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RESUMEN

El nevado Salkantay se ubica en la Cordillera de Vilcabamba, en los Andes orientales
del sur del Perl. Politicamente se localiza en el distrito de Santa Teresa, provincia de
La Convencién, region Cusco.

Litolégicamente, el nevado Salkantay yace sobre rocas intrusivas correspondientes al
Batolito de Machupicchu del Pérmico - Triasico, de este o este afloran rocas
metamorficas del Paleozoico inferior, conformado por metavolcanicas, anfibolitas y
gneis, correspondientes al Complejo Iscaybamba, en algunos sectores se encuentran
cubiertos por depdsitos cuaternarios (coluviales principalmente).

Estructuralmente, en la zona de estudio se cuenta con un sistema de fallas Collpapampa
y Maranpata — Amparay (Carlotto et al., 1999).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, sus vertientes mas altas han sido modeladas
por la accién erosiva de los glaciares, formando paisajes muy caracteristicos, como
circos y valles glaciares en forma de “U”.

El 23 de febrero, se desencadend un aluvién producto del desembalse violento de la
laguna Salkantaycocha (avalancha), por el lado frontal de la morrena o dique natural,
sin generar procesos de ruptura o fracturamiento alguno.

El aluvién, recorrié alrededor de 38km desde el desembalse hasta la desembocadura
en el rio Vilcanota (1485 m s. n. m.), en cuyo trayecto ensanché el cauce y erosioné la
base del rio Salkantay, profundizandola por sectores hasta en 10m.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmica externa que
presenta los sectores de Huayracmachay, Chaullay, Huifiaypoco. Palmaderayoc, Playa
Sahuayaco, Cochapampa y Paltaychayoc, se les considera como Zonas Criticas y de
Peligro Alto a la ocurrencia de un aluvion.

El nivel de riesgo por desembalse de la laguna Salkantaycocha es alta, debido a la
vulnerabilidad alta y al peligro alto que representa la inestabilidad de la zona glaciar, en
relacién a la disminucién de la cobertura (hielo y nieve) de los afloramientos rocosos,
gue se encuentran expuestos ante agentes erosivos, haciéndolos mas susceptibles a
caidas, derrumbes, desprendimiento, entre otros.

Por lo cual, se recomienda implementar un dique artificial en la laguna Salkantaycocha,
para represar el agua de los desprendimientos de hielo del nevado Salkantay. Asi mismo
se recomienda reubicar temporalmente al sector Playa Sahuayaco a la zona
denominado Chaquiorcco; posteriormente, estudios especializados determinaran la
reubicacion definitiva. Del mismo modo se recomienda reubicar a los poblados ubicados
en las margenes del rio Salkantay, debido a que se encuentran en una zona de peligro
alto ante la ocurrencia de un aluvion.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente técnico-cientifico,
incorpora dentro de los proyectos de la Direccibn de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (DGAR) y la ACT.7, evaluacion de peligros geoldgicos a nivel nacional, cuyo
alcance contribuye con entidades gubernamentales en los diferentes niveles de
gobierno (nacional, regional y local), a partir del reconocimiento, caracterizacion y
diagndstico de peligros geoldgicos en territorios susceptibles a movimientos en masa,
inundaciones u otros peligros geolégicos asociados a eventos hidrocliméticos, sismicos
o de reactivacion de fallas geoldgicas y/o asociados a actividad volcanica.

El INGEMMET, por intermedio de la Direccibn de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico comisioné a la gedloga Guisela Choquenaira Garate, para realizar la
evaluacion técnica en el nevado Salkantay, los dias 25 y 26 de febrero del presente afio,
para lo cual se cont6 con el apoyo del Ing. William Mendoza de CENEPRED, previa
coordinacion con el Ministro de MINCETUR, personal del Instituto Nacional de Defensa
Civil, INDECI, COER y autoridades locales.

Mediante esta asistencia técnica el INGEMMET proporciona un informe técnico que
incluye resultados de la evaluacion geoldgica-geodinamica realizada, asi como
recomendaciones pertinentes para la mitigacién y prevencién en el marco del Sistema
de Gestion de Riesgo de Desastres; para cuya evaluacion se realizaron trabajos de
recopilaciéon de informacién y preparacién de mapas para trabajos de campo, toma de
datos fotograficos, GPS, cartografia, procesamiento de informacion y redaccion del
informe.

2. ANTECEDENTES

Entre los principales estudios realizados a nivel regional en la zona se pueden
mencionar:

o El Mapa de vulnerabilidades y riesgo del distrito de Santa Teresa dentro del
proyecto de glaciares (Portocarrero, 2014), muestra la simulacién ante un posible
aluvién, donde las comunidades de Totora, Manchayhuayco, Sahuayaco (figura
1) y Suriray estdn amenazadas por potenciales aluviones. Todas estas
comunidades se encuentran ubicadas en el borde de la zona de peligro.
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Figura 1. El sector de Sahuayaco se encuentra en peligro alto ante el posible aluvién

que discurriria por la microcuenca Salkantay. Fuente: Portocarrero, 2014.

Evolucion glaciar a finales del Holoceno, en los nevados Salcantay y Huamantay
y su impacto frente al cambio climatico (Concha 2015). Hace referencia al
retroceso glaciar de los nevados Salkantay y Huamantay debido al cambio
climético.

Zonas Criticas por peligros geoldgicos en la region Cusco (Vilchez, M. & Sosa,
N. 2014), determinaron 75 zonas criticas, dentro del cual resaltan areas, que
luego del analisis de los peligros identificados y la vulnerabilidad a la que estan
expuestos (infraestructuras, centros poblados y vias de acceso), se les considera
como zonas con peligro potencial de generar desastres.

El “Mapa de susceptibiidad a movimientos en masa” (GEOCATMIN-
INGEMMET, 2010), muestra que el distrito de Santa Teresa se encuentra en
zona de susceptibilidad alta a movimientos en masa; ademas de acuerdo al
inventario de peligros geoldgicos, se ha identificado la presencia de
deslizamientos, derrumbes erosion fluvial, y flujos de detritos (huaico).

3. ASPECTOS GENERALES
3.1. Ubicacién y accesibilidad

El nevado Salkantay se encuentra ubicado en la Cordillera de Vilcabamba, en los Andes
orientales del sur del Perd. Politicamente se localiza en el distrito de Santa Teresa,
provincia de La Convencion, region Cusco (figura 2), cuyas coordenadas centrales UTM
WGS84 son 765504 E, 8524146 S a 6100 m s. n. m.

La laguna Salkantaycocha ubicada a 4500 m s. n. m, en la parte alta de la cuenca
Salkantay, presenta forma alargada, con longitudes de 513m de largo por 212m de
ancho, con aguas represadas por un dique morrénico, provenientes de los deshielos de
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nevado Salkantay y en menor grado de las lluvias estacionarias que usualmente se
desarrolla entre los meses de diciembre a marzo.

Itinerario

Se accede a la zona de estudio desde Cusco a través de dos rutas:

— Por el sureste: Se accede a través de la carretera asfaltada Cusco — Limatambo
Mollepata, de este punto se toma el desvio hacia Soray por carretera afirmada.
Luego la ruta contintla por camino de herradura en un tramo de 5km hasta al
nevado Salkantay (cuadro 1).

— Por el noroeste: Se accede por la carretera Cusco — Ollantaytambo - Santa
Teresa, con un recorrido de 181km, la ruta continua por camino carrozable hasta
el poblado de Huayracmachay, finalmente se continua por camino de herradura
un tramo de 4km aproximadamente hasta llegar al Nevado Salkantay.

Cuadro 1. Accesibilidad a la zona de estudio.

Ruta principal Tipo de Via km Tiempo
Cusco - Limatambo Via asfaltada 79 1.40h
Limatambo - Mollepata Via asfaltada 22.9 30 min
Mollepata - Soraypampa Carretera carrozable | 25.8 4.20h
(trocha)
Soraypampa — nevado Salkantay | Camino de herradura | 7.2 2h

3.2.  Objetivos

a. Evaluar la situacion actual de la laguna Salkantaycocha, a partir del aluvién del
23 de febrero.

b. Identificar los peligros geoldgicos por movimientos en masa que afectan la
laguna Salkantaycocha.

c. Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros
geoldgicos.

3.3.  Climay vegetacion

Segun la clasificacion climatica de W. Koppen, la zona de estudio presenta un clima frio
de alta montafia, con precipitacion total anual variable de 800 mm, y una temperatura
media anual inferior a 1,5°C. También se caracteriza por presentar un clima humedo, de
lluviosa a subhumeda y frigida segun el mapa climético elaborado por el Instituto de
Manejo de Agua y Medio Ambiente (IMA, 2005).

Las unicas formas de vida observadas son algunas algas, asi como minusculos liquenes
y crustaceos que crecen sobre rocas de color oscuro, en los limites inferiores de la
cubierta nival y muy cerca de la tundra (Carlotto et. al 2007).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la laguna Salkantaycocha.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

El nevado Salkantay esta desarrollado sobre rocas intrusivas (fotografia 1) correspondientes
al Batolito de Machupicchu del Pérmico-Triasico. Al este del nevado Salkantay afloran rocas
metamorficas del Paleozoico inferior, consideradas como rocas mas antiguas y deformadas
de laregién (Concha, 2015), al oeste afloran rocas metavolcénicas, anfibolitas, granito, gneis,
correspondientes al Complejo Iscaybamba; sobre estas rocas se desarrollan diferentes
depdsitos cuaternarios (depositos coluviales principalmente).

Estructuralmente, en la zona de estudio se aprecian fallas, fracturas y diaclasas, que
conjuntamente con los procesos glaciares, han condicionado la forma del relieve (Concha,
2015). Especificamente, por la laguna Salkantaycocha atraviesa una falla inversa regional,
correspondiente al sistema de fallas Collpapampa y Maranpata — Amparay (Carlotto et al.,
1999).

Desde el punto de vista geomorfologico, sus vertientes mas altas han sido modelados por la
accion erosiva de los glaciares, formando paisajes muy caracteristicos, como circos y valles
glaciares en forma de “U”, cuyas vertientes estan cubiertas por depésitos de till (fotografia 2),
gue son sedimentos originados por la accién glaciar.

Fotografia 2. Vista del nevado Salkantay cubierto por material inconsolidado (till) y
afloramiento rocoso con escasa nieve.



X INGEMMET Informe Técnico N°A7027

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

5. PELIGROS GEOLOGICOS
5.1. Estado actual de la laguna Salkantaycocha

El 23 de febrero, a la 1. p.m. aproximadamente, se desencadend un aluvion producto del
desembalse violento que originé una avalancha (conformado por hielo y roca principalmente),
proveniente de la cara suroeste del nevado Salkantay sobre la laguna Salkantaycocha. El
desembalse se origin6 por el lado frontal de la morrena o dique natural, con un salto de 12 a
15 m aproximadamente, sin generar procesos de ruptura o fracturamiento alguno.

El dique morrénico que contiene a la laguna, de 0.66 km2 de area, se correlaciona a la
formacion durante los periodos glaciares del Pleistoceno y Holoceno (Licciardi, 2009), los
cuales estan constituidos principalmente por bloques de roca granitico, envueltos en una
matriz gravo arcillosa.

En la vertiente sur del nevado Salkantay aln se observa el desprendimiento de roca de
hastal2 m de diametro (figura 3), que impacto sobre la laguna.

La avalancha en su proceso dindmico impact6 contra la morrena lateral izquierda, generando
otro desembalse en direccidn sureste, depositandose bloques de hasta 3m sobre el camino
de herradura, via bastante utilizada por turistas.

Es importante mencionar que las paredes de la morrena lateral izquierda y derecho se
encuentran inestables, debido a los deslizamientos, derrumbes y caida de detritos que origind
la avalancha (figura 4).

Segun manifiestan los pobladores, la caida de rocas es constante durante todo el afio en el
nevado Salkantay, lo cual representa un peligro latente, con altas probabilidades de generar
otro aluvién de mayor magnitud debido a la ruptura del dique natural y al deshielo que dejé
los afloramientos rocosos expuestos ante agentes erosivos.

Zona de-arranque

Figura 3. Vista del desprendimiento de roca de la cara suroeste del nevado Salkantay.
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La fotografia 3 muestra que a partir de la avalancha que impacté sobre la laguna
Salkantaycocha, incrementé el nivel del agua en 12m de altura en promedio (fotografia 3a).

En la fotografia 3b se puede observar cantidad considerable de material de escombros
alrededor de la laguna, que son facilmente removibles y erosionables, constituidos
principalmente de bloques graniticos que varian de 0.5 a 3m de diametro.

Fotografia 3. Vista de la laguna Salkantaycocha. a) Tomada el 4 de febrero del 2020
(Fuente: Trekking Salkantay), b) Tomada posterior al desembalse.

Actualmente, la laguna se encuentra a 50m de profundidad, con respecto a los laterales de
la morrena, sin embargo, al lado frontal de la morrena se encuentran a 20m de altura.

11
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5.2. Movimientos en masa en el rio Salkantay

El aluvidn, de origen en la laguna Salkantaycocha (4480 m s. n. m.) recorrié alrededor
de 38km desde el desembalse sobre la morrena frontal hasta la desembocadura en el
rio Vilcanota (1485 m s. n. m.), en cuyo trayecto erosiono la base del rio Salkantay,
socavando y profundizandose hasta en 10m por sectores (fotografia 4 a, b).

A continuacion, mediante la figura 5 y secciones fotograficas A, B, C, D, E se han
identificado los principales sectores afectados por el aluvion.

Figura 5A, el aluvion al perder capacidad de transporte, deposit6 el material mas grueso
(bolones de hasta 6m) a la altura del sector Huayracmachay, ensanchando su cauce en
200 m, para luego en la zona baja acarrear material fino (lodo). El dafio ocasionado
comprende la destruccion de varias viviendas y la pérdida de 06 vidas humanas.

En su trayecto la dinamica erosiva del aluvion, al pasar por el sector Chaullay socavé
ambas margenes de la ladera (figura 5B), generando sucesivos derrumbes (fotografia
5).

De igual manera, a lo largo del rio Salkantay se observan continuos derrumbes y
deslizamientos, condicionados principalmente por la pendiente empinada (65°) de sus
laderas y el substrato rocoso fracturado y muy meteorizado; la mayor evidencia se
presenta en el sector Huifiaypoco (Figura 5C), donde el deslizamiento activo podria
generar el represamiento del rio, y su posterior desembalse afectaria nuevamente a los
sectores ubicados aguas abajo.

El sector Playa Sahuayaco, esta ubicado en la margen izquierda del rio Salkantay, sobre
una terraza aluvial, conformado por bloques, gravas y arenas depositado por huaicos
antiguos que han ido migrando el cauce hacia la margen derecha. El aluvion del 23 de
febrero, inundoé en su totalidad la terraza mas baja del sector, ensanchando su cauce en
ese punto en 100m aproximadamente (figura 5D); dicho evento ocasionoé el colapso del
puente de acceso a pueblos aledafios y varios tramos carreteros. Asi también se
evidencio el sobrepaso de la terraza sobre la cual se ubica el sector de Cochapampa,
alcanzando alturas de hasta 8m, inundando gran parte de las viviendas

Finalmente, en su ultimo alcance de recorrido de dicho aluvién, se puede evidenciar
flujos de lodo que colmataron y colapsaron el puente Saucepampa (figura 5E), dejando
inhabilitado la via de acceso a la central Hidroeléctrica de Machupicchu y los bafios
Termales de Cocalmayo.

Fotografia 4. a, Trayecto del aluvidn en el rio Salkantay. b) Vista de la dinamica
erosiva a la altura del sector Chaullay

12
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Figura 5: Principales sectores afectados por el aluvion del 23 de febrero.
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Fotografia 5. Zona de derrumbes producto de la dindmica erosiva que generé el
aluvién.

De igual modo podemos mencionar que en el sector Paltaychayoc la dinamica erosiva
del aluvion gener6 el ensanchamiento del cauce en 20m hacia la margen derecha (figura
6), cuyo socavamiento en la base inferior de la terraza debilita los cimientos y expone a
peligros por erosion fluvial a las viviendas emplazadas al limite de la terraza (figura 7).

Figura 6. El sector Paltaychayoc, emplazado en la margen derecha, viene siendo
afectado por la dinamica erosiva del aluvion.

14
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Figura 7. Se observan viviendas a punto de colapsar debido a la erosién en el talud,
gue genero el aluvion.

Es importante mencionar que, el trabajo realizado por Portocarrero C, 2014, determina
zonas de riesgo para cada sector localizado en ambas margenes del rio Salkantay.
Teniendo asi que los sectores de Cochapampa, Lucmabamba y Suriray presentan
niveles de riesgo alto y una combinacion de riesgo alto y medio para los sectores de
Saucepampa, Manchayhuacco, Paltaychayoc, Sahuayaco, Santa Rosa y Totora; solo
algunas comunidades como: Achirayoc, Mesada, Sullucuyoc y Yanatile presentan
riesgo medio y ninguna se considera como riesgo bajo (cuadro 2).

Paralo cual, en la figura 8, se muestra el mapa de riesgo para el sector Playa Sahuayaco
(fotografia 6), donde se determina una zona de riesgo alto a medio a la ocurrencia de
un aluvion.

Fotografia 6. Sector Playa Sahuayaco afectado por el aluvion del 23 de febrero.

15



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Comunidad Riesgo
Achirayoc Medio
Ahobamba Alto
Andihuela Alto - Medio
Ccochapampa Alto
Huadquifia-Saucepampa | Alto — Medio
Lucmabamba Alto
Lucmapampa Alto
Manchayhuacco Alto — Medio
Mesada Medio
Paltaychayoc Alto — Medio
Sahuayaco Alto — Medio
Santa Rosa Alto — Medio
Santa Teresa Medio
Sullucuyoc Medio
Suriray Alto
Totora Alto — Medio
Yanatile Medio

Informe Técnico N°A7027

Cuadro 2. Distribucién de riesgo localizado para los sectores ubicados en las
margenes del rio Salkantay. Fuente: Portocarrero, 2014.

1403908 1400400 1400700 14190%¢ 1410100

1522100
sme0

853100
wsw

Mapa de Vulneratxlidad

T T
140taco 1S 400503 1410120

1400100 1400400

1]

>
&
F

Mapa de Peligro

1403700

&

o

é,"
Mapa de Riesgo

1403420

" Ly Aavbes be mbeonr bl Wdeide
N - e .

- e —

v
acekl

10008

1410000 141000 1410000

SAHUAYACO

¢ 25 aTQ
L 1 Il Il 1 1 Il 1

Figura 8. Mapa de riesgos localizado para el sector Sahuayaco. Fuente: Portocarrero,
2014.

16



X INGEMMET Informe Técnico N°A7027

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO Y METALURGICO

CONCLUSIONES

1. Debido a las condiciones geolégicas, geomorfolégicas y de geodinamica externa
que presentan los sectores de Huayracmachay, Chaullay, Huifiaypoco.
Palmaderayoc, Playa Sahuayaco, Cochapampa y Paltaychayoc, se les
considera como Zonas Criticas y de Peligro Alto a la ocurrencia de un aluvién.

2. El nivel de riesgo por desembalse de la laguna Salkantaycocha es alto, debido
a la peligrosidad alta y latente que representa, asi como el nivel de vulnerabilidad
alta por la presencia de importante niumero de poblacion, algunos medios de vida
y obras de infraestructura importante.

3. El agua de la laguna Salkantaycocha se encuentra sujeta a variaciones de nivel
del espejo de agua, las mismas que a partir de la caida de roca y hielo de la
vertiente sur del nevado Salkantay, generaron el aluvion.

4. EIl desembalse tuvo un salto de 12 a 15m aproximadamente por encima de la
morrena frontal, sin generar procesos de ruptura o fracturamiento alguno.

5. La morrena lateral derecho es més inestable presentandose movimientos en
masa de tipo caidas de detritos, derrumbes y/o avalanchas, los cuales pueden
provocar el desborde de la laguna y/o ruptura del digue (morrena frontal).

6. El aluvion afectd principalmente al sector Playa Sahuayaco, donde ensancho el
cauce hacia la margen izquierda en unos 100m aproximadamente, lo cual trajo
consigo el colapso del puente de acceso a pueblos aledafios y varios tramos
carreteros.

17



X INGEMMET Informe Técnico N°A7027

INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO Y METALURGICO

RECOMENDACIONES

MEDIDAS ESTRUCTURALES

o Implementar un dique artificial en la laguna Salkantaycocha, para represar el
agua de los desprendimientos de hielo del nevado Salkantay.

e Realizar estudios geotécnicos y geofisicos a detalle en la morrena que contiene
a la laguna Salkantaycocha.

o Realizar un levantamiento topografico de detalle en toda la zona afectada,
especialmente a las zonas mostradas en la figura 7, con el objetivo de realizar
estudios para el analisis de estabilidad de talud.

e Una de las principales medidas de estabilidad a aplicar en este tipo de
fendmenos, es el control del agua superficial y subterranea, que son sistemas
tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que producen
movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

e Se recomienda el uso de nuevas técnicas de conservacion de tierras agricolas:
cultivos de contorno, barreras vivas, estacas, cultivos de cobertura, aislamiento
de quebradas y carcavas con fajas protectoras de vegetacion riberefia en la zona
comprometida por el fenomeno.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

¢ Reubicar temporalmente al sector Playa Sahuayaco a la zona denominado
Chaquiorcco; posteriormente realizar estudios especializados que determinen la
reubicacion definitiva. Del mismo modo se recomienda reubicar a los poblados
ubicados en las margenes del rio Salkantay, debido a que se encuentran en una
zona de peligro muy alto ante la ocurrencia de un aluvién.

¢ Realizar un continuo monitoreo del comportamiento de las morrenas en la laguna
Salkantaycocha; asi como también en el rio Salkantay ante un posible
represamiento por derrumbes o deslizamientos.

e Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacion del peligro y riesgo al que
se encuentran expuestos en la zona, especialmente a los poblados ubicados en
ambas margenes del rio Salkantay y dentro de la faja marginal.

o Esde responsabilidad de las autoridades en los tres niveles de gobierno, delegar
y facultar a los Grupo de Trabajo para la Gestion del Riesgo de Desastres de
cada jurisdiccion, el desarrollo de estudios de evaluaciones de riesgo, asi como
también la implementacion de medidas y recomendaciones sugeridas por los
especialistas en los informes elaborados y presentados, poniendo mayor énfasis
e importancia ante la temporada de lluvia.

Segundo A. Nufiez Juarez César Augusto Chacaltana Budiel
{pleide FrayesoAckRY Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
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