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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, regiéon Cusco.

Litologicamente, el nevado Salkantay estd conformado por rocas intrusivas
correspondientes al Batolito de Machupicchu del Pérmico - Triasico, de este o0 este
afloran rocas metamorficas del Paleozoico inferior, conformado por metavolcénicas,
anfibolitas y gneis, correspondientes al Complejo Iscaybamba, en algunos sectores se
encuentran cubiertos por depositos cuaternarios (coluviales principalmente).
Estructuralmente, por la zona de estudio atraviesa el 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 del 2020, se desencadend un aluvién producto del desembalse violento
de la laguna Salkantaycocha (avalancha), por el lado frontal de la morrena o digque
natural, sin generar procesos de ruptura o fracturamiento alguno.

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

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y de 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 flujo de detritos de gran magnitud o aluvién.

Se considera que, el nivel de riesgo a lo largo del valle del rio Salkantay por desembalse
de la laguna Salkantaycocha es alta, debido a la vulnerabilidad de elementos expuestos
en el valle y al peligro alto que representa la inestabilidad de la zona glaciar, en relacion
a la disminucién de la cobertura glaciar (hielo y nieve) de los afloramientos rocosos, que
se encuentran expuestos ante agentes erosivos, haciéndolos mas susceptibles a
caidas, derrumbes, desprendimiento, entre otros.

Dentro de las recomendaciones propuestas en el informe se destaca la implementacion
de un dique artificial en la laguna Salkantaycocha, con su respectivo sistema de
regulacion de volumen y sistemas de seguridad para casos de elevacion peligrosa del
nivel de la laguna referida. Asi mismo se recomienda reubicar temporalmente al sector
Playa Sahuayaco a la zona denominado Chaquiorcco; posteriormente, estudios
especializados y de mayor detalle determinaran la reubicacién definitiva de los mismos.
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 Direccién 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 geolégicas 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
evaluacién técnica en el nevado Salkantay. Los trabajos de campo se realizaron los dias
25y 26 de febrero del presente afio, para lo cual se conté con el apoyo del Ing. William
Mendoza de CENEPRED, previa coordinacion con el Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo (MINCETUR), personal del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), el
Centro de Operaciones de Emergencia Regional de Cusco (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 mitigacioén y prevencion en el marco del Sistema
de Gestion de Riesgo de Desastres; para cuya evaluacion se realizaron trabajos de
recopilacién de informacion y preparacion de mapas para trabajos de campo, toma de
datos fotogréaficos, GPS, cartografia, procesamiento de informacion y finalmente la
redaccion del informe.

2. ANTECEDENTES

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

o EI 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.

Evolucién glaciar a finales del Holoceno, en los nevados Salkantay 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
climatico.

Zonas Criticas por peligros geoldgicos en la regién 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 susceptibilidad 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; ademéas de acuerdo al
inventario de peligros geolégicos, se ha identificado la presencia de
deslizamientos, derrumbes erosién 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 513 m de largo por 212 m de
ancho, con aguas represadas por un dique morrénico, provienen de los deshielos de
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nevado Salkantay y en menor grado de las lluvias estacionales que usualmente se
desarrolla entre los meses de diciembre a marzo.

Itinerario

Se accede a la zona de estudio desde la ciudad del 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 continGla por camino de herradura en un tramo de 5km hasta al
nevado Salkantay (cuadro 2).

— Por el noroeste: Se accede por la carretera Cusco — Ollantaytambo - Santa
Teresa, con un recorrido de 181 km, 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 principal 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, ocurrido el aluvién del
23 de febrero del 2020.

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

c. Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion de los efectos
originados por los peligros geolégicos identificados.

3.3.  Climay vegetacién

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 himedo, 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 zona de estudio.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS
4.1. Aspectos geolégicos

El nevado Salkantay esta desarrollado sobre rocas intrusivas, correspondientes al Batolito de
Machupicchu del Pérmico-Tridsico. Al este del Nevado afloran rocas metamorficas del
Paleozoico inferior, consideradas como rocas mas antiguas y deformadas de la regién
(Concha, 2015), al oeste afloran rocas metavolcéanicas, anfibolitas, granito, gneis,
correspondientes al Complejo Iscaybamba; sobre estas rocas se desarrollan diferentes
depdsitos cuaternarios (figura 3).

4.1.1. Complejo Iscaybamba

Infrayace a la Formacién Ollantaytambo, por lo que se le atribuye una edad Cambrica a
Ordovicica basal y podria correlacionarse con el Complejo del Marafién, datado como
Ordovicico basal (Concha, 2015).

Estd conformado por cuarcitas blanquecinas intercaladas con pequefios niveles de
micaesquistos, luego pasan a marmoles de textura granoblastica, continlan gneises de
textura granular y finalmente pasan a micaesquistos intercalados con pequefios niveles de
hornfels y anfibolitas segun los estudios de Carlotto (1999) y Carlotto (2007).

4.1.2. Formacion Ollantaytambo

Esta unidad aflora al suroeste del nevado Salkantay. Estd compuesta en su parte inferior por
brechas de andesitas. En el nivel superior se observan pizarras y esquistos verdes,
intercalados con bancos de cuarcitas. En la quebrada de Silque al noroeste del nevado
Salkantay, Egeler y De Booy, (1961), indican la presencia de una asociacion de fésiles de
graptolitos que sugieren una edad Arenigiana, por consiguiente, la edad de la Formacion
Ollantaytambo es Ordovicica inferior.

4.1.3. Grupo San José

Aflora ampliamente al este y al sureste del nevado Salkantay. Esta constituida por pizarras
micaceas 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 se encuentran fuertemente
plegadas. Cerca del nevado Veronica, al norte del nevado Salkantay, esta formacién contiene
fésiles de edad Arenigiana superior (Marocco, 1978).

4.1.4. Depésitos Cuaternarios

Estos depdsitos se han desarrollado ampliamente en las laderas y en el fondo de los valles
Aobamba, Rio Blanco, Sisaypama, Huamantay y Totorayoc que descienden de los nevados
Salkantay, Tucarhuay y Huamantay. Se trata de depdsitos morrénicos, formados durante los
periodos glaciares del Pleistoceno y Holoceno (Licciardi, 2009), los que estan constituidos
principalmente por bloques graniticos envueltos en matriz gravo arcillosa (Concha, 2015).

4.1.4.1. Deposito fluvio glaciar
En el fondo de los valles, se pueden observar depésitos fluvioglaciares, constituidos por

gravas envueltas en matriz areno — arcillosa, que son resultado del acarreo y depositacion de
material de origen glaciar por corrientes fluviales.
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4.1.4.2. Depésito aluvial

Se encuentran distribuidos en ambas margenes del rio Salkantay, conformado por bloques y
gravas de rocas intrusivas en su mayoria, envueltos por una matriz areno - arcillosa.
Representan antiguos niveles del curso del rio.

4.1.4.3. Depdsito coluvial

Se localizan en las laderas de montafias modeladas en rocas intrusivas y metamarficas que
delimitan el rio Salkantay, estan constituidos por bloques angulosos envueltos en una matriz
limosa, son producto de la caida de detritos y bloques de roca, los cuales se depositan al pie
de las vertientes.

4.1.4.4. Deposito morrénico

Se localizan principalmente en las partes altas de las montafias, a 3 300 m s. n. m. en el fondo
de los valles glaciares. Estan constituidas por acumulaciones de bloques heterométricos y
gravas, principalmente de rocas intrusivas, en una matriz areno-arcillosa. Su origen esta
relacionado a la accion de avance y retroceso de los glaciares, erosionan el substrato rocoso
sobre el cual se sostienen las masas de hielo.

Estos depdsitos mayormente son de corto recorrido y se acumulan en valles bien anchos. Las
morrenas de los nevados Salkantay - Corihuayrachina y Sacsarayoc - Pumasillo, han
alimentado los aluviones producidos en el afio 1998, que afectaron la Central Hidroeléctrica
de Machupicchu y el poblado de Santa Teresa.

4.1.5. Rocas igneas

4.15.1. Unidad de Machupicchu

La zona de estudio esta caracterizada por la presencia de varios cuerpos 0 macizos de rocas
intrusivas (fotografia 1), que forman el Batolito de Machupicchu. Esta unidad corta rocas
metamorficas de la Formacion San José (Ordovicico), y del Complejo Iscaybamba (Cambrico
- Ordovicico). El granito ha sido datado en 246 + 10 Ma. (Egeler y De Booy, 1961), es decir,
del Triasico inferior. En general, los granitos son de color blanco o gris, con textura granular,
holocristalina, o a veces porfiritica y estan compuestos por cuarzos, microclinas, ortoclasas,
plagioclasas, biotitas, asi como zircones, epidotas y cloritas (Carlotto et al., 1999).
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Fotografia 1. Vista de afloramiento de roca intrusiva muy fracturada, en la margen izquierda
del rio Salkantay.

4.2. Estructuras geolégicas

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).

10
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Modificado de Carlotto, et al., 1999.

4.3. Aspectos geomorfolégicos

Desde el punto de vista geomorfolégico, sus vertientes mas altas han sido modelados por la
accion erosiva de los glaciares (figura 4), formando paisajes muy caracteristicos, como circos
y valles glaciares en forma de “U”, cuyas vertientes estan cubiertas por depdsitos de ill
(fotografia 2), que son sedimentos originados por la accion glaciar.

11
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4.3.1. Geoformas de carcter tectonico - degradacional y erosional
4.3.1.1. Unidad de montafia

Se considera dentro de esta unidad a las geoformas con alturas mayores a los 300 m respecto
al nivel de base local. Se reconocen como cimas o cumbres agudas, subagudas,
semiredondeadas, redondeadas o tubulares y estribaciones producto de las deformaciones
sufridas por la erosion y la influencia de otros eventos de diferente naturaleza (levantamiento,
glaciacion, etc.). Sus laderas presentan un pendiente promedio superior al 30 % (como se
cita en Villota, 2005, p. 63).

a. Sub unidad de montafias en rocas intrusivas (RM-ri)

Conforman laderas y crestas de topografia muy abrupta, con pendientes de hasta 80°
(vertiente sur de los nevados Salkantay) y elevaciones que alcanzan los 6271 m s.n.m. Estos
relieves tienen formas irregulares y la evolucion de sus formas esta controlada por fallas de
direcciéon E-O, diaclasas y el modelado glaciar. Desde el punto de vista litolégico son rocas
graniticas que pertenecen al Batolito de Machupicchu.

El grado de peligrosidad en esta subunidad esta caracterizado por las continuas caidas y
desprendimientos de roca y detritos, asi como avalanchas de hielo y nieve de los nevados
Salkantay y Huamantay (Concha, 2015).

b. Sub unidad de montafias en rocas metamarficas (RM-rm)

Conforman también laderas y crestas muy empinadas y abruptas, con pendientes que varian
entre 50° - 80° y con elevaciones que alcanzan los 5890 m s.n. m. (nevado Turcarhuay).
Tienen formas muy parecidas a los relieves montafiosos en rocas intrusivas, aungque no se
encuentran tan fracturadas, pero si estan fuertemente plegadas y alteradas. Su forma también
esta controlada por fallas, pliegues y el modelado glaciar. En este caso se trata de gneises,
esquistos y cuarcitas de edad paleozoica.

El grado de peligrosidad en esta subunidad esta caracterizado por caidas y desprendimientos
de roca y detritos, asi como avalanchas de nieve del nevado Tucarhuay, ubicados al sur del
nevado Salkantay (Concha, 2015).

4.3.2. Geoformas de caracter depositacional y agradacional
4.3.2.1. Unidad de piedemonte
c. Sub unidad de piedemonte coluvio — deluvial (V-cd)

Corresponde a las acumulaciones o depositos de ladera, originados por procesos de
movimientos en masa del tipo deslizamientos, derrumbes, avalanchas de rocas o
movimientos complejos. Corresponde a laderas con pendientes que varian entre 30° y 70°
(vertiente sur del nevado Salkantay). Su composicion litolégica es homogénea, constituida
por fragmentos rocosos envueltos en matriz arenosa, son depdésitos de corto recorrido y
forman abanicos y conos de deyeccion en las laderas de las montafias.

Su peligrosidad esta caracterizada por la formacion de deslizamientos, derrumbes y

avalanchas producidas por el desgaste y la erosion de las rocas que en muchos casos se
encuentran fracturadas y alteradas (Concha, 2015).

12



SECTOR ENERGIA Y MINAS

x INGEMMET Informe Técnico N°A7063

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

4.3.2.2. Unidad de valle
d. Sub unidad de terraza aluvial (T-al)

Son planicies inclinadas, con pendientes de entre 20° y 50°, constituidas por una sucesion de
abanicos aluviales que se superponen uno sobre otro y que descienden por las laderas de
las montafias. Estan constituidos por material inconsolidado, de gravas mezclado con limos
y arenas. Estos depdsitos se originan en tiempos de intensas precipitaciones pluviales y
trastornos climéaticos como el fendbmeno ENSO (Concha, 2015).

4.3.3. Geomorfologia glaciar
e. Morrenas

Las morrenas son depdsitos sedimentarios, formados por la dinAmica glaciar en las laderas
de las montafias y en los fondos de valle (registran la existencia de antiguas fases glaciares).
Son geoformas semicirculares con pendientes promedio de 50°. Estan constituidos por
blogues y fragmentos rocosos de litologia y granulometria heterogéneas envueltos en una
matriz areno gravosa.

Estas geoformas pueden verse en la vertiente del nevado Salkantay, donde se registran
antiguas fases de expansion glaciar. Las morrenas mas recientes, son depdsitos muy
inestables, y por lo general encierran lagunas de origen glaciar que se formaron por el
derretimiento de las masas de hielo existentes.

La peligrosidad en estas unidades, estadn dadas por los deslizamientos y derrumbes
producidos en las laderas internas y externas de la estructura, ademas pueden
desestabilizarse por embalses violentos producidos en las lagunas (Concha, 2015).

f. Valles fluviales - fluvioglaciares

Son superficies bajas adyacentes a los fondos de valle y ocupan también el mismo curso
fluvial, se originan por inundaciones de detritos es decir movimientos en masa con abundante
contenido de agua producto del derretimiento de la nieve y el hielo, y las intensas
precipitaciones pluviales registradas en la zona.

Morfol6gicamente se distinguen como terrenos planos con pendientes de entre 5° y 20°;
compuesto por gravas y bloques envueltas en matriz limo arcillosa.

Los peligros geoldgicos asociados son los aludes, las inundaciones de detritos, flujos de
detritos y flujos de lodo.

g. Glaciares

Son masas o cuerpos de hielo que se forman por la acumulacion de la nieve en las vertientes
de las montafias. Con el paso del tiempo, los cristales de hielo se acumulan, se compactan,
se genera una pérdida de porosidad, se recristalizan y originan el hielo glaciar, que es una
densa masa que desciende por las laderas de las montafias impulsada por su propio peso,
es decir su movimiento es principalmente gravitacional.

Los peligros asociados son las avalanchas de nieve, desprendimientos de bloques, que
pueden colapsar sobre lagunas glaciares originando de esta manera desembalses violentos
gue pueden ser perjudiciales para las comunidades que se desarrollan en los valles.
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h. Lagunas glaciares

Durante un proceso de retroceso glaciar, las masas de hielo se derriten, y como consecuencia
inundan las depresiones previamente generadas por la sobre excavacion glaciar. En la zona
de estudio se puede observar principalmente en las vertientes sur del nevado Salkantay.

Figura 4. Unidades geomorfoldgicas: Sub unidad de montafia en roca intrusiva (RM-ri), sub
unidad de montafia en roca metamorfica (RM-rm), Sub unidad de valle fluvio glaciar (V-flgl),
Morrenas (Mo).

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

5.1. Estado actual de la laguna Salkantaycocha

El 23 de febrero, a la 1 p.m. aproximadamente, se desencadend un aluvién 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 origind 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 en el dique.

Al dique morrénico que contiene a la laguna, de 0.66 km2 de area, se correlaciona su
formacion durante los periodos glaciares del Pleistoceno y Holoceno (Licciardi, 2009), este
esta constituido 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 5), que impacto sobre la laguna.

La avalancha en su proceso dindmico impacto contra la morrena lateral izquierda, generando
otro desembalse en direccion 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 6).

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, de llegar a producirse la ruptura del dique natural por la caida
de rocas provenientes desde los afloramientos rocosos expuestos que dejo el deshielo del
glaciar.

Figura 5. Vista del desprendimiento de roca de la cara suroeste del nevado Salkantay.
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Figura 6. Cartografia de peligros geoldgicos y el proceso evolutivo que género el aluvién del 23 de febrero, a partir de una avalancha.
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La avalancha (roca y hielo) que impact6é sobre la laguna Salkantaycocha gener6 olas, ello
incremento el nivel del agua en 12m de altura en promedio.

En la Figura 7a se observa 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 3 m de didmetro.

Actualmente, el espejo de agua de la laguna se encuentra a 50 m de profundidad, con
respecto a los laterales de la morrena (figura 7b), sin embargo, al lado frontal de la morrena
se encuentran a tan solo 10 m de altura del espejo de agua.

Figura 7 Vista de la laguna Salkantaycocha. a) Tomada el 4 de febrero del 2020 (Fuente:
Trekking Salkantay), b) Tomada posterior al desembalse.
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5.2.  Peligros geoldgicos que afectan la laguna Salkantaycoha

La morrena de la laguna Salkantaycocha, compuesto por bloques de hasta 3 m de didmetro,
cantos y gravas, con clastos sub redondeados a sub angulosos de naturaleza granitica y
pizarrosa; en matriz areno limo arcilloso (morrena lateral derecha e izquierda
respectivamente); medianamente consolidado, es susceptible a procesos por remocion en
masa.

5.2.1. Avalancha mixta

Las avalanchas mixtas (hielo y roca) en el nevado Salkantay (fotografia 3) se producen debido
a la fragilidad del casco glaciar, caen constantemente en forma de blogques, pudiendo variar
las dimensiones de este movimiento en direccion a la laguna Salkantaycocha, ocasionando
en algunos casos olas de tsunami, ello influencia en la inestabilidad de la morrena, sobre todo
en sus laterales.

Fotografia 3. Avalancha mixta en la cara frontal de la vertiente sur del nevado Salkantay.

5.2.2. Avalancha de rocas y detritos

La avalancha de rocas y detritos se observan principalmente en la morrena lateral derecha,
y en los pies del nevado Salkantay, producido por las filtraciones de agua de las
precipitaciones pluviales y las avalanchas de hielo que impactan sobre la laguna
Salkantaycocha. El tamafio de clastos, varia desde 0.5 cm hasta 1.5 m de diametro (fotografia
4).
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Fotografia 4. Avalancha de detritos de la cara sur del nevado Salkantay.

5.2.3. Aluvién por desborde de la laguna Salkantaycocha

El aluvion del 23/02/2020, con origen en la laguna Salkantaycocha, se desbordo por el lado
frontal de la morrena, en un ancho de 340 m (figura 8), esto a partir de la caida de una
avalancha mixta de la cara suroeste del nevado Salkantay.

En su trayecto transportd bloques de hasta 3 m de didmetro, de composicion granitica
principalmente. Asi también afecto el camino de herradura que conduce a la laguna
Salkantaycocha.

25.02:2020

Figura 8. El aluvion del 23/02/2020 afecté la morrena frontal. Vista tomada hacia el NE.
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5.2.4. Caida de detritos

Debido al material poco consolidado de la morrena que contiene a la laguna Salkantaycocha,
se producen numerosas caidas de detritos hacia la laguna. Se presentan mayormente zonas
de arranque irregulares y se muestra claramente eventos relativamente antiguos y recientes
en los laterales de la morrena (fotografia 5), conformado por bloques de hasta 1 m, inmersos
en matriz limo arenosa.

Fotografia 5. Caida de detritos de la morrena lateral derecho hacia la laguna.

5.2.5. Deslizamientos

El impacto de la avalancha mixta sobre la laguna Salkantaycocha, generé la reactivacion de
la morrena lateral derecha en pequefios deslizamientos (fotografia 6), por efectos de la
erosion de la base de la morrena, como consecuencia del violento desembalse de la laguna.
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5.3. Movimientos en masa en el rio Salkantay

El aluvidn, de origen en la laguna Salkantaycocha (4480 m s.n.m.) recorrié alrededor de
38 km desde el desembalse sobre la morrena frontal hasta su desembocadura en el rio
Vilcanota (figura 10), en cuyo trayecto erosiond la base del rio Salkantay, socavando y
profundizando el lecho del rio hasta en 10 m por sectores (figura 9a y b).

A continuacién, mediante la figura 11 y secciones fotograficas A, B, C, D, E se han
identificado los principales sectores afectados por el aluvion.

Figura 11A, el aluvién al perder capacidad de transporte, depositdé el material mas
grueso (bolones de hasta 6 m de diametro) 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 11B), generando sucesivos derrumbes (fotografia
7).

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, el substrato rocoso fracturado y muy meteorizado; la mayor evidencia se
presenta en el sector Huifiaypoco (figura 11C), 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, est4 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, inundé en su totalidad la terraza mas baja del sector, ensanchando su cauce en
ese punto en 190m (figura 11D); dicho evento ocasioné el colapso del puente de acceso
a pueblos aledafios y varios tramos carreteros. Asi también, por el sector Cochapampa,
el flujo de detritos alcanzo 8 m de altura, sobrepasando la terraza donde se asientan las
viviendas del sector referido.

Finalmente, en el extremo distal del recorrido de dicho aluvion, se puede evidenciar
flujos de lodo que colmataron y colapsaron el puente Saucepampa (figura 11E), dejando
inhabilitado la via de acceso a la central Hidroeléctrica de Machupicchu y los bafios
Termales de Cocalmayo.

3 o
Figura 9. a, b Trayecto del aluvion a la altura del sector Chaullay.
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Fotografia 7. 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 aluvién gener6 el ensanchamiento del cauce en 20 m hacia la margen derecha
(figura 12), 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 13).

Figura 12. El sector Paltaychayoc, emplazado en la margen derecha, viene siendo
afectado por la dinamica erosiva del aluvion.

24



SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET Informe Técnico N°A7063

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

.

Figura 13. Se observan viviendas a punto de colapsar debido a la erosién en la base
del talud, que generé el aluvion.

Es importante mencionar que, el trabajo realizado por Portocarrero (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 combinacién de riesgo alto y medio para los sectores de
Saucepampa, Manchayhuacco, Paltaychayoc, Sahuayaco, Santa Rosa y Totora; sélo
algunas comunidades como: Achirayoc, Mesada, Sullucuyoc y Yanatile presentan
riesgo medio y ninguna se considera como riesgo bajo (cuadro 2).

En lafigura 14, se muestra el mapa de riesgo para el sector Playa Sahuayaco (fotografia
8), donde se determina una zona de riesgo alto a medio a la ocurrencia de un aluvion
(Portocarrero, 2014).

Fotografia 8. Sector Playa Sahuayaco afectado por el aluvién del 23 de febrero del
2020.
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Cuadro 2. Distribucidn de riesgo localizado para los sectores ubicados en las
margenes del rio Salkantay

a0 e LR

B2t 0122408 “sae

-

AREL

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

Fuente: Portocarrero, 2014.
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Figura 14. Mapa de riesgos localizado para el sector Sahuayaco. Fuente:
Portocarrero, 2014.
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CONCLUSIONES

1.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y de geodinamica externa
que presenta los sectores de Huayracmachay, Chaullay, Huifaypoco.
Palmaderayoc, Playa Sahuayaco, Cochapampa y Paltaychayoc, se les
considera como Zonas Criticas y de Peligro Alto a la ocurrencia de flujos de
detritos (huaicos y aluviones).

El nivel de riesgo a lo largo del valle del rio Salkantay 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 numero de poblacién, algunos medios de vida y obras de
infraestructura importante.

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.

El desembalse, se produjo debido al salto de una ola de 12 a 15 m
aproximadamente por encima de la morrena frontal, sin generar procesos de
ruptura o fracturamiento alguno del dique.

La morrena lateral derecho es mas inestable presentdndose 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 diqgue (morrena frontal).

El aluvion afect6 principalmente al sector Playa Sahuayaco, donde ensancho el
cauce hacia la margen izquierda en unos 190 m, lo cual trajo consigo el colapso
del puente de acceso a pueblos aledafios y varios tramos carreteros.
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RECOMENDACIONES

MEDIDAS ESTRUCTURALES

Implementar un dique artificial en la laguna Salkantaycocha, con sus respectivos
sistemas de regulacién de volumen y seguridad para casos de elevacion
peligrosa del nivel de agua de la laguna; y para represar el agua de los deshielos
del glaciar, asi como de los volumenes de agua que pueden ser desplazados
violentamente producto de los desprendimientos de hielo o roca del nevado
Salkantay que caigan a la laguna.

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

Realizar un levantamiento topografico a detalle en toda la zona afectada,
especialmente a las zonas mostradas en la figura 10, con el objetivo de realizar
estudios para el andlisis de estabilidad de taludes.

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 fenémeno.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Reubicar temporalmente al sector Playa Sahuayaco a la zona denominado
Chaquiorcco; posteriormente realizar estudios de evaluacién de riesgos (EVAR),
gue determinen la reubicacion definitiva. Del mismo modo se recomienda
reubicar a los poblados ubicados en las margenes del rio Salkantay, debido a
gque se encuentran en una zona de peligro muy alto ante la ocurrencia de un
aluvion.

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

Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para huaicos, con los
respectivos sensores y sistemas de comunicacién — alarma, que avise con
antelacién a la poblacién que vive a lo largo del valle del rio Salkantay de la
ocurrencia de nuevos eventos de tipo flujos (huaicos o aluviones).

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.

Es de responsabilidad de las autoridades en los tres niveles de gobierno, delegar
y facultar a los Grupo de Trabajo para la Gestién 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 Au i
gusto Chacaltana Budiel
sefede Frayeclos ey Director de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
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