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INTRODUCCION

Machu Picchu (en quechua, Machu Pikchu 'monte o
pico viejo'), es el nombre contemporaneo que se da a
un antiguo poblado incaico, construido antes del siglo
XV, en la vertiente oriental de la Cordillera Central del
sur del Peru. Esta ubicado en el departamento del Cusco
(provincia de Urubamba, distrito de Machupichu), en
una cresta montanosa sobre el Valle Sagrado de los
Incas, a unos 80 kildmetros al noroeste de la ciudad de
Cusco.

Las montafias Machu Picchu y Huayna Picchu son parte
la formacidon orogréafica del lugar, en la Cordillera
Central de los Andes peruanos. Se encuentra en la
ribera izquierda del llamado Cafidén del Urubamba,
conocido en la antigiiedad como Quebrada de Picchu. Al
pie de los cerros, rodeandolos, corre el rio Vilcanota-
Urubamba. El sitio arqueoldgico incaico se encuentra a
medio camino entre las cimas de ambas montafas, a
450 metros de altura por encima del nivel del valle y a
2.438 metros sobre el nivel del mar. La superficie
edificada es de unos 530 metros por 200 de ancho,
cuenta con 172 edificios en su area urbana.

Machu Picchu, icono del Imperio Inca, es uno de los
sitios arqueolégicos mas reconocidos y admirados en el

mundo. Los incas integraron ingeniosamente sus
construcciones en el entorno natural, aprovechando la
geologia particular de esta parte de la cordillera andina.
(Chambers, 2020).

El entorno de Machu Picchu muestra una naturaleza
impresionante: altas montafias, algunas de mas de
5.000 m de altitud, valles profundos, escarpes casi
verticales de mas de 100 m, cafiones estrechos y una
vegetacion propia de selva alta, el paisaje es
espectacular y paradisiaco. Los arquitectos e ingenieros
incas no pudieron elegir un mejor lugar para construir
Machu Picchu, también Ilamada erroneamente |Ia
“ciudad perdida”, aunque siempre rodeada de muchos
misterios. Aunque nadie lo sabe con absoluta certeza,
Machu Picchu fue probablemente un importante centro
religioso y lugar de retiro para la familia real inca y los
altos sacerdotes.

HISTORIA DE MACHU PICCHU
Hacia 1420, durante su campafia guerrera hacia
Vilcabamba, la quebrada de Picchu fue conquistada por
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Pachacutec (noveno gobernante del estado Inca). El
emplazamiento de Machu Picchu debié impresionar al
monarca por sus peculiares caracteristicas dentro de la
geografia sagrada de la region, y por ello habria
mandado construir alli, hacia 1420-1430, un complejo
urbano con lujosas edificaciones civiles y religiosas.

Durante cientos de afios después de que Machu Picchu
fuera abandonado por los incas, permanecié oculto a la
vista. La vegetacidn de la selva envolvié la ciudad, y sélo
la conocian unos pocos habitantes locales, incluyendo
algunas familias que cultivaban en las antiguas terrazas.
Las primeras referencias directas sobre visitantes de
Machu Picchu indican que Agustin Lizarraga, un
arrendatario de tierras cusquefio, llegd al sitio el 14 de
julio de 1902.

Hiram Bingham, un profesor estadounidense de historia
en la Universidad de Yale, interesado en encontrar los
ultimos reductos incaicos de Vilcabamba, oyé sobre el
descubrimiento de Lizarraga y finalmente llegé a Machu
Picchu el 24 de julio de 1911 guiado por otro
arrendatario de tierras, Melchor Arteaga, vy
acompaiado por un sargento de la guardia civil peruana
de apellido Carrasco. Encontraron a dos familias de
campesinos viviendo alli, los Recharte y los Alvarez,
qguienes usaban las ruinas de los andenes del sur para
cultivar y bebian el agua de un manantial, traida por un
canal incaico que aun funcionaba. Pablo, uno de los
nifios de la la familia Recharte en el lugar, guié a
Bingham hacia la zona de construcciones, cubiertas por
la maleza, quedando absolutamente impresionado. Si
bien es claro que Bingham no descubre Machu Picchu
en el sentido estricto de la palabra, es indudable que
tuvo el mérito de ser la primera persona en reconocer la
importancia de las ruinas, estudiandolas con un equipo
multidisciplinario y divulgando sus hallazgos.

Machu Picchu es reconocida como Patrimonio de Ia
Humanidad por la UNESCO, y en 2007 fue elegido por
votacion como una de las Nuevas Siete Maravillas del
Mundo en una encuesta global por Internet (mas de
100 millones de votantes). Sus amplias terrazas, los
elegantes edificios de piedra y las grandes plazas, todo
ello con el dramatico telén de fondo de la escarpada
montafia Huayna Picchu, son un testamento de los
impresionantes talentos de ingenieria y arte de los
incas. La historia geoldgica unica del desafiante sitio,
combinada con un disefio y una construccion
excepcional, han hecho de Machu Picchu lo que vemos
hoy en dia. (Chambers, 2020)
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Machu Picchu fue construido en el estilo Inca clasico,
con paredes de piedra seca pulida. Sus tres estructuras
principales son el Intihuatana (piedra ritual o reloj
solar), el Templo del Sol y el Templo de las Tres
Ventanas. La mayoria de los edificios periféricos han
sido reconstruidos para dar a los visitantes una mejor
idea de cdmo era el original. Se estima que alrededor
del 70 % de Machu Picchu ya ha sido restaurado, tarea
gue continda aun hoy dia.

UBICACION, GEOMORFOLOGIA Y CONSTRUCCION

Los Andes estan dispuestos en una serie de cadenas
montafiosas distintas. Machu Picchu se encuentra
dentro de la llamada Cordillera Central y forma parte
del distrito del mismo nombre, en la provincia de
Urubamba, en el departamento del Cusco, en Peru. La
ciudad importante mas cercana es Cusco, actual capital
regional y antigua capital de los incas, a unos 110
kildmetros de alli (Figura 1), siendo el tren la forma mas
comun y rapida de llegar a Machu Picchu desde Cusco.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de Machu Picchu. Fuente:
Carlotto et al, (2007).

El sitio estd rodeado por exuberantes bosques
tropicales verdes que se fusionan con las selvas de la
cuenca del Amazonas. La estrecha cresta que ocupa la
ciudadela conecta dos picos, Machu Picchu y Huayna
Picchu. Las pendientes de la cresta descienden
abruptamente unos 500 metros a ambos lados hasta el
rio Urubamba, que rodea el sitio por tres lados.

Las rocas graniticas grises y blancas subyacen en Machu
Picchu y se utilizaron para todo el trabajo de piedra
incaico en el sitio. Se estima que estas rocas se
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formaron hace unos 250 millones de afios, cuando
América del Sur se unié a Africa como parte del
supercontinente Gondwana, originandose a partir de un
magma contenido en una gran camara magmatica
situada a unos 5-10 km de profundidad. Durante
millones de afios, el magma se enfrid lentamente,
formando las rocas que pueden verse hoy en dia
aflorando en la region.

En la zona de Machu Picchu se reconocen cinco tipos
geomorfoldgicos de granitos: Granitos masivos, granitos
muy fracturados y movidos por la gravedad, blogues de
granitos separados, depdsitos coluviales y material de
relleno.

Los granitos masivos afloran notoriamente en los
bordes de la Ciudad, especialmente en el la ladera
occidental, por donde se encuentran los andenes
orientados al rio Urubamba. Este tipo de afloramiento
rocoso se puede ver en la pirdmide Intihuatana, incluso
parte de andenes que rodean el Intihuatana esta
construido sobre rocas fijas.

Los granitos muy fracturados, el agua que ingresa a las
fracturas y la gravedad logran que esta roca se fracture
y se separe, pero no completamente. Este tipo de
granito se puede observar en el sector del Templo del
Coéndor (Figura 2), y en los andenes ubicados en la parte
superior de la Plaza Mayor.

Los bloques de granitos separados, también conocidos
como el “Caos Granitico”, estan totalmente separados
del afloramiento, estos se pueden apreciar en la zona
de la llamada “Cantera”. En este lugar muy
posiblemente los incas explotaron el granito. El Torredn
o Templo del Sol esta construida sobre “caos granitico”,
y es de admirar el trabajo realizado por los incas para
lograr la estabilizacion de los bloques de granito que
conforman dicha estructura.

Los depésitos coluviales, estdn compuesto por la parte
superficial de los suelos que varian de espesor desde
centimetros hasta metros, compuestos de material
arcilloso 'y bloques producto del desgaste vy
desprendimiento de las rocas. Este tipo de material se
puede observar en el sector de los Andenes (Figura 3).

El material de relleno esta presente en la zona de las
plataformas, sistemas de andenes, que ocupan gran
parte de la Ciudad Inca, el material de relleno esta
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compuesto por grava arenosa, trabajada por los incas
para rellenar la base de los andenes (Figura 3).

Figura 2. Templo del Céndor. Obsérvese como los Incas
usaron un gran bloque fracturado de granito para construir el
templo e incorporaron su forma natural. Fotografia del autor.

Otro proceso geomorfoldgico importante que se
produce en la region es la tendencia a los
deslizamientos de tierra, ya que las escarpadas laderas
de las montafias de la regidon son inestables. Las
elevadas precipitaciones estacionales (casi 2.000 mm al
afio) estan descomponiendo lentamente los minerales
de las rocas graniticas, proporcionando material
susceptible a los deslizamientos. Al situar Machu Picchu
en una cresta, los constructores incas protegieron la
ciudad de estos peligros. El emplazamiento en la cima
de la cresta también proporcioné excelentes defensas
naturales.

La Ingenieria Inca, consistié en estabilizar, las rocas con
la construccion de plataformas, uso de rodillos, sogas y
mucha mano de obra, lo que significd, una especial
organizacion de trabajo. Para estabilizar el terreno,
construyeron andenes o terrazas con mucha precision y
herramientas adecuadas, como martillos, cinceles,
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combos, etc. Para luego construir sus viviendas,
caminos, puentes, etc. En la zona de canteras en la
Ciudad de Machu Picchu, se encuentran rocas talladas,
listas para la construccion, previamente fueron
trabajadas ya en Machu Picchu recibian el acabado
final.

Figura 3. Conjunto de andenes cuya funcién principal es la
proteccién de las laderas, y servir como terrazas agricolas.
Fotografia del autor.

Un elemento interesante de mencionar es que la region
esta tectonicamente afectada por la presencia de
numerosas fallas. El conjunto incluye las fallas de
Machu Picchu y Huayna Picchu, donde el primero esta
orientado de noreste a suroeste; y el segundo conjunto,
estd orientado de noroeste a sudeste. Estos conjuntos
de fracturas, fueron factores criticos en la seleccion del
sitio y la construccién exitosa de Machu Picchu, como se
describira en capitulos posteriores.

CANTERAS, MANANTIALES, Y LA PARTE OCULTA DE LA
CIUDAD

Los constructores incas deben haber examinado
diversos lugares de montana antes de seleccionar la
estrecha cresta de Machu Picchu. Una fuente de agua
confiable para la ciudad era un requisito esencial y es
inusual encontrar una, tan alta en las montafias.
Fortuitamente, la roca fracturada a lo largo de la falla de
Machu Picchu permitié que el agua de lluvia se infiltre y
se almacene bajo tierra. Asi, luego fluye hacia la
superficie como un manantial perenne. El rendimiento
de este manantial fue mejorado por un sistema de
recoleccion de agua de bloques de piedra, bien
disefiado, y que todavia esta en funcionamiento hoy en
dia. Una serie de largos canales y una impresionante
secuencia de 16 fuentes de piedra, proporcionaban el
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agua ceremonial y doméstica que caia en cascada a
través de la finca real. El agua mas pura, en la parte
superior de la serie de fuentes, estaba situada junto a la
residencia del gobernante inca.

Una enorme cantidad de piedra de alta calidad era
esencial para construir la ciudad. Las rocas graniticas
son extremadamente duras y fuertes, por lo que eran
ideales para la construccion. Una vez mas, de manera
fortuita, las grietas formadas durante la orogénesis han
fracturado ampliamente la roca, creando una
conveniente cantera natural de bloques graniticos, de
los cuales muchos se encontraban “pre-cortados” en
tamanos utiles. Sin esa fuente de roca adecuada vy
ubicada en la cima de la cresta, la construccion habria
sido sumamente dificil.

Hay mucho mas de lo que se ve a simple vista en Machu
Picchu. Uno de los hechos mas sorprendentes de la
ciudad, es que se estima que un 60% del esfuerzo total
de construccién estd oculto bajo tierra. Las empinadas
laderas de la montafia se estabilizaron con la
construcciéon de extensas terrazas, que abrieron el
espacio para el uso agricola y la construccion de
edificios. Las terrazas fueron cuidadosamente
ensambladas detras de fuertes muros de bloques de
roca, y con una capa inferior de cantos rodados, una
capa media de grava y una capa superior de tierra. Estos
profundos cimientos, y un extenso sistema de drenaje
construido en las terrazas, eran esenciales para
soportar las frecuentes y fuertes lluvias. El agua de
lluvia que se filtraba a través de las terrazas podia
drenar hacia abajo por la ladera de la montafa con una
minima erosién del suelo. Sin esta preparacion del
terreno, el deterioro se habria producido rapidamente,
asentandose los rellenos de las terrazas vy
desmoronandose los edificios.

GEOLOGIA DE MACHU PICCHU

La ciudad inca Machu Picchu fue construida, sobre el
batolito que lleva el mismo nombre, en plena cordillera
de Vilcabamba, nominacién regional que toma la
vertiente oriental de la Cordillera Central de los Andes
del sur del Perd. La cordillera de Vilcabamba
geoldgicamente esta compuesta fundamentalmente,
por rocas metamorficas del Paleozoico y granitoides
permo-triasicos (Figura 4), cuyos plutones intruyen
rocas del Paleozoico inferior y, en contados casos, del
Paleozoico superior. El relieve elevado y accidentado,
asi como la presencia de valles en U, de glaciares y
morrenas, de su vegetacion de selva alta son
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caracteristicas que identifican la cordillera de
Vilcabamba, en la regidon de Machu Picchu, como un
ecosistema muy particular y concreto (Mendoza, 2013).
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Figura 4. Mapa gologico e Machu Picchu y alrededores.
Modificado de Carlotto et al, (2007).

El conjunto arquitecténico de Machu Picchu se
encuentra en un drea periglacial, consta de dos partes
bien definidas: una urbana y otra agricola. La parte
urbana, casi el 100%, edificada de y sobre granito, se
construyd sobre una meseta de origen glacial situada
entre las montaias Huayna Picchu y Machu Picchu, en
medio de lo que se conoce como el “caos granitico”.
Esta ubicacion facilité los trabajos de construccién ya
que no se tuvo que transportar el material rocoso
necesario desde grandes distancias, tal como hicieron
los incas en otros sitios importantes. El caso de Machu
Picchu fue realmente del batolito directamente al
monumento. Se reconoce asi que el batolito de granito
fue una cantera natural (Mendoza, 2013).

El estudio de los granitos de la ciudad de Machu Picchu
revela que estan formados por sienogranitos (Figura 5)
Yy monzogranitos, que pertenecen a la serie
calcoalcalina. Al granito de Machu Picchu se le ha
determinado una edad radiométrica de 246 + 10 Ma.
(U/Pb) y de 256 + 10 Ma. por Rb/Sr (Mendoza, 2013)
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Figura 5. Muestra de mano del sienogranito tipico de la zona

de la “Cantera”, siendo Feldespato potasico (Fp), Plagioclasa

(P), Cuarzo (Qz) y Biotita (Bio), sus componentes principales.
Muestra del autor.

El batolito de Machu Picchu tiene una composicién
bastante  homogénea: ortosa y/o microclino,
plagioclasas del tipo andesina-oligoclasa y cuarzo como
minerales principales (Figuras 5 y 6). El mineral
ferromagnesiano mas importante es la biotita, la cual
estd siempre presente, notandose a simple vista. Se
podria decir que la presencia de la biotita constituye
una caracteristica especial del batolito de Machu Picchu
y, en general, de estos batolitos permo-tridsicos. La
esfena, es el mineral accesorio que mas destaca vy
aparece, algunas veces, incluso como fenocristales con
formas euhedrales y bordes muy bien marcados. La
sericita, la clorita y la epidota, como asociacion
profilitica hidrotermal de débil a moderada, aparece
también muy a menudo. Los minerales accesorios son el
apatito y el zircdn. El batolito de Machu Picchu tiene
una forma alargada en direccion N-S y una superficie
aproximada de 240 km?. Los altos picos nevados de la
region, como el Salcanta y (6.271 m.) y el Huamantay
(5.473 m.) forman parte del batolito de Machu Picchu.

PETROGRAFIA DEL GRANITO

Examinadas a nivel macroscépico, las rocas son masivas,
con textura faneritica a veces pegmatitica de grano
grueso, leucocratas, compuestas principalmente por
ortoclasa, plagioclasa y cuarzo; estas rocas a veces
contienen xenolitos de dioritas. Al observarlas bajo el
microscopio, y clasificarlas utilizando el diagrama
cuarzo-plagioclasa-feldespato potasico Q-P-F {Figura 6),
encontramos rocas de diferente  naturaleza
petrografica, pero que corresponden esencialmente a
granitos, luego granodioritas, cuarzomonzodioritas,
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cuarzomonzonitas, y con menor frecuencia las
cuarzosienitas y granitos alcalinos (Carlotto et al, 2007).

B > "4 g ga, t:d
Figura 6. Monzonogranito del macizo de Machu Picchu
compuesto de ortoclasa, plagioclasa alterada a sericita y
arcillas, cuarzo y biotita alterada a clorita. Ampliacidn 8X
(Nicoles cruzados). Fuente: Carlotto et al, (2007).
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Figura 7. Diagrama de cuarzo-plagioclasa-feldespato potdsico
(Q-P-F) de Streckeisen (1976), mostrando la clasificacién de
numerosas muestras analizadas por Carlotto et al, (2007) en

el batolito de Machu Picchu.

MACHU PICCHU FUE

INTENCIONALMENTE SOBRE FALLAS
Los granitos de Machu Picchu estan fuertemente
fracturados por sistemas de fallas y diaclasas, que
muestran tres direcciones principales: NO-SE, NE-SO y
E-O. En general, los buzamientos de las fracturas son
altos, con medidas entre 50 y 70°; donde estas fracturas
son mas o menos ortogonales y favorecen Ia

CONSTRUIDO
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desintegracion de los bloques graniticos, ayudados por
la accién del agua y la gravedad. El granito usado por los
incas para la construccion, constituye un buen material
tanto por su composicion como por su estructura
(cortado por fracturas), lo que ha permitido tanto una
separacion natural como también artificial en bloques
paralelepipedos de diversos tamafos (Carlotto et al,
2007).

En el 2019, Rualdo Menegat, de la Universidad Federal
Rio Grande del Sur (Brasil), publico, utilizando una
combinacion de imagenes satelitales y mediciones de
campo, un mapa mostrando una densa red de fracturas
y fallas que se cruzan debajo de Machu Picchu. Su
anadlisis indicaba que estas caracteristicas variaban
ampliamente en escala, desde pequefias fracturas
visibles en rocas individuales hasta grandes
lineamientos de 175 kildmetros de largo que controlan
la orientacion de algunos de los valles de los rios de la
region. Menegat descubridé que en el area, algunas de
estas fallas estan orientadas hacia el noreste-suroeste y
otras tienden hacia el noroeste-sureste, colectivamente
crean una forma de "X” cruzandose debajo de Machu
Picchu.

El cartografiado efectuado por Menegat (2019), sugiere
que los sectores urbanos del casco principal y los
campos agricolas circundantes, asi como edificios y
escaleras, estan intencionalmente orientados a lo largo
de los sistemas de fallas. El disefio arquitecténico de la
ciudad, refleja claramente la matriz de fracturas
subyacente al lugar. Estos resultados indicarian que la
red subyacente de fallas y fracturas fueron primordiales
para la construccion de Machu Picchu. Como maestros
de la roca, los Incas aprovecharon los abundantes
materiales de construccidn existentes en la zona, v el
intense fracturamiento redujo en gran medida Ia
energia necesaria para tallarlas.

La red de fallas de Machu Picchu, ademds de ayudar a
dar forma a los bloques de piedra, probablemente
ofrecio a los Incas ventajas adicionales. La principal es
que era un verdadero manatial de agua potable, ya que
dicha red de fallas y fracturas canalizaban el agua del
deshielo y el agua de lluvia directamente al lugar. La
construcciéon de Machu Picchu en una zona tan alta
también lo protegié de avalanchas y deslizamientos de
tierra, riesgos muy comunes en este entorno alpino con
pendientes tan elevadas.

NCIAS

66



REVISTADEGEOCIENCIAS

Estas fallas y fracturas ademas ayudaron a drenar la
ciudad durante las intensas tormentas de lluvia que
prevalecen en la regidon en determinadas épocas del
afio. Menegat (2019) concluye que muy probablemente
alrededor del 60-70% del trabajo para levantar la
ciudad, involucré la construccion de drenajes
subterraneos. Las fracturas preexistentes ayudaron a
este proceso y a la larga contribuyeron a su notable
conservacion. Asi, Machu Picchu muestra claramente
que la civilizacién inca fue un imperio que usd su
conocimiento natural de las rocas fracturadas.

ALGUNAS IMAGENES ADICIONALES DEL COMPLEJO S . ; =
ARQUITECTONICO DE MACHU PICCHU Figura 10. Vista al fondo de la montafia de Huayna Picchu.
También al fondo, pero a la izquierda, la pirdmide escalonada
de Intihuatana. Se observan ademds en primer plano central
e izquierdo numerosos bloques grandes de granito.
Fotografia del autor.

Figura 8. Fachada del Templo de las 3 Ventanas, hacia la Plaza
Mayor. Fotografia del autor.

Figura 11. El Torreén o Templo del Sol, Unica estructura
circular en todo el complejo. Fotografia del autor.

Figura 9. Detalle del encae perfecto de los bloques del
Templo de las 3 Ventanas. Fotografia del autor.

= - o
Figura 12. El autor sobre un andén con vista panoramica de la
mayor parte del complejo arquitecténico de Machu Picchu.

67




REVISTADEGEOCIENCIAS

Figura 13. Vista panordmica de la Plaza Mayor de la ciudad de Machu Picchu, con la montafia Huayna Picchu al fondo a la izquierda.
Fotografia del autor.
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