estos bloques
sobresalen y quedan al aire libre, como en el Conjunto de Andenes 9.

El origen de esta unidad puede considerarse como una etapa intermedia que sufren
las rocas graniticas muy fracturadas, antes de convertirse, por efectos del
intemperismo, en bloques de granitos separados; se formaron aprovechando las
fracturas, la presencia de aguay la gravedad.

Bloques de granitos separados: caos granitico

Son bloques de granitos totalmente separados de los afloramientos; se presentan
con frecuencia en la ciudad, principalmente en el lugar denominado la cantera,
situado al sur de la Plaza Sagrada (Fig. 12), porque se cree que fue el lugar donde
los incas explotaban el granito. Esta afirmacién es parcialmente cierta, ya que casi
toda el drea de la ciudad fue una gran cantera inca.

Esta unidad consiste en bloques de granitos de dimensiones que varian desde
algunos decimetros hasta varios metros de didmetro, formando apilamientos y
relieves irregulares, entre los que destacan pequenas lomadas, como el sitio de la
cantera o el Conjunto 6, que son los lugares mds significativos. Otros sitios con
bloques de granitos son los Conjuntos de Andenes 12 y 13, donde hay un
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componente importante de blogques caidos por efecto de gravedad en una ladera
empinada (Foto 8).

De la cartografia detallada se desprende que, antes de la ocupacién inca, la mayor
parte del drea de la ciudad estaba cubierta por bloques de granitos apilados y
diseminados, que normalmente se conocen como caos granitico (Fig. 12).
Kalatatovich (1963) ya habia interpretado la zona de la cantera como un caos
granitico, pero ahora sabemos que la mayor parte de la ciudad formaba parte del
caos granitico (Carlotto, 1993). Lo que mds impresiona en Machupicchu son las
obras de estabilizacién a todas las escalas, desde grandes conjuntos de andenes
hasta muros que sostienen bloques graniticos grandes y algunos muy importantes,
como el torreén que fue construido sobre un bloque de caos granitico. Aunque
estos son ejemplos puntuales, toda el drea de Machupicchu, se halla construida
sobre bloques del caos granitico, en gran parte estabilizado por andenes y muros de
contencién.

El origen del caos granitico se explica en la Figura 13 con los afloramientos de rocas
que estdn muy fracturadas por sistemas de diaclasas y fallas mds o menos
ortogonales (a). De las diaclasas ortogonales se desprenden ligeramente bloques
paralelepipedos por efecto del agua y la gravedad (b), y estos son erosionados
progresivamente en las aristas y en las puntas, y tienden a suavizarse o redondearse,
hasta formar bolones muy regulares y formar el caos granitico (c). A lo anterior hay
que sumar el efecto de la gravedad, que hace caer o moverse los bloques.

Esto se puede verificar en el sector denominado cantera (Foto 11), donde en la parte
baja, hacia la ladera occidental, se ven los afloramientos de granitos. Encima
aparecen granitos muy fracturados, ligeramente movidos por la gravedad y
finalmente se encuentran los bloques del caos granitico, en contacto progresivo.
Los muros incas estdn fundados en la roca fija, luego rodean y estabilizan las partes
del conjunto, pero sin llegar a completarlo, es decir, no rodean todo el caos, que
seguramente fue el objetivo constructivo de la ciudad. Otro caso similar se observa
al norte de la Plaza Mayor, en el Conjunto 6, aunque aqui ya no se ven los
afloramientos de granitos (Foto 12).

43



Fig. 13. Origen del caos granitico: a) granitos fracturados en bloques, b) que tienden a separarse
aprovechando las fracturas y ) son erosionadas para formar el caos granitico.

44



Depositos coluviales

Si bien los bloques de granitos son en parte de origen coluvial, se ha cartografiado
como coluvial el manto superficial de suelos, que varia de espesor, desde algunos
centimetros a varios metros de gravas arcillosas y bloques. Estos depésitos son
producto de la descomposicién in situ de las rocas (eluvial), afectadas luego por la
gravedad. Los materiales coluviales se observan en las zonas marginales de la
ciudad inca, especialmente en el sector urbano oriental, y mds ampliamente en el
sector agricola cerca del cerro Machupicchu, donde las gravas y bloques en una
matriz areno-limosa corresponden a deslizamientos antiguos y recientes. Los incas
construyeron sistemas de andenes para estabilizar estos depdsitos. Finalmente,
estdn cartografiadas también como coluviales las zonas arbéreas con abundante
vegetacién en los alrededores de la ciudad (Fig. 12).

Material de relleno-Construcciones

Corresponde a rellenos de depresiones, zonas de plataformas, sistemas de andenes
y construcciones que ocupan gran parte de la ciudad (Foto 9). El material de relleno
estd constituido por gravas arenosas que tienen la particularidad de haber sido
trabajadas por la mano del hombre.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El macizo granitico de Machupicchu se encuentra cortado o afectado por fracturas
que pueden ser fallos o diaclasas. Estas han jugado un papel determinante
modelando la morfologia y el aspecto que presentaba la zona cuando los incas
llegaron al lugar, asi como el aspecto que muestra actualmente. Para poder
entender la evolucién geolégica de Machupicchu, empezaremos con una
descripcién de las fallas geoldgicas regionales y locales, y posteriormente
seguiremos con las diaclasas.

Las fallas

Los estudios geoldgicos llevados a cabo por Carlotto et al. (1999) ponen en
evidencia dos fallas regionales que inciden en la configuracién morfolégica de la
zona de estudio (Fig. 4). Una de las fallas, de direccion NO-SE, y escala kilométrica
denominada luego Urubamba por Vilimek et al. (2005), pasa por parte del valle y
controla la forma de meandro que tiene el rio Urubamba. Otra falla, también de
escala kilométrica y con direccién NO-SE, denominada Central Hidroeléctrica
Machupicchu (CHM), es ligeramente paralela a la anterior, pero estd situada mds al
sury controla también el meandro.
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Foto 8. Bloques de granitos caidos en la ladera oriental de la ciudad
inca de Machupicchu, Conjunto de Andenes 12.

Foto 9. Plataforma lograda mediante el relleno artificial hecho por
los incas (izquierda) y otras plataformas en el Conjunto de
Andenes 9.



Kalafatovich (1963) pone en evidencia un sistema de fallas con direccion NE-SO
que cruza la ciudad, entre ellas destacan las fallas Waynapicchu, Machupicchu y
una que se le conoce con el nombre de Foso Seco por coincidir con esta depresién
que separa al sector urbano del agricola (Fig. 11). Las fallas NE-SO, segin
Kalafatovich (1963), definen una minifosa que corresponde a gran parte de la
ciudad inca de Machupicchu.

La configuracién de las fallas principales Urubamba y Central Hidroeléctrica
Machupicchu, con direccién NO-SE, muestran un corredor estructural donde las
fallas NE-SO de Machupicchu, Waynapicchu, Foso Seco y ofros, serian
conjugadas en un sistema franscurrente sinestral. En efecto, los estudios de
microtecténica en Machupicchu y alrededores (Carlotto et al., 1999) muestran
planos de falla NO-SE con dos movimientos: uno transcurrente sinestral, que
parece ser el mds antiguo, y otro inverso que serfa posterior.

Para plantear un modelo de interpretacion tecténica, recordemos que los estudios
petrogréficos y geoquimicos indican que el batolito se formé al interior de la corteza
hace 246 millones de afos, en un contexto de rift continental donde dominaban los
esfuerzos en extensién o distensién que rompen la corteza (Fig. 8). Es posible que los
movimientos sinestrales hayan estado relacionados al esfuerzo en extensién v,
ademds, hayan controlado el emplazamiento de los cuerpos graniticos. En efecto,
el emplazamiento del magma habria sido parcialmente sintecténico ya que en las
rocas se observan estructuras con desarrollo de foliaciones y blastomilonita.
Posteriormente, durante la evolucién andina y particularmente en el Eoceno, entre
43y 30 millones de afios, las fallas NO-SE actuaron como fallas inversas e indican
un esfuerzo compresivo regional en ese NE-SO, como es bien conocido en la
regién de Cusco (Carlotto, 1998). En esta época se produce el mayor
levantamiento de los Andes y por lo tanto la erosién de las rocas de la parte superior
de la corteza continental. Estos fenémenos han permitido sacar los granitos desde
las profundidades de la corteza hasta la superficie.

Durante el levantamiento andino y erosién consecuente se formé el rio Urubamba;
la interseccion de fallas NO-SE y NE-SO han controlado la configuracién del rio en
la zona de estudio y particularmente el “meandro”, que tiene en consecuencia un
origen tecténico. Las fallas NE-SO han complementado el patrén estructural para
la formacién del meandro y la configuracién de la ciudad, particularmente el
graben o semifosa descrita por Kalafatovich (1963).

Las diaclasas

Otro elemento estructural en las rocas graniticas son las fracturas denominadas
diaclasas. Se trata de fracturas sin desplazamiento, originadas por contracciones
debidas al enfriamiento del magma o roca fundida, durante su consolidacién
dentro la corteza terrestre. Se han reconocido varios sistemas de direcciones de
diaclasas, que afectan a las rocas graniticas del macizo de Machupicchu (Foto 10),
produciendo un verdadero enjambre de fracturas. Las medidas de microtecténica
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Foto 10. Diaclasas verticales de direccién NO-SE que afectan
al macizo granitico, en la ladera occidental del cerro
Machupicchu.



muestran diferentes familias de fracturas, destacando el sistema NO-SE, luego los
sistemas E-O y NE-SO (Fig. 9). Es importante mencionar que durante las
deformaciones tecténicas posteriores al emplazamiento de los granitos, los
esfuerzos se han distribuido por las diaclasas y, por eso, es frecuente ver, en la
mayoria de ellas, estrias de fallas en los diferentes planos. En conclusién, la
combinacién de fallas y fracturas hacen que el macizo rocoso granitico de
Machupicchu haya tenido un comportamiento singular y heterogéneo en las
diferentes etapas de intemperismo y erosién, facilitando las condiciones para
formar verdaderos caos granfticos.

4. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de Machupicchu tiene un fuerte control estructural o tecténico. En
efecto, se ha mostrado la existencia de dos fallas regionales NO-SE, denominadas
Urubamba y Central Hidroeléctrica Machupicchu (Fig. 4), que forman un corredor
estructural dentro del cual se han formado las fallas NE-SO de Machupicchu,
Waynapicchu, Foso Seco y ofros (Fig. 11). Esta distribucién tecténica ha
influenciado la forma del rio Urubamba, el meandro y particularmente el graben
sobre el cual fue construida la ciudad. Ademds, las fallas controlan las laderas
empinadas, donde se desarrollan deslizamientos como el del cerro Machupicchu.

En terrenos graniticos, como es el caso de la ciudad inca de Machupicchu, el
paisaje controlado por fallas y diaclasas ha originado relieves particulares con
apilamientos de bloques de roca, dando lugar al caos granitico. Este tipo de relieve
resulta de la interseccién, algo perpendicular, de los sistemas de fracturas que en
este caso son tres principales: NO-SE, NE-SO, E-O (Fig. 9), y delimitan bloques de
formas mds o menos paralelepipedas (Fig. 13). Estos bloques se han preformado en
profundidad ya que las diaclasas son producto del enfriamiento del magma. Luego
del levantamiento andino, cuando las rocas salen a la superficie y se liberan de la
carga que ejercian las masas rocosas suprayacentes al granito, son favorecidas por
los efectos del intemperismo. En este contexto, las aguas de lluvias se infiltran
siguiendo las fracturas, que ademds pueden estar alteradas con presencia de
arcillas. En consecuencia, las aguas lavan o erosionan el material fino, sobre todo
al nivel de los dngulos de intersecciéon y dejan libres los bloques que van
adquiriendo formas subredondeadas tipicas en las rocas intrusivas (Fig.13). Los
blogues ya redondeados, o bolones formados de esta manera, pudieron entonces
desprenderse, descender o caer lentamente por simple gravedad, apildéndose unos
sobre otros y formando verdaderos cimulos o amontonamientos conocidos como

caos granitico (Fig. 14).

Antes de la llegada de los incas, la morfologia de la zona tenia una depresién
(graben) irregular (Fig. 14a) entre los cerros Machupicchu y Waynapicchu,
controlada por las fallas NE-SO. Esta depresién forma una cumbre (montura) con
direccién casi N-S, que delimita dos laderas abruptas, una oriental y otra
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occidental, ambas miran al rio Urubamba por efecto del meandro, ubicado 500 m
mds abajo.

La depresién irregular (graben) se caracterizaba por ser un sitio de gran caos
granitico (Fig. 13b), con lomas y desniveles; los incas encuentran el lugar e inician
la construccién de la ciudad, limpiando los bloques muy inestables, rellenando las
depresiones, como la Plaza Mayor, estabilizando las laderas del caos mediante
andenerias y muros, e instalando sistemas de drenajes para evacuar las aguas de
lluvia que son importantes en la zona. Solamente después, y encima de estos sitios
estabilizados, los incas iniciaron la construccion de templos y viviendas (Fig. 13c).

0y 0 0 0,y sy

o .
s 000 4, 0, Agua de lluvia

Fracturamiento

Caos granitico y propuesta hipotética de la
construccién de la ciudad inca de
Machupicchu: a) morfologia del terreno donde
las aguas de lluvia penetran las fracturas y
fallas, y ayudan a la gravedad a separar los
bloques de granito y b) formar el caos granitico;
c) los incas encuentran el sitio de caos granitico
y lo estabilizan mediante andenes, muros y
plataformas, para luego construir sus templos,
viviendas, almacenes, etc.
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Foto 11. Caos granitico en el sector conocido como la cantera.
Notese que los andenes estaban en plena construccién.

Foto 12. Caos granitico en el Conjunto 6 estabilizado con muros y
andenes.
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5. LOS FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Gran parte de los trabajos de investigaciéon que han realizado diversos autores
(incluidos los de Carlotto y colaboradores), desde el afo 1987 hasta el 2007,
llegan a la conclusion que los fenémenos que afectan a la ciudad son de
geodindmica externa, cuyo origen se relaciona con el agua y la gravedad. Hay dos
tipos de circulacién de las aguas subterrédneas: uno de ellos es la circulacion a
través de planos de fallas y diaclasas en los granitos, que parece favorecer en
algunos lugares a un drenaje natural muy eficiente; al parecer, fue utilizada por los
incas, por ejemplo en el Conjunto Céndor, o al noroeste y al este de la Plaza Mayor.
Este tipo de circulacién y drenaje de las aguas no suele tener consecuencias graves
en la arquitectura, salvo cuando las diaclasas sirven de canal de concentracion
para las aguas que reaparecen en la parte baja de las construcciones, donde
pueden tener un efecto destructivo, tal como se observa en el Conjunto 19 o al
sureste del Infiwatana, donde la abertura de una diaclasa antigua puede
eventualmente producir la caida de un gran bloque de granito hacia la Plaza Mayor
(Carlotto y Usselman, 1989; Bouchard et al., 1992). El otro tipo, la circulacién
superficial bajo las construcciones, en el material de relleno o en el caos granitico,
se relaciona con los problemas de conservacién que aparecen en la ciudad y que
serdn presentados mds adelante.

Para comprender mejor los fenémenos de geodindmica externa se debe recordar
que la ciudad inca de Machupicchu fue fundada principalmente sobre un caos
granitico, en una zona bastante inestable que los incas estabilizaron mediante
andenes y muros, y solamente después comenzaron la construccién de viviendas y
templos (Fig. 14). Durante la ocupacién inca, los andenes, y en general todas las
construcciones, eran conservados mediante canales de drenaje dentro un sistema
planificado de desagie, que permitia la evacuacién integral de las abundantes
aguas pluviales, de la zona. Ademds, las viviendas tenian techos cuyas caidas
estaban integradas a los sistemas de drenajes. Sin embargo, actualmente las
construcciones no tienen techo y los sistemas de drenaje inca ya no funcionan.

Los fenémenos de geodindmica externa identificados en la ciudad inca de
Machupicchu se describen a continuacién.

Sufusion

Son pequefias geoformas de colapso o hundimiento, de escala centimétrica a
métrica, que se forman debido al lavado o erosién de material fino que sirve como
matriz entre los bloques de granito. Esto ocasiona que los bloques se reacomodeny
se muevan, afectando a las edificaciones levantadas sobre estos, como en el caso
del Torredn. Este fendmeno se presenta también en la plataforma de los caminos,
en los muros y en la base de los edificios, debido a la erosién del material fino que
se halla como matriz en la base de la cimentaciéon que ocasiona a su vez
asentamientos y hundimientos (Foto 13).
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Erosion superficial

La escorrentia de las aguas pluviales, en la superficie del suelo, origina problemas
cuando las pendientes son empinadas y no tienen vegetacién, ya que erosiona
superficialmente el material presente, sea fino o ligeramente grueso. Como
ejemplo, se puede citar al Intiwatana que hasta 1990 se encontraba muy expuesto,
particularmente en la ladera oriental, donde la ausencia de una pared de
andeneria ponia en evidencia el comienzo de una fractura y un desmoronamiento
peligroso por escorrentia y erosién superficial; actualmente un piso impermeable
controla esta situacién. Otro ejemplo ocurre en el camino inca a Waynapicchu, que
muestra huellas de lavado y erosién por efecto de las aguas pluviales que ponen a
la luz las raices de los drboles y arrastran rapidamente importantes cantidades de
suelo (Foto 14).

Asentamientos

Los asentamientos son desplazamientos verticales del suelo. Se originan por la
sobrecarga o peso de las estructuras edificadas y los bloques de caos granitico en
los suelos, que al saturarse con agua pierden su capacidad de carga, causando
movimientos y reajustes de bloques. Otro caso de asentamiento ocurre donde
existe caos granitico, ya que las aguas pluviales penetran por las fracturas o
espacios abiertos, erosionando por sufusién parte del suelo existente, que puede
ser el soporte de los bloques y entonces estos se mueven o se asientan buscando un
nuevo equilibrio. Los reacomodos de bloques graniticos afectan las edificaciones
que soportan, tal es el caso de la Puerta de las Sierpes que forma parte del Torreén
y fue construida sobre un bloque de caos granitico. No obstante, el caso mds
emblemdtico en la ciudad inca es el asentamiento del muro norte del Templo
Principal (Foto 15).

Deslizamientos

Los deslizamientos son desplazamientos o movimientos de masas de suelos o rocas
en las laderas, debido principalmente a la gravedad y la presencia de gran
cantidad de agua. En la ciudad inca y alrededores se observan varios
deslizamientos superficiales, por ejemplo, en el sector de los andenes del borde
noreste de la ciudad y en el sector agricola. En la ladera noreste del cerro
Machupicchu se ve un gran deslizamiento antiguo con signos locales de

reactivaciones recientes que afectan al camino inca y la carretera de acceso a
Machupicchu (Foto 16).

Reptacion
Los fenédmenos de reptacién se presentan muy frecuentemente en las vertientes,
donde los suelos saturados en agua se desplazan muy lentamente, a diferencia de

los deslizamientos que son mds rdpidos. Uno de estos fendmenos se observa en los
andenes del sector agricola de la ciudad de Machupicchu (Foto 17).
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Foto 13. Proceso de sufusién que ha causado el colapso de muros
en este recinto del Conjunto 13.

Foto 14. Erosién superficial de los suelos en el camino inca que
comunica a la ciudad inca con Waynapicchu.



Foto 15. Asentamiento de la pared norte del Templo Principal.
Nétese la humedad del piso.

Foto 16. Deslizamiento de la ladera norte del cerro Machupicchu,
sobre el que estdn construidos el camino incay la carretera
de acceso ala ciudad inca.
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Derrumbes y caida de rocas

Los derrumbes y cafda de rocas son desprendimientos de material suelto, y masas o
blogues de rocas, por efecto de la gravedad y se producen en las laderas bastante
empinadas, relacionadas con cortes de talud o saturaciéon de agua, que
aprovechan las fracturas preexistentes. Estos fenémenos son frecuentes en la
carretera de acceso a la ciudad, como el ocurrido en 1995, o cerca de Intipunko en
el afio 2006 y que provocé el cierre del camino inca en ese sector (Foto 18).

Foto 17. Reptacién que afecta a las terrazas agricolas
del Conjunto de Andenes 11.

Foto 18. Derrumbe del 2006 que afecté al camino inca,
en el tramo Intipunko-ciudad inca.
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[ll. LOS PROBLEMAS GEODINAMICOS
DE LA CIUDAD INCA DE MACHUPICCHU







1. INTRODUCCION

La ciudad inca de Machupicchu fue un importante centro urbano complejo (Foto
19), construido esencialmente con granitos labrados, de diferentes tamafos y
formas geométricas. Consta de 19 conjuntos urbanos, situados en dos subsectores
(alto y bajo), 13 conjuntos de andenes y el sector agricola dividido en dos
subsectores (Fig. 15).

Luego de haber presentado la geologia y geodindmica externa que afectan a la
ciudad, en esta parte mostraremos y describiremos los problemas por conjuntos,
identificando las causas y ofreciendo, en la mayoria de los casos, las
recomendaciones necesarias. Se ha preparado un mapa geodindmico y de
drenajes de toda la ciudad inca a escala 1:500 (Fig. 16) y de algunos sectores a
escala 1:100; en este mapa se muestra las escarpas de deslizamientos
superficiales, como las del Conjunto de Andenes 13 o las del sector occidental del
Intiwatana, en ambos casos estabilizados por andenes incas. También se dibujan
los escarpas de deslizamientos inferidos, las zonas con reptacién, como en el
Conjunto de Andenes 11; asi como las zonas que presentan fenémenos de
sufusién, siendo las mds notables las situadas en la ladera oriental de la ciudad, y
particularmente en el Conjunto 19 y el Conjunto 13. Asimismo, se han
cartografiado los canales incas de distribucién de agua, los drenajes de evacuacién

Foto 19. Vista panoramica de la ciudad inca de Machupicchu.
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de aguas pluviales y las zonas donde hay infiltraciones importantes en las graderias,
como las que se localizan en el muro occidental del Conjunto 16 o la que sube a los
templos. Igualmente, se ha marcado el drenaje que funciona actualmente en forma
parcial. Por otro lado, dentro de la morfologia actual de la ciudad, se han
determinado las divisorias de aguas, lo que permite interpretar mejor los sistemas
de drenaije, asi como definir las inclinaciones de los pisos. Finalmente, se muestran
los agrietamientos o separacién de juntas en los muros incas y los alineamientos de
estos. La cartografia confirma que la ciudad inca no es totalmente estable debido a
que en gran parte estd construida sobre el caos granitico, cuyos blogques se estdn
asentando y afectan las construcciones.

2. SECTOR URBANO-SUBSECTOR ALTO

El Sector Urbano se encuentra separado del sector agricola por el foso seco; tiene
una Plaza Mayor y dos plazas menores. Estos espacios abiertos marcan un eje
central mediante una linea imaginaria que pasa por sus puntos medios,
delimitando de esta manera dos subsectores en el Sector Urbano: el Subsector alto
y el Subsector bajo (Fig. 15). En el Sector Urbano se encuentran la Puerta de la
Ciudad, el Torreén o Templo del Sol, las Fuentes Litirgicas, el Centro Ceremonial,
la Tumba Real, el Aposento de la Nusta, el Grupo del Rey, la Plaza Sagrada, el
Templo de las Tres Ventanas, el Templo Principal, la Casa del Sacerdote, la Camara
de los Ornamentos, el Intiwatana, el Céndor y el Mortero; varios de estos sitios
presentan diferentes problemas de geodindmica externa que son presentados a
continuacioén (Fig.16).

Plaza Sagrada y templos: Conjunto 4

Este conjunto consta de tres edificios agrupados alrededor de un espacio
cuadrangular denominado Plaza Sagrada, en el que se encuentran los templos, y
consiste en una plataforma artificial, adecuada probablemente con relleno y
localizada en una zona bien trabajada del caos granitico. Los tres edificios mayores
son: El Templo Principal (Recinto 3), Templo de las Tres Ventanas (Recinto 2), la
Casa del Sacerdote (Recinto 1), y una construccién rectangular denominada
Cdmara de los Ornamentos (Recinto 4) ubicada detrés del Templo Principal (Figs.
15, 18 y Foto 20). La topologia de las unidades arquitectdnicas de este conjunto,
asi como su morfologia, estructura y asociacién con contextos funerarios y piedras
labradas, inducen a pensar en una funcién ceremonial o ritual.
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Foto 20. Conjunto 4 integrado por la Plaza Sagrada y los templos.

Templo Princiral: Recinto 3

Se ubica al norte de la Plaza Sagrada, es de planta rectangular, tiene tres paredes,
mide 11 m de largo por 8 m de ancho, y sus paredes son espectaculares, con
formidables bloques labrados. Cada una de las dos paredes mds cortas presenta
cinco nichos trapezoidales, equidistantes y del mismo tamafo, a la misma altura
desde el piso y con cautivante simetria. La pared norte muestra siete hornacinas
trapezoidales; junto a esta pared, a manera de mesa, se encuentran tres bloques
paralelepipedos (Foto 21).

Foto 21. Templo Principal. Nétese el asentamiento diferencial de la
pared interior norte.
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Existe un fuerte asentamiento diferencial de la parte este de la pared norte, que
presenta separacién de juntas hasta 0.40 m entre los bloques de piedra labrada
(Fotos 15 y 21). En la parte oeste de la pared central norte se ven también
pequenas separaciones de juntas que parecen estar relacionadas con pequefios
asentamientos diferenciales (Foto 21).

Camara de los Ornamentos: Recinto 4

Este recinto tiene forma rectangular de tipo cancha con una entrada, muros de fino
acabado y hornacinas trapezoidales en las paredes. En el muro sur, que colinda con
la pared exterior norte del Templo Principal, se observa separacién de juntas (Foto
22), que estén relacionados con los problemas de inestabilidad descritos en el
Templo Principal y particularmente con los asentamientos en el ala oeste del muro

(Figs. 16y 18).

Foto 22. Camara de los ornamentos con separacién de juntas en la pared
interior sur.
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Templo de [as Tres Ventanas: Recinto 2

Se ubica al este de la Plaza Sagrada, tiene planta rectangular, esté formado por tres
paredes, y suamplio vano corresponde a todo el largo del recinto y se abre hacia la
plaza (Foto 23). La pared este tiene tres ventanas y dos alacenas muy semejantes a
las primeras; mide 2.20 m de altura interna y 5.20 m hacia la Plaza Mayor. Como
materia prima se utilizaron enormes poliedros finamente esculpidos y unidos con
precision.

Foto 23. Fachada del Templo de las Tres Ventanas hacia la Plaza Mayor.

En el piso ubicado delante del templo, junto a la columna central, se encuentra la
representacién del signo escalonado, que es una pieza litica con molduras en
patillas y sus porciones laterales planas y bien pulidas. Las paredes laterales de este
templo presentan separacién de juntas hasta de 0.10 m, con inclinacién al este
(Fotos 24 y 25). El muro este, cuya fachada da hacia la Plaza Mayor, presenta
también desajuste entre los bloques.

Las escalinatas adyacentes al muro sur del Templo de las Tres Ventanas se

encuentran asentadas en su extremo este debido a la infiltracién de aguas que
saturan el suelo, originando asentamientos diferenciales (Foto 26).
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Foto 24. Templo de las Tres Ventanas con separacién de juntas
en las paredes norte y sur debido a asentamientos.

Foto 25. Templo de las Tres Ventanas con separacion Foto 26. Asentamiento ligero y erosion
de juntas en el extremo sureste, donde hay en la escalinata de ingreso a
mucha humedad. la Plaza Sagrada.
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Casa del Sacerdote: Recinto 1

Se localiza al sur de la Plaza Sagrada, es un recinto de doble ingreso con muros de
paramentos rusticos. En la pared sur, en los extremos este y principalmente oeste, se

han idenfificado separacién de juntas (Fig.16) debido a asentamientos
diferenciales (Foto 27).

Foto 27. Separacién de juntas en el ala este y oeste del muro
exterior sur de la Casa del Sacerdote.

Jardin

Este recinto es utilizado actualmente como jardin y se ubica al este del Conjunto 4;
presenta separacién de juntas debido a un asentamiento diferencial por la excesiva
concentracién de agua debido a la nueva funcién que se le ha asignado (Foto 28).

Foto 28. Separacién de juntas por asentamiento en el recinto
denominado Jardin.
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Causas del deterioro ¥ recomendaciones

Desde la llegada de Hiram Bingham el afio 1911, los suelos de la Plaza Sagrada'y
los templos han sido removidos debido a varias excavaciones. Por otro lado, el
agua de las precipitaciones pluviales se infiltra en estos suelos que no han vuelto a
ser compactados adecuadamente; hoy se observa un suelo casi plano, con leve
inclinacién. A pesar de los pisos impermeables que se han colocado en el Conjunto
4, las esquinas internas noreste del Templo Principal y norte del Templo de las Tres
Ventanas quedan todavia himedas, especialmente en época de lluvias,
demostrando la mala evacuacién del agua (Fotos 21 y 25), que satura los suelos
haciéndoles perder su capacidad de carga y dando asf origen a los asentamientos.

Si bien es cierto que a la llegada de Bingham existia ya un fuerte asentamiento en el
muro norte, ala este del Templo Principal (Fotos 15y 21), este se ha incrementado
en los Gltimos afos. Los dafios constatados en el muro consisten en un fuerte
asentamiento de toda el ala este, casi de 0.30 a 0.40 m, comparando con una viga
horizontal en la fachada. Este asentamiento es la causa directa de la dislocacién de
toda la pared norte, alas este y oeste. Durante los ¢ltimos 50 afos esta dislocacion
ha progresado hasta provocar la separacion de las juntas de varios bloques de
roca labrada (Foto 29), tal como se ve en la Figura 17 (a, b, c), que son
reconstrucciones fotogrdficas y de campo realizadas por Bouchard et al. (1992).
También se observan separacién de juntas en el ala oeste, que continta hasta la
pared sur de la Cédmara de los Ornamentos (Figs. 16 y 18). El reacomodo o
movimiento de las rocas labradas, debido al asentamiento de la pared este, se

Foto 29. Parte posterior de la pared norte del Templo Principal, con
separacién de juntas.
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deben al peso de la estructura y a la pérdida de capacidad de carga del suelo por
saturacién. En consecuencia, una de las causas de los problemas de este conjunto
es la presencia de las aguas pluviales que se infiltran y saturan los suelos, y la otra,
es el gran peso de las estructuras de bloques de piedras labradas.
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Fig. 17. Reconstruccion de la pared norte del Templo Principal. a) Dibujo
realizado a partir de una fotografia de Martin Chambi tomada
alrededor de 1940. B) Dibujo realizado a partir de un
levantamiento de J.F. Bouchard (1987). c) Reconstitucién gréfica
del edificio. Tomado de Bouchard et al. (1992).
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En el Templo de las Tres Ventanas se observa el asentamiento de toda la fachada
este (Foto 23), y ademds un desajuste con las paredes norte y sur (Fotos 24 y 25). La
causa del desajuste de las piedras labradas es que el piso interno presenta una
inclinacién ligera hacia el este, permitiendo la concentracién de agua en el punto
de contacto con la pared. Como existe un desnivel entre la pared interna y externa,
que en parte estd rellenado por suelo, este recibe las filtraciones que lo saturan y al
aumentar de volumen ejerce una presién hacia el este, provocando la separacién
de las juntas y que se observan en las paredes laterales. En la pared este los bloques
de piedras labradas inferiores son de gran tamafio, y por lo tanto, causan una fuerte
carga en el subsuelo, lo que viene a ser otro factor adicional que incide en la
conservacion. Actualmente los pisos estdn impermeabilizados mediante cappings
(pisos impermeables), sin embargo, aln se ven tonos verdes en el interior del
recinto, debido a la concentracién de aguas de lluvia (Foto 25).

La nueva funcién del recinto utilizado como jardin hace que este reciba agua,
incluso en época de secas. Las infiltraciones han provocado la pérdida de
capacidad de los suelos, con el consiguiente asentamiento diferencial que se
traduce en la separacién de las juntas de los muros.

Las recomendaciones para la conservacién de la Plaza Sagrada y Templos incluyen
lo compactacién del terraplén que ha sido perturbado por las diferentes
excavaciones e impedir la infiltracién de agua de lluvia, incluyendo los pisos de los
templos, para lo cual se deben mejorar los pisos impermeables con una leve
pendiente hacia el oeste para poder evacuar el agua fuera de los templos.
Asimismo, se debe monitorear las separaciones de las juntas en los templos y otros
conjuntos; es necesario colocar calces entre los bloques de la fachada posterior del
Templo Principal para amortiguar y repartir mejor las presiones (Bouchard et al.,
1989) y se debe evitar la presencia de agua en el recinto utilizado como jardin.
Finalmente, para impedir las filiraciones de las aguas, se propone un flujo de
drenaje que debe adecuarse con los pisos impermeables, tal como habia sido
recomendado por Carlotto et al. (1994a), y es mostrado en la Figura 18 y descrito a
continuacioén.

Los pisos impermeables del terraplén deben tener una leve inclinacién al oeste, en el
caso del Templo Principal, el drenaje debe llegar hasta una canaleta C, presente en
una estructura semicircular c. La Cdmara de los Ornamentos (Recinto 4), ubicada al
norte del Templo Principal, debe evacuar sus aguas hacia el sumidero A, que se
encuentra al oeste (Pasadizo b), mientras que las aguas que van de la escalinata de
ingreso al Intiwatana (norte del Recinto 4) deben ir también a ese sumidero. En el
pasadizo b, en medio de la pared oeste del Templo Principal, existe una divisién de
las aguas; al sur, el capping debe llevar las aguas hacia el dren C, en tanto que al
norte, el piso impermeable debe llevar las aguas hacia el sumidero A. La estructura
semicircular ¢, con su sumidero C, recolectan gran parte de las aguas de todo el
sector descrito anteriormente, para llevarlo hacia los andenes de la ladera
occidental.
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Fig. 18. Propuesta de drenaje para la Plaza Sagrada y Templos (Conjunto 4).
Tomado y modificado de Carlotto et al. (1994a).
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Las gradas ubicadas al norte del Recinto 4 deben ser restauradas tomando en
cuenta su impermeabilizacién. En la parte norte, detrés del Templo Principal, las

aguas pueden ser llevadas hacia el este, al sumidero B, o directamente a la Plaza
Mayor (Fig. 18).

El sistema de drenaje propuesto para el Templo de las Tres Ventanas consiste en
construir pisos impermeables con inclinacién hacia el sur, de tal forma que las
aguas desciendan por la graderia E colindante con el muro sur (Fig. 18), que tiene
que ser restaurada pues presenta separacién de juntas. Otra posibilidad para
evacuar las aguas del Recinto 2 es construir un piso impermeable e inclinado en
toda la plaza, hasta la estructura semicircular ¢, aunque esta solucién parece un
poco complicada por el relieve del terreno.

Por otro lado, las aguas en el muro exterior sur del Recinto 1 deben ser evacuadas
hacia las graderias F (Fig. 18), que también deben ser restauradas tomando en
cuenta su impermeabilizacién e inclinacién.

Intiwatana: Conhjunto 5

Al oeste de la Plaza Mayor se encuentra ubicado el Intiwatana o Reloj Solar (Figs. 15
y 19), que forma parte de una colina natural con direccién general norte-sur y con
laderas empinadas al oriente y occidente (Foto 30). Es un complejo arquitecténico
con notoria presencia en el drea, que fue construido aprovechando la elevacién
natural del afloramiento de granitos fracturados y algunos bloques de caos
granitico que los incas limpiaron y estabilizaron. Para estabilizar el drea se
construyeron andenes tanto en la ladera oriental, donde existe un pequerio
deslizamiento superficial, asi como en la ladera occidental, donde todavia hay
asentamientos diferenciales.

El Intiwatana se compone de tres recintos (Fig. 19) con plataformas artificiales y se
llega a él desde la Plaza Sagrada, subiendo una escalera estrecha de piedras
labradas. La excepcional escultura de forma geométrica compleja, considerada
como un observatorio astronémico labrado directamente sobre el afloramiento
rocoso (Foto 31), se encuentra en el Recinto 2 rodeada parcialmente de paredes de
mamposteria fina.

Al este del Recinto 1 (Fotos 32) se observa parte de un afloramiento de granito que
estd afectado por una fractura abierta que trata de separarlo del macizo rocoso
debido a los efectos de la erosién superficial e infiltracién. El piso de este lugar esté
impermeabilizado, pero se encuentra en mal estado de conservacién, y portanto es
importante mantenerlo y evitar que las aguas de lluvias se infiltren por la fractura.
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En los afios noventa existian varios problemas de estabilidad en la ladera oriental,
tales como el agrietamiento del muro este del Recinto 2 (Fig. 19 y Foto 33), por
asentamiento del conjunto de andenes de la parte baja, que a su vez se hallan sobre
afloramientos fracturados de granitos que han sido restaurados. Estos presentan
algunos bloques que estén en proceso de separacién y constituyen un peligro para
las personas que transitan por la parte inferior porque, ademds del fracturamiento
de los granitos, en la parte superior del Intiwatana se producen filtraciones de agua
que aceleran los procesos de geodindmica externa (Foto 34). En esa misma
década, entre los Recintos 2 y 3 se hallaba un pequefio muro de aspecto poco
estético, que no correspondia a una construccién inca y que ha sido restaurado. En
el Recinto 3, la pared norte presentaba agrietamientos debido a asentamientos
diferenciales y falta de conservacién, sin embargo, también ha sido restaurada.

En general, el conjunto del Intiwatana se encuentra muy expuesto, particularmente
en su vertiente oriental, donde la erosién superficial y las infiltraciones de aguas
pluviales causan inestabilidad en las construcciones incas (Foto 35), por ejemplo,
agrietamientos en la base de los muros de contencién. La vertiente occidental
también muestra agrietamientos en los andenes, particularmente donde se ha
identificado un deslizamiento superficial estabilizado por los incas; actualmente se
ven signos de reactivacion (Fig. 16).

Foto 30. Vista panordmica del Intiwatana.
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Foto 31.

Observatorio astronémico o Intiwatana,
labrado directamente sobre el afloramiento
de granito.

Foto 32.

Fractura que corta el granito y permite la
infiltracion de aguas. En primer plano,
rastros de erosién superficial del piso
impermeable.
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Foto 33. Ladera oriental del Intiwatana que muestra el
agrietamiento que afecta el muro este del Recinto 2
y los andenes inferiores. Foto tomada el afo 1994.
Actualmente los agrietamientos persisten en los
muros inferiores.

Causas del deterioro ¥ recomendaciones

Si bien el Intiwatana se localiza sobre afloramiento de granitos que forman un
relieve con laderas muy empinadas, este ha sido estabilizado por la construccién de
andenes incas, pues el afloramiento estd muy fracturado y muchos blogues se
encuentran en proceso de separacién. Las causas del deterioro son los efectos de la
infiltracion de agua en rocas fracturadas y bloques en vias de separacién,
favorecidos por la gravedad. En la ladera oeste se estd reactivando un pequefio
deslizamiento que fue estabilizado por los incas, al igual que en la ladera este,
donde los muros muestran signos de asentamientos. Otros problemas son la
escorrentia superficial e infiltraciones de las aguas de lluvia que penetran por las
fracturas abiertas en los granitos.
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Carlotto et al. (1994a) propusieron un diagrama de drenaje y la
impermeabilizacién de los pisos, varios de ellos ya fueron realizados por el INC-
Cusco. Sin embargo, la impermeabilizacién de los pisos requiere que tengan
mantenimiento continuo y pendiente adecuada. También se deben estabilizar los
desprendimientos de rocas y mantener en buen estado el sistema de andenes,
tomando en cuenta los drenajes y la vegetacién. Ademds, las escaleras norte y sur
se deben mantener en perfecto estado mediante la impermeabilizacién puesto que
gran cantidad de agua ingresa a través de ellas, lo que provoca erosién en las
juntas. Asimismo, se deben efectuar trabajos de consolidacién para evitar las
infiltraciones por las grietas superficiales y se deben estabilizar los bloques de
granito que pueden caer a la Plaza Mayor. Igualmente, se deben restaurar los
muros de la vertiente este, que presentan asentamientos diferenciales. Finalmente,
se plantea seguir el sistema de drenaje propuesto por Carlotto et al. (1994a),
mostrado en el mapa de drenaje del Conjunto 5 (Fig.19) y que se explica a
continuacién.

El sistema propuesto requiere de pisos impermeables inclinados para evitar la
infiltracién de las aguas y erosién superficial. Del Recinto 1 se puede llevar las
aguas a las graderias A y de alli seguir hasta B, desde donde se evacuardn a los
andenes. Estas graderias A deben ser restauradas e impermeabilizadas para evitar
la infiltracién; con este mismo fin se debe hacer un capping inclinado hacia el
suroeste en el Intiwatana. En el Recinto 3 las aguas pueden ser evacuadas al oeste
de acuerdo a la Figura 19. En la plataforma sur, al costado del Recinto 1, se debe
mantener el capping dandole una inclinacién hacia el talud este, en tanto que en
los andenes de la ladera oriental se deben hacer cappings inclinados hacia el sur
para evacuar las aguas y evitar que sigan las infiltraciones.

Finalmente, se ha identificado un punto muy peligroso en la plataforma y muro sur
del Intiwatana (Foto 34), que puede colapsar por la influencia del peso originado
por la presencia masiva de turistas. La plataforma se encuentra sobre un muro con
signos de deformacién e infiltraciones de agua, en una ladera casi vertical con un
desnivel de 20 m hacia la Plaza Mayor. Hace algunos afios se colocaban cordones
de seguridad en esta plataforma, para que los turistas no se acerquen al borde del
muro, ahora ya no existen y es posible acceder a este lugar. En este caso se
recomienda la impermeabilizacién del piso con cappings inclinados al sur y al
oeste, para evitar la infiltracién, asi como la restauracién del muro y volver a
colocar los cordones de seguridad.
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Foto 34. Zona de alto peligro en la plataforma sur del
Intiwatana, en ella se ve la deformacién del muro por
infiltracion de las aguas.

Foto 35. Ladera oriental del Intiwatana con agrietamiento en la
base de los andenes en contacto con los afloramientos
de granitos.
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Fig. 19. Propuesta de drenaje para el Intiwatana, tomado y modificado de Carlotto et al.

(1994a).
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Cohijunto 2

Ocupa la parte sur del Sector Urbano (Figs. 15y 20, Foto 36). El sitio principal del
conjunto se compone de dos pisos (Foto 36): la primera planta se conoce como
Tumba Real (Foto 37), mientras que la segunda planta se denomina Torredn o
Templo del Sol (Recinto 2) que, dentro del recinto semicircular, es un bloque pétreo
de caos granitico. La construccién es la mds fina, de tipo hilerado, con piezas
paralelepipedas ensambladas con perfeccién, las hileras tienen la misma altura y
dos ventanas con ménsulas que la embellecen. El recinto semicircular (Recinto 2)
continGa en un amplio émbito rectangular (Recinto 4), con hornacinas y vigas
pétreas falsas de caras rectangulares y se comunica con la segunda planta de otro
edificio, llamado el Aposento de la Nusta (Recinto 5). Al norte del Torreén, separado
por las fuentes litdrgicas, se encuentra el Recinto 1 o Centro Ceremonial (Fig. 20).
Las evidencias estructurales y los elementos arquitecténicos indican que la funcién
del Conjunto 2 debié ser ceremonial, asi como residencial y lugar de
almacenamiento.

El Torredn o Templo del Sol ;: Parte superior del Recinto 2

El Torredn tiene una puerta en la pared norte, viéndola desde el exterior es una
ventana, pues se encuentra a cierta altura del piso; a la altura del umbral tiene
agujeros vinculados a canales con ofidios, por lo que se llama también Puerta de
las Sierpes (Foto 38). En el recinto semicircular las paredes interiores muestran
efectos de meteorizacion fisico-quimica, provocada por las peculiares condiciones
meteorolégicas de la zona (Foto 39). En la parte superior del muro semicircular,
que lo separa del recinto rectangular, los minerales de la roca se han disgregado y
la roca se ha separado en capas (Foto 39). Estos efectos de disgregacién parecen
relacionados con antiguos incendios puestos en evidencia por los arquedlogos y
descritos también en las crénicas, donde se menciona este desastre durante la
desocupacién de la ciudad.

En el Torreén se observa también separacién y desplazamiento entre las juntas de
los bloques de roca labrada, tanto en el muro norte, junto a la Puerta de las Sierpes
(Foto 38), asi como entre dos pequefas hornacinas ubicadas en el extremo oeste
del muro (Foto 40). En el interior del Recinto 2, al final del muro semicircular, se ven
agrietamientos que se alinean con otros del Recinto 4 (Figs. 16y 20) y que colindan
con el Recinto 5. La separacién de las juntas alcanza hasta 3 cm y es muy notoria
porque contrasta con la magistral técnica del ensamblado de los muros de este
sitio. En los muros norte y sur del Aposento de la Nusta (Recinto 5) hay separacién
de juntas hasta de 3.5 cm (Foto 41).

La separacién de juntas y los desplazamientos identificados en los Recintos 1, 2, 3,

4,y 5 corresponderian a un probable plano de asentamiento diferencial alineado,
con eje norte-sur (Figs. 16y 20). La causa de estos desplazamientos se relaciona
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Foto 36. Vista panoramica del Torreén, Tumba Real, Centro Ceremonial y
escalinata de acceso construidos sobre bloque del caos
granitico.

Foto 37. En el ingreso a la Tumba Real se ve una jamba en el bloque de
granito (izquierda) y una roca labrada con escalones (derecha).
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Foto 38. Puerta de las Sierpes con
separacién de juntas.

Foto 39. Interior de la Puerta de las Sierpes con separacién de juntas y
efectos de meteorizacion.



Foto 40. Separacién de juntas en el ala oeste y sumidero en la parte baja del
muro interior norte del Recinto 4.

Foto 41. Separacién de juntas en el muro norte del Recinto 5. Al fondo de la
puerta se nota la separacién de juntas en el Aposento de la Nusta.
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con la infiltracién de las aguas pluviales y, muy particularmente, de las aguas de las
fuentes litrgicas, que han producido asentamientos diferenciales. Sin embargo,
estas fuentes han sido refaccionadas e impermeabilizadas en los Gltimos afos, por
lo que la infiltracién probablemente se haya reducido.

La Tumba Real: Parte inferior del Recinto 2

La Tumba Real presenta tres paredes que sirven como muros para estabilizar el
bloque de caos granitico, que tiene una inclinacién de 48° y que es parcialmente
un techo natural. En la parte superior este bloque enorme soporta al Torreén, y se
aproveché la inclinacién de la roca para construir un recinto en la parte inferior

(Foto 37).

La Tumba Real es un ambiente pequefo de forma irregular, cuyo vano de ingreso
estd dirigido al este. Al ingresar se observa que la jamba izquierda es la propia roca
inclinada, mientras que la jamba del lado derecho es una roca labrada con seis
escalones; no existe dintel y la misma roca sirve de techo (Foto 37). La pared norte es
un muro construido ex profeso (Foto 42), con dos nichos altos trapezoidales, y a la
altura de los dinteles aparecen falsas vigas pétreas de forma cilindrica (Foto 43). En
la pared oeste hay otros dos nichos (Foto 42) y en el centro del recinto emerge del
piso una formacién pétrea, labrada con molduras escalonadas.

El bloque de roca que forma parte del recinto y cuyo origen estd relacionado con el
caos granitico, originalmente inestable, fue estabilizado por los incas con muros de
contencién al sury norte. Hasta los afos noventa ocurrian permanentes filtraciones
de agua a través del contacto entre el bloque de roca granitica, la laja del techo,
dentro de las hornacinas y los dos muros, determinando el crecimiento de musgos,
asi como el desarrollo de liquenes que tapizan parcialmente las juntas y recubren
algunas porciones aisladas del muro (Foto 42). La falta de un verdadero techo en el
Torredn permite que se produzcan filtraciones hacia la Tumba Real, ademdés de la
filiracién de agua proveniente del sistema de canaletas entre la segunda y cuarta
fuentes litdrgicas.

En el muro norte se observan antiguos agrietamientos que han afectado a algunos
elementos liticos; estos agrietamientos aparecen en forma entrecortada desde la
base de una pequefa hornacina y siguen una trayectoria aproximada de 70° de
inclinacion hacia el piso (Foto 43).

El peso del gran bloque de roca granitica que se apoya sobre el muro, incluyendo el
sobrepeso del Torredn edificado sobre el bloque de roca, ha ejercido presion sobre
la estructura del mismo, el cual fue desestabilizado por problemas de sufusién y por
la constante saturaciéon del suelo, que pierde su capacidad de carga, incidiendo en
el asentamiento de sus bases al nivel de su cimentacion.
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Foto 42. Muros norte y oeste de la Tumba Real
con separacién de juntas y presencia
de musgos por la humedad.

Foto 43. Muro norte y contacto con el bloque
granitico que sirve de techo en la
Tumba Real. Nétese una piedra
labrada fracturada.
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La pared oeste muestra también un sistema de separacién de juntas y pequefas
fracturas, ubicadas en el contacto con el gran bloque de roca inclinada que sirve de
techo. Las grietas parecen paralelas y afectan solo a un elemento litico del muro.

En un pequefio recinto ubicado al costado derecho de la Tumba Real, existe un
pequeiio muro construido sobre roca granitica; este muro sufre separacion de
juntas y desplazamiento de los elementos liticos debido a un asentamiento
diferencial de sus bases (Foto 44).

En el punto Ade la Figura 20, en el lado izquierdo del acceso a la Tumba Real, existe
una pequena escalinata adosada al gran bloque de granito; el contacto entre las
gradasy la roca se halla separado y sirve de conducto de circulacién e infiltracién a
las aguas pluviales, que provocan sufusién y pérdida de capacidad de carga del
suelo, en la base de las escalinatas, con el consiguiente asentamiento (Foto 45). En
el punto B, al costado de la escalinata anteriormente descrita (Fig. 20), se observa
separacién de juntas en el muro debido a los asentamientos. En el punto C los
muros muestran separacién de juntas (Fig. 20 y Foto 46), debido a la
desestabilizacién de los bloques graniticos, que se han acentuado entre 1994 y el

2003 (Cérdenas, 2003).

Las Fuentes Litargicas

Existen 16 fuentes dispuestas sucesivamente en planos diferentes y escalonados
(Figs. 20 y 22), de manera que la primera estd en la parte més alta, arriba del
Recinto 1, y la décima sexta se encuentra abajo, en el Conjunto 19, siguiendo
aproximadamente la direccién al este (Foto 47). Estas fuentes se encuentran unidas
por un canal de piedras ensambladas, que distribuye el liquido en ellas. Estas
estructuras no se encuentran alineadas, estén separadas por distintas distancias y se
caracterizan por diferentes tipos arquitecténicos. Cada una de ellas es una
pequeia construccién, con canales de ingreso y salida del agua, algunas tienen
una pequena alacena, vano de puerta y altura conservada de 1.5 m. En la base de
la segunda fuente existia una grieta por donde se infiltraban las aguas y parece
haber sido la causa del agrietamiento de la pared sur del Centro Ceremonial y de
los problemas del Torreén (Fig. 20). En la tercera fuente se detectaron grietas y
juntas separadas en las paredes oeste, norte y sur, y esta Gltima transportaba aguas
al Torreén y la Tumba Real (Fig. 20). La cuarta y sexta fuente son de mejor calidad,
tanto en pulido, magnitud y disposicién de los poliedros, aunque también tienen
infiltracién de aguas. Bouchard (1989) observé que se producia una importante
pérdida de agua en estas estructuras; para ello hizo circular agua desde la primera
hasta la tercera fuente, ubicadas al norte del Recinto 2. Un conducto subterrdneo
permite el paso el agua debajo de la escalera, pero se encuentra muy deteriorado,
probablemente por los asentamientos del piso. A esto se debia que solamente
llegase una quinta parte del agua a esta fuente inferior; el resto penetraba a través
de las grietas hasta la pared norte de la Tumba Real, inundando su piso. Esta
infiltracién originé gran parte de los deterioros observadas en la Tumba Real y
contribuyé a activar el asentamiento de las rocas.
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Foto 44. Muro construido y apoyado sobre bloques de caos granitico,
con evidencias de separacién de jambas.

Foto 45. Asentamientos de las gradas
en el contacto con el bloque
de granito del Torreén.
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Foto 46. Separacién de juntas en el muro y el
contacto muro-bloque de granito en
la zona de ingreso al Patio A (Fig.
20).

Foto 47.
Fuentes Liturgicas en funcionamiento.
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En las paredes norte y sur del Centro Ceremonial (Recinto 1) se ve la separaciéon de
juntas (Foto 48), que siguen un sistema de agrietamiento que viene desde el Torreén
(Figs. 16y 20). Las causas son las mismas que en el Torreén y la Tumba Real, es
decir, el desequilibrio de los bloques por el asentamiento relacionado con la
infiltracién de aguas de lluvias y fugas en las fuentes litdrgicas.

Foto 48. Separacion de juntas en la pared sur del
Centro Ceremonial.

Causas del deterioro ¥ recomendacionhes

Las causas del deterioro en el Torreén, Tumba Real, Centro Ceremonial y Casa de
la Nusta estén relacionadas con los problemas de infiltracién. Las aguas provenian,
y continGan haciéndolo de la rotura y las filtraciones del conducto subterrdneo que
distribuye el agua entre las fuentes litGrgicas, ubicado junto al Torredn. Por otro
lado, gran parte de las aguas pluviales no se evactan debidamente fuera del
Conjunto 2, que recibe muchas filtraciones desde el callején que pasa al ceste del
Torredn, y también desde los pisos descubiertos. La cantidad de agua que se
estanca, y que luego se infiltra, es importante. Estos fenémenos han generado la
pérdida de capacidad de carga del suelo con deformaciones, y de esto derivan los
hundimientos y los asentamientos diferenciales que se observan en los bloques.
Estos movimientos han contribuido al desajuste de las paredes construidas al lado o
encima de los bloques, como en el caso del Torreén (Fotos 38, 39,40y 41).
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Ademds, el desarrollo de musgos y las manchas de humedad dentro de la Tumba
Real (Fotos 42 y 43) son indicios de la presencia de agua en las paredes oeste y
norte, y confirman la existencia de las infiltraciones.

Ademds de los asentamientos que repercuten en la mamposteria del Torreén, las
paredes de la Tumba Real, el Aposento de la Nusta y el Centro Ceremonial, otros
dafos son las fracturas de la roca labrada de los muros de la Tumba Real, que se
deben a una inadecuada reparticion de la carga ejercida por el gran bloque sobre
el que se instala el Torredn. En la parte superior de éste, las roturas son notables y
parece posible que los bloques hayan sido debilitados por el calor originado por un
antiguo incendio que mencionan algunos arquedblogos y cronistas.

Una de las medidas recomendables es cerrar los accesos al Torreén y no utilizar la
escalera monolitica inca. Asimismo, para evitar las infiltraciones se debe
impermeabilizar los pisos, sobre todo en la parte norte del Conjunto 2, y proteger
las cabeceras de muros para evitar infiliraciones directas en la mamposteria.
También se debe establecer un sistema de desagiie que permita canalizar las aguas
pluviales fuera del sector, alejando el flujo de las bases de las construcciones, y se
deben monitorear los conductos y fuentes litUrgicas refaccionadas, asi como la
Tumba Real, Torreén y Casa de la Nusta, para establecer si estas medidas logran
detener los asentamientos. Una medida adicional, y de carécter preventivo contra
la humedad que satura la Tumba Real, es colocar una caja de cal viva y renovarla
frecuentemente para limitar el crecimiento de musgos. Se recomienda ademds el
registro de testigos, medir el grado de humedad, llevar un control y registro grafico
del crecimiento o del receso de los musgos presentes en esta estructura. Para
resolver el problema de las infiliraciones se propone un sistema de drenaie (Fig. 20).
Finalmente, se debe dar tratamiento a las rocas de las cabeceras de los muros que
muestran intemperismo y disgregacién de minerales, particularmente en la parte
posterior de la Puerta de las Sierpes.

El sistema de drenaje propuesto por Carlotto et al. (1994b) se presenta en la Figura
20y se describe a continuacién.

Dentro de los edificios rectangular (Recinto 4) y semicircular (Recinto 2) del Torreén,
se debe dar un mantenimiento adecuado al piso impermeable que debe llevar las
aguas hacia el pequefo sumidero que tiene conexidn con las fuentes litGrgicas (Foto
40). Al ceste y en la parte posterior de los Recintos 4 y 5 existe un Pasadizo 7 que
puede colectar las aguas y llevarlas al callején transversal 7a ubicado al sur del
Aposento de la Nusta y de alli hasta 6. Las aguas del punto 13, que llegan a la parte
posterior del Centro Ceremonial (Recinto 1), deben circular hacia el norte, por lo
que se recomienda hacer un drenaje para evacuarlas hacia las escalinatas de las
fuentes litdrgicas.

En la parte sur, las aguas de los Recintos 6 y 7 pueden ser evacuadas de acuerdo al

diagrama de flujo que se muestra en la Figura 20. En el pasadizo posterior al
Recinto 7, las aguas del punto 1 se dirigen a 2y 3, y en este Gltimo se deben limpiar
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laos piedras amontonadas para evacuar el agua a 4 y luego a 5, el cual debe tener un
capping inclinado hacia el norte, para llegar a 6. Del punto 2, las aguas deben
pasar por 2a hasta 5y 6. Al oeste del Recinto 6, las aguas de 2b deben ir a 2a.
Igualmente, en 6 se plantea construir un drenaje para captar las aguas que vienen
de 8y 9. En el sector de los patios de los Recintos 8 y 9, las aguas de 10 se unen con
6ycon 11, paraseguir hacia 6a hasta alcanzar el canal 6b.

En los Patios a, b, c adyacentes al Torreén y a los Recintos 8 y 9, las aguas discurren
de acuerdo al diagrama de flujo, y cada recinto tiene un drenaje donde evacia sus
aguas. En el Patio a se recolectan las aguas del Recinto 8 y del Patio 12. Finalmente,
se propone hacer un sistema de capping inclinado, como se muestra en la Figura
20, en la parte inferior del Torreén, cerca de la entrada de la Tumba Real y en el
patio c.

A pesar de que las fuentes litdrgicas han sido restauradas, en el mes de mayo del
2007 han aparecido nuevas filtraciones en la Tumba Real, posiblemente debido al
incremento de caudal en el canal inca que trae el agua desde la zona agricola.
Ademds de las reparaciones y restauraciones realizadas, se deben hacer
monitoreos para evitar las fugas de aguas que causan los asentamientos en este
sector. Adicionalmente, se recomienda revisar todo el canal que trae el agua desde
la zona agricola hasta las fuentes, para evitar infiltraciones en el andén situado al
oeste del Torredn. De igual manera, se debe revisar todo el sistema de las fuentes y
sus canales para eliminar las pérdidas de agua.

3. SECTOR URBANO-SUBSECTOR BAJO

Los estudios geoldgicos y de conservacion que hemos desarrollado desde los afios
noventa han identificado problemas de conservacién en varios conjuntos de la parte
oriental de la ciudad inca de Machupicchu. Desde esa época hasta el momento,
varios han sido solucionados, sin embargo, describiremos cémo se hallaba el lugar
hace algunas décadas y cémo se encuentra actualmente.

Conijunto 10

Este conjunto se halla al este de la Plaza Mayor y estd formado por dos grupos de
edificios separados por un gran patio (Fig. 15). El primer sector consiste en cuatro
recintos (1,2, 3, y 4) que han sido restaurados y tienen pisos impermeables; el otro
grupo se encuentra al sureste y estd compuesto por un gran Recinto 5 y cuatro
menores 6, 7, 8,y 9 (Fig. 21). El Recinto 5, ubicado cerca de una escalinata, tiene
doce vanos de acceso, ocho en su muro delantero y dos en cada muro lateral.

El afio 1994, el Recinto 5 se hallaba en mal estado de conservacién, ya que el

mortero visible en las juntas de las piedras mostraba Gnicamente tierra, sin ofro
material ligante, y varias secciones de los muros sur y este estaban cafdos. La causa
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Fig. 20. Propuesta de drenajes para el Conjunto 2, tomado y modificado de Carlotto et
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principal del deterioro fue la erosién de las cabeceras por el agua de lluvia, que
afecté la argamasa y produjo la caida de los bloques labrados superiores. Los
cuatro recintos menores se hallaban también en mal estado de conservacién,
principalmente el 6 y el 7 (Foto 49), con los muros colapsados debido a la
concentracién de las aguas pluviales que produjeron sufusién, asentamientos
diferencialesy el colapso de los muros.

Las recomendaciones para el Recinto 5 (Carlotto et al., 1994c) inclufan la limpieza
adecuada, pisos impermeables inclinados y drenes para evacuar las aguas, de
acuerdo al diagrama de flujo que se muestra en la Figura 21. Asi, las aguas del
Recinto 5 deben seguir el flujo 1y luego debian ser concentradas en el pasadizo 2, y
de alli llevarlas al sumidero A; desde ahi debian ser derivadas hacia el punto 3. Las
recomendaciones para los recintos menores eran: realizar una limpieza de la
vegetacién, restaurar la mamposteria caida por el colapso de los muros, y construir
un sistema de pisos impermeables y los drenes propuestos (Fig. 21). Estos debian
adaptarse a la topografia del terreno, llevando las aguas hacia el sumidero B, de
aqui debian ir hacia el punto 8 y unirse con 3. En el momento del estudio, las aguas
del sumidero B iban directamente al punto P20 y fue una de las causas de la
activacién del deslizamiento en el Conjunto de Andenes 13.

Actualmente estos sitios estdn restaurados, tal como se observa en la Foto 50. Las
recomendaciones del afio 1994 han sido tomadas en cuenta parcialmente, pues
todavia subsiste el problema de drenaje, ya que las aguas desfogan en el Conjunto
de Andenes 13. Por lo tanto, se recomienda que las aguas sean llevadas a los
puntos 8y 3 que desfogan en una quebrada (Fig. 21).

Foto49. Recintos 6, 7, 8 y 9 del Conjunto 10 en mal estado de
conservacién. Foto tomada el afio 1994.
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Foto 50. Recintos 6,7y 8 del Conjunto 10, luego de la restauracién. Foto
tomada el afo 2007.

Conijunto 11

Este conjunto recibe el nombre de Qolqgas y consta de seis recintos de planta
rectangular, numerados del 1 al 6 (Figs. 15 y 21), localizadas en tres distintos
andenes. Su ubicacién y el nimero de vanos favorecieron el acarreo de los
productos agricolas y por ello se cree que sirvieron como depésitos o golgas. En
1994, el estado de conservacion de este conjunto era de regular a bueno, sin
embargo, no existia un sistema de drenaje adecuado. Posteriormente, el sitio fue
restaurado, pero los problemas presentes antes de su restauracién pueden volver a
presentarse, es decir, el debilitamiento de las cimentaciones por efecto de las
filtraciones de agua, que deterioran el mortero de la cimentacién.

Actualmente este sector se halla aparentemente bien conservado (Foto 51), pero no
cuenta con sistemas de drenaje, por lo que se propone el diagrama de flujos para la

evacuacién de las aguas pluviales que se muestra en la Figura 21 (Carlotto et al.,
1994¢).

Los pasadizos al oeste de los Recintos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 deben tener pisos
impermeables inclinados, con las esquinas entre el suelo y la pared rellenadas para
evitar las infiltraciones de las aguas pluviales. En el pasadizo que se ubica al oeste
de los Recintos 1y 2 hay dos direcciones de flujo, de Taa2yde 1b a 1¢, originadas
por un desnivel. Las aguas acumuladas de los Recintos 1y 2 (flujo 3), y de los
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Foto 51. Conjunto 11 en buen estado de conservacion.

pequefios espacios al costado de estos, deben ser llevadas al pasadizo 4, que debe
tener una inclinacién hacia el sur. Igualmente, las aguas acumuladas en los
Recintos 3y 4 (flujo 5) deben ser llevadas al pasadizo 6. De la misma forma, las
aguas de los Recintos 5y 6 (flujo 7) deben ser captadas en el pasadizo 8, que debe
tener una inclinacién al surhasta llegara 9.

Los pasadizos 1, 4 y 6 deben conducir sus aguas a 2, que es un canal de drenaje
que llevaria todas las aguasa 7, 9 y luego a 11, donde se juntan con las que vienen
del Conjunto 12y de los Recintos 4 y 5 del Conjunto 13 por medio de un drenaje en
el punto P10. Desde el punto 11, las aguas deben ir hasta el punto 12, donde se
debe reconstruir un canalito localizado al costado de un bloque granitico, que a su
vez debe ser revestido para evitar la infiltracién.

A partir del punto 12 existe un problema de drenaje, pues las aguas no pueden ser
llevadas a la parte sur (Conjunto 13) debido a que alli existen problemas de
conservacion. Por lo tanto, proponemos que ellas sean dirigidas al punto 13y de
alli desciendan por las escalinatas que se hallan al costado del Conjunto 13. Estas
escalinatas deben ser restauradas e impermeabilizadas y, si es posible, se debe
adecuar un canal longitudinal.
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Conjunto 12

Se ubica en el extremo este del Subsector Urbano Bajo de la ciudad inca de
Machupicchu, por debajo del Conjunto 11 (Figs. 15y 21). ReUne varios ambientes,
entre ellos ocho pequefos recintos, algunos son subterrdneos; de acuerdo a su
morfologia y estructura, asfi como sus asociaciones, se cree que tuvieron funcién
ceremonial y posiblemente albergaron a contextos funerarios.

Los recintos tienen de regular a buen estado de conservacién, ya que han sido
recientemente restaurados, sin embargo, al ser un lugar con grandes bloques de
granitos estabilizados (Foto 52), las aguas pluviales penetran entre ellos y llegan a
un recinto subterrédneo (Foto 53), donde la humedad es evidente por la presencia
de musgos en las paredes de fino acabado. En este conjunto se recomienda tomar
en cuenta las inclinaciones de los pisos para seguir el diagrama de flujo de
evacuacién de aguas pluviales, tal como se muestra en la Figura 21. Por otro lado,
en este lugar existen drenajes naturales, que son huecos revestidos a veces con
granitos labrados.

Foto 52. Construcciones incas en el Conjunto 12 sobre grandes bloques de
granito estabilizado.

91



Foto 53. Construccién inca subterrdnea con presencia de musgos debido a la
humedad originada por las filtraciones de aguas pluviales.

Conjunto 13

Es una agrupacién de varios recintos localizados al borde oriental de la ciudad inca
de Machupicchu, que se ubican por debajo de los Conjuntos 12, 14,y 16 (Fig. 15).
La parte mds septentrional de este conjunto es una de las zonas con mayores
problemas de conservacién pues varios muros han colapsado (Foto 54), otros
tienen agrietamientos que muestran cierfo alineamiento norte-sur (Fig. 21),
inclinados hacia el este (Foto 54). En varios recintos se observan sitios con sufusién,
asi como rastros de zonas humedas por empozamiento de las aguas pluviales.

Los Recintos 7,8, 9y 10 (Fig. 21) se hallan bastante destruidos, ya que han perdido
su inclinacién original y en el interior de algunos se observan amontonamientos de
piedras procedentes de los muros caidos (Foto 55); la vegetaciéon ha crecido
bastante y contribuye a la destruccion de los muros. Las causas de estos problemas
son la erosién de las cabeceras de los muros por el agua de lluvia que ha debilitado
lo argamasa y ha producido el derrumbe de las paredes, y por ofra parte, la
concentracién de aguas pluviales que han originado sufusién (Foto 56) con
posteriores asentamientos diferenciales y el colapso de los muros. Ademds, los
andenes ubicados en el limite entre el Conjunto 13 y el Conjunto de Andenes 13
presentan problemas de separacién de juntas en P30 y sufusiéon que desestabiliza
los bloques de granito en P31 (Fig. 21).
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Las recomendaciones para este conjunto son: limpieza y retiro de la maleza que
cubre las paredes, y la restauracién de los muros colapsados en los Recintos 7, 8, 9y
10. Luego de la limpieza, se deben buscar los antiguos drenes incas, y si no se
ubican, se debe hacer pisos impermeables inclinados, tratando de llevar las aguas
hacia el este, de acuerdo a lo propuesto en la Figura 21. Finalmente, se deben
estabilizar los andenes que presentan separacién de juntas y construir muros de
contencién para estabilizar los bloques de granito.

En conclusién, el estado de conservacién de este conjunto es malo, con excepcién
de dos recintos. Se deben disefar varios proyectos de conservacién y restauracién, y
tomar inmediatamente medidas preventivas como apuntalamientos, drenaijes,
proteccién de suelos y cabezas de muros, entre otros.

Conijunto 16 (Mortero) y Conijunto 15 (Waca)

Estos conjuntos se sitGan al este de la Plaza Mayor, en el Subsector Urbano Bajo (Fig.
15). El Conjunto 16 se conoce también con el nombre de Mortero; en la pared sur,
en ambos lados de la puerta de ingreso de doble jamba, se observa la separacién de
juntas que se alinean con otros en direccién norte-sur (Fig. 16y Foto 57) y que los
muros se inclinan hacia el oeste y este del alineamiento. Las causas se relacionan
con el reacomodo de los bloques de granitos muy fracturados, debido a los efectos
del aguay la gravedad, y que afectan de este modo a la pared sur de este conjunto.

Los monitoreos realizados por la misién checa y eslovaca en este lugar indican
movimientos superficiales de estos bloques (Vilimek et al., 2005).

En los muros de los Recintos 3y 7 del Conjunto 16 se observan agrietamientos que
parecen continuar hacia el Recinto 5 y los andenes al sur del Conjunto 15 (Waca).
Este alineamiento coincide con la linea divisoria de aguas que surge por el cambio
abrupto de la pendiente hacia la ladera oriental de la ciudad (Fig. 16).

Al oeste del Conjunto 15 existen graderias de pendiente empinada cuyo borde este
se encuentra junto a un gran blogue de roca fracturada algo movida, por donde se
infiltran aguas pluviales que aparentemente afectan la estabilidad de la zona (Foto

58).

Coniunto 17 (Condor)

Este conjunto se ubica al sureste de la Plaza Mayor, en el Subsector Urbano Bajo
(Fig. 15y Foto 59). Se le conoce también con el nombre de Céndor. Es una especie
de templo abierto de planta semicircular, con tres nichos ceremoniales y agujeros
pasadores en sus aristas (Recinto 5); estd asociado a tres pequefias estructuras
subterrdneas: un cubiculo (Recinto 6) que tiene un pequefio vano de ingreso que
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Foto 54. Muros colapsados y agrietamientos por efecto de la
sufusién en el Conjunto 13.

Foto 55. Muros caidos y piedras labradas amontonadas en el
Conjunto 13.
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lleva a un espacio pentagonal abierto (Recinto 7), desde el cual se puede ingresar a
una cueva subterrédnea (Recinto 8). Las evidencias encontradas indican que al
parecertuvo varias funciones, siendo la mds importante la ceremonial, relacionada
con el condor; es posible que los cubiculos subterrdneos hayan servido para alojar
algunos animales y también hay evidencias de funcién habitacional. Un rasgo que
destaca de manera especial es una caverna que le confiere un estatus social
especial. El conjunto estd constituido por grandes bloques de granito muy
fracturado y separados ligeramente del afloramiento; estos bloques fueron
estabilizados antes de las construcciones incas, utilizando un drenaje natural, sin
embargo, algunos muros de los recintos y alrededores estédn agrietados siguiendo
el alineamiento norte-sur, observado también en el Conjunto 16 (Fig. 16 y Foto
60). En este conjunto las aguas de las lluvias se infiltran entre los bloques y pueden
afectar su estabilidad.

Los problemas geodindmicos estén relacionados con los bloques de granitos
fracturados y movidos que se alinean con su similar del Conjunto 16 (al sur de la
puerta de ingreso). Este alineamiento coincide también con la linea divisoria de

aguas que se origina por el cambio abrupto de la pendiente hacia la ladera oriental
de la ciudad (Fig .16).

Conjuntos 18y 19

Estos conjuntos se ubican en el Subsector Urbano Bajo (Fig. 15 y Foto 59) y son
tradicionalmente llamados “grupo inferior”, “popular” o “grupo de los
agricultores”. Estos conjuntos presentan un trazo ortogonal con pequefas canchas
y pasajes, dentro de ellas se encuentran los recintos de planta rectangular,
quedando en el medio una especie de patio con una sola entrada.

El Conjunto 18 se compone de nueve recintos, mientras que el Conjunto 19 esté
conformado por diez recintos (Fig. 22), ambos conjuntos se encuentran en mal
estado de conservacién, mostrando abandono de la mayoria de sus ambientes, en
los que algunos muros han colapsado; otro factor que agrava esta situacién es el
crecimiento descontrolado de la vegetacién que ha invadido los recintos. Las
causas del deterioro estan relacionadas también con el agua, que ha provocado el
debilitamiento de la argamasa y el derrumbe de las paredes; ademds, la sufusién
ha contribuido con el colapso de los muros (Fotos 61y 62). Se ha argumentado que
estos conjuntos constituyen la zona de reserva de la ciudad inca de Machupicchu
para futuras investigaciones arqueoldgicas con nuevas técnicas y metodologias,
pero esto no justifica la falta conservacién.

Las recomendaciones para este conjunto consisten en realizar trabajos de drenaje

de las aguas, de acuerdo a un diagrama de flujo propuesto por Carlotto et al.
(1994c¢) (Fig. 22) y que se explica a continuacion.
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Foto 57. Separacién de juntas en la pared sur del Conjunto 16.

Foto 58. Graderias apoyadas en granitos
fracturados en la pared oeste del
Conjunto 15.
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Foto 59. Vista panordmica del Conjunto 17, asi como
de los Conjuntos 19y 16 (al fondo).

Foto 60. Separacién de juntas en los muros del Conjunto 17.
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Foto 61. Conjuntos 18 y 19 en mal estado de
conservacion. Notese la gran
cantidad de recintos colapsados.

Foto 62. Recinto colapsado en el Conjunto 19.
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En el conjunto 18, las aguas que se concentran en los andenes ubicados en la parte
superior pueden ser llevadas hacia el foso seco mediante terrenos inclinados y los
drenes 1y 2, que deben ser construidos en el muro adyacente (Fig. 22). El flujo 3
debe bajar a un costado del Recinto 3, hasta unirse con el flujo 5. Las aguas que se
concentran en 4 deben ser llevadas a 5, y de alli hasta una canaleta en 7, mientras
que las aguas que se concentran en un recinto al costado de las gradas norte 6
deben ser llevadas a las escalinatas contiguas 6A, que pueden ser restauradas
considerando drenes, y de alli deben unirse al canal 7. Los Gltimos tramos del canal
7 se encuentran deteriorados y su refaccién es necesaria. Actualmente las aguas
llegan al Recinto 1 del Conjunto 19.

Este Gltimo conjunto debe ser drenado de acuerdo al diagrama de flujo propuesto
(Fig. 22), asf, debe construirse un pequefo canal o agujero en los muros del Recinto
1 para llevar las aguas al foso seco en 9. En el pasadizo 10, las aguas pueden
discurrir, al igual que en el pasadizo 11, ubicado en el limite entre los Conjuntos 19

yl7.

Finalmente, en ambos conjuntos son necesarios los trabajos de conservacién, como
la proteccién de las cabeceras de muros y también apuntalamientos,
particularmente en el Recinto 5 del Conjunto 18.
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Fig. 22. Mapa con propuesta de drenajes para los Conjuntos 18 y 19. Tomado y modificado de
Carlotto et al. (1994c).
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4. SECTOR AGRICOLA Y CONJUNTO DE ANDENES

El sector agricola se divide en subsector alto y bajo y se encuentra separado del
sector urbano por el foso seco (Fig. 15); comprende andenes o terrazas utilizados
para la agricultura, pero su funcién inicial fue la estabilizacién del caos granitico y de
los deslizamientos superficiales. Muchos sitios puntuales de los conjuntos de
andenes presentan problemas de conservacién.

Conijunto de Andenes 5

El Conjunto 5 se ubica al oeste del Conjunto de Andenes 10, tiene planta de forma
triangular (Fig. 15) y redne aproximadamente 30 pequefas terrazas. En el lado
noroeste se observa la continuacién de la muralla que rodea la ciudad. Tiene una
fuerte gradiente y su funcién principal es la proteccion de las laderas; la forma
semicircular de los andenes indica que han servido para estabilizar una escarpa de
deslizamiento en la roca. El estado de conservacién varia de regular a bueno, sin
embargo, se deben colocar sistemas de drenajes, para evitar la infilfracién y la
erosién de los suelos.

En el extremo septentrional del Conjunto de Andenes 5, hacia el oeste y cerca de la
Puerta de la Ciudad, se observa un muro con separacién de juntas, que ademds estd
inclinado al oeste (Foto 63). Este agrietamiento se alinea con la divisoria de aguas
(Fig. 16), que en la vertiente occidental se hace més empinada.

Foto 63. Muro con separacién de juntas (izquierda) y Puerta de la Ciudad

(derecha).
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Conjunto de Andenes 6

Este grupo de andenes estd ubicado en la ladera occidental de la ciudad, al oeste y
debajo de la cantera (Fig. 15). Se accede a él mediante tres escalinatas con fuerte
pendiente y tiene una planta en forma poligonal. En los paramentos de algunos
andenes se ven hornacinas orientadas hacia el oeste, y por ello podria tratarse de
terrazas ceremoniales (Foto 7). Los andenes fueron construidos para estabilizar
antiguos deslizamientos y zonas inestables en una ladera empinada, donde las rocas
graniticas se hallan muy fracturadas, y muestran inclusive evidencias de
volcamiento.* En otros casos, los andenes se construyeron sobre roca estable,
dando seguridad a todo el sistema (Foto 64) .

Gran parte del Conjunto de Andenes 6 ha sido restaurado, sin embargo, todavia
existen algunos con agrietamientos cerca de la ladera. Las causas se deben a la
infiltracién de aguas pluviales en la roca muy fracturada, sobre la que se encuentran
las construcciones (Foto 65), y a la pendiente empinada. En este caso se recomienda
la impermeabilizacion de las terrazas y la restauracion de los andenes afectados.

Coniunto de Andenes 7

Es un conjunto con planta en forma triangular, que estd ubicado en la ladera
occidental de la ciudad (Foto 66), al oeste de la cantera; consta de 17 terrazas que
van disminuyendo de tamafo a medida que descienden y su objetivo fue estabilizar

Foto 64. Andenes construidos sobre roca estable.

*Rotacién de bloques de granito fracturados por efecto de la gravedad al tratar de desprenderse del
Macizo rocoso
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la ladera. En la parte superior se observan tres pequefos recintos, dos de planta
rectangular y el tercero triangular, cuya funcién debié ser complementaria a la del
conjunto. Este conjunto se encuentra separado del 8 por una escalinata. El estado de
conservaciéon de estos andenes varia de regular a bueno, sin embargo, se debe
considerar la construccién de sistemas de drenaje para evacuar las aguas de lluvia.

Conjunto de Andenes 8

Es un conjunto de andenes que rodean ambas vertientes de la Plaza Sagrada vy el
Intiwatana (Foto 66). Al oeste del Intiwatana, el objetivo de los andenes fue
estabilizar la ladera empinada, en una zona donde las rocas graniticas se hallan muy
fracturadas, inclusive con evidencias de volcamiento. En los muros de contencién
que sirvieron para estabilizar un deslizamiento antiguo se observan agrietamientos o
separacién de juntas que se alinean en direccién N-S (Foto 67). En este lugar la
misién japonesa instald extensémetros que confirmaron movimientos superficiales.
En este caso se recomienda impermeabilizar los andenes y recuperar los drenajes
incas.

Conjunto de Andenes 10

Este conjunto se encuentra ubicado al sur del foso seco (Fig. 15). Los andenes que se
encuentran al oeste muestran agrietamientos en su base a pesar de estar construidos
sobre aparentes afloramientos de granitos, ya que estos se hallan muy fracturados y
a favor de la pendiente; en realidad, es el inicio de un deslizamiento traslacional
(Foto 68). La inestabilidad de estas construcciones aumenta por la infiltracién de las
aguas pluviales y la pendiente muy empinada. En este sitio se recomienda construir o
restaurar drenajes, para evitar la erosién e infiltracion de las aguas en los andenes y
dreas adyacentes.

Conjunto de Andenes 11

Estd ubicado junto al foso seco. Aunque la gran mayoria de los andenes de este
conjunto se encuentran en buen estado de conservacién, algunos sitios especificos
presentan problemas. Cerca del foso seco se ha reconocido un drea estrecha de
unos 4 m de ancho por 40 m de largo que corresponde a deslizamientos
superficiales, tipo reptacién, que han destruido parcialmente unos 10 andenes (Fig.
16y Foto 17). La falta de medidas de rehabilitacién ocasiona que, a partir de esta
zona, comience la paulatina destruccién de la estructura de los andenes. En este
caso, aparece también el papel importante del lavado y la erosiéon de los sedimentos
finos por sufusién en la parte baja de la vertiente ocupada por los andenes, lo que
resulta en un desequilibrio del manto coluvial. La infiltracién del agua y el drenaje
insuficiente son los causantes de este fenémeno.

Otro sitio con problemas geodindmicos se observa en el extremo sureste del
conjunto, donde el muro exterior sureste presenta separacién de juntas entre los
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Foto 65. Andenes en proceso de restauracién, Conjunto de Andenes 6. Foto
tomada en junio de 2005.

Foto 66. En primer plano partes del
Conjunto de Andenes 7, al
fondo el Conjunto de
Andenes 8 que rodea al
Intiwatana.
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Foto 67. Muros de contencion con efectos de
asentamiento y separacién de juntas
en el Conjunto de Andenes 8,
ubicados al oeste del Intiwatana.

Foto 68. Terrazas del Conjunto de Andenes 10, construidos
sobre granitos muy fracturados que comienzan a
deslizarse.
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Foto 69. Separacién de juntas en el muro sur de los Recintos
5y 6 del Conjunto de Andenes 11.

Foto 70. Deslizamiento estabilizado por los incas mediante las terrazas
del Conjunto de Andenes 13.
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Foto 71. Deslizamiento que afecté al Conjunto de Andenes 13. Vista tomada el
ano 1994.

Foto 72. Conjunto de las Cataratas 1, 2 y 3 al borde del precipicio y rodeados
de una vegetacién tupida.
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Recintos 5 y 6 (Fig. 16 y Foto 69), asi como entre los Recintos 2 y 4. Estos
agrietamientos pueden deberse a la infiliracién de las aguas pluviales, que se
acenttan por el peso de las construcciones que se encuentran sobre afloramientos
de rocas fracturadas en una zona de pendiente empinada. Se recomienda
reconstruir o restaurar los drenajes, asi como impermeabilizar las dreas descubiertas
y las plataformas de los andenes. También se deben reforestar las dreas descubiertas
con especies nativas.

Conjunto de Andenes 13

Este conjunto conformado por 15 andenes (Fig. 21) se ubica en el sector oriental de
la ciudad inca (Fig. 15y Foto 70), debajo de los Conjuntos 10, 11, 12 . En 1994, en
los andenes XI, XII, XIll, XIV y XV, que forman cinco plataformas unidas mediante
escalinatas  (Carlotto et al., 1994), se observaba un pequefo derrumbe-
deslizamiento (P20) con un ancho promedio de 5 m, que afectd los andenes XII, XIlI,
XIV 'y XV (Foto 71). Las causas de la activaciéon de este deslizamiento fueron la
concentracién de las aguas provenientes del conjunto 10 y particularmente del
sumidero B, y la caida de bloques de granito que se desestabilizaron debido a la
sufusion y al debilitamiento de los muros. Estos bloques no se observan actualmente
porque han rodado pendiente abajo. Los andenes de | al X (Fig. 21) fueron disefiados
y construidos por los incas para estabilizar un antiguo deslizamiento y cumplen esta
funcién de manera eficiente; su estado de conservacion varia de regular a bueno, sin
embargo, se observan algunos dafios en los andenes V (P-40) y VI (P-41), pues los
muros superiores desprendidos requieren ser restaurados.

Cohijunto de Anhdenes: Cataratas

Al este y noreste de la ciudad inca, en la parte baja de la ladera oriental hay tres
conjuntos de andenes denominados Catarata 1, 2 y 3 (Fig. 15 y Foto 72), que se
encuentran construidos sobre granitos muy fracturados y algo sueltos, pero
estabilizados en el borde de un barranco que llega hasta el rio Urubamba. Estos
andenes estén en proceso de recuperacién y restauracién.

5. CERRO WAYNAPICCHU

El cerro Waynapicchu se encuentra a 2677 msnm, 200 m mds alto que la ciudad
inca y esté situado al norte. Los trabajos de andeneria terminan de enmarcar y
contener las caras de la cumbre de la montafia. En la cima, que tiene forma alargada
y direccién noreste-suroeste, existen grandes bloques apilados de granito, que en
realidad son caos granitico. Los andenes terminan formando un torredn natural con
amplio dominio del cielo y la tierra, y por eso se piensa que los incas lo utilizaron
como observatorio y templo a la vez. Esta montafia estd separada de la zona de la
ciudad por la falla NE-SO denominada fallo Waynapicchu (Fig. 11). Existe un
camino de acceso a la cima (Foto 73), que pasa sobre diferentes tipos de suelos y

114



roca. Al inicio se halla sobre suelos
eluvio-coluviales y sobre una zona de
grandes blogues de granito que forman
parte de un caos (Foto 74), hasta
aproximadamente cerca del pequefio
cerro Udapicchu, luego, el camino
sigue mayormente sobre afloramientos
de granito muy fracturado y suelos
coluviales (Foto 75). En las laderas
aparecen suelos orgdnicos de pequefio
espesor, asi como suelos coluviales
donde se desarrolla una rala
vegetacién arbustiva. Son frecuentes
los problemas de erosién superficial e
inestabilidad de los bloques de granito
debido a la falta de drenajes en caso de
suelos y granitos fracturados; esto se Foto 56
acenta en las pendientes muy
pronunciadas por las intensas

precipifociones pluvioles‘ Foto 73. Camino de acceso al cerro
Waynapicchu.
Foto 74. Camino inca a Waynapicchu sobre Foto 75. Camino inca a Waynapicchu sobre
suelos coluviales que muestran granitos al borde del precipicio.

signos de erosién superficial.
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Foto 76. Andenes incas que estabilizan una
ladera con evidencias de
deslizamiento, en la cima del
cerro Waynapicchu.

Foto 77. Bloque de granito fracturado en vias de separacién del
afloramiento en el cerro Waynapicchu. La fractura
atraviesa el camino inca para llegar a la cima.
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Foto 78. Cima del cerro Waynapicchu formada por grandes
bloques de caos granitico

Foto 79. Muros incas que estabilizan la ladera del cerro
UhRapicchu.
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Las primeras construcciones incas se encuentran aproximadamente a 2550 msnm;
estén compuestas de andenes y recintos, algunas se localizan sobre deslizamientos
antiguos estabilizados (Foto 76), y ofras fueron construidas sobre granitos
superando abismos verticales. Varios recintos han sido restaurados y se encuentran
en buen estado de conservacién. Para ingresar a la cima del cerro se atraviesa una
fractura en el granito que estd separdndose del afloramiento (Foto 77), y al llegar se
observan grandes bloques de granitos fracturados y un poco movidos y, sobre estos,
el caos granitico (Foto 78). En Waynapicchu también es evidente el paso progresivo
de los granitos fracturados a los bloques de granitos separados formando caos
granitico, particularmente en la cima del cerro (Fotos 77y 78).

Las recomendaciones para la buena conservacién del camino son: evitar la erosién
superficial a causa de las aguas pluviales y construir drenes longitudinales y
transversales. Las zonas con bloques de caos granitico deben ser estabilizadas con
muros de contencién, ya que en algunos casos ciertas ampliaciones del camino las
han desestabilizado.

Existe un camino de acceso hacia el cerro Urapicchu (2480 msnm) que sigue suelos
coluviales y granitos fracturados, sobre ellos hay construcciones que han sido
restauradas (Foto 79). Antes de llegar a la cima se ven rocas muy fracturadas y
granitos separados que forman parte del caos granitico. Aqui hay problemas de
caida de rocas y asentamientos, y por ello se recomienda la estabilizacién e
impermeabilizacién, para evitar la infiliracién de las aguas pluviales y la erosién
superficial de los suelos coluviales y orgdnicos.
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[V. ZMACHUPICCHU EN ViAS DE DESAPARICION?
INVESTIGACIONES DE LAS MISIONES EXTRANJERAS Y PERUANAS







1. MACHRUPICCHU EN ViAS DE DESAPARICION?

En marzo del afio 2001, el Ingeniero Forestal Kyoji Sassa de la Universidad de Kioto,
Japén, y del Instituto de Investigaciones en Prevencion de Desastres de la
Universidad de Kioto (DPRI/KU), ofrecié unas declaraciones a la revista New
Scientist en las que indicaba que Machupicchu iba a colapsar en cualquier
momento por un deslizamiento severo.

A raiz de esta noticia, Machupicchu se convirtié el centro de la atencién mundial; el
equipo de investigadores japoneses, en coordinacién con la UNESCO, sembré la
alarma internacional al afirmar que la ciudad inca de Machupicchu, considerada
Patrimonio Mundial de la Humanidad, corria un riesgo inminente de desplome,
luego de comprobar mediante medidas de extensémetros que un sector de la ladera
se habia desplazado 12 mm durante el mes de diciembre del aio 2000.

Luego de varios estudios y principalmente del monitoreo de los extensémetros, la
misién japonesa realizé varias publicaciones (Sassa et al., 2000-2005) que
concluyen sefialando la existencia de posibles deslizamientos grandes y profundos
que destruirian la ciudad inca de Machupicchu. Estas investigaciones indicaban la
presencia al menos de dos grandes planos de deslizamiento profundo a partir de la
Plaza Mayor hasta el rio Urubamba, por ambas laderas, este y oeste, y a lo largo de
500 m; se planteé que ambos deslizamientos se encontrarian activos y traerian
abajo todo el cerro, incluyendo la ciudad inca, tal como se muestra en la figura
siguiente. Para probar esta hipdtesis, Sassa et al. (2000) propusieron el monitoreo
con extensémetros y la realizacién de perforaciones para medir la profundidad a la
que se encontraria el plano de deslizamiento.

Extensometer (62m)
Intiwatana l EDM

— Q{M

Extensometer (55m)

/ A series of extensometers (40-50 m/set)

Bl
Boring and Inclinometer

B2
Putsukusi
Ulbamba River Mountain

Seccién hipotética de Machupicchu que muestra los planos de deslizamiento que
destruirian la ciudad inca (Sassa, 2001).
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Las advertencias de la misién japonesa fueron desestimadas casi de inmediato, no
solamente por las autoridades culturales peruanas, sino también por un equipo de
investigadores de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
encabezados por Victor Carlotto, quienes sustestaron sus observaciones en los
foros nacionales e internacionales, y también en publicaciones de divulgacion
(véase Geotimes 46 (8), agosto 2001)*, y demostraron que estas ideas no tenian
sustento cientifico ni base geoldgica porque las medidas de desplazamiento que
indicaban los extensémetros estaban relacionadas con asentamientos 'y
deslizamientos superficiales, como ha sido mostrado en los capitulos anteriores.

Luego de debates en los foros internacionales, la UNESCO dio gran importancia a
la hipoétesis de los japoneses, y surgid interés de equipos de diferentes
nacionalidades (mision checa-eslovaca, italiana y peruano-canadiense) para
determinar si existia o no este gran deslizamiento que destruiria Machupicchu.
Durante un taller realizado en esa localidad en el afio 2005, y luego de varios afios
de trabajo, cada equipo concluyé que no existen deslizamientos gigantes que
destruirian Machupicchu. Sin embargo, la misién japonesa insiste en seguir
investigando pues sostiene que las observaciones corresponden a movimientos
precursores, es decir que Machupicchu se deslizard en el futuro geolégico, lo que
no es novedoso pues la Cadena de los Andes estd sometida a erosiones y en varios
cientfos de miles y millones de afos ird4 desapareciendo, ayudada por
deslizamientos y megadeslizamientos.

Un antecedente importante es que en 1990 otro equipo japonés habia alertado
sobre los peligros existentes en Machupicchu, incluyendo el sismico que podria
afectar las construcciones, y por lo tanto, aconsej6 que las zonas criticas de la
ciudad (como el Templo Principal, el Torreén, etc.) debian ser reconstruidas
adoptando técnicas antisismicas utilizadas en Japédn (JICA, 1990).* Sin embargo,
la misién franco-peruana integrada por J. . Bouchard, V. Carlotto y P Usselman
(1992) pronto desestimé estd suposicion, ademds de sefalar a Machupicchu como
un sitio estable a los sismos, donde los problemas eran superficiales y estaban més
bien relacionados con el aguay la gravedad.

Para poder entender el desarrollo y estos hechos presentaremos un resumen de las
investigaciones realizadas por las diferentes misiones, que fueron publicadas en

diferentes revistas internacionales, y las conclusiones del taller que se organizé el
ano 2005 en Machupicchu.

Carlotto, V.y Cérdenas, J. (2001): Machu Picchu A giant built on a fragile fondation, Geotimes 46 (8), agosto 2001
*JICA (1990). Informe general sobre el estudio de conservacién de las ruinas de Machupicchu, RepUblica del Perd, Lima.
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2. MISION JAPONESA: INVESTIGACION DE DESLIZAMIENTOS EN
MACHUPICCHU (Sassa et al., 2000-2005)

Introduccion

La existencia de posibles deslizamientos de gran tamafo en Machupicchu fue
introducida por Carrefo y Bonnard (1997), y a raiz de esta informacién el equipo
japonés se interesé en las investigaciones. En marzo del 2000 comenzaron los
estudios de reconocimiento y en noviembre se instalaron los extensémetros (Sassa et
al., 2000). Los primeros resultados de los extensémetros que indican movimientos
fueron reportados en el Simposio de Riesgo de Mitigacién y Proteccién de
Patrimonios Naturales y Culturales en Tokio (Sassa et al., 2001), en Yomiuri
Newspaper en Japén y New Scientist en Inglaterra (Hadfield, 2001). La nota
periodistica de New Scientist fue sensacionalista y, segun el propio K. Sassa, con
equivocaciones o mala interpretacién, sin embargo, llamé la atencién mundial y
consiguié fondos para las investigaciones; asf se organizaron una serie de eventos,
la firma de convenios y se establecieron consorcios para diferentes proyectos de
investigacion relacionados con los deslizamientos y Machupicchu, incluyendo
misiones de ofros paises.

El monitoreo inicial de la ladera usando extensémetros por el equipo japonés del
Instituto de Investigaciones en Prevencion de Desastres de la Universidad de Kioto
(DPRI/KU) comenzé en cooperacién con el INCy el INRENA en noviembre del 2000.
Después del establecimiento del Consorcio Internacional de Deslizamientos (ICL) y
el Programa Internacional de Deslizamientos (IPL) en 2002, el inicio de los acuerdos
de cooperacién sobre Machupicchu entre el gobierno del Perd y DPRI/KU fue
desarrollado en el marco del ICL. El Programa Internacional de Deslizamientos (IPL)
c101-1 “Investigaciones de deslizamientos en Machupicchu” reunié a seis grupos
de investigacién, incluyendo japoneses, italianos, checo-eslovacos y peruano-
canadienses.

Posteriormente, el afio 2004, el equipo japonés instalé cuatro nuevos conjuntos de
extensémetros, tres juegos de receptores de GPS y una estacién total con tres
prismas, para poder monitorear el posible gran deslizamiento en Machupicchu.

Hirdtesis planteada

La hipétesis planteada por el profesor K. Sassa y sus colaboradores ha ido variando
en el tiempo, pero esencialmente es la misma: existirian deslizamientos profundos
que destruirian la ciudad inca de Machupicchu. Su teoria indica la presencia de dos
planos de deslizamiento profundos a partir de la Plaza Mayor hasta el rio Urubamba,
a lo largo de més de 500 m, y que al activarse ocasionarian la caida del cerro,
incluyendo la ciudad inca. La Plaza Mayor o Plaza Principal es una cumbre de
montafa, en donde la ciudad fue construida en una zona plana o algo céncava
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Fig. 1. Localizacién y vista de la ciudad inca de Machupicchu.
Tomado y modificado de Sassa et al. (2002).
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Fig. 2. Mapa de los Bloques de deslizamientos 1,2 y 3 en el frente de talud (Sassa et al., 2002).
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A1-A3, B1-B3, C1-C3: lineas de las secciones para el Bloque 1y Bloque 2 ;D,2,3:
bloques de deslizamientos y potenciales deslizamientos; | : expansién de bloques del 1
al 2y 3;@®,(© @ subbloques del Bloque 2 las que parecen moverse arriba hacia al drea
de la ciudad desde el borde (g: deslizamiento retrogresivo,®: posible volcamiento de
roca; ©: deslizamiento reciente; @: deslizamiento superficial que no tiene ain mucho
desplazamiento;[°%%%’ detritos de deslizamiento al pie del talud; M1-M5; ubicacién de
los extensémetros. Tomado de Sassa et al. (2002).




separada por dos relieves: Intiwatana al oeste y el Sector Urbano al este. Segun el
profesor K. Sassa, la Plaza Mayor parece estar contorneada por un relleno de
detritos en la zona de fractura entre las dos cumbres, a lo largo de la linea punteada
(Fig. 1). Como ha sido mostrado por Sassa et al. (2001), la linea punteada dibujada
a través de la zona de la estructura fracturada (Fig. 1) puede ser una potencial
escarpa de deslizamiento, sin embargo, en las publicaciones previas, se afirmaba
que era la prueba del deslizamiento. Recientemente dice: “esta hipétesis no estd
aln probada por el monitoreo, ni perforaciones, ni exploracién geofisica ni
excavaciones directas, u otros métodos confiables, sin embargo, cualquier
fenédmeno para negar estd hipétesis no estd todavia establecido” (Sassa et al.,

2005).

Para explicar la existencia de los deslizamientos profundos, Sassa et al. (2000-
2001) indican que la ciudad inca de Machupicchu fue construida en la cima de una
montafia, cuya ladera este es relativamente joven y la denominan Front Slope o
frente del talud, y que estaria controlada por las diaclasas que estén a favor de la
pendiente. En este frente de talud, Sassa (2001) y Sassa et al. (2001) definieron una
“zona de ruptura de la estructura de la roca” (lineas rojas discontinuas en la Figura
1) que serfa una zona de cizalla que sefala la etapa precursora potencial de los
deslizamientos. La otfra parte (sector oeste) de la ladera es llamada Back Slope o
espalda del talud, tiene pendiente empinada pero alta resistencia al cizallamiento.
La mayoria de los deslizamientos en el Back Slope son bloques caidos o
volcamientos (fopples), sin embargo, en algunos estudios el profesor K. Sassa
considera también en esta parte la existencia de un gran deslizamiento. Sassa et al.
(2002) presentaron un mapa de distribucién de deslizamientos (Fig. 2) basados
principalmente en la fotointerpretacién.

B
]
-

Fig. 3. Talud oriental de Machupicchu tomado desde el cerro Putukusi. La superficie lisa
del Bloque 2 puede ser una superficie de deslizamiento de un deslizamiento
antiguo. El Bloque 1 estd cubierto por detritos de deslizamiento que actualmente
se mueven débilmente. Tomado de Sassa et al. (2002).
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Para interpretar el proceso de deslizamiento
hay que partir de ver la Figura 3, es decir,
una vista frontal del frente de talud, la
localizacién de dos secciones y la
interpretacién de deslizamientos (Sassa et

al.,2001,2002, 2005).

1.Es obvio que el Blogue 1 es actualmente
un deslizamiento activo.

2. El Blogue 2, en general, parece ser una
lodera de roca dura intacta. Sin
embargo, la pendiente ha sido invadida
por deslizamientos retrogresivos o rocas
volcadas (topple) en el sitio del rio
Urubamba y en el Bloque 1, como
muestran las marcas rojas en la Figura 3.

3. La superficie del suelo del Bloque 2 es
muy lisa y muy recta. Estas superficies
rectas estédn formadas generalmente a lo
largo de bandas de cizallamiento, que
son superficies deformadas por esfuerzos
tectonicos.

4. La foto aérea tomada por K. Sassa en el
2000 sugiere la existencia de una posible
banda de cizallamiento (lineas amarillas
en la Figura 4a) en paralelo a la actual
superficie suave del terreno del Bloque 2.

5. La banda de cizallamiento indicada por
“A” (Figs 4b y 4c) es probablemente la
extensién de una superficie de
deslizamiento del Bloque 1, en este caso,
la parte baja final de la banda de
cizallamiento. Es adn una hipétesis que
no estd confirmada por perforaciones

(Sassa et al., 2005).

Fig. 4. a) Ciudad de Machupicchu desde un helicéptero (Sassa et al., 2002); b) foto del
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punto A desde la parte posterior y c) foto ampliada del punto A. La linea roja
punteada indica una posible cabecera de escarpe de un deslizamiento en etapa
precursora; la linea amarilla punteada indica una potencial superficie de
deslizamiento en etapa precursora. Las flechas A indican el mismo lugar desde
diferentes angulos.




Posibles procesos de deslizamiento en Machuricchu

La Figura 5 (Sassa et al., 2001, 22002, 2005) muestra que el rio Urubamba rodea al
drea de Machupicchu a lo largo de un sistema de fallas. El frente de talud (Bloques
1,2y 3 en la Figura 2) parece haber sido excavado por movimientos en masa
previos, en tanto que la cumbre de la montafa, en la ciudad, parece haber sido
sometida a deslizamientos y parcialmente removida en ambos lados del rio
Urubamba. Es una masa de roca estable, sin embargo, se observan superficies de
deslizamientos de rocas. Por lo tanto, hay que suponer que al haber excavado el
frente del talud, no hubo probablemente un Gnico deslizamiento gigante, sino una
serie de deslizamientos retrogresivos, tal como se ve actualmente en el Bloque 1y en
el borde del Bloque 2.

Block No.1 (H. Bingham Road) Block No.2 (Inca citadel)
Old (Stage 1) Old (Stage 1)
Downward
Erosion Downward
Intermediate Erosion
(Stage 2)
Present (Stage 2)
Machu Picchu
Citadel
Ridges
Present (Stage 3)
06%“66
\J;“oe
Landslide Debris
Cross Section (View from Urubamba River)
Intipunku i
Old ground surface Mt. Huayna Picchu
Old landslides
Block 3 Block 2
Block 1
Machu-Picchu Huayna-Picchu
Fault Fault

Fig. 5 Hipotesis del proceso de deslizamiento en Machupicchu.
Tomado de Sassa et al. (2002, 2005).

Las etapas de evolucién de los deslizamientos (Sassa et al., 2002, 2005) estdn
ilustradas en una forma esquemdtica para el Bloque 1 y el Bloque 2 (Fig. 5). Es
probable que en tiempos antiguos hayan ocurrido deslizamientos retrogresivos en el
frente de talud y el material deslizado se haya movido hacia el rio Urubamba, cuyo
nivel fue cambiando alrededor de 100 m mds abajo, hasta el nivel actual. Tres

129




Elevation (m)

Elevation (m)

planos de deslizamiento de los Bloques 1, 2 y 3 muestran la diferencia en la
evolucién de la velocidad de los deslizamientos. El talud del Bloque 1 ha sido
sometido fuertemente a la erosién del rio Urubamba. Primero, la pendiente
comenzé a deslizarse como se ilustra en el periodo intermedio (Etapa 2) del Bloque
1. El deslizamiento retrogresivo inicial se expandié hacia la parte superior y hacia
los lados de la ladera, después se formé la configuracién actual de la Etapa 3,
donde detritos del deslizamiento activo cubren la ladera. En la Figura 2 se ve que el
rio Urubamba fue empujado hacia delante por los detritos del deslizamiento
producidos por el Bloque 1. Asi estos depdsitos de deslizamiento han trabajodo
probablemente en favor de la proteccién frente a la erosién, al pie del Bloque 2, y a
causa de esta proteccién, la evolucién del Blogue 2 fue frenada y estd aun en la
Etapa 2. El mayor freno para la evolucién de la pendiente es el Bloque 3. Después
del transporte de los detritos de deslizamiento previo, no han ocurrido grandes
deslizamientos debido a que casi no hay erosién alli, como se indica en la Figura 2.
Solo el Blogue 1 fue sometido a mayores deslizamientos hasta el nivel presente del
rio Urubamba y localizado en la elevacion inferior del cauce del rio. El Bloque 2
sigue ahora el proceso del Bloque 1 y se conoce la profundidad de los
deslizamientos, pero toda la ladera desde la cumbre de la montafia hacia el rio estd
afectada por deslizamientos activos y cubierta por detritos de deslizamiento. La
Figura 6b presenta una seccién longitudinal a lo largo de B1-B2 en el Bloque 2; esta
seccién muestra un deslizamiento activo hacia el pie (c en la Figura 2) y otros estdn
adn en la etapa precursora. La superficie de deslizamiento potencial es una banda
de cizalla encontrada en la Figura 4. Si consideramos que la superficie potencial
estd localizada en el nivel, como se muestra en la Figura 6b, entonces la

profundidad del deslizamiento es de 150 a 200 m (Sassa etal., 2001, 2005).
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Fig. 6. Secciones longitudinales del Bloque 1
(A1-A2) y Bloque 2 (B1-B2). Tomado de
Sassaetal. (2001,2002).




Monitoreo

La misidn japonesa utilizé tres métodos de estudio y monitoreo: extensémetros, GPS
y estacion total (Sassaetal., 2001-2005).

Extensémetros

En la primera etapa de investigacién cuantitativa, dos tipos de extensémetros
simples fueron instalados en la ladera de Machupicchu el afio 2000 (Sassa, 2000).
El primero consiste en extensémetros manuales y el segundo en extensémetros con
registrador automdtico. Estos aparatos miden los desplazamientos de suelos, y por
tanto los movimientos superficiales. El resultado de esos monitoreos (Sassa et al.,
2000, 2001) sugiere la existencia de desplazamiento permanente del orden de
milimetros por mes o mds grandes. Veinte extensémetros fueron instalados en cinco
sitios (M1-M5), como se muestra en la Figura 2. El extensémetro S1 en M, cerca del
Hotel Santuario Lodge, muestra una gradual extensién a lo largo del tiempo,
correspondiente a una estacién de lluvias, y detecta movimientos relativamente
grandes y deslizamientos profundos. La Figura 7 presenta el monitoreo del
extensémetro manual N2 instalado en el sitio M2, en el borde del subbloque (a) del
Bloque 2; el movimiento es més grande y del orden de 10 mm y la respuesta en el
evento de lluvia parece mds grande que el registrado por el extensémetro S1. Es
probable que detecte un deslizamiento relativamente poco profundo. No es posible
estimar el tamafo del deslizamiento a partir del monitoreo de un simple
extensémetro, sin embargo, es seguro que el movimiento del deslizamiento
(probablemente deslizamientos a gran escala) ocurre como respuesta a lluvias en la
ladera de Machupicchu (Sassa etal., 2001, 2002, 2005). Esto indica que una lluvia
puede disparar deslizamientos en una ladera o, al contrario, la reducciéon de
infiltracién por lluvias en la superficie de cizallamiento, por superficies de drenaje o
drenajes subterrdneos, puede prevenir los movimientos de deslizamientos (Sassa et

al.,2005).
GPSy estacién total

El equipo japonés obtuvo en el 2004 el permiso oficial para instalar extensémetros,
GPS y estacién total en Machupicchu, incluyendo el drea de la Plaza Mayor. En
septiembre y noviembre del 2004 y marzo del 2005 se instalaron cuatro juegos de
extensémetros de gran intervalo, tres juegos de receptores de GPS estdticos y una
estacién total con tres prismas anclados (Sassa etal., 2001, 2002, 2005). La Figura
8 es el mapa de localizacién de cada instrumento (Sassa et al., 2005).

La Figura 9 ilustra la localizacion de los extensémetros y GPS en el bloque de
deslizamiento interpretado. El extensémetro 04E2 es un hilo de super-invar que
cruza la Plaza Mayor desde una roca grande ubicada bajo el Intiwatana hasta una
pared de una construcciéon inca, y registra la extension y compresion. El
extensémetro 04E3 estd localizado bajo la ciudad, en el Bloque 2, y el extensémetro
04E1 cerca del extensémetro S1 en el Bloque 1, pero sus intervalos son més grandes
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que S1. Ambos intentan detectar una extensién potencial en la cabecera del escarpe
del deslizamiento, en la parte media del talud en el Bloque 1 y Bloque 2. El
extensémetro 04E4 estd localizado al pie del Bloque 1, cruzando el rio Urubamba,
para monitorear el movimiento compresivo de este bloque. La Figura 9 presenta la
seccién del Blogue 2, mientras que 04E1 y 04E4 estén instalados en el Blogque 1, asi

los posiciones de esos dos extensémetros no son reales, pero estdn proyectadas al
Bloque 2 (Sassa etal., 2002, 2005).

Encima de cada extensémetro se han instalado los receptores GPS 04G1, 04G2 y
04G3. La red estdtica de GPS tiene ahora tres estaciones. El punto de referencia
estd sobre 04G3 en la estacion de tren de Machupicchu. Los movimientos relativos
de 04G1 en el Bloque 1y 04G2 en el Bloque 2 pueden ser monitoreados (Sassa et
al.,2002,2005).

La estacién total estd localizada en el punto 04TS1 de la Figura 8, en la margen
derecha del rio Urubamba. Tres prismas apuntalados en 04TM1, 04TM2 y 04TM3
estdn localizados en las cabeceras del pie del acantilado, en el Bloque 2. En un
periodo de casi cuatro meses, desde el 27 de noviembre del 2004 al 23 de marzo
del 2005, solo el punto 04TM2 muestra un pequefio desplazamiento de T mm
hacia abajo de la pendiente; los otros dos puntos no muestran desplazamientos
mayores a 1 mm, aunque este periodo de observacién incluye la estacién de lluvias

(Sassaetal., 2002, 2005).

De acuerdo a Sassa etal. (2001, 2002, 2005), es necesario realizar perforaciones y
colocar inclinémetros de barrenos o utilizar un método alternativo para detectar las
superficies de deslizamiento y para conocer la profundidad de los deslizamientos. El
monitoreo de las aguas subterrdneas es muy importante para evaluar sus efectos
frente a los deslizamientos. La ilustracién de las perforaciones en la Figura 9 es un
borrador de propuesta. El movimiento deberia detectarse a pesar de ser minimo
debido a que la ladera se halla en una etapa precursora de deslizamiento (Sassa et
al., 2005). La identificacién de la superficie de deslizamiento y los efectos de las
aguas subterrdneas (presién de poros de agua) activando deslizamientos (bandas
de cizalla) permiten el plan de drenaje efectivo de las aguas subterrdneas. La
prevencién del pie de deslizamiento asf como la reduccién de la erosién del rio son

también medidas efectivas para prevenir los deslizamientos retrogresivos (Sassa et
al.,2002,2005).

Conclusiones

Los mayores logros del grupo de investigacién japonés son (Sassa et al., 2001,

2002,2005):

1. Es probable que en el pasado hayan ocurrido deslizamientos retrogresivos y que
estos aun continGen en la ladera de Machupicchu. La evolucién de
deslizamientos es diferente en los Bloques 1, 2 y 3; las etapas actuales de cada
uno de los bloques son informativas para la evaluacién de los procesos futuros
de los deslizamientos.
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Fig. 8. Instrumentos de monitoreo instalados en Machupicchu por el equipo
japonés en el 2004. Extensémetros de gran espacio (04E1, 04E2, 04E3,
04E4), receptores GPS estaticos (04G1, 04G2, 04G3), estaciéon total (04TS1)
y prismas de espejos (04TM1, 04TM2, 04TM3) fueron instalados alrededor
del monumento de Machupicchu. Tomado y modificado de Sassa et al.,
(2005). Base topografica: Programa Machupicchu.
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Fig. 9. llustracién del sistema de monitoreo para precisar el entendimiento de
los deslizamientos potenciales (Sassa et al., 2002).
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2. Una banda de cizallamiento fue encontrada y posiblemente sea una potencial
superficie de deslizamiento del Bloque 2; estd buzando con pendiente hacia el
frente del talud. Las aguas subterrdneas probablemente fluyen hacia abajo, a lo
largo de las bandas de cizalla; ellas podrian ser escasas en el techo del Bloque 2
y abundantes en la parte baja del talud. Esta podria ser la causa de la cabecera
de la escarpa de deslizamiento que divide la Plaza Mayor.

3. Las aguas subterrdneas a lo largo de las bandas de cizalla en el Bloque 2 vy
también los deslizamientos retrogresivos alrededor del Bloque 2 (es decir en el
borde del Bloque 1, al pie del acantilado cerca del rio Urubamba) pueden ser
algunos de los principales factores causales del Bloque 2; la reducciéon de esos
factores causales deberia ser una medida correctiva efectiva para los
deslizamientos.

4. Un entendimiento cabal de la situacién actual y los procesos de deslizamientos
no pueden lograrse sin el monitoreo confiable de la deformacién de la superficie
del suelo, sin perforaciones geolégicas ni exploracién geofisica preferente, sin el
monitoreo del desplazamiento de la cizalla y los niveles de aguas subterraneas
y/o presién de poros en las perforaciones. Afortunadamente, los otros grupos de
investigacién han realizado monitoreo de las deformaciones y exploracién
geofisica .

6. Son necesarias mayores investigaciones para evaluar el riesgo de deslizamientos
en Machupicchu. Es posible protegerlo si se reducen las causas del
deslizamiento, partiendo de los resultados de investigaciones confiables,
aunque esta no es una tarea facil.
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3. MISION DE LOS PAISES DE LA RE?UBL(CA CHECA Y ESLOVACA:
INVESTIGACIONES GEOMORFOLOGICAS EN MACHUPICCHU
(Vilimek v Zvelebil, 2002; Vilimek et al., 2005)

Introduccion

La misién de investigacién checa y eslovaca se sumé a las investigaciones de Sassa
et al. (2000) y la UNESCO para estudiar los grandes deslizamientos de
Machupicchu (Vilimek y Zvelebil, 2002; Vilimek et al., 2005) en el marco del
programa de la UNESCO/IGS, IGSP 425 y del ICL/IPL.

Las investigaciones comenzaron el 2001 con un levantamiento de campo preliminar
que establecié una estrategia nueva y bdsica para la red de monitoreo de sitios con
medidas de dilatémetros portétiles. Consideraron también que una tarea
importante para el estudio del riesgo de deslizamientos consiste en estimar los ratios
de desplazamientos en dreas susceptibles. De esta manera se busca comprobar la
hipdtesis de K. Sassa acerca de la existencia de movimientos de ladera, grandes y
profundos, que originan el desplazamiento de la cumbre de la montafa. Se realizd
el andlisis de peligro de deslizamientos a partir de las investigaciones
geomorfolégicas en el drea de Machupicchu. Pronto fue evidente la necesidad de
investigaciones mds amplias a causa de la evolucién compleja del paisaje del
meandro del rio Urubamba, donde el sitio arqueolégico esté localizado, asi como
los movimientos en las laderas, la erosién profunda y las masas selectivas destruidas
por infemperismo o sufusién (Vilimek y Zvelebil, 2002; Vilimek et al., 2005).

Vilimek et al. (2005) afirman que las comparaciones morfolégicas y geoldgicas del
meandro de Machupicchu con ofras circundantes revelan que su formacién es
tecténica y disectada, con una “forma de montura plana” hacia la parte superior.
Este meandro fue el drea de construccién mds apropiada para los incasy la zona en
forma de silla de montar sobre la cual se ha emplazado el drea urbana de
Machupicchu estd limitada por dos montafias: Waynapicchu (2640 msnm) y
Machupicchu (3072 msnm). Los elementos estructurales predominantes estdn
estrechamente relacionados con la intrusion magmdtica y el origen de las
estructuras batoliticas como diaclasas profundas y fracturas de diferente
orientaciéon. El modelo tecténico de primer orden estd representado por tres fallas
regionales: Waynapicchu y Machupicchu con direccién NE-SO 'y la falla Urubamba
con direccion NO-SE; en tanto las direcciones predominantes de las diaclasas
locales y las fracturas son E-O y N-S, y pueden observarse sobre el sitio. El
buzamiento de esas estructuras generalmente es alto, entre 50 y 60°. A lo largo de
estas fallas inversas de alto dngulo se desarrollé un graben (bloque estructural
subsidente) sobre el cual se construyé la ciudad inca (Wright et al., 1997) .
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Métodos

El levantamiento geomorfolégico y la cartografia fueron llevados a cabo para
obtener informacién de la forma, génesis y dindmica de las condiciones de
modelamiento, mientras que el andlisis morfoestructural fue desarrollado para
comprender minuciosamente la relacién entre paisaje y estructura geoldgica. Las
mayores geoformas en el drea se relacionan con la tecténica; y las formas
estructurales pasivas y tecténicas activas son modificadas en diferentes grados por
procesos de denudacién o acumulacién. La actividad neotecténica activaria los
procesos exdgenos, como erosién o sedimentacién enorme, sin embargo, Vilimek
et al. (2005) sostienen que estos fenémenos deben ser cuidadosamente probados
en el contexto de un drea mds grande porque también podrian ser explicados sin la
influencia de la actividad tecténica. Estos investigadores elaboraron un mapa
estructural de fracturas con 250 medidas de rumbo y buzamiento, con especial
atencién a las medidas de espejos de fallas y la orientacién de las estrias.

La técnica de monitoreo fue muy cuidadosa en cuanto al medio ambiente y las
estructuras arqueoldgicas (Fig. 1) y tomd en cuenta las restricciones para
instalaciones permanentes, visibles sobre las rocas de superficie. Al mismo tiempo,
fue necesario un método muy preciso debido a la necesidad de comprobar la
hipotesis sobre pequefias magnitudes de deformaciones del suelo dentro del drea
arqueoldgica. Como método bésico se escogié dilatémetros portétiles para los
desplazamientos relativos de fisuras abiertas en los afloramientos de rocas de
basamento sobre las cuales se hallan las importantes estructuras incas. En
condiciones de medidas favorables, este método puede detectar movimientos
irreversibles del orden de 0.1 mm por afio, dentro de un minimo de 3 afos de
monitoreo permanente (Zvelebil y Stemberk, 2000), y sus requerimientos de
instalaciones permanentes se limitan a pares de pernos pequefios fijados
opuestamente a través de la fractura medida.

Para la extensometria se eligié un tipo de extensémetro portétil que se instalé a lo
largo de algunos metros de ancho (25 a 30 m) de una zona de tensién en una
hipotética fractura profunda, y para ello solo fue necesario instalar
permanentemente pernos extensométricos sobre el afloramiento de roca. Bajo
condiciones de medidas favorables, la precision de este método es de 0.5 mm por
afo, en series de tres afios. La exactitud mencionada fue considerada suficiente
para obtener datos confiables acerca de la deformacién actual en los sitios
seleccionados. Ambas medidas, del dilatémetro y extensémetro, fueron realizadas
por el Instituto Nacional de Cultura (INC-Cusco).

Resultados

En la zona de estudio, las formas de erosién dominan el relieve (Fig. 2) pero con
fuerte predisposicién estructural en la evolucion del paisaje. La erosién intensa y
profunda del rio Urubamba ha creado un caidn en el que no existen terrazas
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Fig. 1. Sitio arqueolégico de Machupicchu con la localizacién de las mediciones de
dilatémetros: C: Cueva (midiendo el sitio C1); T: Templo Principal (T1, T2, T3); I:
Intiwatana (11, 12, 13); P: Plaza (P1); W: Waynapicchu (W1, W2, W3); A: Acllawasi
(A1); M: Wairana o Mirador (M1, M2, M3, M4); R: Rodadero (R1, R2, R3); Q:
Qhata (Q1). Evaluaciéon cualitativa de la tendencia de los movimientos. Color
rojo: movimientos irreversibles; color verde: sin ningun movimiento irreversible;
azul claro: no puede serinterpretado aun. Tomado y modificado de Vilimek et al.

(2005).
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Fig. 2 Mapa geomorfolégico de los alrededores del sitio arqueolégico de Machupicchu
(meandro del rio Urubamba). El mapa estd orientado hacia el norte. Tomado y

modificado de Vilimek et al. (2005) .
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fluviales que permitan establecer etapas antiguas y cronolégicas en el desarrollo
del proceso de erosién del rio, que sigue zonas o lineamientos tecténicos mayores
como las fallas Machupicchu, Waynapicchu y Urubamba (Vilimek et al., 2005),
bien registradas por las medidas estructurales (Fig. 3). En el cauce del Urubamba es
posible encontrar rapidos en los sitios donde estas fallas principales cruzan el valle
(Vilimek et al., 2005). El perfil longitudinal del rio no est4 ain adaptado al
levantamiento neotectdnico en la amplia regién del batolito de Machupicchu. Entre
las formas de relieve dominantes estdn las acumulaciones de los conos de
deyeccién o terrazas probablemente cuaternarias. Sus edades se han fijado de
acuerdo con su posicién relativa, no existiendo dataciones disponibles hasta el
momento. Un aporte masivo de sedimentos, causados por la intensa erosién en las
partes media y alta de la divisoria de aguas, forma importantes abanicos aluviales, y
su destacada evolucién estd controlada por ocasionales flujos (e.g. Alcamayo,

Mandor; Vilimek et al., 2005).

Las pendientes laterales en las divisorias de aguas locales son muy pronunciadas
(60 a 70°) y contintan en desequilibrio; ellas pueden ser documentadas por los
movimientos recientes de las laderas deformadas (en el sentido amplio, incluye
deslizamientos, flujos de suelos, varios tipos de caida de rocas y deslizamientos de
rocas); ademds, se han cartografiado deslizamientos de pequefiay gran escala.

Las formas de deslizamiento en ambas laderas de la cumbre de Machupicchu
pueden ser clasificadas en una jerarquia de sistemas ordenados. Las formas de
primer orden son remanentes de un posible movimiento a gran escala que activé
toda la cumbre de Machupicchu. El deslizamiento contribuyé significativamente al
desarrollo de la “forma de silla de montar” (una drea plana en la parte més alta de
la cumbre entre los cerros Machupicchu y Waynapicchu) y como este fue el sitio
donde construyeron los incas, el deslizamiento es preinca (Vilimek et al., 2005).
Dentro del limite de deslizamientos de primer orden existen formas de orden de
menor jerarquia constituidas por la activacién de las partes superficiales de la masa
deslizante; parecen ser mds j6venes, alguna de ellas pueden ser contempordneas
con la ocupacién inca y otras son mds jévenes, quizds recientes (e.g. Carrefo vy

Bonnard, 1997).

En la pendiente este de la cumbre de Machupicchu estas formas parecen originadas
por una secuencia de varios deslizamientos enormes. El origen de estos
deslizamientos es soportado por una disconformidad estructural entre las dreas a lo
largo de la carretera Bingham y las pendientes laterales de los cerros Machupicchu
y Waynapicchu (Fig. 3); en la pendiente oeste adoptan la forma de grandes caidas

de rocas (Vilimek et al., 2005).

Debido a que no completaron tres afios de tomas de medidas (noviembre del
2005), los resultados del monitoreo se presentaron solo de forma cualitativa en tres
categorias (Vilimek et al., 2005): sitios con movimientos no reversibles, sitios sin
ningUn movimiento y sitios que no pueden ser interpretados (Fig. 1). Siendo un
resultado preliminar, solo puede indicar que el movimiento registrado en los sitios
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Fig. 3. Medidas estructurales en diferentes dreas de Machupicchu. Cumbre F: NE del talud,
fuera de la carretera Bingham (frente de talud); BR: talud en la carretera Bingham;
B: SO del talud (talud posterior); G: tectograma general resumido. Tomado y
modificado de Vilimek et al. (2005).

con dilatémetros tiene magnitudes mayores a un milimetro por afio. Un ejemplo del
movimiento no reversible es registrado al norte del Templo Principal deformado (Fig.
4) con una medida aproximada de 2 mm. El gréfico de las medidas de los
extensémetros en uno de los dos perfiles claves a lo largo de la Plaza Mayor es
presentado en la Figura 5. Si se toma en cuenta el alto valor relativo del error de
medida resulta muy anticipado realizar alguna interpretaciéon rigurosa. Sin
embargo, si se considera solo el control de medidas, una tendencia de cierre de
6mm en dos afios es aparente (Vilimek et al., 2005).

Discusion

Aunque otros autores no han descrito movimientos tecténicos recientes en este Grea
y hasta ahora no se han publicado datos de sismicidad presente, Vilimek et al.
(2005) encontraron evidencias de movimientos tecténicos en la geomorfologia
local, aunque la existencia de movimientos prehistéricos a gran escala que
afectaron las dreas donde estd localizado el sitio arqueoldgico y la carretera
Bingham, y que estdn condicionados por las fallas Machupicchu y Waynapicchu,
podrian estar relacionados con actividad neotecténica. Tales fallas no tienen ofro
equivalente en los meandros adyacentes en el candn de Torontoy y la erosion del rio
probablemente no es un factor suficientemente disparador para tal efecto. Al menos

es evidente la influencia pasiva de la tecténica sobre esta evolucién (Vilimek et al.,
2005).

Los Ultimos 500 afos constituyen solo una parte de la historia del desarrollo de
laderas complejas de largo término en la cumbre de Machupicchu. Ademés de los
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movimientos de ladera existen otros procesos geodindmicos que podrian dafar al
sitio arqueoldgico y estar relacionados con la actividad de los deslizamientos (e.g.
intemperismo, subsidencia, cambios en la infiltracién). Por lo tanto, sin un estudio
completo es imposible evaluar el riesgo geodindmico actual del sitio considerado
patrimonio mundial (Vilimek et al., 2005). La primera etapa de estos estudios
incluye un largo programa de monitoreo para detectar los desplazamientos en las
masas de roca, ademds, es necesario un catdlogo completo de los andlisis de
deformacién histérica, arqueoldgica, geoldgica y de ingenieria civil, asi como es
recomendable un levantamiento geofisico para la identificaciéon de posibles
aberturas subterrdneas, al igual que otros casos de estudio (intemperismo,
resistencia de las rocas, etfc.).

Conclusiones

Los principales procesos responsables de la evoluciéon del paisaje en el drea de
estudio son 1. Levantamiento geotecténico que incrementa los procesos
exogenéticos, 2. Intensa erosién del rio en una zona disturbada altamente tecténica
en sitios de cruce de grandes fallas, 3. Varios tipos de movimientos de ladera, 4.
Intensa meteorizacién a lo largo de zonas de rotura (Vilimek y Zvelebil, 2002;
Vilimek etal., 2005).

Los movimientos de ladera tienen una fuerte predisposicién estructural. Las fallas
principales de Machupicchu y Waynapicchu condicionan la ocurrencia de
deslizamientos de edad preinca de primer orden. El buzamiento hacia el sureste de
los planos de fractura en los granitos causé la diferenciacién cinemdtica de los
movimientos de pendiente, deslizdndose sobre la pendiente este, en contraste con
los volcamientos o toppling de cafda de rocas en la ladera oeste. Las generaciones
mds j6venes de los movimientos de ladera estdn representadas por superficies de
movimientos, predominantemente de pequefa escala, de la mds baja orden de
jerarquia (Vilimek y Zvelebil, 2002; Vilimek et al., 2005).

Las interpretaciones de los resultados del monitoreo tienen cardcter preliminar
debido al intervalo de tiempo incompleto que se necesita. Los desplazamientos de
las fracturas en los afloramientos de roca situados dentro del drea arqueoldgica
alcanzan como mdaximo un milimetro por afio. En el nivel actual de conocimientos
no se puede excluir la influencia de ofros procesos involucrados, ademds de
posibles movimientos de ladera, como deformaciones del suelo debido a la erosién
del subsuelo y la subsidencia irregular sobre la masa de roca muy fracturada. Los
resultados de las medidas de los extensémetros no pueden ser interpretados
todavia; sin embargo, en las condiciones presentes y dentro de un corto intervalo de
meses o pocos afos -especialmente sin ningUn sismo fuerte- es muy improbable la
ocurrencia de un colapso catastréfico de la ladera (Vilimek et al., 2005).
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Fig. 4. Un ejemplo de movimientos irreversibles por medidas dilatométricas
(sitio del Templo 1). Puntos azules: medidas actuales; puntos rojos
oscuros: control especial de medida (Modificado de Vilimek et al. (2005)
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Fig. 5. Un ejemplo de movimientos irreversibles por medidas extensométricas.
Puntos azules: medidas actuales; puntos magenta: control especial de
medida. Tomado y modificado de Vilimek et al. (2005).

143




Referencias bibliograficas

Carrefo, R. y Bonnard, C. (1997). Rocks slide at Machupicchu, Peru. Landslide News 10:
15-17.

Sassa, K., Fukuoka, H. y Shuzui, H. (2000). Field Investigations of the Slope Instability at
Inca’s World Heritage in Machu Picchu, Peru. Landslide News 13: 37-41.

Zvelebil, J. Y Stemberk, J. (2000). Slope Monitoring Applied to Rock Fall Management in
NW Bohemia, en: Landslides in Research, Theory and Practice, en: Proceeding of the 8"
International Symposium on Landslides, E. Bromhead et al. editores. Londres, p. 1659-

1664.

Vilimek, V. y Zvelebil, J. (2002). Slope Instability at Machu Picchu: Ideas and Questions. Acta
Montana 19:75-89.

Vilimek, V., Zvelebil, J., Klimes, J. Vicko, J. y Astete, F (2005). Geomorphological
Investigations at Machu Picchu, Peru (C101-1), en: Landslides, Risk Analysis and
Sustainable Disaster Management. Proceedings of the First General Assembly of the
International Consortium on Landslides. Springer, Berlin, Heidelberg, p. 49-54.

Wright, K.R. y Witt, G.D. y Valencia Zegarra, A. (1997). Hydrogeology and paleohydrology
of Ancient Machu Picchu, Ground Water 35 (4): 660-666.

144




4. MISION ITALIANA: MONITOREO, GEOMORFOLOGIA Y
ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CIUDAD INCA DE
MACHUPICCHU (Canuti et al., 2005; Casagli et al., 2005)

Introduccion

En el érea de Machupicchu la misién italiana ha aplicado varias metodologias de
estudio de monitoreo de bajo impacto medioambiental, que buscan minimizar el
uso de equipos, utilizar un tiempo éptimo y obtener datos confiables en las
superficies de deformacién. La red de monitoreo estd basada en GPS,
levantamiento de Escaner Léser Multitemporal, Interferometria Radar Terrestre (GB-
SAR) e Interferometria Radar Satelital de Apertura Sintética (InSAR). Los resultados
preliminares confirman parcialmente las evidencias de campo sobre la
deformacién de las laderas pero, en el mediano plazo, requieren un largo periodo
de observaciones a partir de los procesos de deslizamiento relativamente lentos

(Canutietal., 2005).

Adicionalmente, Casagli et al. (2005) han realizado el levantamiento de campo y el
andlisis de algunas imégenes satelitales de muy alta resoluciéon (VHR) al igual que
un andlisis multitemporal de imagenes Quickbird (de Digitalglobe) con datos
pancromdticos y multiespectral. El principal propésito del andlisis fue el
reconocimiento de flujos de detritos usando técnicas de sensores remotos.

Marco geoldgico v estructural

El granito de Machupicchu esté fracturado superficialmente en bloques de tamafio
variable, controlado por el marco estructural local; las dimensiones de los bloques
simples varfan de 10" hasta cerca de 3 x 10 m’. La cobertura del suelo esté
compuesta principalmente por bloques individuales y materiales gruesos
subordinados y originados por intemperismo quimico y fisico de los minerales; en
tanto que porciones de las laderas exhiben acumulaciones de detritos como
resultado de la actividad de los deslizamientos. La distribucién del tamafio de grano
de las acumulaciones de los deslizamientos estd muy relacionada con los tipos de
movimientos y su evolucién. Los taludes y conos taludes estdn compuestos por
sedimentos finos y gruesos, segin la energia local del relieve. Los depdsitos de
aluviones se presentan a lo largo del rio Urubamba y sus tributarios; estan
compuestos por sedimentos heterométricos y polimicticos que pueden estar en
contacto lateral con los depésitos de talud. Los rellenos antropogénicos y las
terrazas en la cima de la ciudad reflejan el trabajo de la civilizacién inca en el érea

(Fig. 1).

La deformacién del granito estd localizada en conjuntos orientados y regularmente
espaciados (pocos decimetros a metros) en zonas de cizalla. Estas indican
cinemdticas de fallas inversas y movimientos de rumbo. Llos datos del
desplazamiento de las fallas muestran que la deformacién mas tardia ocurrié como
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Fig. 1. Mapa geolégico de la ciudad inca de Machupicchu. Tomado y
modificado de Canuti et al. (2005).

a

Fig. 2. Datos de orientacién. a: Diagrama de rosas mostrando el rumbo de las
discontinuidades planas del batolito. b: Diagrama de contorno de polos para
discontinuidades planas (hemisferio inferior, proyeccion equiareal). c: Diagrama de
contorno de polos de de planos de cizallamiento (hemisferio inferior, proyeccion
equiareal). d: Datos de desplazamiento de fallas mostrando los ejes del esfuerzo
principal calculado (Mazzoli et al., 2005; Canuti et al., 2005).
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resultado de un acortamiento principal de orientacién N60°E, compatible con los
datos regionales cerca de la regién de Cusco (Carlotto, 1998). El andlisis
estructural sugiere que las zonas de cizallas analizadas forman parte de una gran
poblacién de superficies espaciadas regularmente, que muy probablemente se
originaron como diaclasas tempranas por enfriamiento en las rocas igneas. La
reactivacién de los conjuntos diferentemente orientados de diaclasas precursoras
permitié deformar el granito en desplazamientos pequefios relativos, lo que ocurrié
en un nimero muy grande de zonas de cizalla. El esfuerzo estd, por lo tanto,
localizado a la escala métrica, pero distribuido a la escala del kilémetro (Mazzoli et

al., 2005).

El marco estructural de los terrenos estd relacionado finalmente con el principal
grupo de orientaciones del sentido de buzamiento de las fracturas: a) 30°/30° en el
cerro Machupicchu, b) 30°/60°, ¢) 225°/65°, d) 130°/90°. Los sistemas
secundarios (e.g. 130°/45,315°/30°y 310°/45°) han sido examinados en el drea,
con una menor relevancia como se muestra en la Figura 2 (Mazzoli et al., 2005;
Canutietal., 2005).

Marco geomecanico

Las caracteristicas geomecdnicas de las masas de rocas, principalmente granitos y
granodioritas, han sido obtenidas mediante una investigacién geomecdnica de
campo especifico (i.e. scanlines-tomografia lineal para la clasificacién como RMR,
GSI, Q-system, medidas directas de esfuerzos compresivos uniaxiales a través del
martillo de Schmidt, el dngulo de friccién (tiltest de inclinacién) y el andlisis de
reportes técnicos. Finalmente, la descripcién de los materiales y las condiciones
generales de las masas de rocas han sido resumidas a través de la observacién
directa. Canuti et al. (2005) presentan diferentes tablas con las propiedades
mecdnicas de la rocas, pero no dan valores sobre la estabilidad de los taludes.

Geomorfologia e inestabilidad de taludes

Durante los trabajos realizados por tres misiones en el 2003 y 2004, el grupo
italiano realizé un levantamiento geomecdnico y geomorfolégico en toda el drea.
Las observaciones de campo fueron integradas con la interpretacién de fotos
aéreas y dos imdgenes satelitales de muy alta resolucién (Quickbird) del 18 de junio
del 2002 y 18 de mayo del 2004. Las caracteristicas morfoestructurales generales
del drea estdn principalmente determinadas por el levantamiento tectdnico
regional y el marco estructural, en consecuencia, las condiciones cinemdticas del
tipo de deslizamientos y evolucién estan fuertemente condicionadas por los factores
mencionados arriba (Canuti et al., 2005). Muchos fenémenos de inestabilidad de
taludes han sido identificados y clasificados de acuerdo a su mecanismo, material
involucrado y estado de actividad (Fig. 3). Ellos son: caida de rocas, flujos de
detritos, deslizamiento de rocas y deslizamientos de detritos. El drea de la ciudad
inca ha sido interpretada como afectada por un movimiento de masa profundo
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(Sassa et al., 2001- 2002), si esto es confirmado por los sistemas de monitoreo
actuales, podria estar relacionado con una deformacién de ladera gravitacional
profunda (DSGSD) (Canuti et al., 2005), probablemente del tipo de pandeo
compuesto: biplanar compoud bi-planar sagging (CB), descrita por Hutchinson
(1998). Un foso principal NO-SE, relacionado con una estructura tipo graben, estd
localizado dentro del drea arqueoldgica y apoya esta hipétesis; otras fosas estdn
elongadas en la direccién de buzamiento de la ladera (Canuti et al., 2005).

Al suroeste, la morfologia local depende de la interseccion entre los sistemas
225°/65° y 130°/90°, que limita la evolucién lateral. Estas condiciones
cinemdticas causan el alto dngulo del deslizamiento de rocas, que muy
frecuentemente puede evolucionar a caida de rocas, las que también estdn
condicionadas por los sistemas 30°/30° y 30°/60° que originan bloques
prominentes (Canuti et al., 2005). Asimismo, la ladera suroeste exhibe algunas
terrazas morfoldgicas, regularmente espaciadas, cuyo origen estd aln en
investigacion (i.e., erosién fluvial, sagging, fracturas, etc.).

La evolucién morfolégica, en el flanco noreste debajo de la ciudad inca, estd
contrastada predominantemente por sistemas 30°/30° y 30°/60° y marginalmente
por el sistema 225°/65°; la interseccién de estas dos primeras con la cara de la
ladera es compatible cineméticamente con la ocurrencia de deslizamientos
planares de rocas, mientras que la interseccién de la cara de la ladera con el
sistema 225°/65° es cinemdticamente compatible con caida de rocas (Canuti et
al., 2005). Deslizamientos de rocas y caida de rocas puede producir bloques con
dimensiones variablesde 10" a 10°m”.

Los detritos producidos por los deslizamientos de rocas y caida de rocas, asi como
los procesos de intemperismo, se movilizan periédicamente como deslizamiento de
detritos y flujo de detritos. El deslizamiento més reciente ocurrié en 1995 y afecté
parte de la carretera Bingham (Carlotto y Cérdenas, 1996). Los deslizamientos de
detritos y flujos de detritos estdn caracterizados por una estructura generalmente
indiferenciada de blogques caéticos englobados en una matriz de arena gruesa. La
distribucion del tamafo del grano depende principalmente de la distancia de las
dreas fuentesy el dngulo de la pendiente (Canuti et al., 2005).

Finalmente, en el lado noreste, un elemento geomorfolégico importante consiste en
una gran acumulacion de detritos, localizada justo debajo de la ciudad inca y
actualmente muy erosionada por los deslizamientos dormidos circundantes. La
acumulacién es probablemente el resultado de un deslizamiento antiguo, ahora
estabilizado, aunque su caracteristica original no es clara. De cualquier manera, el
movimiento de la masa ocurrié ciertamente antes de la construcciéon inca (Canuti et

al., 2005).
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Fig. 3. Mapa geomorfolégico de Machupicchu. Tomado y modificado de Canuti
et al. (2005).

Fig. 4. Red de GPS en el drea de Machupicchu. Tomado y modificado
de Canuti et al. (2005), base topografica: Programa Machupicchu.
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Red de monitoreo de GPS

Una red de GPS fue instalada en septiembre del 2003 en el valle de Urubambay en
la ciudad inca (Fig. 4); esta red estd constituida por tres puntos de control (a priori
fijos) y once puntos itinerantes instalados en el érea de la ciudad. El primer examen
fue realizado en septiembre del 2004 después de un afio de monitoreo. El
desplazamiento en los puntos itinerantes de la ciudad inca fue calculado usando
lineas de base generadas del ajuste de coordenadas geodésicas de los puntos de
referencia. El resultado muestra que en los puntos 9 y 10 hubo un desplazamiento
considerable e indican valores entre 0.010 y 0.012 m a lo largo del eje norte

(Canutietal., 2005).

Realizacion de modelo digital de terreno 3D de la ciudad inca

El levantamiento de la ciudad inca se realizé usando técnicas terrestres LIDAR para
obtener modelos tridimensionales digitales del drea. Esta clase de escdner laser
terrestre, también equipado con una cdmara métrica digital, permite generar
ortofotos terrestres y relacionar el tono-color RGB del impulso laser simple. Por lo
tanto, los sectores de la ciudad sefialados como de particular relevancia cientifica y
cultural, como la Tumba Real y el Templo Principal, fueron también levantados. El
modelo numérico tiene gran importancia para continuar las investigaciones acerca
de la posible evolucién del drea y evaluar las interferencias geolégicas. Este
conjunto de datos constituye una base numérica para generar una cartografia
detalladay dedicada a realizar modelos numéricos (Canuti et al., 2005).

Monitoreo coh JRC GB-SAR

En octubre del 2004 el sistema de radar LISA fue instalado en una pequena drea
abierta de la vieja estacién del tren en Puente Ruinas, en la margen derecha del rio
Urubamba, al inicio de la carretera que sube a la ciudad inca. Desde ahi es posible
ver algunas construcciones de la parte baja en la entrada a la ciudad, y ademdés
toda la zona baja con vegetacién, donde se cree que se podria observar un posible
movimiento de deslizamiento. Segun el conjunto de datos adquiridos hasta ahora,
el sisema de radar no ha detectado desplazamientos significativos (Canuti et al.,
2005). Considerando el porcentaje de desplazamiento muy bajo medido por otros
sistemas de monitoreo, al menos un afo completo de medidas es necesario para
obtener datos confiables y asi evaluar pequefos desplazamientos que podrian
afectarala ciudad inca.

Interferometria Radar de Apertura Sintética ([nSAR)

Los recientes avances de las capacidades en imdgenes épticas y de radar, e.g. alta
resolucién espacial, adquisicién estereoscédpica y adquisicion de alta frecuencia
temporal, asi como el desarrollo de nuevas técnicas robustas basadas en el andlisis
de interferometria de imdgenes radar, como la Técnica Permanente de Dispersion,
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Fig. 5. Mapa integrado de evidencias de deformacion y datos de
monitoreo actual. Tomado y modificado de Canuti et al.
(2005).

y la posibilidad de integrar esos datos con el Sistema de Informacién Geogréfica
(GIS), han incrementado bastante el potencial de los sensores remotos para las
investigaciones de los deslizamientos; asi, ahora se trabaja con una resolucién de
milimetros. La topografia muy accidentada de Machupicchu, las pendientes de las
loderas y las condiciones locales del clima, convierten al examen del sitio en un
desafio para la aplicacién de los datos del radar satelital. Ademés, la falta de
adquisicién de datos histéricos de un conjunto de ESA-ERS impidié, al menos en la
primera parte del proyecto, la aplicaciéon de la técnica POLIMI PS. De hecho, la
identificacién de puntos medidos y la estimacién (y remocién) de los componentes
atmosféricos pueden ser usualmente ejecutadas al menos en 15 a 20 escenas que
serfan vdlidas. Desafortunadamente, solo pocas escenas ERS fueron adquiridas
desde 1991 para el procesado por interferometria. Sin embargo, en el sistema del
proyecto INTERFRASI, todos los datos de satélites radar en el drea de interés,
adquiridos por ESA sensores ERS-1, ERS-2 y Envisat, han sido procesados
intfentando identificar zonas coherentes, donde la informacién de desplazamiento
podria ser recubierta, aplicando un acercamiento (DInSAR). Sin embargo, el nivel
de coherencia de los pares de interferometria resulté ser bajo y la informacién no

podria recubrirel AOI (Canutietal., 2005).
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Debido a la falta de escenas ESA-ERS, se han planeado y procesado més de 30
escenas recolectadas del sensor radar canadiense RADARSAT en diferentes modos
de adquisicion. El uso de RADARSAT con datos “Fine-Beam”, caracterizado por alta
resolucién espacial con respecto a datos ESA, resulté muy importante para
identificar buenos objetivos para el radar. Ademads, el corto ciclo de repeticiéon de
RADARSAT (24 dias en vez de 35) permitié la creacién de una serie de tiempos de 16
datos de radar en dos diferentes modos de adquisiciones en un periodo alrededor
de un afo. El incremento de resolucién permite la seleccién de una docena de
“Candidatos PS” en el AOI, caracterizado por un suficiente nivel de sefial to clutter

ratio (SCR).

En un andlisis profundo de una serie de tiempos de datos RADARSAT, los fenémenos
de correlacién severos se han acentuado debido probablemente a condiciones de
microclima al tiempo de adquisicién y la fase fuerte de artefactos debido a las
heterogeneidades troposféricas. Los resultados preliminares han mostrado
evidencias de movimientos diferenciales entre los objetivos radar que miden
alrededor de 5 cm, pero la estimacién usando el conjunto de datos disponibles ha
sido considerada no confiable. Por lo tanto, se requiere una confirmacién
independiente con més PS (Canutietal., 2005).

Conclusion

Las investigaciones geoldgicas y geomorfoldgicas en Machupicchu, aun siendo
preliminares y debiendo ser confirmadas por una red de monitoreo continuo,
corroboran la visién general de inestabilidad del talud descrita por Sassa et al.
(2001, 2002), con algunos nuevos elementos y observaciones (Canuti et al., 2005).
Varios fenémenos de inestabilidad de taludes han sido identificados y clasificados
de acuerdo al mecanismo, los materiales implicados y el estado de la actividad.
Ellos estdén mayormente relacionados a caida de rocas, flujos de defritos,
deslizamiento de rocas, y deslizamiento de detritos. El origen de estos fenémenos
estd cinemdticamente controlado por la relacién entre la configuracién estructural,
la cara del talud (caidas de roca, deslizamientos de roca y deslizamientos de detritos)
y la pérdida de terrenos generada por antiguos o recientes deslizamientos que son la
fuente de los flujos de detritos (Canuti et al., 2005).

En el drea de la carretera, un mapeo detallado de los depésitos de detritos se ha
ejecutado y conduce a una zonificacién de los procesos, en los limites del antiguo
deslizamiento detectado por Sassa et al. (2001). La relacién de la pendiente con la
ciudadela es mds compleja debido al fuerte control estructural de las fracturas
principales en la evolucién del talud. En este caso, los deslizamientos planares de las
rocas afectan principalmente el flanco noreste, mientras que las caidas de rocas son
predominantes en el flanco suroeste (Canuti et al., 2005).

El andlisis de los datos de monitoreo son ain preliminares y deben ser confirmados.

Sin embargo, es posible integrar toda la informacién disponible en un mapa
sintético mostrando (Canutietal., 2005; Fig. 5):
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1. La coincidencia de la deformacién GPS, PS, asi como una gran concentracion
de trabajos de restauracién en el flanco noreste de la ciudad. En esta drea, un
gran depésito de escombros se ha acumulado sobre el acantilado y los andlisis
geoldgicos de campo han detectado algunas irregularidades en los patrones
de la configuracién estructural local; por otro lado, movimientos GPS hacia el
norte no han sido detectados por el radar terrestre, probablemente debido al
corto tiempo de observaciones con respecto al monitoreo GPS;
adicionalmente, el movimiento GPS es casi paralelo a la orientacién de las
medidas, haciendo inefectivo el control de distancia del radar.

2. La estabilidad de la parte superior de la ciudad inca, donde muchos sensores
GPS no muestran ningin desplazamiento; ademds, las estructuras
arqueolégicas parecen estar en buen estado.

3. Las continuas caidas de rocas en el lado suroeste del acantilado y en el borde
de la ciudadela, donde las estructuras arqueolégicas han sido dafadas por
una progresiva degradaciéon lateral; este es probablemente el drea con
mayores problemas de conservacién. Finalmente, los datos recolectados estan
siendo utilizados para ofrecer los primeros modelos de la evolucién del talud
delsitio. Sin embargo, el andlisis de los datos recolectados de monitoreo en los
sistemas instalados por los equipos italianos, japoneses, checo-eslovacos,
junto con los datos provenientes de canadienses y peruanos, permitird una
mejor evaluacién de los mecanismos de los procesos de las laderas y los
deslizamientos, llevando a una completa armonia entre la observacién de los
diferentes grupos de investigacién involucrados.
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Introduccion

Las técnicas geofisicas proporcionan una opcién rdpida, eficiente, informativa y no
invasora para determinar laderas inestables en casos en los que no pueden
aplicarse los métodos tradicionales de evaluacién del subsuelo, tales como
trincheras y perforaciones. En vista de la hipdtesis sobre la existencia de
deslizamientos profundos, y una amenaza de colapso catastréfico en la ciudad inca
de Machupicchu, era necesario realizar investigaciones geofisicas sistematicas en el
sitio con el objeto de obtener informacién geoldgica y geotécnica del subsuelo, las
caracteristicas de los sedimentos superficiales, la topografia del substrato rocoso,
asi como la presencia de fallas y planos de deslizamiento. Estas investigaciones se
realizaron en el marco del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (MAP:GAC), con la asistencia del Servicio Geolégico de
Canadd, el INGEMMET y la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, y
sus resultados contribuyen a la evaluacion de los peligros y son un aporte a la
conservacién de la ciudad inca.

La primera fase de los trabajos geofisicos de campo consistieron en la aplicacién de
los métodos de Resistividad Eléctrica y Electromagnetismo EM-31/EM-34 (mayo del
2004), y en la segunda fase se aplicaron los métodos de Georadar-GPR vy
Resistividad 2D (junio-julio del 2005).

Método de Resistividad-Wenner 2D

Este método se caracteriza por el estudio de las variaciones de los pardmetros fisicos
de las rocas o de los suelos y depende de factores que afectan la resistividad de los
materiales, como la porosidad, agua en los poros, conductividad en los granos
minerales, grado de compactacion, etc. La resistividad y conductividad de los
materiales terrestres se basa en la aplicacién de la Ley de Ohm (V = IR), donde V =
voltaje (Voltios), | = corriente (Amperios) y R =resistencia (Ohmios). Para este
estudio se aplicé la configuracién Wenner, con 48 electrodos con espaciamientos
de 5 m, que ofrece mejor resolucién en profundidad (50 m). Se realizaron ocho
lineas en la carretera de acceso Hiram Bingham (Fig. 1) y una linea en la Plaza
Mayor de la ciudad. El equipo geofisico empleado fue el Sistema Syscal Iris con 48
electrodos de potencial. El procesamiento y los resultados obtenidos se
desarrollaron en base al programa de modelamiento de Resistividad en 2D

(Inversion de resistividad, RES2DINV V.4).
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Las interpretaciones a partir del background, que da valores de resistividad mayores
a 3000 ohm-m, revelan que estos son tipicos de rocas graniticas y corresponden a
los que afloran en parte de la ciudad inca (Fig. 2). Los datos de resistividad de los
ocho tramos superiores de la carretera (linea O a linea 7) nos indican, en color
amarillo (Fig. 1), valores bajos, en comparacién al background, entre 700y 1200
ohm-m. Estas zonas de baja resistividad se interpretan como rocas intensamente
fracturadas, con presencia de flujos de agua y coinciden con una zona de falla que
atraviesa el drea (Falla Machupicchu).

En la ciudad inca se realizé una seccién transversal a la Plaza Mayor o Plaza
Principal (Fig. 2), donde zonas de baja resistividad, en color azul, se asocian a las
terrazas superiores al oeste y este, probablemente debido a suelos de mayor
espesor para la agricultura. Asimismo, se observa baja resistividad en el drea
infrayacente a las construcciones, como una capa delgada, quizds de suelos o
rellenos que agregaron los incas para hacer una buena base de construccién para
los edificios. La zona de baja resistividad, al lado este de la Plaza Mayor, puede
estar relacionada a las fracturas saturadas con agua. La alta resistividad mostrada
en la base de la plaza es interpretada como la parte superior del substrato rocoso.
En los extremos este y oeste de la seccidon se pueden interpretar planos de
deslizamientos superficiales, que son corroborados por la cartografia geoldgica.
Bajo la Plaza Mayor no se ven planos de falla ni de deslizamientos, como lo

plantean Sassa et al. (2000, 2001, 2002, 2005).

Método Georadar de Penetracion-GPR (Ground Penetrating Radar)

El levantamiento con georadar (Fig. 3) utilizé el Sistema Pulse EKKO 100 fabricado
en Canadd y que incluye una unidad de control, un procesador y dos antenas (un
trasmisory un receptor) de alta frecuencia (50, 100y 200 Mhz) (Mucho et al., 2005;
Pari et al., 2006). El procedimiento estd relacionado principalmente con el método
de reflexion sismica, el cual estd constituido por un trasmisor (Tx) que emite una
sefal hacia el subsuelo, mientras que el regreso de la onda electromagnética es
detectado y registrado por el receptor (Rx). EIl GPR funciona generalmente con una
separacién fija del trasmisor-receptor, la adquisicién continua de los datos se logra
moviendo constantemente las antenas del GPR a lo largo de la seccién. La
informacién recolectada se presenta en tiempo real y de manera continua en la
pantalla del computador, donde se ve como una imagen el material subyacente a lo
largo de la linea de investigacién. Las reflexiones ocurren donde hay un cambio en
la constante dieléctrica y la conductividad del medio (Fig. 4a) y las secciones de los
datos ploteados son semejantes a las secciones sismicas con tiempo en
nanosegundos en el eje vertical y la posicién en el eje horizontal (Fig. 4b). La
profundidad de investigacién varia desde menos de un metro hasta
aproximadamente 30 m.

Las lineas del Georadar-GPR muestran reflectores electromagnéticos que
corresponden a patrones de frecuencia bien definidos, que indican claramente
cambios litolégicos causados por el coeficiente de permitividad relativa y
conductividad eléctrica del medio.
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Fig. 1. Perfiles de resistividad y tendencias en la carretera Hiram Bingham
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Uno de los blancos del GPR fue el drea de la Plaza Mayor que separa el Intiwatana'y
el Sector Urbano de la ciudad (Fig. 5). El objetivo principal fue obtener la
configuracién del subsuelo y del substrato rocoso bajo la plaza, vy
consecuentemente calcular el espesor del relleno y la topografia del substrato. Otro
de los obijetivos fue determinar la presencia o la ausencia de planos de falla o
deslizamiento con direccién norte-sur que, segin K. Sassa deberia encontrarse
bajo la Plaza Mayor.

Tres facies o unidades principales fueron identificadas en las secciones de georadar
en el drea. La primera facies se sitUa en el techo de las secciones, enfre 0.5y 1 m
(Fig. 6) y muestra una fuerte reflexion, a veces acompafada de una o dos
reflexiones débiles paralelas, pero directamente encima. Las excavaciones y el
resultado de las pruebas de laboratorio indican que muchos de estos suelos
superiores, agricolas o de relleno, tienen en las terrazas y plazas un espesor fipico
de 0.5 m (Wright et al., 1999). Estas facies son mostradas en rojo en la Figura 6 y
fueron observadas en todas las secciones de georadar levantadas en terrazas y
plazas.

Debajo de las facies de suelos existe una unidad de reflexiones generalmente
menos organizadas e interrumpidas en lugares por pocas reflexiones
subhorizontales. Esta segunda unidad, de color celeste en la Figura 6, parece
extenderse hasta unos 4 m de profundidad en algunos lugares y representa el
subsuelo compuesto por bloques, rocas, fragmentos y tal vez otros productos de
masoneria inca; es decir, puede ser el caos granitico o material de relleno inca. La
falta de coherencia en muchas de las reflexiones se refleja en la dispersién de las
ondas de radar y se debe a los escombros. En términos generales, las secciones
muestran que la Plaza Mayor es una depresién que habria sido rellenada durante la
construccién de la ciudad.

Infrayaciendo a las facies de suelos e indicando los limites de capacidad de
penetracién del georadar, existe una tercera unidad de color verde en la Figura 6,
pobremente organizada y ocasionalmente con reflexiones hiperbélicas
entrecruzadas. Este tipo de apariencia es consistente con el substrato rocoso
fracturado o con una litologia, en la cual la mayoria de componentes son grandes
bloques. Desde el punto de vista geoldgico, pensamos que corresponde a una

parte del caos granitico y su transicién al substrato rocoso fracturado (Carlotto et
al.,2006; Parietal., 2006).

En las secciones de georadar no se observé ninguna falla principal o plano de
deslizamiento a lo largo de cualquiera de las lineas de estudio, aunque hay
indicadores de rocas fracturadas de menor importancia, con saturacién de agua,
tanto en la carretera Hiram Bingham como en la ciudad inca.

La Figura 5 muestra tres secciones georadar en la parte sur de la Plaza Mayor,

donde se distingue un 4rbol grande al centro de una plaza menor. Esta Gltima fue
examinada atendiendo el pedido de los arquedlogos que trabajan en el sitio,
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Fig. 3. Foto del sistema de sensores y software

PulseEkko 100 GPR en el Templo de las
Tres Ventanas (INGEMMET, inédito).

Fig. 4. Perfil de Reflexion del GPR

a) Diagrama esquemdtico ilustrando las
reflexiones GPR. Las antenas dipolos estdn
situadas paralelamente a la direccion de la
linea levantada. S es la constante de
separacién entre los dos dipolos y x es la
distancia incrementada del sistema GPR y
movida a lo largo de la linea levantada. b)
Seccién del GPR para la localizacién
geolégica dada en a. El eje del tiempo es
medido en nanosegundos. Nétese las
reflexiones desde el techo hasta la base del
cuerpo finito (INGEMMET, inédito).
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quienes en 1996 exhumaron una piedra labrada de un muro enterrado a un metro
de profundidad, sea que la pared fue construida como un muro de contencién
temporal o abandonada luego de un cambio en los planes de construccién. Las
facies de georadar en esta plaza son consistentes con las facies idenfificadas y
descritas anteriormente, sin embargo, las facies de subsuelo muestran reflexiones
subhorizontales més o menos desarrolladas (Fig. 7). La reflexién de la pared parece
como una hiperbdlica pobremente desarrollada sobre un alto de la parte més baja
de lafacies bloque/roca madre descrita antes.

Electromagnetismo EM-31/EM-34

Los sistemas de electromagnetismo EM-31 y EM-34 fueron empleados en
Machupicchu, ambos dominios de frecuencia miden la conductividad media del
subsuelo. La profundidad de la exploracién para el EM-31 es aproximadamente 4m
y para el EM-34 hasta 25 m. Los datos del EM-31 fueron recogidos con un
espaciamiento de la estacién de 3 a 4 my los datos EM-34 con un espaciamiento de
la estacién de 10 0 20 m, correspondiendo a la separacién del transmisor-receptor.
El punto de la medida para ambos sistemas esté situado equidistante del transmisor
y el receptor; se requiere escaso procesamiento de los datos y los diagramas de la
seccién, y los mapas de la conductividad generados de los datos proporcionan la
informacién bésica para la interpretacién. Sin embargo, en Machupicchu el EM-31
no proporcioné la profundidad de la penetracién requerida para identificar
fracturas y los planos potenciales de falla o deslizamientos, en tanto que el EM-34
alcanzé profundidades suficientes para reconocer estos tipos de caracteristicas,
pero la roca granitica resistente del fondo limité su resolucién.

Fig. 5. Localizacion de las secciones de georadar en dos sectores
de la Plaza Mayor (INGEMMET, inédito).
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Fig. 6. Interpretacién de las secciones de

georadar en paralelo, cruzando la

Plaza Mayor. Ubicacién de las

1 secciones en la Figura 5 (INGEMMET,

inédito).

Fig. 7. Interpretacién de las secciones georadar cruzando la plaza menor al sur
de la Plaza Mayor. Ubicacién de las secciones en la Figura 5 (INGEMMET,

inédito).
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Conclusiones

De los tres métodos geofisicos empleados, el electromagnético no resulté efectivo
para las interpretaciones debido a que no proporcioné la profundidad de la
penetracion requerida o por la presencia de rocas graniticas que limité su
resolucion.

El método de resistividad fue efectivo para interpretar las rocas graniticas, pues es
capaz de mapear variaciones dentro de rocas muy resistivas. El georadar de
penetracion GPR fue también efectivo para determinar el espesor del relleno, la
litologia y la topografia del substrato. En las secciones de ambos métodos no se ha
observado ninguna falla principal o planos de deslizamiento a lo largo de
cualquiera de las lineas o secciones de estudio, aunque hay indicadores de
fracturas de menor importancia saturadas con agua en la carretera Hiram Bingham
y cerca de la Plaza Mayor. El relieve del substrato bajo la plaza es significativo y la
parte superior parece haber sido rellenada por fragmentos y escombros. Ademds el
georadar permite interpretar bloques grandes de granito encima del substrato que
corresponderian al caos granitico.

Las especulaciones por parte de la misién japonesa (Sassa et al., 2000-2005)
acerca de que un plano de deslizamiento profundo de direccién norte-sur podria
presentarse bajo la Plaza Mayor no estén sustentadas por el radar de penetracién ni
por la resistividad.
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6. MlSlél}l PERUANA: INVESTIGACIONES GEOMECANICAS Y
EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD EN LA
CIUDAD INCA DE MACRHUPICCHU

Lionel Fidel', Patricio Valderrama', José Cardenas’, Victor Carlotto'? y Walter Pari’

"INGEMMET, Av. Canadé 1470, San Borja, Lima-Perd.
> UNSAAC, Av de la Cultura 733, Cusco-Perd.

Introduccion

Habiéndose realizado diferentes tipos de estudios geoldgicos y geofisicos para
determinar la existencia de un deslizamiento profundo que podria desencadenar un
colapso a gran escala de la ciudad inca de Machupicchu, el INGEMMET efectud un
estudio geomecdnico y una evaluacién de las condiciones de estabilidad de la
ciudad. Para este fin, en base al mapeo geotécnico de la roca aflorante (granitos),
los superficies expuestas y el talud de corte en la carretera, se evalué una
caracterizacién detallada del macizo rocoso desde el punto de vista de su estructura
y calidad. Sobre la base de estos resultados, el édrea se sectorizé en zonas
geomecdnicas. Por otro lado, a partir de ensayos in situ, trabajos anteriores y
métodos indirectos, se determinaron las propiedades fisicas y los pardmetros de
resistencia de la roca intacta, las discontinuidades y la masa rocosa que conforman
el drea. Considerando toda esta informacién bésica y una identificacién previa de
los modos de falla, se analizé la estabilidad de los taludes en la zona donde Sassa et
al. (2001, 2002, 2005) plantean la existencia de un gran deslizamiento que
destruiria esta ciudad inca.

Caracterizacion de la masa rocosa

A partir del mapeo geotécnico de campo, se registraron datos para la
caracterizacién de la masa rocosa, utilizando el método directo por lineas de
detalle. Se realizaron 23 estaciones y se registraron en total 3,173 datos (Fig. 1). Los
pardmetros de observaciéon y medicién se efectuaron de acuerdo con las normas
sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM), presentadas
por Romanay Serén (2003), y los datos se procesaron con el programa de computo

DIPSv.5.1 (1999).

Las estaciones de mediciones estructurales se agruparon teniendo en cuenta su
posicién y cercania a los bloques estructurales del drea y los resultados se presentan
en la Figura 1, en forma de diagramas de rosetas de rumbos. En la Figura 2 se
presentan los datos de orientacién de las discontinuidades o fracturas en la ciudad
inca, la carretera de acceso Hiram Bingham y un compésito general. Las fallas
Waynapicchu y Machupicchu dividen el sector en cuatro bloques estructurales que
denominaremos: Waynapicchu, ciudad, Cerro Machupicchu e Intipunku (Fig. 1); la
ciudad inca se ubica sobre el bloque estructural que en forma de montura separa
los cerros Machupicchu y Waynapicchu.
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SIMBOLOGIA

. 5 Rosetas de discontinuidades
S (segun rumbg)

L] Estacién geomecanica
05 linea de detalle
e Fallamiento: limite de zonas
.7 geomecanicas.

ZONAS GEOMECANICAS
(A,B,C,D)
CLASIFICACION GEOMECANICA
Il : Macizo rocoso bueno

Il : Macizo rocoso regular
IV : Macizo rocoso malo

———,> Direccion de flujo de agua

RMR |Valoracion del macizo rocoso (Bieniawski, 1989)

SMR |Valoracion del macizo rocoso corregido para taludes (Romana, 1985)

RL Numero de rebote del martillo Schimidt

Fig 1. Mapa geomecdnico de la ciudad inca de Machupicchu y alrededores.
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En el drea de estudio se presentan discontinuidades en cuatro familias estructurales
principales: N327°/42°NE, N134°/61°SO, N219°/86°NO y N343°/74°SO;
estas coinciden con los sistemas de fallas regionales con orientaciones NO-SE. En
el nivel de observacién del afloramiento, las fallas son persistentes, onduladas,
medianamente rugosas a rugosas rellenadas con roca triturada y éxidos. En cuanto
a las condiciones de las discontinuidades o fracturas, para cada caso del 100%, el
74% son persistentes, 45% onduladas, 40% planas, 51% algo rugosas y 27%
rugosas. El espaciado de las fracturas varia de separadas a medianamente
separadas, son abiertas superficialmente y con relleno de éxidos y sulfatos.

Ciudad Inca

Carretera H. Bingham

Compésito

Fig 2. Resultados del andlisis estructural en el area de estudio.
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Aidrogeologia

En la ciudad inca se han encontrado evidencias de flujos de agua subterrdnea que
pueden ser causa de los asentamientos y hundimientos locales, asi como de los
deslizamientos que afectan a la carretera de acceso Hiram Bingham; estas
evidencias consisten en filtraciones en los taludes rocosos de la carretera vy
manantiales en las cercanias del Hotel Machupicchu. La presencia de agua en las
fracturas es estacional, salvo en algunos puntos de la carretera y en el sector
Intipunku donde es permanente.

Clasificacion geomecanica de [a masa rocosa

La masa rocosa fue clasificada utilizando los criterios RMR de Bieniawski (1989) y el
SMR (RMR ajustado a taludes) de Romana (1985) y Romana et al. (2001). Los
valores de resistencia compresiva de la roca intacta fueron determinados con el
método indirecto usando el martillo de geélogo (ISRM, 1981) y el martillo Schmidt
de dureza; y el indice de calidad (RQD) fue determinado para cada estacién
mediante el registro lineal (Ramirez et al., 1984), teniendo como parédmetro de
entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal. EIRMR en el drea
de estudio varia entre 56 y 75, teniendo como promedio 65 (roca buena). La
distribucién porcentual del SMR o calidad de la masa rocosa en los sectores Ciudad,
Waynapicchu e Intipunku es regular en un 100%; en el sector Camino Puente Inca el
50% es buena'y 50% mala; en el sector carretera de acceso el 33% es regulary 67%
mala; finalmente, en el compésito general del drea de estudio, el 4% es buena, 70%
esregulary 26% es mala (Fig. 3).

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CALIDADES DE LA
MASA ROCOSA (SMR)

4%

E BUENA
E REGULAR
0O MALA

Fig. 3. Distribucién porcentual de calidades de la
masa rocosa SMR.
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A pesar de la alta resistencia de los granitos, en algunos sectores la calidad vy
resistencia del macizo rocoso disminuyen debido a la presencia de agua, el intenso
fracturamiento y la disposicién de estos con los taludes. El indice de Resistencia
Geoldgica-GSI (Marinos y Hoeck, 2000) varia entre 51y 70, con un promedio de
65. En el drea de estudio la roca de mala calidad (SMR) se localiza en los
afloramientos y taludes de corte de la carretera de acceso a la ciudad inca, debido
principalmente a la distribucién de las fracturas con respecto al talud y la presencia
de agua en estas. En este sector hay evidencias de ocurrencia de deslizamientos en
el pasado reciente, como el ocurrido en diciembre de 1995.

Zonificacion geomecanica

La presencia de las fallas Machupicchu y Waynapicchu, con orientaciéon NE-SO y
que dividen estructuralmente el drea de estudio en cuatro sectores, coinciden con la
zonificacién geomecdénica: Zona A: Waynapicchu, Zona B: Ciudad, Zona C: cerro
Machupicchuy Zona D: Intipunku (Fig. 1).

Resistencia de [a roca

Los valores de la resistencia compresiva uniaxial (6. fueron estimados mediante
ensayos in situ con el martillo de Schmidt, segin las normas sugeridas por la ISRM
(1981). Los valores de rebote de las rocas estimadas a partir de estos ensayos se
presentan en la Figura 1. Con este método, la resistencia compresiva uniaxial (o)
del granito varia entre 199 a 347 MPa, con un promedio de 235 Mpa. La resistencia
compresiva uniaxial de la roca intacta obtenida con el martillo de gedlogo varia
entre 100 y 250 MPa. Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente
controlada, es importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las
discontinuidades, puesto que estas constituyen superficies de debilidad de la masa
rocosa y por tanto son planos potenciales de falla. Para establecer la resistencia al
corte bésica del granito se efectuaron cuatro ensayos con el tablero inclinable tilt
table test siguiendo las normas sugeridas por la ISRM (1981). Los resultados para el
granito obtenidos con estos ensayos nos proporcionan un dngulo de friccién (®°)
entre 33°y 38°. Segun Canuti et al. (2005), el mismo (®°) varia entre 36.9 y 51°,
con un promedio de 35°.

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los pardmetros de resistencia al corte
segun las diferentes fuentes de informacién, asi como los valores asumidos para
ejecutar los andlisis de estabilidad.

Cuadro 1. Resumen de pardametros de resistencia al corte en discontinuidades
(Ramirez et al., 1984)

Tipo RMR (1989) Tilttest  Tabla (*) Canuti et al. (2005) Valor asumido

deroca  C (KPa) ) ) Ob C (KPa) ) C(KPa) O

Granito  300-400  35°45° 35° 31°-35° 212-398 26°-54° 360 36°
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Resistencia de [a masa rocosa

Las propiedades de resistencia de la masa rocosa referidas a los pardmetros de
resistencia al corte fueron estimadas combinando los criterios de Bieniawski (1989),
Hoek y Brown (1980, 1988), Hoek et al. (1992), Marinos y Hoek (2000) y Hoek et
al. (2002), quienes utilizan los pardmetros de calidad de la masa rocosa y
resistencia de la roca intacta desarrollados anteriormente. En los cdlculos, la
constante m de la roca tiene un valor de 29 para el granito. Los estimados de los
pardmetros de resistencia al corte de la masa rocosa se procesaron con el
programa Rock Lab (Rocscience Inc., 2002) dando los siguientes resultados: tipo de
roca = granito; resistencia compresiva (o,,,) = 235 MPa; GSI = 60; cohesién (c) =
3.390 MPay un éngulo de friccién (@°) de 46°.

Evaluacion de [as condiciones de estabilidad

Para la identificacién de los modos de falla se evaluaron los problemas de
inestabilidad potencial de los taludes mediante andlisis cinemdaticos con técnicas
estereogréficas y utilizando la informaciéon sobre las orientaciones de las
discontinuidades, la geometria de los taludes y un dngulo de fricciéon conservador
de 32°. Asimismo, se realizd el andlisis cinemdtico con friccién de una de las
estaciones de mapeo geomecdnico, las zonas geomecdnicas y el compdsito
general del drea de estudio. Los resultados por zonas y compésito general se
presentan en el Cuadro 2 y en la Figura 4 se muestra, a manera de ejemplo, el
andlisis cinemdtico de las zonas ciudad y cerro Machupicchu (que incluye la
carretera de acceso) y del compdsito general.

A continuacién analizaremos los resultados de las zonas més importantes:

1. Zona B-Ciudad: en el talud general (38°NE) no hay posibilidad de falla
planar con el Set 1, ya que su direccién de méxima pendiente no rompe
en la cara del talud; lo mismo ocurre con las cufas 1/3y 1/4. El Set 2 es
un plano potencial de falla al volteo (Fig. 4a).

En el talud inferior (52° NE), el Set 1 es potencialmente inestable por
falla planar; las cufias 1/3y 1/4 son aflorantes y por lo tanto inestables
localmente, y el Set 2 es un plano potencial de falla por volteo (Fig. 4a).

2. Zona C-Cerro Machupicchu: en esta zona, el talud natural estd
formado por restos de antiguos deslizamientos traslacionales y
avalanchas de rocas. Para el andlisis cinemdtico se ha considerado el
talud natural (38° NE), generalmente estable, y el talud de corte (80°
NE).

El talud de corte es potencialmente inestable debido a la influencia del
fracturamiento principal (el azimuth es paralelo al talud), a las
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Cuadro 2.

filtraciones existentes, y la altura y el dngulo de inclinacién del mismo.
Esta zona es actualmente la mds inestable por la presencia de fallas
planares (Set 1) y por cuias aflorantes (Sets 1/2 y 1/3). Es importante
mencionar que en 1995, después de intensas precipitaciones, se
produjo localmente un derrumbe en el talud de corte que afecté la
carretera, interrumpiendo el acceso vehicular (Fig. 4b).

Compésito general: para este compdsito se trabajé con la seccion A-A'
propuesta por Sassa et al. (2001, 2002). Los buzamientos de los
taludes varian de 38°NE para el talud natural general a 52°NE para el
talud general inferior. Para el talud natural general encontramos que el
Set 2 es un plano potencial de falla por volteo.

Para el talud general inferior, el Set 2 es un plano potencial de falla por
volteo y el Set 1 es potencialmente inestable por falla planar. Esta zona
inestable puede revertirse si en el andlisis se toma en cuenta un dngulo
de friccién mds real (ondulacién/rugosidad de las planos de falla) y la
cohesién del macizo rocoso (Fig. 4c).

Es importante mencionar que en los andlisis no se ha considerado la
cohesién del macizo rocoso, asi como la ondulacién/rugosidad y
continuidad de las discontinuidades, por lo tanto, las inestabilidades
potenciales localizadas se reducirian si se consideran estos pardmetros.

Resultado del andlisis cinemadatico en el darea de la ciudad inca de
Machupicchu (con friccién, zonas geomecdnicas y compésito)

ANGULO  ANGULO POSIBILIDADES DE

FALLA VUELCO O
ZONAS GEOMECANICAS  1aLup FRICD'CEI()N PLAAR F%RRI\IIIEAT(;ISE e FOR%,%L%" DE OBSERVACIONES
’ () TRACCION
ZONA A: WAYNAPICCHU 64 32 Estable
ZONA B: CIUDAD (38/52) 32 1 2(TSyTI) 113, 1/4 EnTI
ZONA C: CERRO
MACHUPICCHU (38, 80) 32 1 112,1/3 EnTC
ZONA D: INTIPUNKU 48 32 1 3 12

COMPOSITO GENERAL  (38/52) 32 1(Tl)  2(TSyTI)

1,2, 3: discontinuidades en orden de importancia; '2: cuiia con los set (familias) 1y 2; (TN, TC): TN
= talud natural, TC = talud de corte; (TS/TI): TS = talud superior, Tl = talud inferior.
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Ciudad Inca Carretera H. Bingham Compésito

Fig. 4. Andlisis cinematico con friccién (32°), (a) Zona B, (b) Zona C y (c) Compésito general.

Seleccion y utilizacion de los métodos de calculo

Si consideramos la influencia de la calidad de la masa rocosa, la falla de los
taludes estard regida por rocas de menor calidad. En el mapeo geomecdnico
realizado, la calidad de la masa rocosa (RMR) es mayor de 55 (roca regular a
buena). En estas condiciones, el modo de falla principal se debe al debilitamiento
estructuralmente controlado (arreglo estructural), como los que se observan en la
carretera de acceso a la ciudad inca y en Intipunku. Las observaciones de campo
muestran estos modos de falla en los taludes de corte e inestabilidades locales.

Para el andlisis de estabilidad del talud noreste de la ciudad inca de Machupicchu
se ha tomado la seccién A-A' propuesta por Sassa et al. (2001, 2002). En esta
seccién la altura del talud (450 m) y las caracteristicas geomecdnicas de las
discontinuidades (persistencia, ondulacién, rugosidad, etc.) son determinantes
para elegir el método de cdlculo y los valores de los datos de entrada. A partir de
los resultados obtenidos, podemos asegurar la existencia de un debilitamiento
estructuralmente controlado que también compromete a un porcentaje de la masa
rocosa. Por lo tanto, de producirse una falla, esta comprometeria a un 20% de la
masa rocosa y un 80% seria através de las discontinuidades.

Dadas las condiciones descritas, se ha adoptado el uso del programa de cémputo
SLIDE v 5.0, y el andlisis se basa en la suposicién de un deslizamiento profundo no
circular cuyo bloque esté definido por la interseccién de dos discontinuidades (sets
resultantes del compésito general) y la cara del talud, que se encuentran sujetas a
carga gravitacional, presencia de agua subterrdnea (en el plano de falla) y cargas
sismicas seudoestdticas.

Por otra parte, el drea de Machupicchu se localiza en la Zona de Sismicidad
Intermedia, en donde se producird una aceleracién mdaxima de 0.32 g con una
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probabilidad de 0.006%, siendo el periodo medio de retorno de sismos de 500
afos. Para este caso consideramos una aceleracién efectiva de 0,21 g, teniendo en
cuenta el periodo predominante del suelo.

Andlisis de estabilidad

Los andlisis fueron orientados a verificar la estabilidad del talud noreste del drea de
estudio (N310°/38°y 52°NE), que estaria comprometido a deslizarse en un futuro
muy préximo (Sassa etal., 2001, 2002).

Para evaluar el problema de inestabilidad fue necesario realizar varios andlisis
tomando como base los resultados del andlisis cinemético en la ciudad vy el
compdsito general, que comprendieron los siguientes casos: 1) estabilidad del
talud en condiciones secas y estdticas; 2) estabilidad del talud en condiciones secas
y seudoestdticas; 3) situacion actual de la estabilidad del talud en condiciones
drenadas y estéticas, y 4) situaciéon de la estabilidad del talud en condiciones
drenadas y seudoestéticas.

Evaluacion de resultados

Los célculos de estabilidad del talud noreste de la ciudad inca de Machupicchu se
analizaron con pardmetros de célculo que incluyen la cohesién, el édngulo de
friccién, la sismicidad y la presencia de agua en la falla, en condiciones extremas,
condiciones estructurales adversas con un 80% de ruptura por las discontinuidades,
con agua en la superficie de falla y aceleraciones sismicas méximas en 500 afios.

En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se muestra que el talud noreste de la ciudad inca se
considera estable en los cuatro casos presentados, ya que los factores de seguridad
en todos ellos estén por encima de 1 (Cuadro 3). Los valores menores de 1
indicarfan condiciones de inestabilidad.

Cuadro 3. Factores de seguridad del talud noreste de la ciudad
inca de Machupicchu

Factor de seguridad

Condiciones Sector Estatico Seudo estatico
Secas Talud NE 1.438 1.03
Drenadas Talud NE 1.437 1.029
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CIUDAD INCA
SECCION A-A’

CONDICIONES SECAS Y ESTATICAS

Material Properties

Material: Granito

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25.3 kN/m’
Cohesion: 360 kPa

Friction Angle: 38 degrees
Water Surface: None

Fig. 5. Andlisis de estabilidad en condiciones
secas-estdticas.

CIUDAD INCA
SECCION A-A

CONDICIONES DRENADAS Y
SEUDO ESTATICAS

Material Properties

Material: Granito

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25.3 kN/m®
Cohesion: 360 kPa

Friction Angle: 38 degrees
Water Surface: None

Fig. 6. Andlisis de estabilidad en condiciones
secas-seudoestdticas.

CIUDAD INCA

CONDICIONES DRENADAS -
ESTATICAS

Material Properties

Material: Granito

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25.3 kN/m’
Cohesion: 360 kPa

Friction Angle: 38 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value:1

Fig. 7. Andlisis de estabilidad en
condiciones drenadas-estdaticas.
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CIUDAD INCA
SECCION A-A

CONDICIONES SECAS Y
SEUDO ESTATICAS
Material Properties

Material: Granito

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25.3 kN/im’
Cohesion: 360 kPa

Friction Angle: 38 degrees
Water Surface: None

Fig 8. Andlisis de estabilidad en
condiciones drenadas
seudoestaticas

Conclusiones

Los resultados de los andlisis de estabilidad, a partir de pardmetros de cdlculo como
cohesién, dngulo de friccién, sismicidad y presencia de agua en la falla, han
demostrado que la ciudad inca de Machupicchu es estable en condiciones
extremas, tales como estructurales adversas, presencia de agua en la superficie de
falla y aceleraciones sismicas maximas en 500 afios. En consecuencia, la posible
falla propuesta por Sassa et al. (2001, 2002, 2005) no se desarrolla bajo las
condiciones extremas calculadas, lo que corrobora los resultados geoldgicos y
geofisicos propuestos por los diferentes grupos de investigacién y, particularmente,
la misiéon peruano-canadiense.
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7. RESULTADOS DEL TALLER INTERNACIONAL DE DESLIZAMIENTOS
EN MACRHUPICCHU (CUSCO-PERV)

Introduccion

Los dias 12 y 13 de septiembre del 2005 se realizé en el poblado de Machupicchu
(Aguas Calientes) el Taller Internacional sobre Deslizamientos en Machu Picchu-
Per(, organizado por el Consorcio Internacional de Deslizamientos (ICL), el Instituto
Nacional de Cultura (INC), el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), el
Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico (INGEMMET) y la Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). En este taller se presentaron los resultados
de las diferentes misiones de investigacién (japonesa, peruano-canadiense,
italiana, checay eslovaca).

La organizacién del evento estuvo a cargo del Instituto de Investigaciones en
Prevencién de Desastres de la Universidad de Kioto, Japéon (DPRI/KU) y fue presidido
por Kyoji Sassa (DPRI/KU), Victor Benavides (en representacién del Viceministro de
Minas) y Edwin Benavente del INC. La secretaria general fue compartida por Hiroshi
Fukuoka (DPRI/KU) y Lionel Fidel (INGEMMET). Los miembros integrantes del
comité organizador fueron Paolo Canuti, Peter Bobrowsky, Claudio Margottini,
Nicola Casagli, Giuseppe Delmonaco, Vit Vilimek, Jan Vicko, Gonghui Wang,
Victor Carlotto, José Cardenasy Fernando Astete.

Durante el taller se confronté la posicidn de la misién japonesa, liderada por el
profesor K. Sassa, con los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas por
las misiones italiana, checa-eslovaca y la peruana-canadiense, esta ultima liderada
por el INGEMMET, con la participacion de la UNSAAC y el Programa Multinacional
Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA:GCA), a través del
Servicio Geolégico de Canadd.

Las presentaciones de los resultados de investigacién estuvieron a cargo de Victor
Carlotto y Walter Pari por Perd, Kyoji Sassa por Japén, Claudio Margottini por ltalia'y
Vit Vilimek por la Repiblica Checa y Eslovaquia; participaron también Carlos
Ramirez y Alfredo Mormontoy por el INC-Cusco.
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Organizadores y expositores en el Taller Internacional de Deslizamientos en
Machupicchu, septiembre del 2005.

Resultados

En las pdginas siguientes se presentan los resultados de las diferentes misiones
cientificas, tal como fueron ofrecidas en el taller, en espafoly en inglés.

PROPUESTA DEL INGEMMET-PMA:GCA-UNSAAC

El Instituto Geolégico Minero y Metaltrgico del Perd (INGEMMET) en base a los
resultados de la investigaciones realizadas dentro del Proyecto Multinacional
Andino: PMA-GCA con soporte del Servicio Geolégico de Canadd, y ademds, con
la participacién de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC), concluyen que no hay evidencias geoldgicas ni geofisicas de un
deslizamiento profundo y de grandes dimensiones que pueda dafar o destruir la
ciudadela Inca de Machu Picchu. Los fenémenos existentes son superficiales y
afectan las construcciones incas, por lo que proponemos que las investigaciones
futuras sean priorizadas y orientadas en la proteccién y conservacién de la
ciudadelay otfro sitios culturales del Santuario Histérico de Machupicchu.
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CONCLUSION DE LOS GRUPOS CHECOS Y ESLOVACOS

Movimientos prehistéricos de pendientes a gran escala de un tipo desconocido y
cinemdtico (no hay datacién disponible) son probables.

Mediciones extensométricas que cruzan la plaza no confirmaron la actividad
reciente de movimientos en pendientes a gran escala.

Deformaciones en los afloramientos rocosos son principalmente de significado
local. El indice monitoreado de desplazamiento da la capacidad de cuantificar
recientes procesos (asentamientos diferenciales, deslizamientos superficiales,
erosiones, etc.), los cuales son responsables de la deformacién de algunas
estructuras arqueoldgicas.

Colapso a gran escala del sitio arqueolégico es altamente improbable en
condiciones medio ambientales actuales.

Es altamente apreciable un monitoreo continuo para clarificar los resultados finales
contribuyendo a un plan maestro de proteccién del sitio.

El enfoque que presentamos es solamente una parte de los resultados
metodolégicamente multicomplejos (geomorfologia, hidrogeologia, ingenieria
geoldgica) la cual deberia proceder continuamente en estrecha cooperacién con
entidades y personal peruanos.

MISION CIENTIFICA ITALIANA

La Misién Cientifica ltaliana en el drea de Machu Picchu apunté principalmente a
proveer tecnologias nuevas y emergentes para el monitoreo de la inestabilidad de
la pendiente (interferometria de radar satelital, interferometria round based,
Sistema de Posicionamiento Global GPS, escéner ldser, imdgenes opticas
satelitales).

La informacién colectada hasta la fecha y la medicién en el campo muestran la
presencia de movimientos de masa, caracterizados por diferentes tipologias,
actividades y frecuencias, en toda el drea investigada. Estos deslizamientos son
substantivamente superficiales no conformando al momento, la hipétesis de un
grandey profundo movimiento de masas que involucre atoda la ciudadela.

El monitoreo y la recoleccién de datos todavia estén en progreso y su

implementacién en un periodo préximo clarificard mejor la evolucion de las
pendientes.
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EQUIPO JAPONES DE INVESTIGACION EN DESLIZAMIENTOS

1. El Blogque n® 1 estd activo actualmente, basado en el monitoreo de
deslizamientos.

2. Son necesarios trabajos posteriores, investigacion de campo y monitoreos
amplios para evaluar riesgos de deslizamientos en el Bloque n® 2.
Identificacién de etapas precursores de deslizamientos ubicados en lo
profundo, son actualmente uno de las mas importantes tépicos en el campo
de la ciencia de deslizamientos.

PROPUESTAS POR PARTE DEL INRENA

Habiendo conocido algunos resultados de las investigaciones realizadas porel ICL,
es importante que estos mismos tengan continuacién ya que requieren un mayor
tiempo de investigacién de cada una de ellas con la finalidad de llegar a una
conclusiéon  bastante acertada, con respecto a los deslizamientos, esto en
prevencién de acciones futuras y asegurar la estabilidad de la ciudad Inca de
Machupicchu y sus alrededores, asi mismo ampliar las investigaciones al sector de
Aguas Calientes, Aobamba, Cedrobamba, Mandor, siendo estas microcuencas
que han mostrado actividad geodindmica estos Gltimos afos.

Garantizar el financiamiento de estos futuros estudios por parte de los
conformantes del ICL, encabezados por el Dr. Kyoji Sassa.

Asegurar la transferencia de tecnologia a la contraparte peruana.

Aguas Calientes, 13 de septiembre del 2005
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PROPOSAL OF INGEMMET-PMA: GCA-UNSAAC

On the basis of the results of the investigations made by the Multinational Andean
Project: PMA-GCA with the support of the Geological Service of Canada, as well as
with the participation the National University of San Antonio Abad of Cusco
(UNSAAC), the Geological Institute of Mining and Metallurgy of Peru (INGEMMET)
concludes that there is neither geological nor geophysical evidence for a profound
landslide of large dimensions that could damage or destroy the Incan citadel of
Machu Picchu. The existing phenomena are superficial and affect the Incan
constructions, so we propose that future investigations are prioritized and oriented
towards the protection and conservation of the citadel and other cultural sites in the
Historic Sanctuary of Machu Picchu.

All of the foreign missions should count on the participation of Peruvian
professionals from the representative institutions, like UNSAAC, INGEMMET, INC,
INRENA, etc, through formal agreements. These professionals will receive the
transferred knowledge and new technology. The Peruvian institutions and their
professionals for their part will offer the local available information and knowledge.

CONCLUSION OF CZECH AND SLOVAK GROUPS TO THE LANDSLIDES
HAZARD RISK ASSESSMENT OF MACHU PICCHU HERITAGE SITE

Large scale prehistoric slope movements of unknown type kinematics (not available
dating) is highly probable.

Extensometric measurement across plaza did not confirmed the recent activity of the
large scale slope movement.

Deformation on rock outcrops are mainly of local significance. The monitored rate
of displacement gives the capability to quantify recent processes (differential
settlement, shallow landslides, weathering, etc), which are responsible for
deformation of some archaeological structures.

Large scale collapse of archeological site is highly improbable within the present day
environmental conditions.

The continuation of monitoring is highly appreciable to clarify the final results to
contribute to the Master plane of the heritage site.

The results we presented is only one part of multicomplex methodological approach

(geomorphology, hydrogeology, engineering geology) which should continually
proceed in high cooperation with Peruvian Bodies and personals.
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THE (TALIAN SCIENTIFIC MISSION

The ltalian Scientific Mission in the area of Machu Picchu was mainly aimed at
providing new and emerging technologies for the monitoring of slope instability
(satellite radar interferometry, round based interferometry, Global Positioning
System-GPS, laser scanner, satellite optical images).

The data up to now collected and the field survey show the presence of mass
movements, characterized by different typologies, activities and frequencies, in the
whole investigated area. These landslides are substantially shallow, not confirming
at the moment, the hypothesis of a large and deep mass movement involving the
whole citadel.

The monitoring and the date collection are still in progress and their implementation
in the next period will better clarify the evolution of the slopes.

JAPANESE LANDSLIDE INVESTIGATION TEAM

1. Block No.1 is currently active based on the landslide monitoring.

2. Further research, field investigation and extensive monitoring are necessary to
evaluate landslide risk on Block No.2. Identification of precursor stage of deep
seated landslides is currently one of most important topics in the field of landslides
science.

PROPOSALS BY INRENA

Having understood some of the results of the investigations made by the ICL, it is
important that they are continued as they each require a longer timeframe of
investigation in order to arrive at a correct conclusion with respect to the landslides.
This will prevent future actions and assure the stability of the Incan city of Machu
Picchu and its surroundings, which will also increase the investigations of the sector
of Aguas Calientes, Aobamba, Cedrobamba, Mandor, as these river zoneshave
shown geodynamic activity in the recent years.

We propose that the financing of these future investigations by the members of the
ICL, directed by Dr. Kyoji Sassa, be guaranteed.

It is important that the transference of technology to their Peruvian counterparts be
assured.

Aguas Calientes, September 13, 2005

181




Conclusiones

Luego de la presentacion de resultados por las diferentes misiones se redacté
una carta a manera de conclusiones:

TALLER INTERNACIONAL DE DESLIZAMIENTOS EN MACHUPICCHU,
PERU

Los dias 12 v 13 de Sepliembre se realizd en el Centro Cultural del Instiluto
Nacional de Cultura i:bicado en Machupicchu Pueblo el Taller Internacional
scbre Riesgos de Deslizamientos en Machupicchu — Perd, organizado por:
Consorcio Internacional de Deslizamientos (ICL), instituto Nacional de Cultura
(INC), Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), Instituto Geolégico
Minero y Metallrgico (INGEMMET), Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco (UNSAAC).

En este taller se presentaron los resultados obtenidos hasta la fecha por los
diferentes proyectos de investigacion que vienen realizando las misiones
japonesa, peruano-canadiense, italiana, checa y eslovaca. Proyectos que son
supervisados y coordinados por organismos nacionales como  INC;
INGEMMET, INRENA Y UNSAAC.

Los resultados obtenidos hasta la fecha indican que en la Ciudadela Inka de
Machupicchu existen fenémenos geodindmicos, sin embargo no existe riesgo a
gran escala sino fendmenos superficiales rienores que deben ser
monitoreados y tratados adecuadamente.

Los paricipantes e investigadeores coinciden en la necesidad de continuar con

las investigaciones y el monitoreo permanente y se comprometen a presentar
los resultados e informacion obtenida a la fecha al Instituto Nacionatde Cultura,
inforrnacidn que incrementard la documentacion respectiva y que serd
incorpurada a la base ue dalos del Centro de Investigacion del Saniuaric
Histérico de Machupicchu. :

Las misiones se comprometen a priorizar y fortalecer la iransfereicia
tecnologica y capacitacion en los diferentes proyectos aue se presenten en el
marco de la cooperacién técnica internacional, situacién que garantizara la
participacion activa de los profesionales peruanos.

Se propone que las investigaciones se amplien a los diferentes sitios
arqueolégicos y asentamientos hurmanos ubicados en todo el ambito geografico
que comprende el Santuario Histérico de Machupicchu.

En el anexo se adjunta los documenlos presentados por las diferentes
misiones.

. p Machupicchu, 13 de Septiembre del 2005
Hpf T ; :
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INTERNATIONAL WORKSHOP ON LANDSLIDES IN MACHUPICCHU, PERU

On September 12th and 13th, the International Workshop on Landslides in
Machupicchu, Peru took place in the Cultural Center of the National Institute of
Culture (INC), organized by the International Consortium on Landslides (ICL),
the Nationa! Institute of Culture (INC), the National Institute of Natural
Resources (INRENA), the Institute of Geology, Mining and Metallurgy
(INGEMMET), and the National University of San Antonio Abad of Cusco
(UNSAAC).

In this workshop the Japanese, Peruvian-Canadian, ltalian, Czech and Slovak
missions presented the most up-to-date results of their research projects, which
were supervised and coordinated by national organizations like the INC,
INGEMMET, INRENA and UNSAAC.

The most up-to-date results indicate that in the Incan Citadel of Machupicchu
geodynamic phenomena do exist, but there is no risk on the grand scale except
for minor, superficial phenomena that should be adequately monitored and
treated.

The participants and investigators agreed upon the recessity of continuing with
the investigations ‘and permanent monitoring and committed themseives to
presenting their most current results and information to the National Institute of
Culture — information that will increase the INC’s respective documentation and
will be incorporated into the database of the Investigation Center of*the Historic
Sanctuary of Machupicchy.

The missions committed themselves to prioritizing and strengthening
tecnnological transfer and training in the different projects that they wiii present
in the spirit of international technical cooperaticn, a situation that will guarantee
tiie participation of Peruvian professionals.

It is proposed that the investigations will enrich the different archaeological sites
and human settlements located in the entire geographical zone that makes up
the Historic Sanctuary of Machupicchu.

In the annex are attached the documents presented by the different missions.

Machupicchu, September 13, 2005
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1. PELIGROS GEOLOGICOS E IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN EL
CAMINO INCA TRADICIONAL Y LA CIUDAD INCA DE MACAHUPICCHU

José Cérdenas', Victor Carlotto’, Tomasa Flores', Vilma Cano' y Fernando Astete’

"Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, cardenasroque@gmail.com
? INGEMMET Av. Canadd 1470 San Borja, Lima, vcarlotto@ingemmet.gob.pe
*Instituto Nacional de Cultura, INC-CUSCO

RESUMEN

Las evaluaciones de los fendémenos geoldgicos y de la geodindmica externa,
realizadas a lo largo del Camino Inca Tradicional (27.15 km) en los afios 1994,
2001 y 2006, estdn basadas en una cartografia e inventario sistematizado. Se han
identificado 108 sitios con ocurrencias de fendmenos que corresponden
principalmente a deslizamientos, caida de rocas, derrumbes, reptacién de suelos,
asentamientos, erosién superficial, erosién de rios y sufusidn. Los fenémenos
geodindmicos estén relacionados a los efectos del agua y de la intervenciéon del
hombre, que han causado la destruccién parcial o total de algunas partes del
camino. Se han dedefinido 15 dreas con caracteristicas similares, las cuales han
sido valoradas, y se ha determinado su peligrosidad geoldgica; ademds, se han
identificado los impactos ambientales de los fenémenos geodindmicos que afectan
principalmente el suelo, la floray fauna y la estabilidad de los taludes. Luego, con el
uso de matrices causa-efecto se ha realizado la evaluacién de impacto ambiental
del camino dividido en tramos, y se ha establecido que los principales fenémenos
que lo afectardn son los aluviones, la erosién superficial y los deslizamientos.
Finalmente, se presentan medidas de mitigacién y prevencion para proteger este
patrimonio inca. La metodologia utilizada para el camino inca, es decir, la
evaluacién geodindmica y de impacto ambiental, se ha aplicado también a la
ciudad inca de Machupicchu, y revela que los principales impactos ambientales se
refieren a la seguridad y estabilidad de los sitios arqueoldgicos debido a los
asentamientos y deslizamientos superficiales.

INTRODUCCION

Lla ciudad inca de Machupicchu y su entorno (32,592 hectéreas) fueron
reconocidos el afio 1981 como Santuario Histérico con el objetivo de proteger la
flora y fauna, las formaciones geolégicas, la belleza paisajistica y los sitios
arqueoldgicos, incluyendo el camino inca (Foto 1). En 1983 Machupicchu fue
designado por la UNESCO como Patrimonio Mundial Cultural y Natural de la
Humanidad. En los afios 1998 y 2005 se desarrollaron los planes maestros con el
objetivo principal de proteger el entorno natural y paisajistico, asi como los
monumentos arqueoldgicos y otros bienes culturales existentes en el santuario
(INRENA, 1998; INC-INRENA, 2005). Los objetivos no se han cumplido, en parte
porque no se han tomado en cuenta los aspectos geolégicos y de geodindmica
externa, que nunca han sido considerados en los estudios de impacto ambiental.
Con este trabajo se trata de mostrar la importancia de la geologia, a través de la
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Foto 1. Camino inca que sube de Pacaymayo al
abra de Runkurakay.

evaluacién de los fendmenos de geodindmica externa que permiten determinar los
peligros y su impacto ambiental en el Camino Inca Tradicional y la ciudad inca de
Machupicchu. Los resultados permitirdn una gestion integral de los elementos
naturales y culturales, asi como una intervencién que debe ser inmediata y partir de
las recomendaciones planteadas.

UBICACION, FISIOGRAFIA'Y CONDICIONES CLIMATICAS

El Santuario Histérico de Machupicchu se localiza en plena Cordillera Oriental del
sur del Pery, en el departamento de Cusco, provincia de Urubamba y distrito de
Machupicchu (Fig. T, Cap. 1). El rio Urubamba atraviesa la cordillera en direccién
NO-SE, formando el caindn del mismo nombre; las vertientes suroeste y noreste del
valle son bastante empinadas, con cumbres importantes, entre las que destacan los
nevados de Salcantay (6264 msnm), Huamantay (5459 msnm) y Paljay (5125
msnm) al suroeste, y la Verénica (5750 msnm) y Bonanta (5319 msnm) al noreste.

El camino que sale de Qoriwayrachina pasa por Wayllabamba, luego por
Pacaymayo y finalmente llega a la ciudad de Machupicchu (27.15 km), se
denomina Camino Inca Tradicional (Fig. 3, Cap. 1) y esté localizado en la margen
izquierda del rio Urubamba, dentro del Santuario Histérico de Machupicchu.
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La variabilidad climdética que caracteriza al camino inca se debe a las diferencias
altitudinales existentes en la regién; las altitudes minimas corresponden a
Qoriwayrachina (2451 msnm) y las maximas al abra Warmiwanusga (4201 msnm).
En las dreas de menor altitud, como la ciudad inca, el clima se caracteriza por ser
lluvioso (aproximadamente 1950 mm), semicdlido y humedo, tipico de ceja de
selva, mientras que las dreas de mediana altitud que corresponden a gran parte del
camino presentan un clima mdas templado; en las partes mas altas, el clima es
lluvioso en verano, y seco y frio en otofio e invierno. En todas las dreas, el periodo
lluvioso de noviembre a marzo presenta mayores precipitaciones en relacién al resto
del afio.

GEOLOGiA

En el Santuario Histérico de Machupicchu afloran rocas igneas intrusivas del
batolito de Machupicchu, se encuentran también rocas metamérficas del
Paleozoico inferior y se han desarrollado superficialmente depésitos cuaternarios o
recientes (Fig. 4, Cap. 1). La Formacién Ollantaytambo aflora al noreste del
santuario y estd conformada por pizarras, cuarcitas y escasas rocas volcdanicas, de
posible edad Cambrica u Ordovicica. Encima yacen los conglomerados de la
Formacién Verénica y las pizarras de la Formacién San José (Ordovicico), esta
Ultima aparece en Wayllabamba. En la quebrada Aobamba se han reconocido
cuarcitas de la Formacién Sandia (Ordovicico superior) y diamictitas de la
Formacién San Gabdn (Ordovicico-Siltrico). Al sureste del santuario afloran
areniscas, lutitas y calizas de las formaciones Huambutio (Jurésico terminal),
Huancané (Cretdcico inferior), del Grupo Yuncaypata (Cretdcico superior), las
formaciones Quilque-Chilca (Paleoceno) y del Grupo San Jerénimo (Eoceno-
Oligoceno). Entre las rocas intrusivas destacan los granitos y las granodioritas, que
estén cortadas por diques de aplita y cuarzo. Los granitos son de color blanco o gris,
con textura granular, holocristalina, a veces porfiritica, compuestos de cuarzo,
microclina, ortoclasa, plagioclasa y biotita. Si bien el batolito se ha formado en
profundidades de la corteza (Fig. 8, Cap. 1), ahora se halla en la superficie por
efecto del levantamiento y erosién de la Cadena de los Andes; la edad del batolito
esde 246 = 10 millones de afos, datado por el método Rb/Sr (Priem: En Egelery De
Booy, 1961).

Los depdsitos aluviales corresponden a antiguos aluviones que se emplazan en las
quebradas Kusichaca, Llulluchayoc, Wayruro y sobre todo en Hualancay. En esta
ultima quebrada, el aluvién fue tan grande que represé el rio Urubamba y el
Kusichaca, y su origen estd relacionado a un evento histérico que seguramente se
debid a la desglaciacién del nevado Wayanay. Parte de los sitios arqueolégicos de
Patallagta y Willkarakay se hallan construidas sobre estos depdsitos, asi como el
camino que va de Qoriwayrachina a Agomoqo, que estd compuesto por bloques de
granitos y cuarcitas, subredondeados, con didmetros de 3 a 5 m, en una matriz
areno-arcillosa. Los depésitos fluviales estén constituidos por gravas en una matriz
de arena y limos, se han formado en el piso de los valles y se observan en el rio
Kusichaca, desde Agoqasa hasta Wayllabamba, en las quebradas Wayruro,

189




Pacaymayo, Choquesuysuy y Wayragtambo. Los depdsitos glaciares y/o
fluvioglaciares estdn compuestos por mezclas de grandes bloques de granitos
angulosos envueltos por gravas en una matriz heterogénea de arena y limos; se
ubican principalmente en el tramo Wayllabamba-Pacaymayo, donde se encuentran
tres valles de origen glaciar: Llulluchayoc, Wayruro y Pacaymayo.

Gran parte del camino inca ha sido construido sobre depdsitos coluviales
compuestos por bloques de granitos dispersos, gravas angulosas en una matriz
areno-arcillosa; y ademds sobre conos de escombros constituidos por gravas y
bloques fuertemente angulosos con poco o nada de matriz. Los deslizamientos y
derrumbes en las laderas empinadas son frecuentes y los depésitos denominados
“caos graniticos” son un conjunto de bloques de granitos caidos por gravedad a
partir de afloramientos muy fracturados (Figs. 13y 14, Cap. 2).

En el santuario se han reconocido fallas regionales con direccion NO-SE y locales
con eje NE-SO, ademdés de diaclasas que son estructuras debidas al enfriamiento
de los magmas que originaron los granitos (Carlotto et al., 1999); estas estructuras
son las que han influido en el modelado del relieve y en el aspecto actual de la zona.
Sin embargo, es importante mencionar que las fallas no son activas, ni son la causa
de los problemas geodindmicos en la ciudad inca de Machupicchu y en el Camino
Inca Tradicional.

EVALUACION GEODINAMICA EN EL CAMINO INCA TRADICIONAL
Y LA CIUDAD INCA DE MACHUPICCAHU

Antecedentes

El primer estudio y evaluacion geolégica-geodindmica del Camino Inca Tradicional
fue realizado por Carlotto et al. (1994); este trabajo contiene informacién
relacionada al inventario y la cartografia de los fenémenos de geodindmica externa
o movimientos en masa, y fue tomada en cuenta por el Instituto Nacional de Cultura
para la conservaciéon y mantenimiento del camino. Un segundo estudio fue
realizado por Carlotto et al. (2001) y tuvo como obijetivo realizar el monitoreo
geodindmico del camino, tomando como linea base el frabajo del afio 1994. En un
tercer estudio, Cérdenas (2003) y Cdardenas et al. (2004) evalta y monitorea la
ciudad y el camino incas; este mismo autor evalta el impacto de los peligros
geolégicos en el camino y la ciudad incas como parte de su tesis de maestria
(Cérdenas, 2005). Finalmente, el 2006 se monitorea nuevamente el camino y se
muestra la validez de la zonificacion (Cardenas et al., 2006¢). El presente articulo
presenta los resultados de los trabajos antes descritos, principalmente de Cérdenas

(2005) y Cardenas et al. (2006a).
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El Camino [nca Tradicional

En el santuario histérico existe una red de caminos que comunicaban la regién en la
época de ocupacién inca. Actualmente algunos son usados para el turismo de
aventura en la modalidad de caminata o trekking; el mds importante y atractivo, por
la diversidad de pisos ecolégicos que atraviesa y por las obras incas que forman
parte del camino, es conocido con el nombre de Camino Inca Tradicional. Este
camino comienza en Qoriwayrachina, en el kilémetro 88 de la linea férrea Cusco-
Machupicchu, y sigue por Patallagta, Wayllabamba, Pacaymayo, Runkurakay,
Phuyupatamarca, Wiraywayna, y llega a la ciudad inca; tiene una longitud de
27.15 km, recorre diferentes altitudes, entre 2450 y 4200 msnm, y un recorrido
normal comprende de tres o cuatro dias de caminata. Con fines de descripcién,
evaluacién y presentacién, el Camino Inca Tradicional fue dividido en cuatro
tramos (Carlotto etal., 1999) (Cuadro 1y Figs. 1y 2).

Fig 1. El Camino Inca Tradicional dividido en cuatro tframos.
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Cuadro 1. Sitios y altitudes en el Camino Inca Tradicional

Tramo Sitios naturales y arqueolégicos

. Qoriwayrachina (km 0+000) Puente Kusichaca (258 5 msnm), centro urbano Patallagta, Agomogo (2658 msnm),
Wayllabamba (km6é6+430)  puente Jatumpampa (2825 msnm), puente Wayllabamba (2940 msnm).

. Wayllabamba (km 6+430) Puente Wayruro (3245 msnm), Yunca Chimpa, Llulluchapampa (4020 msnm), abra
Pacaymayo (km13+420) Warmiwafusqa (4201 msnm), Pacaymayo (3572 msnm).

. Pacaymayo (km13+420) Sitio arqueolégico Runkurakay (3751 msnm), abra Runkurakay (3944 msnm), laguna
Phuyupatamarca Yanacocha (3701 msnm), sitio arqueolégico Sayagmarka (3580 msnm), sitio
(km 20+020). arqueolégico Qonchamarka (3550 msnm), Chaquicocha (3535 msnm), Tunel (3590
msnm), abra Phuyupatamarca (3645 msnm), sitio arqueolégico Phuyupatamarca
(3600 msnm).
. Phuyupatamarca (km WiRaywayna (2680 msnm), sitio arqueolégico Winaywayna, Wayragpunko (2580

20+020)-Ciudad Inca (km  Msnm), Intipunku (2720 msnm), ciudad inca (2418 msnm).
27+150).

1. Tramo Qoriwayrachina-Wayvllabamba

El camino comienza en Qoriwayrachina a 2450 msnm, sobre una terraza aluvial en
lo margen derecha del rio Urubamba, luego cruza el puente Qoriwayrachina,
construido sobre estribos utilizados por los incas, uno fundado sobre granitos vy el
otfro sobre depésitos aluviales. El camino sigue sobre la terraza aluvial de la margen
izquierda del rio Urubamba (Foto 2) hasta llegar al centro urbano de Patallagta, de
aqui sube a Agomogo (2658 msnm) donde se observan impresionantes restos del
aluvién de Hualancay. El camino continta por la margen derecha del rio Kusichaca
(Foto 3), luego cruza por un puente en el sector de Jatumpampa (2825 msnm) y
llega a Wayllabamba (2940 msnm), este Gltimo tramo se encuentra sobre depdsitos
de conos aluviales y terrazas fluviales.

2. Tramo Wayllabamba-Pacaymayo

Este trayecto se caracteriza por ser muy accidentado y recorre tres valles de origen
glaciar: Llulluchayoc, Wayruro y Pacaymayo. El camino sale de Wayllabamba (2940
msnm), cruza el rio Llulluchayoc y comienza a ascender por el flanco sur del valle
atravesando terrenos coluviales hasta el puente Wayruro a 3245 msnm; luego de
cruzar el rio del mismo nombre retoma nuevamente el flanco sur del valle
Llulluchayoc y asciende hasta Llulluchapampa. Este sector es bastante empinado y
se caracteriza por depdsitos coluviales, fluvio-glaciares y también aluviales. La
vegetacién arbérea es importante ya que protege a los suelos de la erosién (Foto 4).
En la zona de Llulluchapampa, lugar de camping entre 3575 y 3700 msnm, el
relieve es menos empinado y el camino corre sobre suelos fluvio-glaciares; desde
esta zona se asciende nuevamente por el flanco sur del valle hasta el abra de
Warmiwafusga (4201 msnm) sobre terrenos de conos de escombros y glaciares, y
el camino tiene mayor pendiente.
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Foto 2. Inicio del camino inca en Qoriwayrachina y puente sobre el
rio Urubamba. El camino atraviesa depésitos aluviales
antiguos del aluvién de la quebrada Hualancay que represé

el rio Urubamba.

Foto 3. Camino sobre granitos intemperizados,
con lajas y muros deteriorados por
erosion superficial. Vista tomada el afo
1994. Tramo Qoriwayrachina-
Wayllabamba.
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Figura 2. Mapa geolégico y geodinamico del Camino Inca Tradicional.
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Foto 4. Camino inca en ascenso por la quebrada
Llulluchayoc, entre Wayllabamba y el abra
de Warmiwanusqa.

Foto 5. Camino zigzagueante que desciende del abra de
Warmiwanusqa hacia Pacaymayo.
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En Warmiwafusga comienza el descenso bastante abrupto por la parte central del
valle hasta 4050 msnm, sobre un camino inca descubierto en 1994 y que recorre
suelos glaciares y coluviales en proceso de erosién; luego el camino sigue por el
flanco sur del valle, atraviesa depdsitos coluviales y conos de escombros (Foto 5) y
desciende de manera menos abrupta hasta llegar a Pacaymayo (3572 msnm). En la
parte alta, al sur de Pacaymayo, existe un derrumbe activo que produce caida de
blogues de granitos a mas de 150 m de desnivel.

3. Tramo Pacaymayo-Phuyupatamarca

En Pacaymayo (3572 msnm) comienza un nuevo ascenso por la montafia (Foto 1)
hasta Runkurakay (3751 msnm), en este tramo el camino atraviesa principalmente
suelos coluviales, pero estd empedrado con lajas en gran parte de su recorrido. El
sitio arqueolégico de Runkurakay esté asentado sobre depdsitos coluviales de poco
espesor y sobre afloramientos de granito. Desde Runkurakay el ascenso continda
por un camino muy empinado sobre depdsitos coluviales y algunas veces sobre
afloramientos de roca (Foto 16), hasta llegar al abra de Runkurakay (3944 msnm)
donde se observan grandes bloques graniticos a manera de caos, que han servido
como material de construccién para el camino.

Del abra de Runkurakay el camino desciende a Sayagmarka por un relieve
moderado en el flanco noroeste de la montafia y sobre depésitos coluviales (Foto 6),
hasta la altura de la laguna Yanacocha. Desde aqui, se sigue el borde sur del valle
hasta Sayagmarka; este tramo es muy impresionante no solo por su emplazamiento
y los pisos de lajas, sino también por su entorno geogréfico, geolégico y paisaiistico.
El sitio arqueoldgico de Sayagmarka (3580 msnm) estd construido sobre rocas
fracturadas del batolito y parcialmente sobre blogues de caos granitico, de donde
provino la roca de construccién. Durante el recorrido de Sayagmarka hasta
Phuyupatamarca, el camino serpentea por las montaiias, atraviesa el valle de
Yanacocha y el sector de Qonchamarka, sobre suelos coluviales y de conos de
escombros, con relieve ascendente pero tendido, hasta alcanzar la zona de
Chaquicocha (3535 msnm) que es relativamente plana y corresponde a depdsitos
lacustres. Luego el camino asciende ligeramente y pasa a una zona relativamente
plana sobre depésitos coluviales hasta llegar a la Samana (3675 msnm), donde el
camino desciende un poco hasta atravesar la quebrada Qantupata para luego
ascender nuevamente de manera suave, cruzando depdsitos coluviales y pequefos
afloramientos de granito, hasta llegar al abra de Phuyupatamarca (3645 msnm,
Foto 7). Este es otro tramo muy impresionante por la existencia de diferentes obras
de arte, particularmente en taludes verticales, donde los anclajes incas construidos
en las rocas sirven de apoyo a la plataforma.

4. Tramo Phuyupatamarca-ciudad inca de Machupicchu

En este sector la morfologia es bastante accidentada pues se halla en el flanco sur
del candén de Urubamba. El sitio arqueolégico de Phuyupatamarca estd construido

197




Foto 6. Bajada del abra de Runkurakay hacia
Sayagmarka, donde se ven los efectos de
la erosién superficial en el afo 1994.
Actualmente se halla restaurada.

Foto 7. Abra de Phuyupatamarca con evidencias de los efectos del
incendio del afo 1994 y la erosién superficial en el camino.
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sobre depdsitos coluviales de poco espesor, en una ladera empinada a muy
empinada; una cantera importante se ubica al sur de este sitio y conserva piedras
en proceso de labrado. Desde Phuyupatamarca (3600 msnm) a WiRaywayna
(2680 msnm) se desciende sobre un acantilado bastante abrupto, que es uno de los
lugares mds hermosos ya que el camino estd formado esencialmente por gradas
que han sido construidas para salvar un talud rocoso muy empinado (Foto 8) e
incluye también una escalinata en forma de caracol o espiral, disefiada para pasar
una quebrada en la dificil topografia (Foto 9). Sin embargo, para llegar a
WiRaywayna se sigue utilizando un camino en zigzag en mal estado, a pesar de
haberse puesto en valor el camino inca que va de Intipata al centro de visitantes de
Winaywaynay luego al grupo arqueolégico del mismo nombre.

El sitio arqueoldgico de Wiiaywayna (2650 msnm) (Foto 10) esté construido sobre
depdsitos coluviales y roca estable, se ubica en una ladera bastante accidentada y
constituye un bello sector por las construcciones impresionantes de andenerias y
fuentes de agua conocidas como Fuentes Litrgicas. Otro sitio arqueoldgico,
Intipata (2800 msnm), estd emplaozado sobre una ladera bastante abrupta vy
compuesta por depésitos coluviales y caos granitico. El trecho del camino que va
del centro de visitantes de Wifaywayna a Intipunku (2720 msnm) muestra un relieve
de ladera con pendiente empinada sobre depésitos coluviales, pero el camino
sigue casi sobre la misma cota. En Intipunku afloran granitos muy fracturados en un
relieve también empinado, y el camino desciende por la ladera septentrional del
cerro Machupicchu hasta llegar a la ciudad inca (2418 msnm); en este tramo el
camino ha sido construido sobre una escarpa de deslizamiento (Foto 11) que se
halla en parte estabilizada por andenes incas. Al inicio del descenso, el camino
corta afloramientos graniticos y depdsitos coluviales que sufren constantes
reactivaciones geodindmicas como la ocurrida el afio 2006 y que interrumpi6 el
acceso a la ciudad inca por varios meses (Cardenas et al., 2006b).

Metodologia

La evaluacién geodindmica del Camino Inca Tradicional siguié una metodologia
de estudio que se inici6é con la identificacién, inventario y cartografiado de los
fenémenos geodindmicos o movimientos en masa; luego se realizé la clasificacién
y se determiné el grado de sensibilidad frente a los fenémenos geodindmicos,
finalmente se establecio el grado de peligrosidad geolégica.

1. Identificaciony cartografiado

Los fenémenos geodindmicos presentes a lo largo del camino fueron identificados,
inventariados y cartografiados (Cuadro 2); para el detalle se empleé cinta métricay
mapa topogrdfico a escala 1:10,000, pero en los Gltimos estudios se ha utilizado el
GPS. El cartografiado se presenta en mapas digitales en los que se mencionan los
lugares mds importantes y sitios arqueoldgicos (Fig. 2). Los fenémenos reconocidos
son: erosién superficial (Fotos 3 y 6), erosién fluvial, derrumbes (Foto 13),
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Foto 8. Gradas con desprendimiento de peldafos
en la bajada de Phuyupatamarca a
Winaywayna.

Foto 9. Escalinata en forma de espiral construida para cruzar una quebrada.
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Foto 10. Vista panoramica del sitio arqueolégico de Wifiaywayna.

Foto 11. Camino inca que cruza el cerro Machupicchu antes de llegar a
la ciudad inca.
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deslizamientos (Foto 11), desprendimiento y caida de rocas, reptaciones,
asentamientos y sufusién (Foto 6). Este Gltimo término se define como hundimiento
en suelos o caminos por efecto del agua, que hace perder material fino de la matriz
o argamasa. En resumen, se han identificado 108 sitios con ocurrencias de
fendmenos geoldgicos (Cuadro 2); el mayor nimero se halla en el tramo
Phuyupatamarca-ciudad inca con 36 ocurrencias y el menor en el tramo
Pacaymayo-Phuyupatamarca con 20 ocurrencias; el tramo Qoriwayrachina-
Wayllabamba tiene 21 ocurrencias y el framo Wayllabamba- Pacaymayo tiene 31
ocurrencias.

Cuadro 2. Evaluacion de fenémenos geodindmicos del Camino Inca Tradicional.
Como ejemplo se describen cuatro puntos de un total de 108 sitios

. . . Roca/ Pe Fenomeno E E ege ez
Sitios  Kilometraje svelo % Geodinamico 2001 1994 Clasificaciéon S
01 km 0+180 al D der pab, ersu R R Pd-ME-M 3
km 0+360
02 km 1+170 al D der an andenes R R Pd-ME-M 3
km 1+820
03 km 1+820 al D  desan pab par, ersu, R-B R-M Rg-D-A 2-3
km 24080 erflu
04 km 2-+080 al D der par, R-B R-M Pd-BA-B 4
km 24100 ersu

Abreviatura

Roca/suelo: al: aluvial.

Pendiente (Pe): D: fuertemente inclinada (8-15 %).

Fenémeno geodindmico: ersu: erosion superficial, der: derrumbe, pab:
pendiente abajo, par: pendiente arriba, Des: deslizamiento, an: antiguo, ac:
activo, erflu: erosién fluvial.

Estado del camino (E): B: bueno, R: regular, M: malo.

Clasificacién: Pd: pequefia dimensién, Rg: relativamente grandes, D:
destructivo, ME: medio, BA: bajo, A: alto, M: medio, B: bajo.

Sensibilidad (S): alta (S=2), mediana (S=3), baja (S=4).

2. Clasificacion, sensibilidad y pendiente

Para la clasificacién, sensibilidad y pendiente se han tomado varios parémetros que
estdn basados en el modelo propuesto por Bustamante (2000) y modificados por

Cérdenas (2005) (Cuadro 2).

a. Clasificacion
Para la clasificacion se han considerado tres pardmetros: el tamafo, la intensidad y
la ocurrencia de los fenémenos geodindmicos.

- Tamano

Los casos de pequeiia dimensién (Pd), con pequefio movimiento y dimensiones
métricas no crean muchos problemas de seguridad, en cambio los relativamente
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grandes (Rg), con mayor capacidad de movimiento y dimensiones métricas a
decamétricas pueden crear problemas de seguridad (Foto 12). En el camino se han
determinado 105 fenémenos de pequeiia dimensién y tres relativamente grandes;
en el tramo Phuyupatamarca-ciudad inca se encuentra el mayor nimero de
fenémenos de pequefia dimension (35), pero en él también se encuentra el
fenémeno de mayor tamanio: el deslizamiento del cerro Machupicchu (Foto 11). Los
tramos Qoriwayrachina-Wayllabamba y Pacaymayo-Phuyupatamarca presentan el
menor nUmero de fenémenos de pequeia dimensién (20).

- Intensidad

Se califica como muy destructiva (MD) cuando hay destruccién total de centros
poblados, obras de ingenieria y grandes extensiones de campos de cultivo, como
destructiva (D) cuando la destruccién es parcial en centros poblados, obras de
ingenieria y campos de cultivo; media (ME) cuando hay destruccién de algunas
viviendas de un centro poblado, dafios parciales en obras de ingenieria y campos
de cultivo; y como baja (BA) cuando hay dafios menores y poco significativos en
centros poblados y obras de ingenieria y, ademds, se solucionan con facilidad. En el
camino inca predominan los fenémenos de intensidad baja en 54 sitios, luego
siguen los de intensidad media en 37 sitios y los destructivos en 17. En el tramo
Wayllabamba-Pacaymayo se encuentra el mayor nimero de fenémenos
destructivos (10); por ejemplo, en la parte alta de la quebrada Pacaymayo, el 4 de
julio de 1993 se produjo un derrumbe con caida de bloques de granitos de més de
un metro de didmetro, que llegaron hasta el drea designada para camping,
constituyendo un peligro para los turistas que acampan en esta érea (Foto 13). En
los tramos Pacaymayo-Phuyupatamarca y Phuyupatamarca-Civudad Inca se
presentan el mayor nimero de fenémenos cuya intensidad es baja, luego siguen los
tramos Qoriwayrachina-Wayllabamba y Wayllabamba-Pacaymayo, con intensidad
media.

- Ocurrencia

Es calificada como muy alta (MA) cuando la ocurrencia es inminente y periédica,
con efectos catastréficos, y se relaciona con la intensidad muy destructiva y
destructiva; clasificada como alta (A) si la ocurrencia es inmediata y tiene
antecedentes de reactivaciones periddicas, y corresponde a la intensidad
destructiva; media (M) cuando la evolucién es lenta y con antecedentes esporddicos
poco significativos, y se relaciona con la intensidad media; es baja (B) si la evolucién
es muy lenta, con ocurrencia a muy largo plazo y de intensidad baja. Sobre la base
de la ocurrencia del fenémeno, el mayor nimero corresponde a baja con 54 casos,
luego a media con 37, y en menor proporcién alta con 17. El mayor nimero de
ocurrencia de fenémenos se encuentra en los framos Wayllabamba-Pacaymayo y
Phuyupatamarca-ciudad inca, en este Oltimo estd presente el fendémeno mas
destacado por su ocurrencia y dimensiones: el deslizamiento del cerro
Machupicchu (Foto 11).

203




Foto 12. Deslizamiento que afecta el camino inca en la subida a
Warmiwahiusqa.

Foto 13. Derrumbe con caida de bloques de
granitos al sur de la zona de camping
de Pacaymayo. Vista tomada el ano

1994.
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b. Sensibilidad

La sensibilidad se cuantifica de acuerdo a las caracteristicas comunes que puedan
tener determinadas dreas del camino frente a los fenédmenos geodindmicos,
problemas geotécnicos y la pendiente del terreno (INGEMMET, 1997). Los casos de
muy alta sensibilidad (S=1) se refieren a dreas con fuertes problemas geolégicos y
geotécnicos; por ejemplo, las pendientes de las laderas son superiores a su limite
critico, estdn afectadas por intensa meteorizacién y fracturamiento que generan
fenémenos de movimiento en masa. Se califican como de alta sensibilidad (S=2)
las dreas con fenémeno geodindmico alto e intensidad variable; por ejemplo,
debido a la fuerte pendiente de las laderas, las obras civiles y los centros poblados
sufren dafos; son dreas afectadas por frecuentes precipitaciones pluviales que
favorecen la meteorizacién y el fracturamiento, con pérdida de cohesién de la
cubierta detritica; hay fluctuaciéon del nivel fredtico que genera movimientos en
masa. Son de mediana sensibilidad (S=3) las dreas con ocurrencia de fenémenos
geodindmicos que pueden ser atenuados con obras de drenaje y estabilizacion de
suelos; por ejemplo, las pendientes suaves a moderadas, con nivel fredtico poco
profundo que indica un alto grado de saturacién de los suelos. Se denominan de
baja sensibilidad (S=4) a las &reas aparentemente favorables por tener superficies
moderadamente onduladas; en ellas se producen problemas de tipo litoldgico-
estructural y geotécnico en presencia de fenémenos geolégicos de poca magnitud.
Finalmente, son de escasa informacién (S=5) las dreas con ausencia de fenémenos
geodindmicos o con escasa informacién de su ocurrencia; es posible que se
presenten problemas geotécnicos e hidrogeolégicos.

En el camino inca existen 56 sitios con sensibilidad mediana, 48 con baja
sensibilidad y solo 18 con alta sensibilidad.

c. Pendiente del terreno

La pendiente del terreno fue clasificada para ayudar a zonificar las dreas y asf
establecer el grado de peligro geolégico: A: plana (0-2%), B: ligeramente inclinada
(2-4%), C: moderadamente inclinada (4-8%), D: fuertemente inclinada (8-15%), E:
moderadamente empinada (15-25%), F: empinada (25-50%) y G: muy empinada
(50-75%).

3. Zonificacion de peligros geolégicos

Para la zonificacién de los peligros geoldgicos se agruparon zonas con
caracteristicas similares basadas en la sensibilidad, geologia, geodindmica,
precipitacién y pendiente; de esta manera se determinaron 15 zonas (Cuadro 3).
Luego se elaboré una matriz para cuantificar cada una de las zonas y establecer
valores para el grado de peligrosidad (Cuadro 4). Asi se cuantificaron los
pardmetros como suelos-rocas y los fenémenos geodindmicos, dando valores mas
altos a aquellos que favorecen mads la activacién o reactivacion de los fenémenos.
Asimismo, se dieron valores a la pendiente y las precipitaciones, siendo mayores
aquellos que mds inciden en la ocurrencia del fenémeno. Finalmente, se
cuantificaron los valores de sensibilidad para cada zona.
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En la matriz (Cuadro 4), la vertical muestra las 15 zonas establecidas y la horizontal
presenta los pardmetros cuantificados, es decir, la precipitacién, pendiente, roca-
suelo, fenémenos geodindmicos y sensibilidad. Los valores utilizados son: 1 a 4
para la precipitacién, 1 a 5 para la pendiente, 1 a 8 para roca/suelo, 1 a 9 para los
fenédmenos geodindmicos y 1 a 5 para la zonificacién por sensibilidad. Luego se
realizé la sumatoria o agregaciéon para cada una de las zonas, y para el andlisis se
fijaron los valores de 20 a 25 para peligro alto, 15 a 20 para peligro medioy 10 a
15 para peligro bajo.

El peligro bajo caracteriza a zonas donde se registra menor presencia de
fenémenos geodindmicos, y cuando aparecen son de menor tamafio, menor
ocurrencia y menor sensibilidad; esto se debe a la menor pendiente, a
caracteristicas litolégicas menos favorables para los movimientos en masa, y a
menor cantidad de agua producto de las lluvias. Aqui estdn comprendidas las
zonas |, VI'y VII, situadas en Patallagta, Llulluchapampa y Warmiwafusqa, donde la
topografia es menos accidentada y los suelos coluviales y aluviales son bastante
estables; las intervenciones para mejorar el camino son simples y de fécil
realizacién.

El peligro medio indica zonas con ocurrencia media de fenémenos geodindmicos;
estos son de mediana dimensién y sensibilidad media, debido a una mayor
pendiente, mayor presencia de suelos y rocas fracturadas, favorecidas por mas
cantidad de aguas de lluvia. La mayor parte de las dreas cae dentro de esta
clasificacién y corresponden a las zonas Il, Ill, IV, V, VIII, IX, X, XI, XIl y XIII. Las
intervenciones para las mejoras del camino no son tan simples y en algunos casos
se requieren obras de ingenieria (Foto 14).

El peligro alto corresponde a zonas con fuertes problemas geodindmicos debido a
la mayor ocurrencia y tamafo de los fenémenos, que afectan de manera critica al
camino inca. Estos se hallan favorecidos por las pendientes empinadas asociadas a
rocas muy fracturadas o suelos poco consistentes para la estabilidad de taludes,
donde las altas precipitaciones favorecen la activacién o reactivacion de los
fenédmenos geodindmicos. Solo se han identificado dos dreas con peligro alto: las
zonas XIV y XV, ambas relacionadas con el deslizamiento del cerro Machupicchu. En
estas zonas es frecuente la ocurrencia de fenémenos, como en marzo del 2006,
cuando un derrumbe destruyé el camino e impidid, por dos meses, el paso de los
visitantes en el trayecto Wifiaywayna-ciudad inca. Anteriormente, el afio 1995, otro
derrumbe-deslizamiento dafié la carretera de ingreso a la ciudad inca por mas de
dos meses (Carlotto y Cdrdenas, 1996). En estas zonas de peligro alto, la
intervencién y el tratamiento son dificiles y costosos.
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Cuadro 3. Zonas del Camino Inca Tradicional

Kilometro (:’::) Pe (%) Roca/suelo Fenémeno geodinamico S Zonas
tm ?1228 1100 C-E | co,dl ersu, erflu 4 |
tz ;1228 1100 D-E |co,esc, al. flu | erfly, der, dero, dero? 4a3 I
tz 21528 ]]]5%%- E-F |al, flu, co erflu, der2, dero?, aluvién? 3a?2 [
tm 21]728 1500 EF |cop 2&8\;12:;, erflu, der, dero?, 3a2 IV
tg 212;8 ]]50%%- E-F | co esc,p, g erflu, der, ersu, dero?, des? 2a3 \%
tg ?TE;?O 1000 F co, flugla, g ersu, dero, suf, der? 3a4 VI
tm };1288 1000 F | flugla, g ersu, suf, dero?, der? 3 Vil
tm 14211?)88 ]]59%% F-G |co,esc, g ersu, suf, dero, der? 3a2 VIl
tg }giggg ]1%%%- F-D-G | co, esc, g ersu, suf, dero?, der? 4 [X
tg }?13?8 1900 F-G |co,dla,la, g ersu, suf, as, rep, as?, rep? 4 X
tm ;éii;g 1900 G-F |co g zgsau, suf, rep, as, dero?, rep?, 4a3 X
motras0 | 1950 | F | suf, rep, ersu, as, as?, dero? 3ad Xi
tm 321238 1950 F co, g ersu, suf, der, dero, dero?, der? 3 X
tz 521888 1950 F co des, der, ersu, suf, dero, rep, as? 3a4 XV
moaitg0 | 1950 | F <o suf 4 XV

Abreviaturas

Precipitacién promedio anual (PPA)
Pendiente (Pe), C: moderadamente inclinada (4-8%), D: fuertemente inclinada (8-15%), E: Moderadamente
empinada (15-25%), F: empinada (25-50%), G: muy empinada (50-75%).
Roca/Suelo, co: coluvial, al: aluvial, g: granito, gla: glaciar, p: pizarra, flu: fluvial, esc: escombros, la: lacustre,
flugla: fluvioglaciar.
Fenémeno geodindmico, ersu: erosion supericial, der: derrumbe, Des: deslizamiento, erflu: erosion fluvial,
dero: desprendimiento o caida de rocas, rep: reptacion, suf: sufusion, as: asentamiento.
Sensibilidad (), Alta (S=2), Mediana (S=3), Baja (S=4).
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Cuadro 4. Matriz de calificacion y determinacién de peligro geolégico en las 15 zonas
del Camino Inca Tradicional

Zonas Kilémetro (::::) Pe (%) Z::::; GF::;:‘:I:?co S :g:‘:?:tﬂ';: Peligro geolégico
| tm ?iggg ] 2 55 15 2 12 Bajo
I tg ;12@8 1| 25 6.5 4 25| 165 Medio
i tg 21?28 2 | 35 6.3 2 35| 173 Medio
v tg 0| 2 | 35 4 45 35| 175 Medio
v tg gié‘;g 15 | 35 4 3.3 35| 158 Medio
Vi k'j;“ T 4 3.6 2.6 25| 137 Bajo

Vil t: };388 ] 4 25 25 3 13 Bajo
Vil tz }ﬁggg 3 | 45 4.6 2.6 35| 182 Viedlo
X tg };‘iggg 3 | 55 4.6 2.5 2 17.6 Medio
X tg }?I;‘?g 4 | 45 3.5 4 2 18 ierTo
X tg S 4| a5 35 4 25| 185 Medio
I t: 521328 4 | 4 35 4 25 18 Medio
x| sl s | 4 3.5 3.7 3 19.2 Medio
XIV tm ggiggg 5 | 4 6 48 25| 223 Alto
XV tz g‘;i?gg 5 | 4 6 4 2 21 Alfo

Escala de valores
Precipitacién (PPA): 1 (1000-1100 mm), 2 (1100-1500mm), 3 (1500-1900mm), 4 (1900-2000mm)

Pendiente (Pe): 1 (C), 2 (D), 3 (E), 4 (F), 5
Fenémeno geodindmico: 1 (ersu), 2 (erflu), 3 (
numero de ocurrencias.

G

)
dero), 4 (suf), 5 (as), 6 (rep), 7 (der), 8 (Des), ? (al); dividido entre

Roca/Suelo: 1 (g), 2 (p), 3 (gla), 4 (la-flugla), 5 (al), 6 (co), 7 (esc), 8 (flu); dividido entre el numero de tipo de
roca o suelo.
Sensibilidad (S): 2 (baja), 3 (media), 4 (alta).
Peligro geoldgico: alto (25-20), medio (20-15), bajo (15-10).
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Foto 14. Deslizamiento que afecta el camino en el tramo
Qoriwayrachina-Wayllabamba. Vista tomada el ano
1994.
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Foto 15. Camino afectado por erosion superficial y sufusiéon en
Chaquicocha (1994). Actualmente se halla restaurado.
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IMPACTO EN EL SISTEMA MEDIOAMBIENTAL DEL CAMINO INCA
TRADICIONAL Y LA CIUDAD INCA DE MACHUPICCHU

Los especialistas en definir los procesos que provocan impactos ambientales
significativos en el camino y la ciudad inca indican algunas acciones en los sistemas
biolégico, socioeconémico y cultural, asi como en el sistema fisico donde
solamente se menciona la problemdtica del desagie de los humedales, y el
desequilibrio de los regimenes hidrolégicos (Ochoa y Trujillo, 2000; Galiano,
2000; Cuadro 5); no consideran los factores geoldgicos y de geodindmica externa.
Sin embargo, la evaluacién geoldgica del Camino Inca Tradicional indica que los
procesos que provocan impactos negativos importantes en la conservacion del
camino estdn relacionados a los fenémenos geodindmicos o movimientos en masa
y a la erosién superficial que afectan las laderas de las montafias donde se emplaza
el camino inca (Foto 15). En la ciudad inca los procesos que provocan impactos
negativos estén relacionados con fenédmenos geodindmicos superficiales, como
asentamientos y erosiéon de laderas que afectan a las construcciones incas. Por otro
lado, cualquier alteracién que se produzca en forma independiente en los sistemas
fisico, biolégico, socioeconémico y cultural repercutird necesariamente sobre el
ofro y viceversa. Es extremadamente dificil poder predecir de forma genérica las
alteraciones que se puedan producir, sin embargo, en el medio fisico
particularmente relacionado a la geologia se pueden prevenir o minimizar los
posibles impactos que puedan afectar la conservacién natural y cultural de un érea
natural protegida como el Santuario Histérico de Machupicchu y otra como el
Camino Inca Tradicional.

Cuadro 5. Acciones que provocan impactos ambientales significativos (Ochoa y Trujillo,
2000; Galiano, 2000)

Sistema Actividades

Fisico - Desagie inducido de humedales (Yanacocha, Chaquicocha, WiAaywayna, etc.).
- Desequilibrio de los regimenes hidrolégicos-Uso inadecuado de aguas superficiales.

Biolégico - Deforestaciéon de bosques y vegetacién nativa de la region.
- Alteracién del habitat de la fauna silvestre.

- Uso y seguridad inadecuada de dreas de camping.

Socio
econémicoy - Instalacién de elementos ajenos a la naturaleza (torres, antenas, etc.).
cultural - Uso y manejo inadecuado de nuevas vias de acceso y grupos arqueolégicos (trochas, carreteras,

caminos, efc.).

- Tugurizacién de dreas pobladas (Qoriwayrachina, Wayllabamba, Wifaywayna).

- Construccién de infraestructuras (hotel, servicios higiénicos, casetas de control, etc.).

- Manejo inadecuado de los residuos sélidos.

- Sobreestimacién de la capacidad de carga.

- Los incendios forestales que causan dafos irreversibles a la flora y fauna silvestres.

- El uso y manejo inadecuado de la agricultura (p.e. uso de fertilizantes y quimicos) que afectan al
suelo y el agua.

- La presencia de ganado exético (vacuno, caprino, equino y porcino) que afecta al suelo y flora y
fauna silvestres.
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Las evaluaciones geodindmicas realizadas a lo largo del camino inca en los afios
1994, 2001 y 2006 confirman que existen procesos geoldgicos que provocan
impactos ambientales en la conservaciéon del camino. La ocurrencia de
movimientos en masa puede afectar principalmente la seguridad de los visitantes,
las dreas de camping, la infraestructura reciente, la estabilidad de suelos y rocas, la
conservacion de sitios arqueolégicos y finalmente provocar impactos en la belleza
escénica del paisaje natural y cultural (Cérdenas, et al., 2006a; 2006b).

[dentificacion vy evaluacion de impactos ambientales en el Camino [nca
Tradicional v [a ciudad inca de Machupicchu

Para la identificacion y evaluacién de los impactos ambientales en el camino y la
ciudad inca se ha utilizado la matriz de Leopold (1971) y matrices causa-efecto.

Matriz de Leopold

En la horizontal de la matriz se presenta un listado de los procesos naturales y las
acciones antrépicas negativas que estén relacionadas con la problemética de la
zona de estudio; en la vertical se muestra un listado de los factores ambientales
impactados (Cuadro 6). Luego de evaluar la relaciéon entre estos, se sumé el
numero de aspas de las celdillas a lo largo de las filas y columnas analizadas. Para
los procesos naturales y acciones antrépicas se tomé en cuenta la sumatoria de
resultados = 14, mientras que para los factores ambientales impactados se tomé en

cuenta la sumatoria de resultados =12.

Los procesos naturales y las acciones antrépicas que causan mayor impacto estdn
referidas a la excesiva capacidad de carga con un valor de 17 (Foto 16); luego
estdn la activacién y reactivacién de los fenémenos geodindmicos, la acumulacién
de residuos, la ganaderia y el pastoreo, las instalaciones de dreas de camping, los
incendios y las construcciones, todas con un valor de 16; le siguen la introduccién
de flora y fauna exética y la deforestacién con un valor de 14. Los factores
ambientales impactados en primer lugar son las especies de la flora y fauna en
peligro con un valor de 14, luego estdn los suelos y sitios histéricos o arqueolégicos
con un valor de 13 y finalmente la estabilidad de taludes, pérdida de terrenos,
pérdida de cobertura vegetal, vistas escénicas y panordmicas, y rasgos fisicos
singulares, todos con un valor de 12. Del andlisis de la matriz se deduce que los
aspectos relacionados a la geodindmica y actividades antropicas deben ser
tomados en cuenta para la identificacién de impactos ambientales en el Camino
Inca Tradicional y la ciudad inca de Machupicchu.

Matriz causa-efecto para el Camino I[nca Tradicional v la ciudad inca de
Machupicchu

Después de haber identificado los impactos ambientales negativos més
significativos en el camino y la ciudad inca mediante la matriz de Leopold, se ha
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Foto 16. Camino entre el sitio arqueolégico y el abra de Runkurakay
recorrido por varios turistas.

aplicado para cada tramo y la ciudad inca una matriz causa-efecto (Cuadros 7 al
11) que valoriza las interrelaciones de cada variable con cada factor ambiental.
Estas valorizaciones estdn sustentadas en medidas cuantitativas que consideran un
Unico valor, utilizando para ello una escala de valoracién relativamente abstracta
de fdcil interpretacién. Asi, en la vertical, en procesos naturales y acciones
antrépicas, se han priorizado los procesos naturales que ocurren en el camino con
mayor frecuencia, asi como las actividades antrépicas de mayor relevancia
negativa, versus los factores ambientales impactados. Luego se utilizé una escala
de valoresde 1 a 5, que va desde bajo a alto impacto negativo. Esto nos ha servido
para valorizar cuantitativamente la relaciéon entre procesos naturales-acciones
antrépicas y los factores ambientales impactados. Finalmente se sumaron los
valores en la vertical y horizontal, habiéndose considerado para el andlisis del
camino inca la sumatoria de = 60 para los factores ambientales impactados, = 40
para los fenémenos geodindmicos y = 53 para las actividades antrépicas. En el
andlisis de agregacién de resultados para la ciudad inca se ha considerado el
intervalo de 246 para los factores ambientales impactados, 238 para los fenémenos
geodindmicos y 243 para las actividades antrépicas.

Tramo Qoriwayrachina-Wayllabamba (Cuadro 7)

En orden de importancia los factores ambientales més impactados son: deterioro
de los suelos (69), estabilidad de taludes (66), seguridad de sitios arqueolégicos
(63), alteracion de rasgos fisicos singulares (63), disminucién de vistas escénicas y
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panorédmicas (62) y pérdida de cobertura vegetal (62). Los fendmenos
geodindmicos que causan mds impactos en los elementos ambientales son:
aluviones (61), deslizamientos (52), erosién fluvial (52), erosién superficial (51),
derrumbes (48) y desprendimiento de rocas (42). Las actividades antrépicas que
causan mds impactos en los elementos ambientales son: construcciones e
instalacién de postes (55), deforestacion (54), introduccién de flora y fauna exéticas
(54), instalacién y actividades en dreas de camping (54), excesiva capacidad de
carga (54), incendios (53) y generacién de residuos (53). La deforestacién, la
generacién de residuos sélidos y la excesiva capacidad de carga se presentan a lo
largo de todo el camino inca.

El turismo y la presencia de varios sitios arqueolégicos ejercen un fuerte impacto
negativo sobre los suelos, ya que en este tramo se unen otros dos caminos incas:
uno que viene de Chilcay otro de Mollepata. En este tramo también ejerce un fuerte
impacto ambiental en el paisaje la presencia de bosques exdticos de eucaliptos y
torres de conduccién eléctrica, asi como las acémilas que erosionan los suelos de
las laderas y especialmente del camino inca (Fotos 17 y 18). La deforestacién y la
ocurrencia de incendios se deben a las actividades antrépicas del turismo y de las
poblaciones de Qoriwayrachina y Wayllabamba.

Otra variable que recibe impacto es la estabilidad de los taludes debido a que el
valle del rio Kusichaca es relativamente estrecho y sus aguas ejercen constante
erosion (Foto 14). Esta accién del rio produce la activacién o reactivacion de otros
fenémenos geoldgicos como los deslizamientos, debido al tipo de suelo poco
resistente, la presencia de roca muy alterada y fracturada, las pendientes
empinadasy ademds las abundantes precipitaciones.

Tramo Wayllabamba-Pacaymayo (Cuadro 8)

Los factores ambientales mds impactados, en orden de importancia, son: deterioro
de los suelos (69), estabilidad de taludes (67), alteracién de rasgos fisicos
singulares (65), seguridad de sitios arqueolégicos (64), disminucién de vistas
escénicas y panordmicas (63), pérdida de terrenos (63) y pérdida de cobertura
vegetal (62). Los fenémenos geodindmicos que causan mds impactos en los
elementos ambientales son: aluviones (59), erosién fluvial (55), deslizamientos
(52), erosion superficial (51), derrumbes (44) y desprendimiento de rocas (42). Las
actividades antrépicas que mds impactos causan en los elementos ambientales
son: instalacién y actividades en dreas de camping (57), deforestacion (55),
introduccién de flora y fauna exdticas (55), construcciones e instalacién de postes
(55), excesiva capacidad de carga (54) e incendios (53).

Las actividades antrépicas influyen en el deterioro de los suelos del camino inca o
sus laderas, ya sea debido a las actividades turisticas o de los pobladores de las
comunidades de Wayllabamba. Otro aspecto muy negativo es la existencia de dos
dreas de camping situadas en un valle muy estrecho, que se hace inestable debido a
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la deforestacion de vegetacién nativa, utilizada como lefa para fogatas. Ademds,
los cortes de talud para la construcciéon de terrazas, ampliacién de dreas de
camping y construccién de servicios higiénicos alteran el paisaje (Foto 19). En una
parte de este tramo todavia se utilizan acémilas como medio de transporte de
carga, y ellas también intervienen en la destruccién del camino inca.

Otra problema es la erosién que ejerce el rio Llulluchayoc sobre las laderas de la
quebrada, siendo uno de los principales agentes de inestabilidad de taludes y que
muchas veces provoca derrumbes. En parte de este tramo afloran rocas y suelos
poco resistentes y poco compactos, que los hacen muy inestables y propensos a la
aparicién de otros fenémenos geodindmicos. A esto se suma la pendiente
moderada al pie de las montafias y muy empinada en la cima, las fuertes
precipitaciones y las acciones relacionadas a las actividades antrépicas.
Finalmente, la zona de camping en la parte alta del valle Llulluchayoc es también
peligrosa pues esté al pie de conos de escombros antiguos que pueden reactivarse
y producir caida de bloques de granitos, tal como se ve actualmente (Foto 20). Por
ofro lado, en la vertiente suroeste de Pacaymayo, sobre un relieve bastante abrupto,
existe un derrumbe que produce caida de rocas, con bloques cuyo didmetro supera
el metro. El afio 1994 este derrumbe se reactivé (Foto 13) y grandes bloques de
roca cayeron sobre la zona de camping. El fenémeno esté relacionado con el
fracturamiento de las rocas en una ladera ya desestabilizada, y por lo tanto la caida
de rocas continuard.

Tramo Pacaymayo-Phuyupatamarca (Cuadro 9)

En orden de importancia, los factores ambientales mds impactados son: estabilidad
de taludes (67), seguridad de sitios arqueoldgicos (67), deterioro de los suelos (65),
disminucién de vistas escénicas y panordmicas (64), alteracién de rasgos fisicos
singulares (64) y pérdida de cobertura vegetal (60). Los fenémenos geodindmicos
que causan mds impactos en los elementos ambientales son: erosién superficial
(55), derrumbes (48), reptacién (48), asentamiento/sufusion (46), deslizamientos
(45), desprendimiento de rocas (40) y erosion fluvial (40). Las actividades
antrépicas que causan mds impactos en los elementos ambientales son: incendios
(55), deforestacion (55), instalacion y actividades en dreas de camping (55),
generacién de residuos sélidos (53), excesiva capacidad de carga (53) e
introduccién de flora y fauna exéticas (53).

Los factores ambientales mas impactados corresponden al deterioro del suelo e
inestabilidad de taludes a lo largo del camino inca, esto debido a los cortes de talud
con el fin de ampliar la plataforma del camino. Otro factor ambiental impactado es
lo seguridad de los sitios arqueolégicos, ya que en este tframo se encuentran
Runkurakay, Sayagmarka y Qonchamarka, asi como el camino con lajas originales
yterraplenes artificiales incas, que estdn expuestos a la erosién y destruccién, ya sea
natural o antrépica. El fenémeno geodindmico que afecta mds este tramo es la
erosién superficial, favorecida por la escasa cobertura vegetal propia de la zona
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Foto 17. Bosque de eucaliptos y
torres de alta tension en
el tramo Qoriwayrachina-
Wayllabamba.

Foto 18. Uso de acémilas en el tramo Qoriwayrachina-Wayllabamba.
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Foto 19. Zona de camping en Wayruro, tramo Wayllbamba-Pacaymayo.

Foto 20. Cono aluvial y caida de
rocas cerca del abra de
Warmiwainusqa.
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(Foto 21). En el intervalo Sayagmarka-Phuyupatamarca, la cobertura vegetal es
mucho mayor, pero con suelos de pequerio espesor que descansan sobre granitos
fracturados e intemperizados, razén por la cual es afectado por fenémenos
geodindmicos de movimiento lento y de pequefia dimensién como reptaciones y
derrumbes, que pueden provocar la pérdida de suelos o su deterioro. En este Gltimo
trecho también se ha observado que las rocas graniticas, ademds de estar muy
fracturadas, se encuentran muy infemperizadas y en proceso de arenacién (Foto 21)
debido a factores geoldgicos y climatolégicos. Otro fenémeno que afecta el
camino inca es la sufusién (Foto 15), que se acentta por las fuertes precipitaciones,
lo excesiva capacidad de carga que soporta el camino y también porque los
visitantes utilizan para sus caminatas zapatos con plantas no recomendables y en
otfros casos bastones en punta que ocasionan dafios en el empedrado del camino.
Estos problemas se agravan por la falta de drenaje y mantenimiento constante del
camino. Una medida muy importante en estos Ultimos afios es el cierre del camino
inca en el mes de marzo, que podria ampliarse a toda la temporada de lluvias
intensas. Las actividades antrépicas toman un protagonismo negativo en el caso de
los incendios, como el Gltimo registrado en 1997 y que afecté una parte del camino
y de la ciudad inca. Los incendios tienen mayor impacto negativo en el medio
ambiente, ya que se pierde la cobertura vegetal nativa (Foto 7) y también la fauna
silvestre, o se altera su hdbitat al reducirse sus espacios de residencia. Otras causas
no menos importantes son las actividades realizadas por la excesiva cantidad de
visitantes y consecuentemente el aumento de la generacién de residuos sélidos y de
lo deforestacién, que incide en el deterioro del suelo, la pérdida de terrenos y la
cobertura vegetal, que son condiciones que aceleran la formacién de los
fenédmenos geodindmicos. En la laguna Chaquicocha se construyeron bafios que
rompen el esquema natural de la zona y disminuyen las vistas escénicas vy
panordmicas (Foto 22). Si bien es cierfo que estos servicios son importantes,
debieron ser construidos de manera camuflada en zonas adyacentes y rodeados de
la vegetacién nativa.

Tramo Phuyupatamarca-Ciudad Inca de Machupicchu (Cuadro 10)

Los factores ambientales mdés impactados, en orden de importancia, son: deterioro
de los suelos (70), estabilidad de taludes (70), disminucién de vistas escénicas y
panordmicas (69), alteracién de rasgos fisicos singulares (69), seguridad de sitios
arqueolégicos (69), pérdida de cobertura vegetal (62) y pérdida de terrenos (60).
Los fenémenos geolégicos que causan mds impactos en los elementos ambientales
son: deslizamientos (57), erosién superficial (51), derrumbes (51), desprendimiento
de rocas (48), asentamiento-sufusién (45), reptacion (44), erosion fluvial (41) y
aluviones (40). Las actividades antrépicas que causan més impactos en los
elementos ambientales son: incendios (58), construcciones e instalacién de postes
(56), introduccién de flora y fauna exéticas (56), instalacién y actividades en dreas
de camping (56), deforestacion (55), exceso de capacidad de carga (55) y
generacién de residuos (53).
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Este tramo es uno de los mds bellos por sus caracteristicas naturales vy
arqueolégicas; cualquier accién negativa que se realice en él incidird
principalmente en el deterioro de los suelos por su espesor pequefio y en la
inestabilidad de los taludes (derrumbes y desprendimiento de rocas). Ademds, para
ampliar el camino actual se suele hacer cortes de talud o extraer bolones de roca, lo
que resulta en laderas muy inestables, pero gracias a la cobertura vegetal el impacto
es mucho menor. Buena parte de este tramo estd constituido por gradas, y los
visitantes estédn obligados a fransitar en grupos guiados y el transporte de sus
pertenencias estd a cargo de los llamados “wayruros”, que suelen llevar peso por
encima de los 20 kg permitidos; esto provoca la destruccién progresiva de los
peldafos (Foto 8) y en consecuencia favorece la inestabilidad del lugar. Por otra
parte, las laderas estdn expuestas a fenémenos geodindmicos debido a las
pendientes empinadas, la ocurrencia de incendios, las construcciones de
plataformas para viviendas o las ampliaciones de dreas de camping, las altas
precipitaciones, los suelos de pequefio espesor y los granitos fracturados e
intemperizados.

Winaywayna es un sitio arqueolégico de importancia dentro del Camino Inca
Tradicional, sin embargo, es una de las zonas con mayor intervencién antrépica en
espacios reducidos y con ladera empinada. Cerca del grupo arqueolégico
Wiraywayna se encuentran un museo, un hotel, locales y campamentos del INC e
INRENA, viviendas informales, asi como torres eléctricas y antenas, sin olvidar las
zonas de camping y los bafos. Estas construcciones han sido realizadas sin
planificacién previa y en consecuencia sin criterios paisajisticos acordes con el
santuario histérico natural y patrimonio de la humanidad.

Intipunku y el cerro Machupicchu son la antesala a la ciudad inca. Sin embargo, la
ladera norte, por donde pasa el camino inca, estd afectada por un deslizamiento de
grandes dimensiones, que fue estabilizado por los incas con andenes en algunas
partes. Actualmente se puede observar deslizamientos pequefios, derrumbes,
asentamientos y reptaciones que afectan el camino. Dentro de este contexto, la
accién antrépica caracterizada por las actividades propias del turismo, como la
construccién y ampliacién del hotel de turistas que se halla en un deslizamiento
menor y activo, y la construccién de la carretera Hiram Bingham, se consideran
negativas ya que estas obras se hicieron sin criterios técnicos favorables para la
conservacion de la ciudad inca de Machupicchu. Como ejemplo presentaremos
dos eventos geodindmicos que se produjeron en la zona.

El 26 de diciembre de 1995 ocurrié un derrumbe con caida de rocas al pie del hotel
de turistas y ocasioné la interrupcién, por varios meses, de la carretera de acceso
Hiram Bingham (Carlotto y Cardenas, 1996). El derrumbe corresponde a una parte
pequeiia del frente del deslizamiento mayor cuya escarpa se halla en la parte
superior del hotel de turistas (Foto 23) y originé la caida de blogues de hasta mdés de
70 toneladas, que rodaron pendiente abajo afectando la carretera en varios tramos
(Fig 11, Cap. 1). En los alrededores del hotel de turistas se ven varias escarpas de
deslizamientos menores, dentro del deslizamiento mayor del cerro Machupicchu, de
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Foto 21. Erosion superficial y proceso de arenacién entre
Chaquicochay el Tonel.

Foto 22. Sector Laguna Chaquicocha con
construcciones (izquierda) que
rompen el paisaje natural.
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ellos uno se localiza encima del hotel y llega casi hasta el camino inca, tiene una
longitud de 100 m y talud de 50° (Foto 24). El hotel fue construido sobre la masa
deslizada, en la parte posterior tiene un muro de contencién y més arriba se ven
andenes incas. Un antiguo canal capta las aguas subterrdneas situadas en la parte
posterior del hotel y las llevan a la ciudad inca. En diciembre de 1995 estos canales
funcionaban parcialmente y parte del agua se infiliraba a la masa deslizada. En
consecuencia, el origen del fenémeno estuvo relacionado a la infiltraciéon de aguas
superficiales y subterrdneas, al rebose de las aguas de un reservorio captadas para
el hotel, asi como al talud muy empinado de rocas graniticas fracturadas y
favorecidas por el corte de talud de la carretera en una zona de deslizamiento.
Adicionalmente, la construccién y ampliacién del hotel de turistas y de la carretera
Hiram Bingham, asi como la ampliacién de una plataforma para el
estacionamiento de buses, han desestabilizado los terrenos circundantes.

El 30 de marzo del 2006 se produjo un derrumbe que causé la caida de rocas en el
cerro Machupicchu a la altura de Infipunku, afectando parte del camino (Fig. 11
Cap. 1 0 2) que, en este tframo, es el Unico paso directo para llegar a la ciudad
desde Wifaywayna. Un estudio geoldgico, llevado a cabo inmediatamente después
del fenémeno, recomendé la prohibicion del paso de los turistas hasta que se
realicen los arreglos necesarios; esta interrupcién duré mds de dos meses
(Cérdenas et al., 2006b). Como medida de seguridad e integridad fisica, los
visitantes fueron desviados hacia el kilémetro 107, es decir bajando por la
quebrada Choquesuysuy hasta llegar al rio Urubamba y luego hacia la localidad de
Aguas Calientes, para finalmente subir en bus a la ciudad inca de Machupicchu.
Este hecho creé malestar entre los visitantes y las agencias de turismo.

El derrumbe ocurrié aproximadamente a las 11:30 p.m. e involucré bloques de
granitos y material coluvial, lo que provocé el colapso de 23 m del camino inca
cerca de Intipunku, a 2675 msnm (Foto 25). Desde el camino hacia la corona del
derrumbe (pendiente arriba) existe una longitud de 160 metros, siendo el ancho del
fenémeno de 50 m. En la escarpa o corona, lugar donde empezé el derrumbe,
existian grietas milimétricas a centimétricas en el material coluvial que incluye los
bloques de granito; luego del derrumbe, bloques de roca y gravas llegaron inclusive
hasta el quinto zigzag del camino Hiram Bingham (2270 msnm) (Foto 26), y afecté
también un canal de drenaje y varios darboles. Las causas de este derrumbe estdn
relacionadas con la roca que se halla fuertemente fracturada y alterada, y con
presencia de bloques de granito ya desprendidos del afloramiento a manera de
caos granitico. La vegetacién es escasa y no fija bien el material coluvial. En estas
condiciones el detonante fueron las aguas pluviales que saturaron el terreno y
originaron el derrumbe: 15 dias antes del derrumbe se produjeron precipitaciones
enlaregiénde 10 a48 mm pordia.

Ciudad Inca de Machupicchu (Cuadro 11)

Los factores ambientales mdés impactados en la ciudad inca, en orden de
importancia, son: seguridad de sitios arqueoldgicos (59), estabilidad de taludes
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Foto 23. Hotel construido en la masa de

un deslizamiento. En la parte
frontal se reactivé un derrumbe

elafno 1995.

carretera de acceso a la ciudad inca.

Foto 24. Derrumbe ocurrido el 26 de diciembre de 1995 y que interrumpié la
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(59), deterioro de los suelos (55), disminucién de vistas escénicas y panordmicas
(53), pérdida de cobertura vegetal (51) y pérdida de terrenos (46). Los fenémenos
geodindmicos que causan mds impactos en los elementos ambientales son:
asentamiento-sufusion (40), reptacién (40), erosion de laderas (39), derrumbes
(38) y deslizamientos (38). Las actividades antrépicas que causan més impactos en
los elementos ambientales son: la construccién y ampliacién del hotel e instalacion
de postes (47), intfroduccién de flora y fauna exética (46), generacién de residuos
(46), incendios (44) y excesiva capacidad de carga (43).

Se cree que en las préximas décadas el turismo hacia Cusco aumentard
aproximadamente de medio millén hasta un millén y medio o dos millones de
personas. La ciudad inca tiene aproximadamente una capacidad de carga méxima
de 912,500 visitantes al ano (2,500 dia), de los cuales 175,000/aro (500/dia)
corresponden a los que arriban por los caminos incas. La demanda turistica puede
incrementarse hasta 4 mil o 5 mil visitantes por dia, lo que obliga a que se adopten
medidas inmediatas con previsiones insoslayables (Plan Maestro Machupicchu,
2005). En consecuencia, la ciudad inca de Machupicchu es uno de los
monumentos histéricos més visitados por turistas nacionales y extranjeros. Por ser
considerada como patrimonio de la humanidad debe ser conservada para las
futuras generaciones, razén por la cual es muy importante la seguridad fisica de este
sitio frente a las agresiones diarias del clima y el agua, que influyen en la
inestabilidad de las laderasy, por consiguiente, de los sitios arqueoldgicos.

Esta ciudad fue intervenida, desde la época incaica, con las construcciones de
recintos y andenes con piedras labradas sobre la cima de una montafia de granitos
muy fracturados e intemperizados, donde domina el caos granitico. Como se vio en
el capitulo 2, los incas estabilizaron el caos mediante andenes y construyeron un
sistema de drenaje para evacuar adecuadamente las aguas y evitar los
asentamientos y los deslizamientos superficiales. Ademds, en las laderas mas bajas
y adyacentes a la ciudad inca, existen coberturas de suelo de pequefo espesor o
suelos coluviales pertenecientes a antiguos deslizamientos o derrumbes, que se
vuelven inestables debido a muchos factores y se activan con movimientos muy
lentos (reptaciones) o violentos (derrumbes y caida de rocas), especialmente en la
época de lluvias. Los incas controlaron también estos suelos mediante andenes o la
construccién de plataformas por corte y relleno de materiales de suelo y roca, pero
la falta de medidas preventivas y correctivas han favorecido el deterioro de algunos
andenes y recintos incas en desmedro del paisaje arqueolégico.

A la presencia de peligros geodindmicos que afectan los restos arqueoldgicos de la
ciudad inca, se afade la coexistencia de flora exética (gramineas) y gusanos que se
alimentan del mortero existente entre las piedras labradas de las construcciones,
credndose asi inestabilidad en los muros y sus cabeceras. Otro problema
paisajistico es la presencia de construcciones de concreto en el control de acceso
que pertenece al INC y en el hotel de turistas que rompen el esquema natural y
arqueoldgico de la ciudad inca. Todos estos problemas se acentian por la
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presencia de aguas superficiales pues los drenajes incas no funcionan por falta de
trabajos de recuperacién y restauracién, y también debido a que las construcciones
carecen ahora de techos, lo que incide en la activacién o reactivacién de peligros
geodindmicos, principalmente los asentamientos y deslizamientos.

Resumen y conclusiones de los factores ambientales en el Camino [nca
Tradicional v [a ciudad inca de Machupicchu

En los cuadros 12, 13y 14 se presentan los restmenes de los factores ambientales
impactados, las actividades antrépicas y los fenémenos geodindmicos. Estas
matrices de color para el Camino Inca Tradicional muestran que los medios mds
impactados estan relacionados al deterioro de los suelos, la estabilidad de taludes y
la seguridad de los sitios arqueolégicos, y enfatizan la importancia de conservar el
medio natural y cultural (Cuadro 12). Por otfra parte, se ha identificado que las
actividades antrépicas que ejercen mayor impacto son las construcciones de
infraestructura e instalacién de torres eléctricas, deforestacién e incendios
forestales, que influyen en el impacto negativo del paisaje de belleza escénica, de
seguridad y salud (Cuadro 13). Existen fenémenos geodindmicos caracteristicos de
cada tramo, pero otros son comunes, como la erosién superficial, los aluviones, los
deslizamientos, los asentamientos, los derrumbes, las reptaciones y la erosién fluvial
(Cuadro 14). Por otfro lado, en el caso de la ciudad inca, las matrices de color
indican que los factores ambientales mds impactados estdn principalmente
relacionados con la seguridad de los sitios arqueolégicos y la estabilidad de los
taludes. Las actividades antrépicas que tienen mayor impacto son la construccion de
infraestructura e instalacién de postes, la introduccién de flora exética y la
generaciéon de residuos sélidos. Los fenémenos geodindmicos que tienen mds
impacto en la ciudad son los asentamientos relacionados con la sufusion,
reptacién, erosién superficial, los derrumbes y los deslizamientos superficiales.

Estos fendmenos deben ser tomados en cuenta en las medidas de mitigacién y

prevencién programadas, primero para la seguridad de los visitantes, y luego para
la conservacién de los sitios arqueolégicos y naturales.
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Foto 25. Derrumbe que afecté el camino inca cerca de
Intipunku en marzo de 2006.

Foto 26. Vista panordmica del
derrumbe de marzo de
2006 que llegé hasta la
carretera de acceso.
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Cuadro 12. Resumen de factores ambientales impactados en el Camino
Inca Tradicional y la ciudad inca de Machupicchu

Tramo
Qoriwayrachina-
Wayllabamba

Tramo
Wayllabamba-
Pacaymayo

Tramo Pacaymayo-
Phuyupatamarca

Tramo
Phuyupatamarca-
ciudad inca

Ciudad inca

Deterioro de los suelos

Deterioro de los suelos

Estabilidad de taludes

Deterioro de los suelos

Seguridad de sitios
arqueoldgicos

Estabilidad de taludes

Estabilidad de taludes

Seguridad de sitios
arqueoldgicos

Estabilidad de taludes

Estabilidad de taludes

Seguridad de sitios
arqueolégicos

Alteracién de rasgos
fisicos singulares

Deterioro de los suelos

Seguridad de sitios
arqueolégicos

Deterioro de los suelos

Alteracién de rasgos
fisicos singulares

Seguridad de sitios
arqueoldgicos

Alteracién de rasgos
fisicos singulares

Alteracién de rasgos
fisicos singulares

Disminucién de vistas
escénicas y
panordmicas

Disminucién de vistas
escénicas y panordmicas

Pérdida de terrenos

Disminucién de vistas
escénicas y
panordmicas

Disminucién de vistas
escénicas y panordmicas

Pérdida de cobertura
vegetal

Pérdida de cobertura
vegetal

Disminucién de vistas
escénicas y

panordmicas

Pérdida de cobertura
vegetal

Pérdida de cobertura
vegetal

Pérdida de terrenos

Cuadro 13. Resumen de actividades antrépicas en el Camino Inca Tradicional y
ciudad inca de Machupicchu

infraestructura e
instalacién de postes

actividades en dreas de
camping

Tramo Tramo Tramo Pacaymayo- Tramo . .
Qoriwayrachina- Wayllabamba- Phuyupatamarca Phuyupatamarca- Civdad inca
Wayllabamba Pacaymayo ciudad inca
Constfruccion de Instalaciones y Incendios Incendios Construccion de

infraestructura e
instalacién de postes

Deforestacion

Deforestacion

Deforestacién

Construccién de
infraestructura e
instalacién de postes

Introduccién de flora y
fauna exdticas

Introduccién de flora y
fauna exéticas

Introduccién de flora y
fauna exdticas

en dreas de camping

Instalacién y actividades

Instalacién y actividades
en dreas de camping

Generacién de residuos
sélidos

Instalacién y actividades
en dreas de camping

Construccién de
infraestructura e
instalaciéon de postes

fauna exdticas

Introduccién de flora y

Introduccién y
actividades en dreas de
camping

Generacién de residuos
sélidos

Excesiva capacidad de
carga

Excesiva capacidad de
carga

carga

Excesiva capacidad de

Deforestacién

Excesiva capacidad de
carga

Incendios

Incendios

sélidos

Generacién de residuos

Excesiva capacidad de
carga
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Cuadro 14. Resumen de fenémenos geodindmicos en el Camino Inca Tradicional y en
la ciudad inca de Machupicchu

Tramo Tramo Tramo Pacaymayo- Tramo X .
Qoriwayrachina- Wayllabamba- Phuyupatamarca Phuyupatamarca- Ciudad inca
Wayllabamba Pacaymayo ciudad inca
Aluvidn Aluvién Erosién superficial Deslizamiento
Deslizamiento Erosién fluvial Derrumbe Erosién superficial Reptacién
Erosién fluvial Deslizamiento Reptacion Derrumbe Erosién superficial

Erosién superficial Erosién superficial Desprendimiento de Db
rocas

Derrumbe Derrumbe Deslizamiento Dedlmsimicnte

Desprendimiento de Desprendimiento de Desprendimiento de

rocas rocas rocas

MEDIDAS DE MITIGACION Y PREVENCION

Las medidas de mitigacién y/o prevencién que deben tomarse en cuenta se
relacionan con las variables impactadas a lo largo del Camino Inca Tradicional y se
presentan a continuacién. En el caso especifico de la ciudad inca de Machupicchu,
ellas han sido ampliamente abordadas en el capitulo 3.

Para el deterioro de los suelos

La primera medida propuesta es limitar la capacidad de carga, es decir, el nGmero
de turistas que pueden ingresar diariamente al camino inca. Actualmente se ha
restringido el paso a 500 turistas por dia, aunque las agencias de turismo presionan
para elevar el nimero; si se aceptan estos pedidos el camino sufriia mayor
deterioro. Asimismo, se debe prohibir el arrojo de residuos sélidos, porque afectan
a los suelos y también a la fauna y flora; los residuos generados deben ser
transportados por los turistas hasta finalizar el trayecto. Si bien existen dispositivos,
estos no se cumplen porque no existe una cultura de conservacién en la mayoria de
los involucrados. Otra medida consiste en prohibir la cria de ganado vacuno y el
uso de acémilas en las dreas correspondientes al camino inca, aunque esto es muy
dificil en el primer tframo, ya que el camino es también un medio de acceso para las
poblaciones de la zona. Deben evitarse también las fugas de aguas de los canales,
ya que forman cdrcavas y afectan al camino. Otra medida importante es la
construccién y/o restauracion de drenes longitudinales y transversales al camino
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para evitar la erosién por efectos del agua. Finamente, se deben definir mejor las
areas para camping, de acuerdo a la capacidad de cargay los peligros geolégicos.

Para [a estabilidad de taludes

En este caso se plantea reforestar las laderas y los taludes del camino con especies
nativas y también evitar el corte de taludes durante la refaccion del camino, asi
como en las laderas donde se ubican las dreas para camping. Igualmente, se debe
evitar la tala de drboles y cortes exagerados de la flora, especialmente durante los
trabajos de mantenimiento del camino. Ademds, se deben hacer planes para evitar
los incendios que son los que més inciden en la apariciéon de movimientos en masa.
Asimismo, las obras de drenaje en laderas y caminos son importantes para evitar la
circulacién libre del agua. Por otro lado, en zonas de caos granitico o granitos muy
fracturados se debe desquinchar y/o estabilizar los blogques de rocas inestables en
las zonas de peligro. También se debe controlar la erosién de los rios y la reptacién
de suelos con la construccién de muros de contencién o la rehabilitacién de los que
existen desde tiempos incas. En algunos casos, como en Pacaymayo o
Llulluchapampa cerca del abra de Warmiwafusqa, existen sitios con caida o
desprendimiento de rocas y deben ser zonificados para definir exactamente las
dreas de camping. Finalmente, se debe contar con planes de emergencia vy
contingencia en caso de ocurrencia de desastres relacionados con los peligros
geoldgicos.

Para mejorar [as vistas escénicas ¥ pahoramicas

Es necesario realizar una evaluacion de impacto ambiental para la construccién de
viviendas, casetas, servicios higiénicos, etc. Por ejemplo, en dreas con bello paisaje
de los sectores de Yuncachimpa, Llulluchapampa, Warmiwanusqa, Chaquicocha'y
WinRaywayna, se han construido servicios higiénicos que han disminuido las vistas
escénicas y panordmicas naturales. También, se debe reforestar las dreas
incendiadas y afectadas por los deslizamientos. Finalmente, se deben recoger los
residuos sélidos.

Para mitigar [a alteracion de rasgos fisicos singulares

Se debe evitar la instalacién de objetos ajenos a la condicién natural y arqueolégica
de la regién, como por ejemplo, torres de alta tensién, construccién de hoteles y
servicios higiénicos; las construcciones deben estar camufladas en el paisaje y
aprovechar la vegetacién. Asimismo se debe tratar adecuadamente las dreas con
problemas geodindmicos para evitar la erosion de las bordes de rios y quebradas.

Para la seguridad de los sitios araueoldgicos

Se debe prohibir que los visitantes pisen las cabeceras de muro en los centros
arqueolégicos porque dafan las estructuras. Se debe seguir dando mantenimiento
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constante al camino, refaccionando o construyendo sistemas de drenaje e
impermeabilizando pisos. Finalmente, se debe poner sefalizaciones de acuerdo al
entorno natural.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los fenédmenos geodindmicos que afectan al Camino Inca Tradicional son: erosién
superficial, derrumbes, deslizamientos, desprendimiento de rocas, reptaciones,
aluviones, erosién de rios, asentamientos y sufusion. Estos fenémenos, casi todos
relacionados a los efectos del agua, han sido y continGan siendo la causa de la
destruccién parcial o total de algunos sectores del camino. En general, los
fenémenos geodindmicos son de pequefa dimensién, intensidad baja y ocurrencia
baja, siendo predominante la sensibilidad mediana. A partir de las caracteristicas
geoldgicas, geodindmicas y otras similares, se ha agrupado el camino en 15 zonas,
para asi determinar su grado de peligrosidad y poderlas tratar y conservar. El mayor
nimero de zonas tiene peligro medio, siendo de peligro alto el tramo que atraviesa
el cerro Machupicchu, donde existe un deslizamiento de tamafo grande,
destructivoy de ocurrencia alta.

De las matrices de evaluacién de impacto ambiental se concluye que los factores
ambientales mds impactados en el camino inca estén relacionados con el deterioro
de los suelos, la estabilidad de los taludes y la seguridad de los sitios arqueolégicos.
Las actividades antrépicas que tienen mayor impacto son los incendios, y en
segundo lugar las construcciones e instalacién de postes, deforestacién e
instalacién y actividades en dreas de camping. Los fenémenos geoldgicos estdn
caracterizados para cada tramo y los mds importantes son los aluviones, los
deslizamientos, la erosién superficial, los asentamientos, los derrumbes y la erosién
fluvial. Las acciones comunes que impactan el medio ambiente son la generacién
de residuos sélidos, la deforestacién y la excesiva capacidad de carga.

Las principales medidas correctivas recomendables son la restauracién, refaccién,
construccién, reconstrucciéon y mantenimiento del camino inca, incluyendo los
muros de contencién, drenes, gradas y plataformas. Se debe considerar la
estabilidad de los taludes evitando la tala y promoviendo la reforestacion. Asimismo
se debe controlar la erosién de los rios y la reptacién de suelos mediante muros de
contencién o la rehabilitacién de los que existen desde tiempos incas. En lo posible,
las obras tomardn en cuenta las técnicas incas que resultan menos costosas y casi
siempre mds eficaces. En base a la problemdtica descrita, las evaluaciones y
recomendaciones realizadas, se debe regular la capacidad de carga del Camino
Inca Tradicional, que de ninguna manera deberd exceder los 500 visitantes por dia
que ya se han establecido. Finalmente, se recomienda continuar con el monitoreo y
la evaluacién detallada de los fenémenos geodindmicos en el camino vy
alrededores, particularmente en las zonas de mayor peligro y que pueden incidir en
la seguridad de los visitantes.
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2. GEOLOGIA Y GEODINAMICA DEL CAMINO SAGRADO EN
MACAHUPICCHU

Martin Oviedo', Ronald Concha', Igor Astete', José Cdardenas’,
Tomasa Flores' y Victor Carlotto'”

'Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, martinoviedo@hotmail.com
INGEMMET Av. Canadd 1470 San Borja, Lima, vcarlotto@ingemmet.gob.pe

Introduccion

La comunicacién durante la época incaica se realizaba mediante una red de
caminos incas que convergian en el Cusco, que era el centro de administracién y
gobierno del Tawantinsuyo. Los caminos llegaban a los centros ceremoniales, y uno
muy importante fue la ciudad inca de Machupicchu que se ubica en la provincia de
Urubamba, departamento de Cusco. El Camino Sagrado que conecta el sitio
arqueolégico de Chachabamba con la ciudad inca de Machupicchu forma parte
de esta red de caminos. El Camino Sagrado empieza aproximadamente en el
kilémetro 104 de la linea férrea Cusco-Machupicchu, en la margen izquierda del
rio Urubamba (2151 msnm); luego sigue por el sitio arqueolégico Chachabamba
(2171 msnm), posteriormente sube sobre la ladera norte del cerro Wifaywayna
hasta llegar al sitio arqueolégico de Wiaywayna (2680 msnm) (Fig. 1). Este
camino se conecta con el Camino Inca Tradicional en el tramo Phuyupatamarca-
ciudad inca de Machupicchu.
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Fig. 1. Mapa de ubicacién del Camino Sagrado.
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El Camino Sagrado (Foto 1) es ofrecido al turismo de aventura para la realizacion
de caminatas para los turistas que no disponen de tiempo para recorrer el
Camino Inca Tradicional, o que no tienen las condiciones fisicas para una
caminata tan larga y de resistencia. Este camino se puede recorrer en un dia o dos
si consideramos el tramo Wifaywayna-ciudad inca.

Considerando que el Camino Inca Tradicional es estudiado y monitoreado
geoldgicamente desde hace muchos afios (Carlotto et al., 1994; Cardenas et al.,
2006), creemos que el Camino Sagrado debe tener también informacién que
sirva no solo como linea base para futuros monitoreos, sino para plantear
soluciones para los problemas de conservacién (Oviedo et al., 2006).

Marco geoldgico
La zona de estudio se localiza en el batolito de Machupicchu. EIl Camino Sagrado

ha sido construido principalmente sobre depdsitos coluviales y a veces sobre
granitos o suelos aluviales. Los afloramientos de granitos se encuentran bastante

Foto 1. Tramo del Camino Sagrado en la ladera norte del cerro Winaywayna.
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fracturados y alterados, motivo por el cual en las laderas se observan algunos
bloques aislados de granito que se hallan inestables, en peligro de caery ocasionar
dafos. Los depdsitos coluviales se encuentran en las laderas del cerro Wiriaywayna,
forman un manto superficial conformado por la mezcla de fragmentos de roca de
granulometria gravosa hasta bloques; estos depdsitos pueden alcanzar varios
metros de espesor. También existen dep&sitos eluviales donde se incluyen los suelos
orgénicos, que en conjunto varian de 0.10 a 0.30 m de espesor, aunque en
sectores llegan hasta 3 m. Llos depésitos aluviales se reconocen en la
desembocadura de los rios Chachabamba y Choquesuysuy, teniendo mayor
desarrollo en Chachabamba. Los depésitos aluviales estdn conformados por
grandes bloques de granito en una matriz areno-limosa y arcillosa. En general, la
mayor parte de los depdsitos son muy inestables, especialmente en presencia de
agua, ya que el material es saturado por las fuertes precipitaciones pluviales.
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Fig. 2. Mapa geolégico del Camino Sagrado.
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El Camino Sagrado

El Camino Sagrado tiene una longitud total de 3719 km, empieza en el kilémetro
104 de la linea férreay llega al sitio arqueoldgico de Wiraywayna. El camino ha sido
dividido en cuatro tframos para una mejor descripcién:

TRAMO 1: Puente linea férrea km 104-Quebrada Chachabamba (km 0+000-Km
0+441)

Estd caracterizado por tener un relieve casi plano, conformado por depésitos
aluviales del cono de Chachabamba, donde la vegetacién es tupida. En algunos
sectores se ven lajas con drenes transversales cada 20 m. En general, el camino se
encuentra en estado de conservacién regular a bueno debido a los trabajos que
realiza el INC-Cusco, aunque en algunos sectores se ven problemas originados por
la erosién superficial.

En el km 0+151 se encuentra el sitio arqueoldgico de Chachabamba (Foto 2),
emplazado sobre depdsitos aluviales y en buen estado de conservacién, mientras
que los caminos adyacentes a los recintos se hallan en mal estado pues estén
afectados por la erosion superficial.

Desde el sitio inca de Chachabamba el camino continta hasta llegar a la quebrada
del mismo nombre, donde se presentan fenémenos de erosién fluvial con posible
caida de rocas en el camino. El rio se cruza mediante un puente de madera de
10.5m de longitud, con bases que datan de tiempos incas.

Foto 2. Sitio arqueolégico de Chachabamba.
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TRAMO 2: Quebrada Chachabamba-
Primer mirador (km 0+441-km 1+834.5)

Desde la quebrada Chachabamba, el
camino continda sobre la ladera empinada
del cerro Winaywayna, donde se presenta
suelos coluviales. El camino tiene poca
pendiente y se encuentra en regular estado
de conservacién debido a la presencia de
drenes transversales; la escasa vegetacion
esté constituida por ichu y arbustos nativos.
Los fenémenos que afectan el camino son
reptacién, derrumbes (Foto 3) y caida de
rocas. Aunque se han realizado obras de
contencién para estabilizar pequefos
derrumbes y deslizamientos, ellas también
han sufrido dafios por la presién lateral de
los suelos saturados.

Foto 3. Derrumbe que afectan el Camino
Sagrado en el framo 2.

TRAMO 3: Primer mirador-Segundo mirador (km 1+834.5-km2+151)

Este tramo es similar al anterior, aunque la ladera presenta una mayor pendiente. El
camino se halla sobre depdsitos coluviales y en algunos sectores se ven
afloramientos de granitos muy fracturados (Foto 4); la vegetacién arbustiva nativa
es mucho mayor que en el trayecto anterior. El camino tiene lajas en ciertos sectores;
también se ven muros de contencién en zonas con problemas de derrumbes vy
deslizamientos. En general, el tramo se halla en regular estado de conservacién, sin
embargo se ven problemas de erosién superficial e inestabilidad de algunos
bloques de granito. Igualmente, algunos muros estédn afectados por la presién

lateral de los suelos.

Foto 4. Granitos fracturados con bloques que pueden caer

sobre el camino inca.
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TRAMO 4: Segundo mirador-sitio arqueolégico Winaywayna (km 2+151 km
3+719)

Este tramo se diferencia de los anteriores por presentar mayores afloramientos de
granitos que estdn fuertemente fracturados, aunque persisten localmente los
depésitos coluviales (Foto 5). La plataforma puede o no tener lajas (Foto 6). En
general, este framo se encuentra en regular estado de conservaciéon, aunque se han
identificado zonas de caida de bloques de granito y otras de erosién superficial. Por
ofro lado, en las quebradas del km 24914 y del km 3+214 se observan evidencias
del paso de dos aluviones o huaycos. En efecto, el 1 de abril del 2006 ocurrieron
dos aluviones que destruyeron el camino inca, con longitudes de 10 y 45 m. Estos
aluviones continuaron por la quebrada Choquesuysuy (Foto 6) hasta llegar al rio
Urubamba, donde destruyeron los servicios higiénicos y las oficinas de
administracién del local del INC.

Foto 5. Ladera muy empinada del tramo 4 del
camino inca que estd sobre granitos y
suelos coluviales.

Foto 6. Efectos del aluvién del 1 de abril del Foto 7. Andenes del sitio arqueolégico de
2006 que destruyé el camino inca. Winaywayna. Noétese la erosién
producida por un flujo de aluvién.
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WINAYWAYNA

El sitio arqueolégico de Wiaywayna se encuentra ubicado en una ladera bastante
empinada (Foto 7) y se emplaza sobre suelos coluviales y un afloramiento de
granito. Este complejo se encuentra en buen estado de conservacién a excepcién de
la andeneria ubicada al suroeste, que estd deteriorada por falta de conservacién de
los drenajes. La espectacular andeneria de Wifaywayna estabilizé el antiguo
deslizamiento sobre el que esté construido.

Conclusiones

El Camino Sagrado es una alternativa al Camino Inca Tradicional para el turismo de
aventura. Los problemas geoldgicos encontrados en este camino inca son: erosiéon
superficial, derrumbes, caida de rocas, aluviones, reptacién y deslizamientos. El
estado de conservacién del Camino Sagrado varia de regular a bueno, sin
embargo, se recomienda priorizar el tratamiento de las laderas y el mantenimiento
del camino, especialmente en el Tramo 4, donde han ocurrido aluviones.
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UI. PELIGROS GEOL()GICQS EN OTROS LUGARES
DEL SANTUARIO RHISTORICO DE MACAHULUPICCAHU







1. INTRODUCCION

El Santuario Histérico de Machupicchu presenta relieve y geologia muy variados,
con montafas, nevados, glaciares, valles profundos y quebradas, donde las
condiciones climdticas con abundancia de lluvias propician la ocurrencia de
fenémenos de geodindmica externa. Estos fenémenos ocurren en todo el santuario
y en la zona de amortiguamiento, pero destacan por su importancia los que se
presentan en la ciudad y los caminos incas, descritos ampliamente en los capitulos
antferiores. Son importantes también los fenémenos geodindmicos presentes en las
quebradas Aguas Calientes y Alcamayo, asi como en Aobamba y Runtumayo, que
serdn presentados a continuacién. Sin embargo, estos no son los Unicos, ya que se
han identificado derrumbes y cafda de rocas en la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu, incluyendo los derrumbes de la parte septentrional del cerro
Waynapicchu, asi como los aluviones en las quebradas Chachabamba,
Choquesuysuy, Mandor, Lucumayo, Cedrobamba y Pacaymayo.

Imagen satélite Landsat que muestra los rasgos morfolégicos de la zona de estudio y la
ubicacién de sitios con problemas de geodindmica externa.
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2. EI DISTRITO DE MACHUPICCHU (AGUAS CALIENTES)

Victor Carlotto'?, José Cérdenas’y Patricio Valderrama'

1 INGEMMET, Av. Canadd 1470, San Borja, Lima-Per(
2 UNSAAC, Av de la Cultura 733, Cusco-Pert

Introduccion

El poblado de Machupicchu, més conocido como Aguas Calientes, es capital del
distrito del mismo nombre en la provincia de Urubamba, departamento del Cusco,
y es el centro urbano mds importante y préximo a la ciudad inca, principal destino
turistico del Per(. La poblacién supera los 2000 habitantes y estd dedicada a
ofrecer diferentes servicios y bienes relacionados a la actividad turistica. El
Santuario Histérico recibe anualmente a mas de 500,000 turistas, el 10 a 15% de
ellos prolongan su visita por mds de un dia y necesariamente deben pernoctar en el
poblado, y eventualmente visitar los bafos termales.

El poblado de Machupicchu se localiza en las desembocaduras de las quebradas
Aguas Calientes y Alcamayo (Foto 1), sobre un cono aluvial que se ha formado por
aluviones antiguos (Fig.1). Durante los Gltimos 60 afios se han registrado
numerosos flujos aluviénicos en el poblado, siendo el mds antiguo del que se tiene
referencia, el que ocurrié en febrero de 1946 y cuyo origen fue un deslizamiento
localizado 2 km aguas arriba del rio Aguas Calientes. El desembalse ocasioné un
aluvién de piedras, lodo, troncos y palos que destruyé puentes peatonales, el
puente del ferrocarril y la minicentral hidroeléctrica. Este aluvién rellené el cauce
del rio que, segin los moradores, tenia unos 15 m de profundidad. En 1961 se
produjo otro huayco de menor magnitud y sin consecuencias importantes. En
1985, un derrumbe afecté el sector de Media Naranja. El 5 de marzo de 1995
ocurrié un huayco en Aguas Calientes y otro menor en Alcamayo, y fueron
destruidos los bafos termales (Foto 2), tres puentes y algunas viviendas. Los dos
Ultimos registros corresponden al huayco del 22 de diciembre de 1997, que daid
los bafios termales, y el de marzo de 1998 que no ocasioné grandes dafios, pero su

origen estuvo relacionado con un derrumbe en la parte alta del rio Aguas Calientes
(Foto 3).

Estos antecedentes motivaron a las autoridades locales y regionales a tomar
acciones de prevencion y mitigacion de desastres. El Programa Machupicchu, un
Proyecto Especial de FONCODES y PROFONANPE que funcioné con un presupuesto
proveniente del canje de deuda externa entre los gobiernos de Per( y Finlandia, se
ocupé de realizar estas acciones en el poblado de Machupicchu. Asi se
desarrollaron una serie de estudios geolégicos, geodindmicos y de peligros con el
fin de determinar los grados de vulnerabilidad del poblado, para adecuarse a un
Plan de Prevencion y Mitigacién de Desastres y a un Plan de Ordenamiento Urbano
que se enmarcasen dentro de los objetivos de conservacién de un drea natural
protegida por el Estado (ANPE), como el Santuario Histérico de Machupicchu.
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Foto 1. Imagen satélite que muestra el poblado de Machupicchu
en el cono aluvial formado por los rios Aguas Calientes y
Alcamayo.

Foto 2. Quebrada Aguas Calientes y los bafos termales
construidas en pleno cauce del rio. La infraestructura
fue afectada porel aluvién de 1995.
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Los estudios comprendieron tres fases: la primera (1998) se ocupé de la geologia,
la geodindmica, los peligros y la vulnerabilidad de las cuencas de Aguas Calientes y
Alcamayo (Candia, 1998). La segunda fase (1999-2000) permitié realizar una
zonificacién de los peligros y la vulnerabilidad de Aguas Calientes para integrarla al
Plan de Ordenamiento Urbano, este estudio fue realizado por el Centro Guamén
Poma de Ayala, con un equipo de profesionales dirigido por el arquitecto Augusto
Ortiz de Zevallos y se encargd la parte de peligros geolégicos a V. Carlotto. La
tercera fase contemplaba la ejecucién de obras como consecuencia de los
proyectos de las fases anteriores y se realizé en forma parcial, pues se hizo un
tratamiento parcial de la quebrada Aguas Calientes, principalmente en la parte del
poblado, pero no asi en la quebrada Alcamayo, a pesar de que los fondos
econdmicos estaban disponibles.

Foto 3. Derrumbe que causé el aluvién de 1998,
ubicado aguas arriba de los banos termales
en la quebrada Aguas Calientes.
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Crdnicas de un desastre anunciado

En el contexto posterior a los estudios y trabajos descritos, los hechos del aluvién
ocurrido el sdbado 10 de abril del 2004 pueden describirse como la crénica de un
desastre anunciado. En efecto, el mapa de peligros geoldgicos (Carlotto et al.,
2001) indicaba las zonas vulnerables a los aluviones y deslizamientos. Por ejemplo,
cerca de la desembocadura del Alcamayo en el Urubamba, su cauce fue
estrechado por la construccién de dos puentes de la linea férrea y un restaurante
que pertenece a uno de los hoteles de turistas (Foto 4); ademds, en la
desembocadura se construyeron viviendas, incluyendo la del alcalde de la época.
Estas dreas fueron destruidas por el huayco del 2004 (Fotos 5 y 6) que ocasioné
también la pérdida de 11 vidas humanas. Como se verd mds adelante, todo lo
ocurrido estaba lamentablemente previsto pero no se tomaron las acciones
necesarias basadas en las propuestas dadas oportunamente, lo que pudo evitar al
menos la muerte se seres humanos.

El jueves 26 de abril del 2007, un deslizamiento en la quebrada Aguas Calientes
origind un represamiento cuyo desembalse produjo un nuevo aluvién. El flujo fue
de pequefia magnitud pero afecté el 40% del sistema de captacién de agua potable
y los muros de contencién del puente ubicado en el ingreso a los bafios termales.
No hubo dafios personales, los habitantes y los turistas fueron evacuados
rdpidamente, pues funciond el sistema de alarma temprana que Defensa Civil y el
municipio habian instalado dos meses antes. Asi los turistas extranjeros, nacionales
y locales que se encontraban en los bafios termales fueron replegados por personal
de Defensa Civil. Las causas del deslizamiento y el aluvién fueron atribuidas a las
intensas lluvias que cayeron en Aguas Calientes y que reactivaron un deslizamiento
aguas arriba.

Geomorfologia

El poblado de Machupicchu o Aguas Calientes se sitGa a un altura promedio de
2050 msnm, en la margen derecha del rio Urubamba, en las desembocaduras de
los rfos Aguas Calientes y Alcamayo, en plena Cordillera Oriental. Las unidades
morfolégicas son variadas y se describen a continuacion.

El abanico aluvial de Aguas Calientes-Alcamayo se ha formado por la depositacién
de materiales trafdos por aluviones antiguos, procedentes de las partes altas de las
quebradas; una prueba de estos aluviones antiguos son los grandes bloques de
granito que se ven en el poblado y constituyen los suelos de fundacién. La quebrada
Aguas Calientes tiene una direcciéon aproximada N-Sy NE-SO, nace en la vertiente
sur de la Cordillera Oriental a una altura de 4300 msnm. En la parte superior esté
conformada por dos valles glaciares en forma de “U”: el Quishuarpata y
Tunquihuaycco, que se unen a una altitud de 3200 msnm, formando el Aguas
Calientes. Las laderas de esta quebrada tienen pendientes muy empinadas que
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Foto 4. Puente angosto del tren en la
quebrada Alcamayo. Vista
tomada el aflo 2000.

Foto 6.
Nuevo puente del tren
después del aluvién del
2004, compdrese con la
Foto 4.
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Foto 5. Quebrada Alcamayo luego del aluvién del
2004 que destruyé los puentes y las
construcciones de laribera.




pueden superar el 90%, como en la Leonera Baja, esto y las caidas en el cauce
determinan una accesibilidad muy dificil. El valle del Alcamayo nace a una altura de
3900 msnm, la direccién general es NE-SO, tiene menor longitud y amplitud que el
de Aguas Calientes y sus laderas tienen generalmente menor pendiente. Las laderas
del Aguas Calientes y el Alcamayo son zonas propensas a desprendimientos y
deslizamientos de rocas debido a la circulacién de aguas superficiales y
subterréneas, la alteracién de los granitos y su alto grado de fracturamiento. Cerca
de la poblacién de Machupicchu se han reconocido las cumbres Media Naranja,
Encantuyoc, Entre Rios y Alcamayo, que alcanzan alturas desde los 3700 a 4400
msnm. El valle del rio Urubamba constituye la unidad més baja (2000 msnm), por
donde discurre el rio del mismo nombre. En la zona de estudio, el lecho tiene un
ancho aproximado de 60 m, no presenta terrazas y las laderas son muy empinadas,
porlo que se le conoce también con el nombre de cafién del Urubamba.

Geologia y geodinamica externa

En las quebradas Aguas Calientes y Alcamayo predominan las rocas graniticas del
batolito de Machupicchu. Sin embargo, en las cabeceras de la quebrada de Aguas
Calientes afloran pizarras y cuarcitas de la Formacién San José del Ordovicico
(Fig.1); existen también depésitos aluviales, fluviales, glaciares y coluviales,
incluyendo los conos de escombros. Las caracteristicas estructurales mds
importantes de la zona son las diaclasas y las fracturas, que se presentan en tres
principales familias: NO-SE, E-O y NE-SO, y que han producido un trituramiento
tecténico e influenciado en el modelaje geomorfolégico. Ademdés, fallas de
importancia regional NO-SE como la falla Urubamba afectan la zona, pero en
ningun caso son fallas activas.

Los depésitos aluviales forman abanicos que estdn constituidos por bloques de
granito (5 m de diémetro) en una matriz arenosa-limosa; ellos son el resultado de
aluviones o huaycos antiguos y evidencian la fuerte actividad geodindmica de la
zona. El poblado de Machupicchu se fundé sobre los abanicos de Aguas Calientes y
Alcamayo (Fig. 1y Foto 1). Los depdsitos glaciares o morrénicos se ubican en la
cabecera de la quebrada Aguas Calientes, donde se encuentran bloques de granito
en una matriz de grava y arena arcillosa. Las morrenas tienen espesores hasta de
25m y son bastante estables, pues no presentan signos de activacion de
deslizamientos o erosiones que podrian alimentar a futuros huaycos, como es el
caso de la quebrada Aobamba.

Los depdsitos coluviales son importantes y se han formado en las laderas por efecto
del intemperismo de las rocas graniticas; hay también bloques de granito que se
han separado del afloramiento (caos granitico), estando algunos inestables y otros
relativamente estables ya que son protegidos por la importante vegetacién que ha
crecido entre ellos. Los deslizamientos se han desarrollado principalmente sobre
suelos coluviales y muestran signos de activacién o reactivacién; destacan los
deslizamientos de Alcamayo, cabecera Las Orquideas (Fig. 1y Foto 7) y los del
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SIMBOLOGIA
Falla
Alineamientos
Deslizamiento
Contacto geolégico
Derrumbes activados
desde 1960
LEYENDA
Derrumbes activados en diferentes epocas
Depbsitos fluviales
Deposito conos de escombros
Depositos coluviales
Depositos glaciares
Depositos aluviales

Rocas Intrusivas graniticas
Formacion San José

Fig. 1. Mapa geolégico de Aguas Calientes y Alcamayo. Modificado de Carlotto
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suroeste y norte de los bafos termales de Aguas Calientes. Los derrumbes se
originan y desarrollan sobre depésitos coluviales en zonas de fuertes pendientes,
ayudados por las precipitaciones pluviales.

La caida de rocas es importante en las laderas de la zona debido al alto grado de
fracturamiento de los granitos y la fuerte pendiente de las laderas; son de diferente
tamafo, se desprenden del macizo rocoso y caen pendiente abajo, formando caos
granitico. Un ejemplo de este fenémeno existe en el sector de la Leonera Baja, que
se represd por ser un tramo estrecho del rio Aguas Calientes (Foto 8). Al norte del
poblado de Machupicchu, y en la margen izquierda del rio Aguas Calientes, se han
distinguido zonas donde se ven bloques que estdn por desprenderse y caer,
constituyendo un peligro latente para la poblacién.

Las fracturas y diaclasas en los granitos son los principales condicionantes para la
generacién de fenémenos de geodindmica externa que ponen en peligro el
poblado de Aguas Calientes. Los efectos de las lluvias contribuyen a la evolucién de
las vertientes, provocando o acelerando la cafda de rocas, los deslizamientos, los
derrumbes, etc. La circulacién de aguas subterrdneas a lo largo de planos de fallas
y fracturas favorece el desprendimiento de grandes bloques de granitos,
especialmente cuando estdn en el sentido de la pendiente.

Peligros geoldgicos

Una de las zonas de mayor peligro en la quebrada Aguas Calientes es la Leonera
Baja, situada en la margen derecha, en la ladera del cerro Encantuyo. Aqui se
observa una escarpa dejada por el derrumbe el afio 1997, que tiene una longitud
de 100 m y una pendiente de 70 a 90°; en el cauce se ven grandes bloques de
granito, material suelto y las evidencias del represamiento del afio 1997 (Foto 8),
estos materiales acumulados constituyen un peligro para nuevos embalses. Los
célculos del andlisis de estabilidad del talud rocoso muestran que este drea es
inestable (Candia, 1998). Otfra zona es la Catarata que se localiza
aproximadamente a unos 160 m aguas arriba de los bafos termales; aqui, un
derrumbe activo por desprendimiento de rocas de la ladera sur de las colinas de
Media Naranja constituye un peligro potencial. La quebrada Nafuhuayco, que es
un afluente de la quebrada Aguas Calientes, presenta en su cauce gran volumen de
material coluvial suelto, tiene una pendiente muy alta y constituye otra zona de
peligro porque puede generar flujos de detritos (huaycos).

En 1988, en la parte media de la margen derecha de la quebrada Alcamayo se
observaban deslizamientos antiguos y activos (Foto 9), asi como bloques de granito
de grandes dimensiones que bloqueaban el cauce y podian ocasionar un embalse.
lgualmente, en la margen derecha y a una altura de 2300 a 2350 msnm, se
presenta una cornisa de roca que se halla inestable por pérdida de cufia; esta
cornisa se encuentra saturada de aguas subterrdneas, constituyendo un érea de
caida de bloques y de reactivacién del deslizamiento.
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El 10 de abril del 2004, a la 1:40 a.m. se produjo un aluvién que duré
aproximadamente media hora, ocurrié en oleadas, y daid un sector del poblado de
Machupicchu. El evento se inicié en un ftributario del Alcamayo situado
aproximadamente a 1.5 km aguas arriba y con direccién NO-SE. El material
coluvial, incluyendo los bloques de granito, se saturé de agua por las intensas
lluvias, se transformé en un flujo que bajé hasta el Aobamba y erosioné el cauce y
las zonas de deslizamiento de la parte media (descritas lineas arriba), y afadié mas
material al flujo que llegé al poblado y destruyé las viviendas ubicadas en el cauce y
sus margenes. En estas circunstancias fallecieron 11 personas.

El mapa de peligros elaborado para el poblado de Machupicchu se basa en la
cartografia geoldgica, geodindmica y en los cdlculos de matrices realizados a
partir de datos obtenidos en campo y gabinete referentes a pendiente, litologia,
vegetacion, hidrogeologia, etc. (Carlotto et al., 2001). Tomando en cuenta los tipos
de fenémenos geodindmicos que se manifiestan en la cuenca, es posible identificar:
1) Zona de peligro de aluviones, desbordes e inundacién, y 2) Zonas de peligro de
deslizamientos, derrumbes y caida de bloques (Fig. 2).

Peligro de aluviohes o huaycos

Los deslizamientos y derrumbes producidos en las cuencas altas de Aguas Calientes
y Alcamayo son dificiles de tratar: las laderas son casi verticales y estén formadas
por rocas graniticas muy fracturadas, lo que las hace inaccesibles y por tanto la
ocurrencia de aluviones es probable. En este caso una de las zonas més peligrosas
en el poblado de Machupicchu es el cauce actual del rio Aguas Calientes (Fig. 2),
por lo que se recomendd una obra de encauzamiento y profundizacién para evitar
los desbordes de los aluviones; esta obra fue realizada y soporté el aluvién del
2007. Otra zona de peligro es la de los bafos termales debido a que la
infraestructura fue construida en el mismo cauce del rio, por ejemplo, la caseta de
control estd ubicada en esta zona donde el cauce se angosta, lo que obligaria a que
el flujo aluvidnico se desborde y discurra por la calle Pachacuteq y también por la
margen izquierda, afectando al barrio de Las Orquideas (Fig. 2). El puente de la
linea férrea constituye otra zona de peligro porque el cauce se estrangula y un
huayco podria obstaculizar el flujo y derivar el material por la calle Imperio de los
Incasy la carretera de acceso ala ciudad inca de Machupicchu.

Las zonas mads peligrosas en la quebrada Alcamayo (Fig. 2) (Carlotto et al., 2001)
son las partes norte y este del Hotel Machupicchu Pueblo, donde el cauce del rio
podia desbordarse; igualmente, el borde sureste de la Manzana F del barrio de Las
Orquideas y el limite con el cauce del rio, donde existe un talud alto que estaba
siendo erosionado lateralmente, afectando los lotes que existian en esa época.
Entre la Manzana E y el puente del tren, la margen derecha mostraba signos de
erosion de las laderas, constituyendo una zona de peligro para las construcciones
que limitan con el borde del talud. El tramo entre los dos puentes del tren, sobre el
rio Alcamayo, estrangulaba también el cauce, constituyendo una zona de alto
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Fig. 2.

Mapa de peligros por aluviones, deslizamientos y erosién fluvial del poblado de Machupicchu
(Carlotto et al., 2001).
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Foto 7. Deslizamiento en Las Orquideas en el ano 1999.

Foto 8. Caida de bloques gigantes de granitos que represaron la quebrada
Aguas Calientes el afno 1997.
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peligro por aluviones. Estos puentes represarian el material con el consiguiente
desembalse, afectando el comedor del hotel y las viviendas de la prolongacién de
la calle Imperio de los Incas. En este caso, el mapa de peligros elaborado el afo
2000 mostraba lo que pasaria el 10 de abril del 2004: el aluvién afecté todas las
zonas de peligro muy alto y alto que habian sido previstas en el mapa. Es decir, lo
ocurrido estaba lamentablemente previsto.

Utilizacion del Modelo FLO 2D

Para comprobar los resultados del mapa de peligros generado con parédmetros
geoldgicos, es decir, en base a datos de campo, fotointerpretacion, interpretacién
de flujos recientes, estudios sedimentoldgicos, etc., se realizé una simulacién con el
software FLO 2D para la quebrada de Aguas Calientes. Los resultados simulados
son muy similares a los flujos que se presentan en la quebrada, tanto en las zonas
que se verian afectadas por un flujo de detritos o huayco, asi como en la cantidad
de material que seria depositado en el rio Urubamba, y que podria producir un
represamiento parcial de sus aguas, generando peligros asociados (Fig. 3).

De las comparaciones de la simulacién con el mapa de peligros realizado con
pardmetros geoldgicos, se puede concluir que ambos son correctos para el
tratamiento de una emergencia de flujo de detritos en el poblado de Machupicchu.

Los pardmetros utilizados fueron:

Caudal méximo simulado: 10.33 m*/s, para un tiempo de retorno de 50 afios.
Rugosidad “n” de Manning: 0.065.

Concentraciéon de sedimentos en el flujo: de 25 a 30%.

Generacién del hidrograma: metodologia del Soil Conservation Service (SCS)
debido a que es uno de los métodos més sencillos para el cdlculo de un
hidrograma.

Topografia: curvas cada 10 m.

Tamano de grilla para la simulacién: grillas de 20 x 20 m.

Numero total de grillas para la simulaciéon: 1193 grillas.

Tiempo total simulado: 35 horas.

Tiempo de simulaciénreal: 3.45 horas.

Resultados obtenidos
Balance de masa: volumenes de entrada y salida.
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Foto 9. Deslizamiento activo en la parte media de la margen derecha de la
quebrada Alcamayo. Vista tomada el afo 1999.

Entrada al sistema (m?)

| Agua Agua y sedimentos |
‘Hidrograma de entrada 241,095.60 248,045.67 ’
Salida del sistema (m?)
| Superficie de flujo Agua Agua y sedimentos |
AlmocenomienTo en |O zona de 34 ]46 70 41 096 77 ’
inundacién T T
| Salida de flujo del hidrograma ~ 206,948.90 213,898.97 |
Totales (m°)
Descarga total del sistema de grilla: 206,948.90 209,848.90
Volumen total de salida y almacenamiento: 241,095.59 281,695.60

Area mdéxima inundada:

167,200.00 m*
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Peligro por deslizamientos, derrumbes v caida de bloaues

El 4rea Las Orquideas se ubica en la cabecera de la zona urbana del mismo
nombre, en el extremo noroeste del campo deportivo (Fig. 2); presenta
deslizamientos del material coluvial debido a que fue desestabilizada en la parte
baja de la ladera, al retirarse su cufia inferior (Foto 7) cuando el sitio fue explotado
como cantera para la extraccién de material de construccién. Este drea cobra
especial importancia por encontrarse en la cabecera de un sector de “seguridad”
para la poblacién; alli se ubica el campo deportivo, el Unico lugar de libre acceso
en caso de emergencia (Fig. 4), por ser un drea abierta y de uso publico y que en el
afio 2000 no contaba con cerco periférico. Por lo tanto, para establecer esta drea
de seguridad es necesaria la inmediata estabilizacién de la ladera Las Orquideas.
Sin embargo, el nimero de construcciones se ha incrementado y con ello ha
aumentado el peligro; ademds, a un costado del deslizamiento y sobre restos de un
cono de deyeccidn se levantan nuevas construcciones que se van consolidando en
cortes de terraplenes que desestabilizan la ladera, constituyendo una zona de alto
peligro. Frente a la caseta de control de ingreso a los bafos termales, en la margen
izquierda del rio Aguas Calientes, se presenta un cono de deyeccién con material
coluvial que actualmente sufre procesos de reptacién, y a pesar de ello se pretendia
construir un hotel. Este cono es un peligro pues el terraplén de la obra
desestabilizaria la ladera y produciria derrumbes y deslizamientos.

En el afio 2000, el drea del cerro Media Naranja mostraba evidencias de caida de
rocas en tiempos recientes. La ladera del cerro es muy empinada y estd conformada
por depdsitos coluviales, conos de deyeccién, granitos muy fracturados vy
desprendidos del macizo rocoso, mucho de los cuales han caido por gravedad. En
la actualidad esta zona tiene muchos sectores con reptacién de la ladera que
afectaria a las zonas de expansién urbana informal de los lotes y viviendas pegados
a la ladera. Se han reconocido varias zonas vulnerables como el sector entre el
punto de partida del fallido proyecto teleférico, el Hostal Caminante, la Capilla-
local del INC y la zona del reservorio de agua; sin embargo, estas zonas de peligro
fueron ocupadas rdapidamente, pues iban a ser declaradas intangibles. Un
derrumbe afecté recientemente esta ladera, cerca de las nuevas construcciones de
hoteles en la salida del poblado y con direccién a la ciudad inca (Foto 10).

Alolargo de la margen derecha del rio Urubamba, el cauce esté dirigido hacia esta
ribera en tres diferentes zonas y genera el peligro de erosién y socavacién (Fig. 2).
Este peligro se acrecienta en lugares donde se construyen edificaciones basadas en
columnas esbeltas que estén cimentadas en el lecho del rio al tratar de ganar
espacio. En las zonas de erosién natural se requiere la construccién de defensas
riberefias y limpieza de cauce, y en las zonas de construcciones precarias se
requiere de una evaluacién minuciosa que puede determinar la evacuacién de
dichas estructuras.
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Foto 10. Derrumbe producido el afio 2007
en la salida del poblado de
Machupicchu hacia Puente
Ruinas. Al pie del derrumbe se
pretendia ubicar el punto de
partida del teleférico .

Conclusiones

La configuracién urbana del poblado de Machupicchu y el crecimiento urbano,
particularmente en zonas muy vulnerables, constituyen un riesgo para la poblacién
porque no se aplica el Plan de Ordenamiento Urbano (que debe estar
desactualizado) para controlary orientar el crecimiento urbano. En la actualidad ya
no hay espacios para uso urbano debido a que casi todas las dreas no pobladas y
parte de las pobladas corresponden a zonas de ocurrencia de algin fenémeno
geodindmico peligroso. El patrén de asentamiento estd caracterizado por calles y
pasajes muy angostos, con pendientes muy pronunciadas que hacen dificil el
trdnsito peatonal y mucho mdés el vehicular. La densidad poblacional es otro factor
que la hace adn mds vulnerable, sobre todo en las épocas de afluencia de turistas,
ya que un importante nimero de construcciones estdn orientadas a la actividad
econémica comercial, como servicios de hospedaije, alimentacién y expendio de
articulos varios.

Los cdlculos realizados a partir de matrices que consideran valores de las éreas
geomorfolégicas y zonas de fenémenos geodindmicos indican la siguiente
zonificaciéon (Carlotto et al., 2001):

Zonas de proteccién, denominadas de Categoria 5 en el mapa de calidad para la
conservacion. Este valor indica que las zonas son de alto peligro por la posibilidad
de aluviones y corresponden a las quebradas de Aguas Calientes, incluyendo los
bafios termales, y Alcamayo. Se incluye también el borde del rio Urubamba debido
a los fendémenos erosivos en época de crecidas.
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Zonas _de restriccién por peligros de inundacién y erosién, de Categoria 2.
Corresponden a las zonas de peligro por inundaciones producidas por aluviones;
son laszonas aledafas o de influencia por desbordes de los flujos_aluviénicos.

Zonas de riesgo por procesos gravitacionales, de Categoria 2. Corresponden a las
loderas de los cerros Media Naranja y Las Orquideas, donde se presentan
fenémenos de deslizamientos, derrumbes y caida de bloques.

Zonas sin variacién especifica ni limitaciones importantes, de Categoria 0. Son de
mala calidad para usos y aprovechamientos, por lo que las eventuales
construcciones y edificaciones conllevarian a desestabilizar la zona y a hacerla de
alto peligro.

Los dafios causados por el aluvién de abril del 2004 estaban lamentablemente
previsto en el Plan de Ordenamiento Urbano del 2000 y no se tomaron las acciones
necesarias a partir de las propuestas dadas oportunamente y que pudieron evitar, al
menos, la pérdida de vidas humanas. Sin embargo, el sistema de alerta temprana,
instalado recientemente permitié la evacuaciéon de la poblacién y los turistas
durante el aluvién de abril del 2007. Ademds, las obras de encauzamiento
permitieron evacuar el flujo de lodo y detritos del aluvién, lo que no hubiera sido
posible sino se realizaban esos trabajos (Fotos 11y 12).

Foto 11. Quebrada Aguas Calientes antes
de la construccién de obras de
mitigacién (1995).

Foto 12. Quebrada Aguas Calientes con
muros de encauzamiento y
tratamiento paisajistico (2007).
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Recomendaciones

Es necesario actualizar los mapas de peligros y sobre todo el mapa de evacuacién,
incluyendo las zonas de seguridad y rutas de escape en caso de aluviones (Fig. 4).
Se debe tener en cuenta que el poblado ha crecido en los Gltimos afios, sobre todo
hacia los sitios de mayor peligroy en las zonas de seguridad.

Se debe delimitar la zona de crecimiento urbano mediante sefalizaciones o
enmallados; esta medida deberd apoyarse en normas restrictivas sobre el uso del
espacio (suelo y recursos) comprendido en el dmbito de la zona urbana, laderas
circundantes y las quebradas Agua Calientes y Alcamayo. Esta delimitacién deberd
actualizar las zonas de escape y proteccién de la poblacién en caso de aluviones.
Se trata de controlary orientar el proceso de urbanizacién evitando la ubicacién de
edificaciones en zonas de laderas inestables

Debe prohibirse la explotacién de materiales de construccién en las laderas de Las
Orquideas y Media Naranja, ya que provocan la desestabilizacién de los bloques
de granito o de la roca granitica fracturada, lo que aumenta el peligro para la
poblacién.

Se necesita establecer una franja marginal con delimitacién y sefalizacién fisica
visibles, como zona de amortiguamiento o seguridad a lo largo de las zonas
riberefas y circundantes a las laderas. Se debe acondicionar y cambiar el uso de
dichas dreas con fines recreacionales o de actividades de cardcter temporal.

Se debe controlar la tala de drboles en las laderas circundantes al centro poblado y
las quebradas, con el fin de evitar la desestabilizacién de los taludes y también los
deslizamientosy derrumbes.

Es necesario evaluar la factibilidad de la estabilizacion de los bloques rocosos
inestables, ubicados en las laderas circundantes al centro poblado, mediante obras
fisicas que resulten convenientes para su tratamiento.

Se debe realizar una intensa campafa de informacién, capacitacién y/o educacién
dirigida a la poblacién sobre los peligros, vulnerabilidades y riesgos de desastres
que existen en el poblado de Machupicchu, asi como difundir las medidas
correctivas y de tratamiento que es posible y necesario desarrollar. La difusién de los
resultados debe partir de las autoridades locales, pasando por las organizaciones
de base y las instituciones que promueven el turismo, con el involucramiento de
sectores del Estado.

Se deben implementar las obras de ingenieria en las zonas criticas, partiendo de los
numerosos estudios y expedientes técnicos ya existentes.
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3. ALUVION DEL AOBAMBA DE 1998: UN EVENTO PARA
NO OLVIDAR

Victor Carlotto ""?, José Cdardenas *, Waldir Valdivia '

] INGEMMET, Av. Canadd 1470, San Borja Lima.
> UNSAAC, Av. De la Cultura 733, Cusco.

Introduccion

El afo 1998, como consecuencia del Fenémeno del Nifo, la Cordillera de
Vilcabamba fue afectada por deslizamientos, inundaciones y aluviones. Uno de los
fenémenos que llamé mas la atencién fue el aluvién de Aobamba que destruyé la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu (Carlotto etal., 1999).

La quebrada de Aobamba se ubica en el distrito de Machupicchu, provincia de
Urubamba y departamento del Cusco, y constituye el limite occidental del Santuario
Histérico. Este valle tiene direccién norte-sur y nace de la confluencia de los rios
Orcospampa y Rayancancha, que a su vez nacen en los nevados de Salcantay
(6264 msnm) y Huamantay (5459 msnm) (Fig. 1). El Acbamba desemboca a 1800
msnm, lo que genera un desnivel de 4464 m en tan solo 20 km, alcanzando una
pendiente promedio de 10 %. La quebrada y sus afluentes han erosionado pizarras,
cuarcitas y sobre todo granitos del batolito de Machupicchu. Las laderas de este
valle son bastante empinadas y, hasta antes del aluvién de 1998, mostraba en la
parte baja (1800-3500 msnm) depésitos cuaternarios recubiertos por vegetacién
tipica de ceja de selva; encima de 3500 msnm, la vegetacién de puna esté
representada por el ichu.

En época de estiaje, las aguas de la cuenca del Aobamba derivan de los deshielos
de los glaciares del Salcantay, Paljay, Huamantay y nevados adyacentes, asi como
de las aguas subterrdneas presentes en la zona. En época de verano, el caudal se
incrementa debido a las precipitaciones pluviales propias de la época y por el
aumento de los deshielos. Este aumento se relaciona con retroceso glaciar en los
trépicos de latitudes bajas debido al calentamiento global de la Tierra. Un factor
adicional a los deshielos ha sido la presencia del Fenémeno del Nifio de 1998, que
incrementé las temperaturas medias méximas.

Antecedentes

En los afios noventa, se registraron varios fenémenos geodindmicos en el valle del
Aobamba. En efecto, el 12 de julio de 1996 se originé un aluvién en la quebrada
Orcospampa, que causé la muerte de cinco personas que habitaban una vivienda
en las riberas del rio. El origen del fenémeno fue relacionado a un desembalse
violento de la laguna Sisaypampa, de origen morrénico y ubicado al pie del flanco
noreste del nevado Salcantay. La caida de la masa glaciar sobre la laguna ocasioné
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un rebalse y consecuentemente erosidn y transporte de la morrena existente en el
lugar. La erosién lateral del aluvién dané las viviendas del borde del rio y arrasé los
terrenos de cultivo, pero sin efectos importantes en la via férrea ni en la Central
Hidroeléctrica de Machupicchu. En 1998 se produjeron tres aluviones importantes
que represaron el rio Urubamba y destruyeron consecutivamente la linea férrea
Machupicchu-Quillabamba, la Central Hidroeléctrica de Machupicchu y lo poco
que quedaba del poblado de Santa Teresa, afectado previamente por el aluvién de
Sacsara (Carlotto et al., 1999).

El evento

El dia 27 de febrero de 1998, aproximadamente a las 15:00 horas, un aluvién
procedente de la quebrada Aobamba y originado en Pacchac Grande (Fig. 1)
represé el rio Urubamba. Posteriormente, el 12 de marzo de 1998, a las 23:40
horas ocurrié un segundo flujo aluviénico que incrementé la cantidad de material
de represamiento y elevd la cresta del embalse aproximadamente en 3 m.
Finalmente, el dia 22 de noviembre de 1998 se presenté un tercer evento que afectd
las zonas inestables dejadas por los aluviones anteriores.

Aluvion de Rayancancha-Aobamba

La quebrada Rayancancha es un tributario del Aobamba, tiene una direccién
aproximada NNE-SSO y una longitud de 3 km en los nevados Salcantay vy
Huamantay (Fig. 1); la pendiente longitudinal es fuerte, aproximadamente de 12 %,
con flancos muy empinados. La quebrada estd emplazada sobre granitos
fracturados del batolito de Machupicchu y es un valle relativamente amplio y de
origen glaciar, rellenado por un gran volumen de material morrénico (Foto 1).

La confluencia de los rios Orcospampa y Rayancancha forma el rio Aobamba con
direcciéon N-S y longitud de 15 km. En la parte alta y media, el Aobamba se ha
desarrollado sobre granitos del batolito de Machupicchu, en tanto que en la parte
baja ocupa pizarrasy cuarcitas de las formaciones San José y Sandia.

El 27 de febrero de 1998 se originé un aluvién en las nacientes de la quebrada
Rayancancha, en las faldas del Salcantay, en el lugar denominado Pacchac Grande
(Foto 1); el aluvién se desplazé por toda la quebrada Aobamba hasta llegar al valle
de Urubamba, donde represé parcialmente las aguas del rio.

A partir de las observaciones en las cabeceras del valle (Fotos 1y 2), se sabe que
existe un gran escarpe de deslizamiento cuya longitud es mayor a 500 m vy el
desnivel es de 50 a 100 m, que afecta las morrenas de la quebrada Rayancancha,
lo que evidencia la magnitud del aluvién. En un primer momento, el material
morrénico altamente saturado se deslizé y desestabilizé las morrenas laterales, que
al deslizarse produjeron algunos represamientos y desembalses locales, cuyos
productos fueron descendiendo por el Aobamba y erosionando ambas mdérgenes.
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Fig. 1. Mapa geolégico y geodindmico de la quebrada Aobamba
relacionado con los aluviones ocurridos en la zona. Tomado y
modificado de Carlotto etal. (1999).
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Foto 1. Vista del nevado Salcantay y la zona de arranque del deslizamiento de
las morrenas. Este deslizamiento originé el aluvién de 1998 en el
Aobamba.

Foto 2. Zona de arranque del aluvién de Aobamba (1998) en la quebrada
de Rayancancha, sector Pacchac Grande.
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El primer gran arribo violento de flujo al rio Urubamba provocé un embalse. A
medida que habia un retroceso relativamente continuo del escarpe del
deslizamiento (deslizamiento retrogresivo), se produjeron oleadas pequefias de
flujos aluvidnicos durante toda la noche del 27 de febrero. El flujo ha erosionado
fuertemente el material de cobertura en algunos tframos, de manera que es posible
ver la roca madre. El tramo comprendido entre la zona de arranque, es decir la
cabecera de la quebrada Rayancancha y la confluencia de los rios Aobamba y
Urubamba, mostraba signos de fuerte erosién y depésitos (Foto 3).

Aluvion de Orcospampa-Aobamba

El rio Orcospampa, que forma la quebrada del mismo nombre, es el otro tributario
del rio Aobamba (Fig. 1) y tiene una longitud aproximada de 7 km. Esta quebrada o
valle se ha desarrollado en la parte alta sobre pizarras y esquistos de la Formacién
San José y en la parte baja sobre granitos del batolito de Machupicchu. El fondo del
valle es relativamente amplio, con ancho promedio de 500 m, y estd rellenado por
material morrénico producto de los glaciares que se desarrollaron al pie de los
nevados Salcantay y Paljay. Las laderas de este valle glaciar son empinadas al
suroeste y medianamente empinadas al noreste. En el valle se originé un aluvién el
12 de julio de 1996 (Fig. 1); el 22 de noviembre de 1998 se produjo otro que
parece haber tenido un origen similar al primero, es decir, la caida de una masa
glaciar sobre la laguna, con rebalse y transporte de material morrénico que
erosioné la quebrada Orcospampa.

Foto 3. Valle del Aobamba con la erosiéon y depésitos del aluvion de
febrero de 1998.
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Causas, magnitud y danos

Se han considerado como posibles causas del flujo aluviénico de 1998 a la
saturacién de los depdsitos morrénicos en las cabeceras de la quebrada
Rayancancha, al igual que la saturaciéon de algunos depésitos aluviales antiguos en
la parte inferior. Esto se debié a una fuerte fusién glaciar por efecto de las altas
temperaturas reinantes en esa época, que eran mds altas de las normales méximas
por efecto del Fenémeno del Nifo. Por ofra parte, la abundancia de agua estuvo
también relacionada con las intensas lluvias que ocurrieron los dias previos al
aluvién y que fueron saturando los depdsitos glaciares. Otros factores fueron la
inestabilidad del material morrénico compuesto de bloques y gravas en una matriz
areno-limosa, poco o nada compacta, y las pendientes relativamente fuertes de la
zona. Todo lo anterior permite concluir que la ocurrencia de factores climdticos
excepcionales en la época del aluvion estuvo relacionado con los efectos del
Fenémeno del Nifio (Carlotto etal., 1999).

La magnitud del aluvién a lo largo de los 18 km puede cuantificarse tomando en
cuenta los desniveles de los escarpes de deslizamiento (Fotos 4 y 5), y también
porque la altura del flujo alcanzé 40 m en algunos lugares, y la erosién abrié un
cauce cuya seccién promedio es de 10 m en la base y casi 80 m en la parte superior,
con lo que el volumen de flujo arrastrado podria estimarse entre 25 y 50 millones de
metros cuUbicos. Por otra parte, a lo largo del tframo afectado han quedado
evidencias de reactivacién de deslizamientos o conos antiguos que han
incrementado material en el flujo aluvidnico. Asimismo, algunos taludes
desestabilizados por el aluvién constituyen un peligro para la parte baja, tal como
ocurrié con el aluvién de noviembre de 1998.

Los depdsitos del aluvién del Aobamba represaron parcialmente las aguas del rio
Urubamba en su desembocadura (Fotos 6y 7), lo que permitié la subida del nivel de
la cota 1696 a 1770 msnm, es decir mas de 70 m, inundando las instalaciones de
la Central Hidroeléctrica de Machupicchu, cuya casa de méquinas (Fotos 8 y 9) se
ubicaba solamente a 600 m aguas arriba de la confluencia. El aluvién del 12 de
marzo incrementé la cantidad de material del represamiento y elevé el nivel del
embalse aproximadamente en 3 m. Los dafos causados en la central hidroeléctrica
fueron estimados en mds de 100 millones de délares.

El material aluviénico no solo represé el rio Urubamba en la confluencia del
Aobamba, también rellené este valle en més de 50 km. En efecto, entre la zona
represada y antes del poblado de Santa Teresa que hacen 6 km, el relleno va de 70
a 30 m (Foto 10); entre Santa Teresa y Maranura, esta Gltima a 30 km de embalse, el
material de relleno disminuye progresivamente y la sedimentacién fue favorecida
por la existencia de una planicie amplia en Tiobamba (Foto 11). Es decir, el nuevo
cauce del rio Urubamba recorre sobre el material aluviénico. En los tramos
descritos anteriormente, el aluvién destruyé los puentes de Santa Teresa, Chaullay y
Maranura, y gran parte de la linea férrea desde la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu hasta Quillabamba (45 km). Por otra parte, las observaciones de
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campo muestran que la sedimentacién de material aluviénico ocurrié al menos
hasta el puente Chahuares (a 85 km del represamiento), donde en los bordes del
rio se observan arenas de 1 m de espesor . Sin embargo, los efectos del aluvion de
Aobamba llegaron hasta el Pongo de Mainique, a mas de 150 km de distancia, ya
que las aguas cargadas de lodo erosionaron varios tramos de la carretera
Quillaobamba-Kiteni, desestabilizaron los puentes Pavayoc (Quillabamba) y
Echarate, y destruyeron partes de la carretera que estaban ubicadas cerca del rio,
particularmente en los tramos de Salaspampa, a 3 km de Quillabamba, y La
Victoria, a 8 km de Quillabamba, en el sector de Collotayoc, a 6 km de Chahuares,
y en Quellomayo, cerca de Palmareal. Finalmente, se sabe que este huayco daié
las estructuras de una pasarela en Ivochote, a més de 100 km del represamiento.

El dia 22 de noviembre de 1998 se presentd un nuevo aluvion en el Aobamba. El
origen del fenémeno fue localizado en la quebrada de Orcospampa y se debié a
un desprendimiento de lenguas glaciarias que cayeron sobre una laguna y que
ocasionaron un desagie brusco. Este fenémeno estuvo relacionado con las fuertes
precipitaciones pluviales que incrementaron el caudal del rio Aobamba. Todo esto
provocé la erosion de los taludes en varias zonas que habian quedado inestables

debido a los aluviones de febrero y marzo, particularmente a la altura de Kente
Chicoy Kente Grande (Fig. 1).
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Foto 8. Represamiento del rio Urubamba que provocé
la destruccién de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu (1998).

Foto 9. Vista tomada después del desembalse del represamiento del rio
Urubamba. La foto muestra la sala de maquinasy el antiguo nivel
del agua.
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Foto 10. Vista del rio Urubamba a 1.5 km aguas abajo del Aobamba,
recorriendo sobre material aluviénico que ha rellenado el
valle.

218




Foto 11. Rio Urubamba en el sector de Tiobamba, a 42 km aguas abajo del Aobamba,
donde se ven los restos de material aluvidnico y los dafos causados (1998).

Desembocadura del Aobamba

Afines del afio 2003 se realizé una evaluacién répida de la desembocadura del rio
Aobamba (Carlotto y Cardenas, 2004), donde en 1998 ocurrié un represamiento
del rio Urubamba. Esta evaluacién se realizdé porque se pretendia reubicar a los
comerciantes de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu en una llanura formada
sobre los depésitos del abanico aluvial que represé el rio (Foto 12). Ademds, este
sitio serfa ocupado por parte de la poblacién de Santa Teresa, localidad situada
unos 6 km aguas abajo del rio Urubamba, y que fue afectada por el aluvién de
Sacsara ocurridotambién en 1998 (Carlotto etal., 1999).

En esa época se observé la construcciéon de muros de contencidn “provisionales”,
que eran amontonamientos de bloques de rocas y gravas que desviaban el curso de
agua del rio Aobamba hacia su margen izquierda, y dejaban gran parte del cono
aluvial libre, con una superficie plana e hipotéticamente muy favorable para
establecer un poblado (Foto 13).

Sin embargo, las descripciones del aluvién de 1998 y las evaluaciones recientes,
obligan a no descartar que en un futuro préximo se origine un nuevo aluvién que
arrasaria con todo lo que encuentre a su paso, incluyendo cualquier poblado. En
consecuencia, el drea que se quiera establecer en la desembocadura del Aobamba
es de muy alto peligro por los aluviones, pues en las laderas del Salcantay todavia
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existe una gran cantidad de material morrénico, aguay deslizamientos que pueden
reactivarse en cualquier momento y generar un aluviéon similar al ocurrido en 1998.

El muro provisional que se ha construido no ofrece ninguna garantia para evitar un
flujo de detritos producido por un aluvién de regulares dimensiones. Por eso se
recomendé al Gobierno Regional del Cusco que no autorice construcciones, menos
la de un poblado, en la desembocadura del Aobamba, por ser una zona de muy alto
peligroy vulnerable a los huaycos o aluviones (Carlotto y Cardenas, 2004).

Foto 12. Llanura aluvial formada en 1998 en
la desembocadura de la quebrada
Aobamba en el rio Urubamba.

Foto 13. Margen derecha de la desembocadura del
Aobamba rellenado por material aluviénico en
1998. Ahora se pretende ubicar una poblacién
en esta zona que es de muy alto peligro por los
aluviones. Al fondo, el rio Urubamba y un
puente que permite el acceso desde Santa
Teresa.
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4. GEOLOGIA, GEODINAMICA Y SIMULACION DE FLUJOS FLO 2D PARA
EL MAPA DE PELIGROS EN LA QUEBRADA RUNTUMAYO-NEVADO
VERONICA (CUSCO)

José Cérdenas', Patricio Valderrama®y Victor Carlotto'

"UNSAAC Av. De la Cultura 733, Cusco, cardenasroque@gmail.com
? INGEMMET Av. Canadd 1470 San Borja, Lima’ pvalderrama@ingemmet.gob.pe

Introduccion

El 12 de octubre del 2005 ocurrié un alud o avalancha debido a un
desprendimiento de hielo y rocas del nevado Verdnica o Wakaywillgue; aguas
abajo, en la quebrada Runtumayo, se convirtié en un flujo de detritos o aluvién que
represé parcialmente las aguas del Urubamba y afecté unos 400 metros de la linea
del ferrocarril, ademds de dafar terrenos agricolas, sistemas de riego y agua
potable. Afortunadamente no hubo victimas en el incidente. Esta noticia cautivé la
atencién nacional e internacional debido al bloqueo de la linea férrea y por lo tanto
de los turistas que viajaban a Machupicchu (Fig. 1). En vista de estas circunstancias,
gedlogos de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) y
del INGEMMET, con la participacién de Defensa Civil, realizaron trabajos de
reconocimiento en el terreno, una evaluacién del fenémeno (Cérdenas etal., 2005;
Cardenas et al., 2006) y la posterior simulacién de éste con el software FLO 2D
(Valderrama et al., 2006); la experiencia acumulada permitié construir el mapa de
peligros poraluviones.

Marco geoldgico

La quebrada Runtumayo se localiza en la zona de amortiguamiento del Santuario
Histérico de Machupicchu, es un afluente del rio Urubamba por la margen derecha
y en su naciente estd el nevado Verénica que forma parte de la Cordillera Oriental.
El nombre original de este nevado es Wakaywillque y tiene una altura de 5893
msnm, mientras que la quebrada Runtumayo desemboca en el rio Urubamba en la
cota de 2730 msnm, marcando un desnivel aproximado de 3000 m. El nevado
tiene una longitud aproximada de 10 km en direccién aproximada este-oeste y 2 km
de ancho; en él se han desarrollado glaciares de montafa cuya altura minima de
nieves es 4600 msnm en promedio. Este nevado se caracteriza por tener una
topografia muy agreste, con pendientes empinadas y muy empinadas que pasan los
40 gradosy que lo hacen propenso a desarrollar aludes.

El valle o quebrada Runtumayo tiene direcciéon noreste-suroeste, es de origen
glaciar y nace de los deshielos del nevado Verénica; tiene forma en “V” por la
erosién glaciar y aluvial, su longitud es de 6.5 km y la pendiente promedio es de
20%. En su cauce, desde 4500 hasta 2900 msnm, se observa material morrénico
producto de glaciares antiguos. En la desembocadura del Runtumayo al Urubamba
se ha formado un cono o abanico aluvial tipico (Fig. 2) como resultado de varios
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de la quebrada Runtumayo.

flujos aluvidnicos desde épocas antiguas (Fig. 3). El abanico o cono estd compuesto
por gravas y grandes blogques de roca en una matriz areno-limosa, y es posible que
varios de los aluviones que lo formaron hayan estado relacionados con aludes. La
altura del cono aluvial va desde 3000 a 2930 msnm y tiene un relieve algo plano,
con pendiente moderadamente inclinada. En él se sitan los comunidades de
Palomary Tiaparo que desarrollan labores de agricultura y ganaderia.

El rio Urubamba se caracteriza por tener un piso de valle con un ancho promedio de
800 m, formado por conos aluviales como el Runtumayo o terrazas fluviales
formadas por los depésitos del rio Urubamba; su riqueza agricola y arqueolégica le
ha dado el nombre de Valle Sagrado de los Incas.

El mapa geolégico (Fig 2) de la zona de estudio nos muestra la Formacién
Ollantaytambo (Cdmbrico-Ordovicico), compuesta principalmente por pizarras,
esquistos, cuarcitas y niveles volcénicos; la Formacién Verénica (Ordovicico) que
esté formada por conglomerados y finalmente la Formacién San José (Ordovicico)
compuesta por pizarras y cuarcitas. Entre los depésitos cuaternarios destacan los
morrénicos que son el resultado del avance y retroceso del nevado Verénica y los
depésitos aluviales que han formado conos o abanicos como el de Runtumayo. Este
Ultimo fue construido por cuatro depésitos aluvionales (Cardenas et al., 2005) que
se describen a continuacién (Fig. 3):
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Fi

.2. Mapa geolégico de la zona de estudio. Modificado de Carlotto
etal. (1996).

Q

ALT: Son los mds antiguos e importantes, ocupan una superficie mayor,
aproximadamente de 2 x 1.2 km. El espesor observado en ambas margenes de la
quebrada Runtumayo es de 6 a 10 m. Este depdsito esté compuesto por bloques de
rocas y clastos en una matriz areno-arcillosa; los blogues tienen didmetros de 4 a
5m, mientras que los clastos miden en promedio 10 a 20 cm, en una matriz més fina
de2cm.

AL2: Las fotos aéreas muestran un cono aluvial sobre All, y por lo tanto posterior,
que en realidad corresponde al desborde de un aluvién que no soportd el canal
natural de la quebrada Runtumayo. En superficie se ven bloques de rocas y efectos
de flujos de lodo poco importantes que siguieron sobre parte de la superficie de
AL1. La actividad agricola ha borrado parcialmente las evidencias.

AL3: Son més recientes que AL1 y AL2, se ven claramente entre 3100 y 3200 msnm
y en el cauce de la quebrada. Su espesor es de 1 a 2 m, con clastos maximos de
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Fig. 3. Mapa que muestra los depésitos de cuatro eventos aluvionales que
formaron el cono aluvial de Runtumayo (Cardenas et al., 2005).

15cm en una matriz limo-arcillosa roja que predomina. Los restos de troncos de
arboles que se conservan en la masa aluvial inducen a pensar que se trata de un
evento reciente pero anterior al ocurrido el 12 de octubre del 2005.

AL4: Se formaron por el aluvién del 12 de octubre del 2005. Se caracterizan por
clastos de tamafo promedio de 20 cm de cuarcitas, esquistos e intrusivos, en una
matriz areno-arcillosa. Los blogques tienen didmetros mdximos de 2 m como
promedio.

Geodinamica exferna
El 12 de octubre del 2005, aproximadamente a las 22 horas, ocurrié un alud en la
parte alta del nevado Verdnica, que fue canalizado por la quebrada Runtumayo. El

desarrollo del alud y el flujo de detritos permitieron definir tres zonas principales del
recorrido (Cérdenas et al., 2005): salida, trayecto y depdsito (Figs. 4y 5).
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Fig. 4. Mapa de la quebrada Runtumayo que muestra la zonas de salida, trayecto
y depésito del aluvion del 12 de octubre de 2005.
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Fig. 5. Imagen de elevacién digital de la quebrada Runtumayo, en la que se
resalta una pequena lengua que se desprendié el aflo 2005.

La zonha de salida

Se denomina asi al lugar donde la nieve inestable empieza a moverse por
aceleracién significativa de la masa de nieve. Se localiza a més de 4300 msnm y
corresponde a una topografia muy abrupta, con pendiente de mas de 20 grados. La
imagen satelital Landsat J033-2544 del afo 2001 muestra en esta zona una
pequeiia lengua o restos de glaciar (Fig. 5), que posiblemente fue la que se
desprendié y originé el aluvién del 12 de octubre (Foto 1).

Foto 1. Vista aérea que muestra la zona de arranque del alud del 12 de octubre
del 2005.
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La zona de fravecto

La zona de trayecto se conecta con la zona de salida y la zona de depésito, es decir,
pendiente arriba y abajo; en ella la masa del alud, que luego se comporta como
flujo de agua, lodo y detritos (aluvién), alcanza su maximo valor. En esta zona se
producen las incorporaciones y/o pérdidas de nieve y material sélido, y
corresponde en gran parte a la quebrada Runtumayo, desde 4300 hasta 2720
msnm, en la confluencia con el rio Urubamba. La pendiente es muy variada: desde
4300 a 3500 msnm es fuertemente inclinada (23°); de 3500 a 3000 msnm es
moderadamente inclinada (15°) y de 3000 a 2720 msnm es solo de 10° (Foto 2).

Foto 2. Zona de trayecto con dreas con erosion y desborde del flujo de
detritos.

La zona de depdsifto

La zona de depdsito es el drea donde la desaceleracién es répida, el flujo se
deposita y se detiene. En este caso, el alud transformado en flujo de detritos se
desaceleré por la baja pendiente y se depositdé dando origen a un represamiento
parcial de las aguas del rio Urubamba (Fotos 3 y 4). El dique de represamiento
media 6 m de altura, 40 m de ancho y 200 m de longitud, lo que significa
aproximadamente 48,000 m® de material depositado. Este represamiento destruyd
una parte de la linea férrea e inundé otra (Foto 4).
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Foto 3. Represamiento parcial del rio Urubamba por efecto del flujo
de detritos del 12 de octubre.

Foto 4. Vista aérea de parte de la zona de trayecto y la zona de
depésito con represamiento parcial del rio Urubamba.
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Causas

En los estudios realizados por Cérdenas et al. (2005) se planteaba la existencia de
una pequena laguna que se desembalsé por efecto del alud, pero al explorar la
zona no encontraron ninguna evidencia. Sin embargo, imdgenes satélites tomadas
antes del alud, muestran la laguna (Fig. 6); por lo tanto la causa fue un alud que
desembalsé y destruyé la laguna. Luego, el flujo bajé por la ladera con mucha
fuerza, erosionando e incorporando los depdsitos de morrenas y transforméndose
en un flujo de detritos. Los detonantes que desencadenaron el alud se encuentran
en la ruptura del equilibrio mecdnico o térmico (deshielo). Las fuerzas que favorecen
el movimiento estén relacionadas con el peso de la nieve y las fuerzas que se
oponen al movimiento son: la cohesién interna de la nieve, las fuerzas de
rozamiento, las fuerzas de anclaje, etc. Las causas y situaciones en las que se rompe
el equilibrio son muy variables y por tanto pueden ocurrir muchos tipos de
avalanchas o aludes.

Es muy posible que el detonante haya estado relacionado en este caso con las
variaciones extremas de temperatura, por ser muy sensible a los efectos térmicos;
estas variaciones son frecuentes en las vertientes muy empinadas. Ademds, debié
influir la forma muy agreste de la topografia, donde la nieve posiblemente no se ha
adherido a la capa inferior y ha descendido, deslizandose por una rotura de su
equilibrio, ya sea por causa mecdnica o térmica. Dias antes del alud, durante la
época del afo en la que normalmente la temperatura aumenta, se produjo un friaje
y nevé en la zona, produciendo acumulaciones de nieve que pudieron romperse y
generar el fenémeno (Cérdenas etal., 2005,2006).

Las causas del alud no han sido determinadas exactamente, pero una combinacién
de varios factores pudo desencadenarlo. Sin embargo, no hay que olvidar que el
calentamiento global es la causa del répido retroceso de los glaciares. Un estudio
del nevado Verénica a partir de las imégenes satélites del 2001 y las fotos aéreas de
1963 concluye que existe un fuerte retroceso de decenas de metros de altitud
(Cardenas et al., 2005). Los nevados cercanos como el Salcantay o el Chicén
muestran los mismos efectos de retroceso asociados a aludes y aluviones, poniendo
enriesgo la infraestructuray las poblaciones.
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Fig. 6. Nevado Verénica y la laguna que fue arrasada por el alud del 12 de octubre del
2005.
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Dafnos

Los dafios que provocaron el alud y los flujos de detritos asociados fueron la
destruccién parcial y el cubrimiento de la linea férrea Ollantaytambo-
Machupicchu, en un tramo de 200 m (Foto 5), la erosién y el cubrimiento del puente
carrozable Ollantaytambo-Piscacucho (Foto 6), la destruccién con caida de los
pilares del puente peatonal Tiaparo-Palomar, asi como la erosién y destruccion de
las obras de captacién de aguas para las comunidades Palomar y Tiaparo,
ubicadas en la margen izquierda y derecha del rio Runtumayo. También fueron
afectadas las plantaciones de drboles de eucalipto de las terrazas mas baijas, el
desborde del flujo afecté algunos terrenos de cultivo y partes del borde de la
quebrada Runtumayo fueron erosionadas. El problema mayor fue el represamiento
parcial del rio Urubamba por acumulaciéon del flujo de detritos, lo que provocd la
inundacién de la linea férrea hasta una altura aproximada de 1.50 m y que formé
un espejo que media aproximadamente 400 m de largo y 50 m de ancho. El
embalse parcial durd tres dias, luego el rio fue desembalsado con ayuda de
magquinaria pesada que lo devolvié a su cauce normal, evitando la erosién lateral
particularmente de su margen izquierda.

Foto 5. Linea férrea habilitada después del 12 de octubre del 2005. Nétese los depositos
del aluvién en ambas margenes del rio Urubamba.

Foto 6. Puente carrozable inhabilitado
por los depésitos del aluvion.
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Simulacion del flujo hirerconcentrado en la quebrada Runtumayo:
Modelo FLO-2D

El FLO-2D es un modelo numérico bidimensional que permite la inclusién de
topografias complejas sobre dreas urbanizadas y planicies de inundacién. El
modelo se puede utilizar para simular flujos hiperconcentrados, ya sea flujo de
detritos, inundaciones de barro o flujos de barro (O'Brien, 2000). Como datos de
entrada se requieren una serie de factores que son descritos a continuacién.

Topografia. La micro cuenca Runtumayo tiene una superficie de 10.5 km?,
presenta una altitud minima de 2370 msnm y una mdaxima de 5893 msnm. La
longitud del eje de cauce principal es de 6.5 km, con una pendiente promedio de
10%. Se han utilizado mapas topogrdficos a escala 1:25,000 y un mapa 1:10,000
con curvas cada 5 m; el primer mapa fue utilizado para la delimitacién de la
cuenca y el célculo de los pardmetros geomorfolégicos, en tanto que el segundo
fue empleado para la simulacion.

Hidrologia. Para la simulacién de los flujos de lodo y escombros aplicando el
FLO-2D, es necesario conocer las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca y su
respuesta ante una tormenta especifica. Esta se representa en un hidrograma
liquido construido en base al modelo hidrolégico HEC-HMS y la metodologia del
Soil Conservation Service (SCS), asf se obtuvo un hidrograma liquido con un caudal
picode 10.33 m*/seg (Valderrama et al., 2006).

Informacién de campo y gabinete. El alud transformado en flujo de detritos se
desaceleré porla poca pendiente, se depositd en el rio Urubamba y dio origen a un
represamiento. El dique tuvo aproximadamente 6 m de altura méxima, 40 m de
ancho y 200 m de longitud, lo que significa aproximadamente 48,000 m® de
material depositado.

Definicion de parametros para la simulacién. El framo simulado tiene una
longitud aproximada de 1.5 km aguas arriba, desde la confluencia con el rio
Urubamba. Sobre el mapa 1:10,000 se generé una mallade 11,985 celdasde 15
x 15 m cada una, cubriendo parte de la garganta y la confluencia con el rio
Urubamba. Se introdujeron los datos de entrada como el hidrograma de caudal
liquido, con su respectiva distribuciéon de concentraciéon de sedimentos, las
propiedades del sedimento y los pardmetros reoldgicos. Luego se aplicd el modelo
bidimensional FLO-2D para la simulacién del flujo hiperconcentrado de barro y
escombros; para la simulacién se consideraron concentraciones de sedimentos
que varian entre 25y 50%.

Simulacién. Se analizé un tiempo de simulacién de 36 horas. El volumen total de
la creciente simulada es de 0.6 millones de metros cUbicos, de los cuales 0.24
millones son agua y 0.36 millones corresponden a sedimento (volumen
almacenado+volumen fuera del drea de simulacién). El drea de inundacién
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reportada por el modelo es de 191,744 m®. Se aprecian tirantes méximos de 8.5 m
con velocidades hasta de 2 m/s en el cauce de la quebrada y tirantes de 5 m con
velocidades hastade 4 m/s en la confluencia con el rio Urubamba (Figs. 7y 8).

Fig. 7. Profundidades de flujo maximas. Fig. 8. Velocidades del flujo maximas.

Ademdés se realizaron cuatro escenarios posibles con mayores flujos
hiperconcentrados que puedan afectar la quebrada y se determiné el peligro
inminente de las poblaciones y terrenos de cultivo aledafos.

Analisis e interpretacion de resultados

De los resultados obtenidos para la quebrada Runtumayo, y mds especificamente
en el cono aluvial, se observa en la parte superior mayor presencia de tirantes del
flujo que van desde 4 a 7.5 metros; también se observa un pequefio desborde del
flujo en ambas margenes del cauce principal. En la parte baja de la quebrada se
ven tirantes del flujo de 3 a 4 m. Estas alturas del flujo han sido comparadas con las
evidencias de campo, donde el comportamiento del flujo simulado ha sido similar a
los puntos de control fijados dentro de la quebrada (Foto 7). Por otro lado, en la
zona de represamiento se observan tirantes de hasta 6 m, lo que se asemeja a lo
visto en campo, es decir, se produce un represamiento aguas abajo del rio
Urubamba. En esta zona de confluencia se encuentran las mayores velocidades de
flujo, es decir 3.5 m/s.

El modelo FLO-2D ha reportado un volumen de agua de 241,087 m’®, que se
presume se debe la contribucién porlalluvia y/o por el derretimiento de los bloques
de hielo que se desplomaron del glaciar. Se ha considerado que el caudal pico
liquido del hidrograma de entrada es igual al caudal previsto de ambos fenémenos.
El modelo ha reportado también un volumen de sedimentos dentro de la quebrada
igual a 118,412 m’, que viene a ser el volumen de represamiento en el rio y el
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volumen depositado a lo largo del cauce principal. En la simulacién se observa un
cierre de la linea férrea de 200 m aproximadamente, por material proveniente del
flujo de detritos en la desembocadura de la quebrada Runtumayo. En conclusién,
los resultados muestran que el modelo tedrico respecto al flujo de detritos es similar
a lo ocurrido el 12 de octubre del 2005, y por tanto dan validez al modelo

(Valderrama et al., 2006).

Mara de peligros

En base a la cartografia de los diferentes conos aluviales (Fig. 3), el estudio del
alud-flujo de detritos del 12 de octubre y la aplicaciéon del modelo numérico
bidimensional FLO-2D de simulacién digital, se ha realizado el mapa de peligros
poraluviones en la desembocadura de la quebrada Runtumayo (Fig. 9).

a) Peligro muy alto: En caso de ocurrir un flujo de detritos similar al 12 de octubre
las zonas mas afectadas serian el cauce actual del rio Runtumayo y los bordes de
este cauce/canal, ya que se pueden formar nuevas represas y desembalses
desviando el flujo de detritos (aluvién) y afectando terrenos de cultivo y viviendas.
Los limites de la zona de peligro muy alto vienen del modelo FLO-2D.

b) Peligro alto: Un aluvién similar al AL2, que originé un cono superficial sobre ALT,
afectaria el lugar. En ese caso serfa una zona de peligro muy alto, pero la escasa
frecuencia de ocurrencia, ya que es algo antigua, la convierte en una zona de
peligro alto. En este caso un flujo de detritos de mayor dimensién que el ocurrido el
12 de octubre sobrepasaria el canal natural de la quebrada Runtumayo y saldria de
una manera similar a AL2, afectando no solo terrenos de cultivo sino también
algunas construcciones existentes y poniendo en riesgo las vidas humanas.

c) Peligro medio: Corresponde a toda la superficie del cono aluvial de Runtumayo.
Un fenémeno de grandes dimensiones, que no estd descartado, provocaria el
desprendimiento de una gran masa de nieve y roca, y ocasionaria un flujo también
de grandes dimensiones y que afectaria a todo el cono aluvial.
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Foto 7. Area afectada por desbordes del flujo de detritos que
también aparece en el modelo.

Fig. 9. Mapa de de peligros de la quebrada Runtumayo.
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Conclusiones

El alud y el flujo de detritos del 12 de octubre del 2005 constituyeron un fenémeno
de origen geolégico y climdtico que estd relacionado con el retroceso del nevado
Verénica. Si bien este fenémeno es de pequefias dimensiones, es un llamado de
atencién para prevenir otros que pueden ocurrir en las quebradas adyacentes, o
relacionados con nevados cercanos como el Salcantay o Chicén; este Gltimo puede
afectarala ciudad de Urubamba.

Como ejemplo y modelo a seguir se ha realizado un mapa de peligros por aluviones
de la quebrada Runtumayo, donde se combinan las evidencias geoldgicas de
eventos antiguos y recientes con el modelo numérico de flujos FLO 2D. Este Gltimo
fue testeado y dio valores similares al del aluvién del 12 de octubre del 2005.

Una evaluacién detalloada del nevado Verdnica, no solo a la altura de Runtumayo
sino también de las otras quebradas que nacen en esta montafia, es de suma
importancia para descartar o confirmar la presencia de peligros geolégicos. La
realizacién de estudios glaciolégicos y de peligros geolégicos es de gran
importancia a nivel de la Cordillera de Vilcabamba y del valle del Urubamba,
particularmente dentro del Santuario Histérico de Machupicchu.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES







CONCLUSIONES

El Santuario Histérico de Machupicchu se sitta en plena Cordillera Oriental, al
norte limita con los nevados Verénica (5750 msnm) y Bonanta (5024 msnm), y
al sur con el Salcantay (6264 msnm) y Huamantay (5459msnm). La ciudad inca
de Machupicchu estd situada a 2450 msnm, 500 m encima del rio, debido al
candn del Urubamba que recorta la cordillera en un drea en que el paisaje es
muy accidentado, el clima es similar al de ceja de selva, con abundantes lluvias,
alta humedad, temperaturas célidas y alta nubosidad.

Gran parte del Santuario Histérico de Machupicchu se halla sobre rocas igneas
intfrusivas  del batolito de Machupicchu de edad Pérmica-Tridsica,
predominando el granito. La mayoria de sitios arqueolégicos, incluyendo la
ciudad y los caminos incas, se han construido sobre depésitos cuaternarios
coluviales y aluviales.

En los cerros Machupicchu, Waynapicchu y en los alrededores afloran los
granitos, sin embargo, la ciudad inca ha sido construida principalmente sobre
depésitos de caos granitico, que son apilamientos de bloques de granitos de
dimensiones variables, que han aprovechado las fracturas del macizo rocoso y
la gravedad para separarse.

Las fallas y diaclasas son importantes y cortan las rocas graniticas; ellas han
condicionado la evolucién morfolégica de la regién, particularmente el
desarrollo de caos granitico; sin embargo, las fallas no estdn activas y no tienen
relacion con los fenémenos geodindmicos actuales que afectan a la ciudad
inca y otros sitios arqueolégicos.

Los fenémenos que afectan a la ciudad inca son de geodindmica externa, cuyo
origen esté relacionado directamente con el agua y la gravedad, y son: los
asentamientos, la sufusién, los derrumbes, la caida de rocas, los deslizamientos
superficiales, la erosién superficial y la reptacién.

La ciudad inca de Machupicchu ha sido fundada principalmente sobre el caos
granitico, en una zona bastante inestable que los incas estabilizaron mediante
andenes y muros, y solamente después construyeron sus templos, como el
Torreén, ademds de sus viviendas y almacenes. Durante la ocupacién inca, los
andenes y todas las construcciones en general eran conservadas mediante
canales de drenaje dentro un sistema planificado de evacuacién integral de las
aguas pluviales que son abundantes en esta zona. Ademds, las viviendas tenian
techos cuyas caidas estaban integradas a los sistemas de canaletas.

En la actualidad, la ausencia de techos en las construcciones y la falta de
conservacién y/o funcionamiento de los drenes en la ciudad inca hacen que las
aguas penetren al suelo, lavando las arcillas y limos que se hallan entre los
bloques del caos granitico (sufusién), haciendo perder la capacidad de carga
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de los suelos existentes, y produciendo asentamientos, tal como se observa en
el Templo Principal, Templo de las Tres Ventanas, el Torreén, Aposento de la
Nusta, efc., con el consiguiente desequilibrio, movimiento de bloques y las
separaciones de juntas en las construcciones. La ciudad ha experimentado
también numerosos deslizamientos superficiales por la falta de restauracién o
mantenimiento del sistema de drenaije.

La capacidad de carga se relaciona con problemas geolégicos en sitios
especificos de la ciudad, como la plataforma continua, al sur del Intiwatana,
donde un muro muestra signos de deformacién y puede colapsar y poner en
peligro la seguridad fisica de los visitantes. Lo que se observa en la ciudad inca
es falta de organizacién, orden, disciplina en los circuitos y tiempos de
recorrido, y buen comportamiento de muchos visitantes y guias.

Elafio 2001, Machupicchu fue el centro de la atencién mundial luego de que el
equipo de investigadores japoneses, coordinando con UNESCO, sembré la
alarma internacional al afirmar que la ciudad inca, Patrimonio Mundial de la
Humanidad, corria un riesgo inminente de desplome, tras comprobar
mediante medidas de extensémetros que un sector de la ladera se habia
desplazado 12 mm durante el mes de diciembre del afio 2000. Segun los
japoneses, esto era una prueba de la existencia de grandes deslizamientos que
destruirian la ciudad inca. A pesar de que fueron desmentidos por autoridades
y especialistas peruanos, se convocé a otras misiones cientificas, como la
checa-eslovaca, italiana y peruana-canadiense, quienes expusieron sus
resultados en el taller internacional llevado a cabo en septiembre del 2005 y
cuya conclusién principal fue que no existe tal deslizamiento que amenaza a
Machupicchu.

Los fenémenos geodindmicos que afectan al Camino Inca Tradicional y al
Camino Sagrado son: erosiéon superficial, derrumbes, deslizamientos,
desprendimiento o caida de rocas, aluviones, reptaciones, erosiéon de rios,
asentamientos y sufusién. Estos fenémenos, casi todos relacionados con los
efectos del agua, han originado y continGan causando la destruccién parcial o
total de algunos sectores del camino.

A partir de las matrices de evaluacién de impacto ambiental en el Camino Inca
Tradicional, se concluye que los factores ambientales més impactados estén
relacionados con el deterioro de los suelos, la estabilidad de los taludes y la
seguridad de los sitios arqueolégicos. Las actividades antrépicas que mds
impactan son los incendios, luego, las construcciones e instalacién de postes,
la deforestacion, la instalacién y las actividades en las dreas de camping. Los
fenédmenos geoldégicos se han caracterizado para cada tramo, y se ha
elaborado una zonificacién de los peligros. Las acciones comunes que
impactan el medio ambiente son la generacién de residuos sélidos, la
deforestacién y la excesiva capacidad de carga.
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En base a la problematica descrita, las evaluaciones y las recomendaciones
realizadas, la capacidad de carga en el Camino Inca Tradicional no deberd
exceder a 500 visitantes por dia, cifra que ya estd establecida.

El relieve muy accidentado y las condiciones climdticas variadas del Santuario
Histérico de Machupicchu han contribuido al desarrollo de numerosos
fenémenos de geodindmica externa, destacando los que se presentan en las
quebradas Aguas Calientes y Alcamayo, en cuya desembocadura se asienta el
poblado de Machupicchu. Otras zonas de importancia son las quebradas de
Aobamba y Runtumayo, esta Gltima en la zona de amortiguamiento del
Santuario Histérico.

La configuracién urbana del poblado de Machupicchu y el crecimiento urbano
en zonas muy vulnerables constituyen un riesgo para la poblacién, porque no
se aplica un Plan de Ordenamiento Urbano que controle y oriente el
crecimiento del poblado. Actualmente no existen espacios para uso urbano
debido a que casi todas las dreas despobladas y parte de las pobladas
corresponden a zonas de ocurrencia de algin fenémeno peligroso,
particularmente aluviones y derrumbes, que son frecuentes en las quebradas
Aguas Calientes y Alcamayo. Asi, los dafios causados por el aluvién de abril del
2004 estaban previstos en el Plan de Ordenamiento Urbano del 2000 y no se
tomaron las acciones necesarias (basadas en las propuestas dadas
oportunamente), que pudieron evitar al menos la pérdida de vidas humanas.
Sin embargo, un sistema de alerta temprana recientemente instalado permitié
la evacuaciéon de la poblacién y los turistas durante el aluvién de abril del 2007.

Al menos dos eventos aluviénicos en la quebrada Aobamba represaron
parcialmente el rio Urubamba en 1998. Se ha considerado como posible
causa del flujo a la saturacién de los depdsitos morrénicos al pie del Salcantay,
por efecto de temperaturas mds altas de las maximas normales, relacionadas
con el Fenémeno del Nifio. La magnitud del aluvién ha sido calculada entre 25
y 50 millones de metros cUbicos en base al volumen del material transportado
por el flujo aluviénico. El aluvién destruyd la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu, con pérdidas estimadas en mds de 100 millones de délares. A
pesar de ser una zona de alto peligro, la desembocadura del Aobamba en el
Urubamba, ahora con un relieve plano y amplio, es tentada por los
comerciantes y agricultores de la zona para establecer un centro poblado.

Un alud o avalancha producido por el desprendimiento de hielo y rocas del
nevado Verénica o Wakaywillgue ocurrié el dia 12 de octubre del 2005. Esta
avalancha se convirtid, aguas abajo, en la quebrada Runtumayo, en un flujo de
detritos (aluvién) que al llegar al rio Urubamba represé parcialmente sus aguas
y afecté unos 400 m de la linea del ferrocarril, Unico medio directo para llegar a
la ciudad inca de Machupicchu. El aluvion afecté también los terrenos
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agricolas, los sistemas de riego y el agua potable, pero no se registraron
victimas.

RECOMENDACIONES

Poner en valor el sistema de drenaje inca mediante restauraciones y/o
reconstrucciones en los sitios donde ya no existe, lo que permitird una
adecuada evacuaciéon de las aguas pluviales que son la causa principal de los
problemas geodindmicos que afectan a la ciudad inca de Machupicchu. Con
este fin se deben utilizar los mapas de evacuacién de aguas pluviales
propuestos en este estudio para los diferentes conjuntos, y que se integrarian al
plan general de sistemas de drenaje de la ciudad inca.

Realizar las recomendaciones descritas para cada conjunto, siendo algunas
comunes, como la compactacién de terraplenes, construccidn o restauracién
de pisos impermeables, pero con una inclinacién hacia los drenajes.
Igualmente, se debe monitorear el movimiento en las separaciones de juntas en
los templos y otros conjuntos que presenten estos problemas. En el Templo
Principal se deben colocar calces para amortiguary repartir mejor las presiones
en las juntas de separacién formadas por los asentamientos. En las fuentes
litdrgicas se debe revisar todo el sistema para poder suprimir las pérdidas de
agua; ademds se debe monitorear continuamente los caudales de entrada y
salida.

Dar seguridad a la plataforma continua al Intiwatana, donde un muro puede
colapsary poneren peligro la seguridad fisica de los visitantes.

Tomar en cuenta los resultados del Taller Internacional de Machupicchu 2005 y
que las autoridades no sean sorprendidas por misiones de investigacién que
tratan de conseguir financiamientos, generando incertidumbre sobre la
integridad fisica de la ciudad inca.

Considerar los resultados de estos estudios y otfros similares en los planes
maestro y, sobre todo, las conclusiones y recomendaciones para las acciones
correspondientes.

Las principales medidas correctivas recomendables en los caminos incas son la
restauracién, la refaccién, la construccién, la reconstruccién vy el
mantenimiento, incluyendo los muros de contencién, drenes, gradas vy
plataformas. Se debe considerar la estabilidad de los taludes evitando la tala y
promoviendo la reforestacién; se debe controlar la erosién de los rios y la
reptacién de los suelos mediante muros de contencién o la rehabilitacién de los
que existian en épocas incas. Las obras deberdn tomar en cuenta, en lo posible,




los técnicas incas que resultan menos costosas y casi siempre son mds
eficaces.

Continuar con el monitoreo y evaluacién detallada de los fenémenos
geodindmicos en los caminos incas y alrededores, particularmente en las
zonas de mayor peligro y que puedan incidir en la seguridad de los visitantes.

Se debe actualizar los mapas de peligros del poblado de Machupicchu, y
principalmente el mapa de evacuacién, las zonas de seguridad y las rutas de
escape para el caso de aluviones, teniendo en cuenta que el poblado ha
crecido en los Gltimos afos, sobre todo en los sitios de mayor peligro y en las
zonas designadas como de seguridad en el mapa del afio 2000.

Delimitar la zona de crecimiento urbano mediante sefalizaciones o
enmallados. Esta zona delimitada deberd estar apoyada por normas
restrictivas sobre el uso del espacio comprendido en el dmbito de la zona
urbana, las laderas circundantes y las quebradas Agua Calientes y Alcamayo.
Controlar y orientar el proceso de urbanizacién evitando la ubicacion de
edificaciones en zonas de laderas inestables. Implementar las obras de
ingenieria en zonas criticas con base en los numerosos estudios y expedientes
técnicos existentes.

10. Desarrollar una intensa campafa de informacién, capacitacién y/o educacién

11.

12.

a la poblacién sobre los peligros, vulnerabilidades y riesgos de desastres
existentes en el poblado de Machupicchu, y también sobre las medidas
correctivas y de fratamiento que es posible y necesario desarrollar. La difusién
de los resultados debe partir de las autoridades locales, pasando por las
organizaciones de base e instituciones que promueven el turismo, con los
sectores del Estado involucrados.

Prohibir el establecimiento de un centro poblado en la desembocadura del
Aobamba por ser una zona de alto peligro por los aluviones.

Realizar las evaluaciones y el monitoreo glaciolégico de los nevados que
forman parte del Santuario Histérico de Machupicchu y de la zona de
amortiguamiento, para descartar o confirmar la presencia de peligros
geoldgicos que incidan en las poblaciones, las vias de comunicacién y los
sitios arqueoldgicos.
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