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RESUMEN

El retroceso acelerado de los glaciares ha producido la formacién de lagunas nuevas,
gue de acuerdo a su evolucién, caracteristicas aledafias y la presencia de poblacién
aguas abajo permiten definir como lagunas peligrosas. Estas lagunas fueron el origen de
aluviones en cuencas glaciares del Peru, ocasionando flujos de escombros con gran

alcance y poder destructivo.

Dentro del programa de actividades 2016, el INAIGEM ha programado la inspeccién
técnica de glaciares y lagunas, con el objetivo de caracterizar las condiciones actuales

de glaciares y lagunas, estimando el nivel de peligrosidad de estos.

Los trabajos de campo, se sustentan en la toma de datos insitu, resaltando los aspectos
fisicos de lagunas y glaciares en el nevado Hualcan, mediante el uso de imagenes de
satélite y toma de Fotografias. Ademas se us6 modelos digitales de elevacion, para
facilitar la interpretacion visual de imagenes, complementada con informacién de otros

estudios en la subcuenca Chucchdn.

En base a las caracteristicas fisicas y condiciones de los alrededores observadas en
campo se estim6 el nivel de peligrosidad (calificaciéon cualitativa) de las lagunas en la
subcuenca Chucchun. La laguna 513 fue definida con moderado nivel de peligrosidad,
porque se identificé glaciares colgantes que podrian generar avalanchas sobre la laguna
y a su vez oleajes con desborde, pero tiene un digque de roca con borde libre de 20-23 m,
gue protege y da estabilidad en condiciones normales a esta laguna; cerca del dique de
roca, se ha implementado un Sistema de Alerta Temprana (SAT), para monitorear en
forma permanente la ocurrencia de eventos sobre esta laguna. La laguna Cochca ha sido
considerada con nivel de peligrosidad de moderado a alto, porque se ha identificado
glaciares colgantes y la morrena terminal externa presenta erosion y varias filtraciones
que podria condicionar su inestabilidad. Mientras que la laguna Rajupaquinan fue
definida como peligro bajo, porque depende de un posible desbordamiento y erosion de

la morrena terminal de la laguna Cochca.

Los factores detonantes identificados son los glaciares colgantes por la ocurrencia
frecuente de avalanchas, el volumen actual de las lagunas, las pendientes pronunciadas
entre glaciares-lagunas y la baja estabilidad de las morrenas en la laguna Cochca, los

cuales requieren ser monitoreados con cierta frecuencia.
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También se identific6 un potencial peligro por la formacion de una laguna futura en el
glaciar Rajupaquinan que afectaria aguas abajo a la laguna Rajupaquinan, ocasionando
un posible desbordamiento y erosion de la morrena superficial en el dique mixto
(morrenay roca).
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GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El retroceso acelerado del glaciar por efecto del cambio climético (calentamiento
global), la formacién de lagunas nuevas y desestabilizacibn de los frentes
glaciares con pendientes pronunciadas, ha ocasionado procesos de movimiento
de masa, afectando poblaciones e infraestructuras en muchas zonas de alta

montafia en las diferentes cordilleras nevadas del Peru.

A lo largo de la historia, la cordillera Blanca ha sido escenario de muchos
eventos catastréficos y gran parte fueron ocasionados por el desbordamiento de
lagunas o ruptura de sus diques de tipo morrénico, produciendo grandes flujos
de escombros (aluviones) con gran alcance y poder destructivo. En ese contexto
es importante realizar una evaluacién de los riesgos que significan las lagunas
de origen glaciar, evaluando el estado actual de los glaciares y el nivel de

peligro de las lagunas.

En la programacion de metas fisicas 2016 del Instituto Nacional de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montafia, se programo las visitas de inspeccién
técnica en lagunas de origen glaciar denominadas peligrosas en la Cordillera

Blanca para su evaluacion.

El presente informe describe los resultados de la inspeccién técnica realizada en
las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan los dias 16 y 17 de marzo de 2016,
estimando las condicionantes de inestabilidad y detonantes que determinen su

nivel de peligrosidad.

1.2 Antecedentes
En la década de 1980 el glaciar inventariado con el nimero 513-A, desaparecio
por el retroceso glaciar, originando la laguna denominada laguna 513 que desde

entonces se denomind peligrosa.

En la quebrada Chucchun, se encuentran ubicadas 3 lagunas: la 513, Cochca y
Rajupaquinan, que tienen aporte hidrico de los glaciares Cocha y Rajupaquinan;
las lagunas Cochca y Rajupaquinan han sido intervenidas con trabajos de
seguridad en el afio 1953 que consistié en desaguar la laguna a través del tajo
(excavacion a cielo abierto) lograndose bajar el nivel del agua en 30 y 20 m

respectivamente.
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En el afio 1993 la laguna 513 se bajo el nivel del agua en 20 m usando tuneles

de descarga a través de la ingenieria tradicional.

En el afio 2010 hubo una avalancha de roca y hielo que impacté en la laguna y
el oleaje sobrepasé el dique natural de roca existente con borde libre de 20 m,
ocasionando un aluvién que afectd aguas abajo la infraestructura civil que se
ubicaba en la planicie de Pampa Shonquil. Este evento destruy6 la captacion de
agua potable de la ciudad de Carhuaz, puentes y zonas agricolas y a lo largo del
rio Chucchun hasta desembocar al rio Santa.

El desborde de la laguna 513, ocurrido el 11 de abril de 2010, dio lugar a la
gestion de la subcuenca Chucchin a través de la creacion de Proyecto
Glaciares, ejecutado por la Universidad de Zarich y Care Pera con el
financiamiento de la Cooperacién Suiza para el desarrollo. El proyecto tuvo
como objetivo la adaptacion al cambio climatico y la gestiébn de riesgos de
desastres. En relacion a los peligros identificados en las lagunas se realiz6 el
modelamiento de aluviones (escenarios) de la laguna 513 (Schneider et al,
2014) que permiti6 comprender los procesos que origind el aluvion (avalancha
de hielo y roca, onda de impacto, oleaje, desbordamiento de la laguna y
finalmente el aluvion de agua y flujos de escombros). Entre los resultados
obtenidos fueron la elaboraciéon de un mapa de peligros, zonas de evacuacion y
la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT). De este modo, se
evalla y monitorea las condiciones de peligrosidad de la laguna 513 por la
Municipalidad de Carhuaz e instituciones relacionadas a la gestion de riesgos de
desastres para toma de acciones anticipadas aguas abajo de la quebrada
Chucchan.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales
e Presentar los resultados de la inspeccion técnica, resaltando las
caracteristicas fisicas actuales de las lagunas 513, Cochca vy
Rajupaquinan y las condiciones de los glaciares.
e Describir en forma general las caracteristicas geologicas y
geomorfolégicas de la subcuenca del rio Chucchan y el analisis

hidrologico en el entorno de las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar peligros de origen glaciar relacionados a la generacion de
avalanchas que podrian caer sobre las lagunas, originando oleajes y
desborde con grandes dafios en la parte baja de la subcuenca del rio
Chucchan.

e Estimar el nivel de peligrosidad de las lagunas 513, Cochca y
Rajupaquinan en relacién a la situacién actual de taludes de las
morrenas laterales.

e Evaluar las caracteristicas fisicas de las morrenas ubicadas en el

entorno de las lagunas.

1.4 Ubicacion y acceso

Ubicacién

Las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan, se ubican al pie del nevado Hualcan
(6125 m.s.n.m.). Hidrol6gicamente corresponden a la vertiente del Pacifico,
cuenca del rio Santa y subcuenca del rio Chucchun que drena sus aguas sobre
la margen derecha del rio Santa. Politicamente pertenecen al distrito y provincia
de Carhuaz (ver figura N° 01).

Las coordenadas UTM Datum WGS 84, y altitudes son*:

Laguna 513 Norte: 8980740 m Este: 219876 m Altitud: 4472 m.s.n.m.
Laguna Cochca Norte: 8980195 m Este: 220425 m Altitud: 4550 m.s.n.m.
Laguna Rajupaquinan Norte: 8979627 m Este: 219431 m Altitud: 4097 m.s.n.m.

! Fuente: UGRH - ANA, (2014)
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Ubicacién politica
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Figura N° 01. Mapa de ubicacion.

Acceso

Desde la ciudad de Huaraz se viaja por via asfaltada hasta Carhuaz, recorriendo 35
km, luego se continGia por carretera afirmada hasta Pampa Shonquil a lo largo de 15
km. Desde esta planicie, existe un camino de herradura de 5 km que demanda
aproximadamente 3 h de caminata hasta la laguna Rajupaquinan, de donde se sigue
un camino de herradura de 1,5 km por 2,0 h. para llegar a la laguna Cochca; desde
esta laguna se continda aproximadamente 0,7 km por 0,5 h sobre la morrena para

llegar a la laguna 513 (ver cuadro N° 01).
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Cuadro N° 01. Vias de acceso, laguna 513.

. . Distancia Tiempo de Medio de
e R (km) recorrido (h) Transporte
Huaraz-Carhuaz Asfaltado 35 0:30 Veh'.CUIO
motorizado
Carhuaz—Pampa Shonquil Ce_trretera 15 1:30 Veh'.CUIO
afirmada motorizado
Pampa Shonqu_ll-Laguna Camino de 5 3:00 A pie
Rajupaquinan herradura
Laguna Rajupaquinan a Laguna Camino de ) :
Cochca herradura 1.5 2:00 A pie
Laguna Cochca a Laguna 513 Camino de 0,7 0:30 A pie
’ herradura ' '
Distancia total 57,2 7:30

ll. METODOLOGIA

La metodologia empleada en la evaluacién de peligros de lagunas de origen glaciar,

consiste en evaluar las principales fases de trabajo; debiendo estar estandarizadas y

complementadas entre si, de acuerdo al nivel de estudio.

Comprende las siguientes fases:

2.1 Fase preliminar de gabinete

2.1.1 Definicion del Objetivo y Alcance del Estudio
Durante esta actividad se establecié y definié los objetivos y alcances del
estudio de acuerdo a su nivel de ejecucion; entre los objetivos del presente
estudio se encuentra el determinar las condiciones de peligrosidad de las
lagunas desde el punto de vista glaciol6gico, geol6gico-geotécnico y
voliumenes de agua.
2.1.2 Elaboracion del Plan de Trabajo
El Equipo Técnico, formuld los requerimientos necesarios, y el plan de
trabajo, considerando las caracteristicas de la zona de estudio, para ser
aprobada por el area responsable.
2.1.3 Recopilacion y Andlisis de la Informacion Existente
Esta etapa consisti6 principalmente en la identificacién, compilacién vy
andlisis de la informacion existente de las lagunas, asi como de las
estructuras hidraulicas, estableciéndose preliminarmente el analisis de las
condiciones glaciolégico-hidrolégicas de las lagunas en base a lo cual se

han construido las obras de seguridad.
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Fase de campo

2.2.1 Recolecciéon de informacion

Esta etapa es importante y consiste en la recopilacion de informacién que
permite efectuar la caracterizacion fisica de los glaciares e identificar masas
de hielo inestables con probabilidad de generar avalanchas; se efectu6 el
reconocimiento de las morrenas en las diferentes lagunas; asimismo se
realizé la medicion de caudales y mediciones de secciones transversales y
velocidad de circulacion, lo cual permitié calcular el caudal medio de salida
de las lagunas. El trabajo de campo fue complementado con tomas
fotograficas, que sustentan lo observado. El equipo técnico orientd sus
actividades a la toma de datos sobre diferentes aspectos: Evaluacion
geoldgica y geodinamica, evaluacion hidrolégica, estimacion de volimenes

de masas de hielo e identificacion de peligros.

Fase final

2.3.1 Sistematizacién, andlisis y evaluacion de la informacion de
campo

En esta etapa se efectud la evaluacion de la informacién obtenida en el
campo, previa sistematizacion y analisis.

Evaluacién de glaciares:

En Glaciares se caracterizd6 la presencia de masas de hielo inestables,
estimando en forma preliminar volimenes. Para lo cual se hizo un analisis
de fotografias e imagenes de satélite de alta resolucién (Google Earth).

En las lagunas, utilizando las fotografias tomadas en campo y la
observacion realizada se hicieron composiciones que facilitaron la

interpretacion de las condiciones actuales de las lagunas y las morrenas.

11
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Evaluacién geoldgica:

Se analizé la informacién recolectada en campo, con informacion de la
Carta Geologica Nacional - INGEMMET, y se describi6 la geologia regional
y local en la zona de estudio.

Evaluacién geodinamica:

Se analizé las condiciones morfolégicas y geodindmicas a lo largo de la
subcuenca, detallando la informacién en el entorno de las lagunas, las
morrenas y el frente glaciar. Lo cual permitié estimar los niveles de peligro y
el area de afectacion.

Evaluacién hidrol6gica de las lagunas:

Se analizé la informacién existente y se tomé informacion de caudales en
base a lo cual se evalué las obras de seguridad existente.

2.3.2 Elaboracion del informe

Durante esta fase, se elaboré el informe de reconocimiento que
basicamente comprende la descripcion geogréfica, resumen de la geologia
y geomorfologia local, breve descripcion de los glaciares, lagunas,
ecosistemas, aspectos hidroldgicos y evaluacion de peligros de la zona del

area de interés.

ll. DESCRIPCION GEOGRAFICA

La subcuenca del rio Chucchin se ubica en la Cordillera Blanca, area glaciar de
mayor extension en los trépicos (>40%), perteneciente al ramal occidental de los
Andes del Norte del territorio peruano; Las pendientes se caracterizan por ser fuertes
en las zonas proximas a los nevados. A lo largo de las quebradas, las laderas tienen
pendientes de fuerte a moderadas. En los fondos de valle las pendientes son
suaves, conformando superficies plano onduladas con pasturas altamente
productivas donde se desarrolla una intensa actividad pecuaria aprovechando los

pajonales y bofedales que se distribuyen en la parte media y alta de la subcuenca.

La subcuenca Chucchun se ubica en el flanco occidental, zona central de la
Cordillera Blanca, entre las coordenadas UTM 209764 m - 223735 m Este y 8970944
m - 8982495 m Norte. Esta subcuenca es una de las 25 subcuencas que confluyen a
la cuenca del rio Santa. Su altitud varia de los 2600 m.s.n.m. a los 6125 m.s.n.m. y
tienen un area aproximada de 55,5 km?, de las cuales aproximadamente el 16,7%

esta cubierto de glaciar. Esta subcuenca limita al norte con la subcuenca del rio
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Buin, al noreste con el nevado Hualcan, por el sur limita con la subcuenca del rio

Ucucharure y por el suroeste con el rio Santa.

Considerando que la subcuenca Chucchin no dispone de un registro histérico de los
parametros climéticos (precipitacion y temperatura), se realiz6 la regionalizacién de

los datos a partir de estaciones e imagenes de satélite.

Segun Villanueva, (2014) se realiz6 la regionalizacion (interpolacion) de la
precipitacion a partir de datos confiables y externos a la subcuenca Chucchin. La
precipitacion anual varia de 250 mm a 1000 mm, siendo los meses de estiaje entre
mayo Yy agosto, y la maxima precipitacién se observa en el mes de marzo. En el caso
de la temperatura se realiz6 la reconstruccion a partir de datos de re-andlisis de la
NOAA/NCEP, donde se aplicé la regionalizacion de datos en la subcuenca. En esta
reconstruccion se estimé las temperaturas medias anuales para el periodo de 1979-
2010 por zonas. Varia entre 16 y 18 °C para la zona baja, entre 13 y 15 °C para
zona media y entre 3y 4 °C para la zona alta.

V. GEOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA

4.1 Geologia Regional

En la subcuenca del rio Chucchin, se observa rocas sedimentarias e igneas,
cubiertas por sedimentos cuaternarios de origen glaciar, resaltando las rocas
igneas de magnitud batolitica que se distribuyen en la parte alta de la

subcuenca y entorno del nevado Hualcan.?

Regionalmente, se consideran las unidades estratigraficas representadas por el
Grupo Goyllarisquizga, la Formacion Yungay, los depositos fluvioglaciares y

depositos aluviales, asi como las rocas igneas de tipo granodioritico-tonalitico.

4.2 Geologialocal

Litologicamente, las tres lagunas inspeccionadas se encuentran con
caracteristicas diferentes: La laguna 513 est& constituido por un vaso de roca
maciza de origen igneo, compuesto predominantemente de granodiorita con
colores claros y fuertemente fracturado en forma local y regional (ver fotografia
N° 01); tanto la cabecera como los taludes laterales de esta laguna se

encuentran en buenas condiciones de estabilidad, observando un reducido

2 INGEMMET, Carta Geol6gica Nacional.
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aporte de material sélido hacia la laguna originado por intemperismo y
meteorizacion en forma local, mientras que hacia el borde libre de desagie,
predomina un fuerte afloramiento rocoso que brinda una buena estabilidad al
vaso. A 23 metros por debajo del borde libre de este frente, se ha construido un
tunel de desagle de la laguna, para evitar desbordes en caso de ocurrencia de
avalanchas y oleajes fuertes como el que ocurrié en el afio 2010, sin embargo
por la presencia de glaciares colgantes hacia la cabecera y en la parte alta de la
laguna, los especialistas han propuesto la construccion de otro tunel a 30 metros
por debajo del nivel del tinel actual, con la finalidad de incrementar 10 metros
de borde libre para mejorar la seguridad de la laguna y 20 metros para
almacenar aproximadamente 4 millones de metros cubicos de agua que podrian

cubrir la demanda de agua en épocas de estiaje.

™

% . TP A A, Jer ;
Fotografia N° 01. Roca intrusiva tipo granodiorita, con abundante presencia de
bandeamiento siliceo por enriquecimiento secundario. La roca es de buena
competencia, pero se encuentra fuertemente fracturada en forma local y regional. El
intemperismo y la meteorizacién originan bloques y fragmentos de diferente dimensién.

La laguna Cochca, conforma un vaso mixto, la mitad de esta laguna se
encuentra sobre afloramiento rocoso tipo granodiorita incluyendo la boquilla de
salida y la otra mitad se encuentra controlado por un dique morrénico
semicircular de 25 a 30 metros de altura, la misma que se encuentra
fuertemente erosionado hacia el talud externo, donde se notan ciertos niveles de
filtracion y derrumbes locales. Esta laguna es potencialmente peligrosa por
considerarse que la morrena circular se encuentra sobre un plano inclinado
rocoso que podria favorecer su deslizamiento y rapida erosion en caso de
presentarse sismos de considerable magnitud; en tal sentido es recomendable

un monitoreo permanente por la presencia de lenguas glaciares colgantes en la
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parte alta de la laguna y la fuerte erosion en la base de la morrena que controla

esta laguna.

La laguna Rajupaquinan, es de menor dimensiéon que la 513 y Cochca, tiene
poca profundidad y se encuentra formando un vaso mayormente sobre una
morrena erosionada de baja altura, con fragmentos gruesos y depdsitos
semiconsolidados; esta limitado por afloramiento de roca hacia la cabecera y la
margen izquierda, teniendo aporte hidrico principalmente por filtracién desde la
base de la laguna Cochca. ElI mayor peligro se estima en caso que ocurra un

desborde de la laguna Cochca que se encuentra en la parte superior.

a) Comportamiento estructural

El comportamiento estructural en el entorno de las 3 lagunas, se encuentra
dominado por alineamientos en dos direcciones: uno mas regional paralelo al
eje principal de la quebrada con orientacibn NE-SO y otro mas local en forma
transversal al anterior en direccion NO-SE. Estas caracteristicas han
determinado la forma y profundidad de la laguna 513, mientras que
superficialmente un intenso intemperismo origina el fracturamiento de los
macizos rocosos, conformando considerables depésitos de escombros que

incrementan los niveles de peligro en caso de desbordes.

4.3 Geomorfologia regional

La subcuenca del rio Chucchin, se caracteriza por la presencia de diferentes
formas topogréficas, siendo las mas importantes las geoformas montafiosas
hacia la parte alta y colinas y laderas hacia las partes bajas. Regionalmente las
unidades geomorfologicas estan representadas por fondos de valle fluvio aluvial,
planicies coluvio aluviales, planicies fluvio glaciares, superficies inclinadas de
origen glaciar, colinas altas fuertemente disectadas, laderas de montafa
ligeramente empinadas, laderas de montafia moderadamente empinadas vy

laderas de montafia fuertemente empinadas.

4.4 Geomorfologia local

Morfolégicamente, las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan, se han formado
sobre un gran afloramiento rocoso que forma parte del batolito de la cordillera
blanca, vierten sus aguas hacia la cuenca del pacifico y tienen una acelerada

actividad geodindmica marcada por la presencia de torrenteras activas con
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fuerte pendiente y la ocurrencia de eventos extraordinarios como avalanchas,
desbordes e inundaciones en la parte baja de la subcuenca.

Localmente las tres lagunas muestran diferentes niveles de evolucién
geomorfoloégica: en la laguna 513 se observa el vaso conformado por
afloramiento de rocas igneas con taludes de fuerte pendiente, indicando una
geodindmica mayormente de origen glaciar y por desborde de la laguna,
sobresaliendo depdsitos de escombros con grandes bloques de rocas
granodioriticas hacia la margen izquierda. En la laguna Cochca, se observa una
morrena circular de 25 a 30 m de altura que controla gran parte del volumen de
agua almacenada; ésta morrena se caracteriza por una elevada inestabilidad
hacia el talud externo, donde se observa fuerte erosion que podria originar
colapso de la morrena con gran impacto hacia la parte baja de la subcuenca del
rio Cucchun. La laguna Rajupaquinan se encuentra con mayores niveles de
estabilidad donde la morrena frontal que controla esta laguna se encuentra
semiconsolidada con drenaje natural hacia el sur oeste, mediante el cual la
laguna mantiene un volumen estable; hacia la cabecera limita con afloramientos

de roca ignea con buena competencia (ver fotografia N° 02).

e . -

Fotografia N° 02.- Morfologia tipica originada por erosién glaciar y control estructural
sobre rocas de origen intrusivo, donde el hielo a modelado las rocas en favor de la
pendiente facilitando el desplazamiento de grandes bloques y fragmentos que se
desplazan hacia las partes bajas, originando morrenas y material de escombro.
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Los principales procesos geodinamicos en estas lagunas son de origen glaciar
por avalanchas y desplomes de masas de hielo que elevan el nivel de
peligrosidad; asimismo se observa procesos de origen hidrico principalmente en
las morrenas de la laguna Cochca, donde han sido identificados flujos
subsuperficiales que se manifiestan como manantiales y pequefios torrentes en

el talud externo que limita con la partes altas de laguna Rajupaquinan.

a) Condiciones de Estabilidad

De acuerdo a la morfologia diferencial de estas lagunas, las condiciones de
estabilidad geodinamica también son variables: La laguna 513, actualmente es
bastante estable por su configuracién geoldgica y geomorfoldgica, sin embargo
la presencia de glaciares colgantes en la parte alta podria originar avalanchas
de gran magnitud generando oleajes de gran altura en la laguna (ver fotografia
N° 03). En base a estas condiciones, se ha instalado un sistema de alerta
temprana-SAT, sobre la margen derecha del borde libre de salida, con la
finalidad de prevenir a la poblacibn en caso ocurriera un evento que podria
originar grandes dafios en la ciudad de Carhuaz, (ver fotografia N° 04).

La laguna Cochca, es de moderada estabilidad, debido a la presencia de
glaciares colgantes en la parte alta que podrian originar avalanchas y desborde
de esta laguna, por otro lado, la morrena circular que controla esta laguna se
encuentra erosionada hacia el talud externo que ante un sismo de gran

magnitud, podria originar desborde y avalanchas hacia la quebrada principal.

Fotografia N° 03.- Parte alta de la laguna 513 y laguna Cochca, se observa sectores con
glaciares colgantes que podrian originar avalanchas. Estas condiciones elevan el nivel de peligro
de las lagunas, las cuales requieren un monitoreo permanente para minimizar el riesgo.
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Fotografia N° 04.- Vista principal del Sistema de Alerta Temprana instalado en la laguna 513,
sobre la margen derecha del dique de roca por encima del tinel existente. Este sistema permite
alertar a la poblacion en caso de producirse un evento extraordinario.

La laguna Rajupaquinan tiene mejores condiciones de estabilidad en base a su
morfologia y volumen de almacenamiento, sin embargo un probable desborde

de la laguna Cochca, podria incrementar su nivel de inestabilidad.

V. GLACIARES

5.1. Caracteristicas de los glaciares:

La cabecera de la subcuenca, estd conformada por cuerpos glaciares,
ubicandose al glaciar Cochca y Rajupaquinan. El glaciar Cochca se ubica en las
coordenadas Norte: 8981518; Este: 221349 y tiene 2 picos superiores a los 5500
m.s.n.m., mientras que el glaciar Rajupaquinan se localiza en las coordenadas
Norte: 8980227; Este: 222474 con un pico superior a los 6000 m.s.n.m. Ambos
pertenecen al nevado Hualcéan.

a) Glaciar Cochca: Sus altitudes varian con un maximo de 6074 m.s.n.m.,
promedio 5336 m.s.n.m. y minimo 4598 m.s.n.m. Tiene un area de 2,61 km?
con longitud maxima de 2021,57 m y ancho méaximo de 2112,19 m. La
orientacion predominante es al sur oeste, (UGRH-ANA, 2014).

b) Glaciar Rajupaquinan: Las altitudes varian con un méaximo de 6119
m.s.n.m., promedio de 5298 m.s.n.m. y minimo de 4477 m.s.n.m. Tiene un area
de 6,77 km?; con longitud maxima de 4364,41 m y ancho maximo de 3328,77 m.
La orientacién predominante es al oeste (UGRH-ANA, 2014).

El area del glaciar Cochca estimada al 2003 (hacia la laguna 513) fue de 2,61
km? con una pérdida del 26% segln el inventario glaciar base de 1970 de la

Cordillera Blanca. En el glaciar Rajupaquinan, el retroceso de su &rea fue del
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14% entre 1970-2003 (UGRH, 2014). En consecuencia la pérdida de masa
glaciar afecta las reservas de agua dulce en los Andes del Norte y desestabiliza
la cohesién entre el glaciar y lecho rocoso en laderas con pendientes
pronunciadas.

La reduccion del &rea glaciar es notable en las zonas de color gris (ver figura N°
02), donde se expone el lecho de roca por debajo de glaciares con pendientes

pronunciadas, originando glaciares colgantes con grandes masas de hielo,

demostrando asi el retroceso acelerado de los glaciares tropicales del Peru
(Rabatel et al. 2013).

: R : R s
Figura. N° 02. Retroceso del glaciar y exposicion del lecho rocoso (linea de color amarillo) y

zona de donde se desprendié masas de hielo y blogques de roca en el evento de 2010
(derecha).

El glaciar Rajupaquinan muestra un retroceso acelerado, evidenciando
avalanchas constantes del frente glaciar y fusiébn de hielo, debido a que
descarga grandes volimenes de agua.

Este glaciar tiene condiciones para la formacién de una laguna futura (ver figura
N° 03) segun los criterios morfolégicos del glaciar (cambio de pendiente, zona
sin grieta y seguida de la zona con grieta y el estrechamiento del frente glaciar
por las laderas laterales) que permite definir la ubicacion del posible vaso de la
laguna. Cuando la lengua glaciar desaparezca, la laguna nueva que podria
formarse, seria un peligro potencial que afectaria aguas abajo de la subcuenca,
llegando a afectar a la laguna Rajupaquinan que podria generar un flujo de
escombros de gran magnitud.
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Figura N° 03. Glaciar Rajupaquinan y laguna futura. Imagen Google Earth (izquierda) y
cambio de nendiente (derecha).

LAGUNAS

6.1. Descripcion general de lagunas

Las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan, se encuentran en la cabecera de la
subcuenca del rio Chucchun, el cual forma un valle de origen glaciar con fuerte
pendiente cerca de las lagunas y moderada a baja pendiente a medida que se
acerca a la planicie Pampa Shonquil (ver fotografia N° 05). Las lagunas han sido
originadas por el derretimiento de los glaciares Cochca y Rajupaquinan (fuente:
ANA 2010), sobre depresiones naturales con importante control estructural;
actualmente estas lagunas se encuentran localizadas sobre un vaso rocoso
como ocurre en la laguna 513 y mixtos con roca y morrenas como las lagunas

Cochca y Rajupaquinén. Las caracteristicas locales se describen a continuacion:

Fotografia N° 05. Vista panoramica de la subcuenca del
Chucchdn, formando un valle de origen glaciar con inicio en
glaciares Cochca y Rajupaquinan del nevado Hualcan.
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a) Laguna 513.- Esta laguna es de forma alargada, conformando un vaso en
roca ignea completamente cerrada, tiene taludes casi verticales y buena
estabilidad por la presencia de rocas de buena competencia. Hacia la cabecera
la laguna se encuentra en contacto con la lengua glaciar y hacia las partes altas
existen glaciares colgantes que podrian originar avalanchas y oleaje en la
laguna (ver fotografia N° 06). Sobre la margen izquierda, hacia el borde libre,
existen depositos de escombros que podrian ser arrastrados por un desborde de
gran maghnitud, motivo por el cual se ha construido un tanel a 23 m del borde
libre, para desaguar y evitar desbordes por caida de avalanchas que podrian
originar dafios a lo largo de la quebrada, en el centro poblado de Acopampa y

parte de la ciudad de Carhuaz.

Mt
> '

Fotografia N° 06. Vista principal de la laguna 513, formada
sobre un vaso de roca intrusiva con 84 m de profundidad,
almacenando mas de 8 millones de m3 de agua. Se observa
que la lengua glaciar esta fuertemente fracturada en forma
local. Se ha construido un tinel a 23 m del borde para evitar
desbordes en caso de avalanchas.

Es de tipo proglaciar, esta laguna se ha formado por el proceso de derretimiento
del glaciar, donde hubo una fuerte erosion en el lecho rocoso, originando una
depresion en la roca de tipo granodiorita, cuando el glaciar desaparecio (ver
figura N° 04). Esta laguna se formo en la década de 1980 (Kaser y Osmaston,
2002) con una longitud de 880 m, ancho de 330 m y profundidad > 100 m.
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Laguna 513 en 2 dimensiones Vista del digue mixto de laguna 513
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Figura N° 04. Laguna 513, imagen del Google Earth (izquierda) formada en la depresion
del lecho de roca y derecha el diqgue compuesto de una capa de material morrénico (1-2 m)
sobre el lecho rocoso (derecha).

Actualmente esta laguna recibe el aporte del glaciar Cochca, tiene un vaso

rocoso, con taludes interiores de 60% a 75% de inclinacion, una longitud

maxima de 826 m, ancho maximo de 314 m y profundidad méaxima de 84 m; el
volumen ha sido calculado en 8746,223 m® (UGRH 2007), altitud de 4431

m.s.n.m. y el borde libre es aproximadamente de 23 m (ver fotografia N° 07).

Tiene obras de seguridad a partir del afio 1992, donde se construy6 un tunel de
desagle de longitud 146 m, para lo cual fue necesario la construccion de un
piqgue y 02 galerias de descarga temporal (ver fotografias N° 08 y 09).
Actualmente se tiene un caudal de 1,50 m®/s que sale del tanel de la laguna.
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Fotografia N° 08. Se muestra el pique excavado en roca.
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Fotografia N° 09. Vista del interior de la galeria de
descarga temporal.

b) Laguna Cochca.- La laguna Cochca, es de forma semicircular, controlada
por una morrena de 25 a 30 m de altura que se encuentra bastante erosionada
hacia el talud exterior, estas caracteristicas determinan moderada estabilidad,
considerando que se encuentra emplazada sobre roca y que un desborde a
través de la morrena semicircular, impactaria sobre la laguna Rajupaquinan,
aumentando su volumen y generando una considerable avalancha hacia la parte
baja de la quebrada. Esta laguna requiere un monitoreo permanente para
estimar el nivel de peligro por desborde e inundacion (ver fotografia N° 10). Esta
laguna se encuentra alejada de la lengua glaciar, sin embargo por la fuerte

pendiente entre la laguna y el frente glaciar, existe una alta probabilidad de
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ocurrencia de avalanchas que podrian provocar desborde de consideracion. Asi
mismo, se ha observado que la morrena circular que sostiene a la laguna se
encuentra sobre una plataforma rocosa con fuerte pendiente, la misma que
presenta algunos derrumbes locales hacia el talud interior y derrumbes con
filtraciones permanentes hacia el talud exterior que drenan hacia la quebrada
principal y sobre la laguna Rajupaquinan. En tal sentido esta laguna se

considera con alto nivel de peligro frente a avalanchas de gran volumen.

Fotografia N° 10. Vista panoramica de la
laguna Cochca, -caracterizada por su
morrena circular bastante uniforme, altura
promedio de 25-30 metros, poco
consolidada. Esta laguna tiene un peligro
de moderado a alto por tener un dique
morrénico erosionado hacia la parte
externa y estar expuesto a avalanchas
provenientes del glaciar.

Esta laguna se ha formado entre la pequefia edad de hielo y 1962, tiene el
aporte del glaciar Cochca, tiene un vaso de material morrénico, con espesor
significativo, pero conformado por material inestable, en la zona sur se observa
gue la morrena es de menor espesor (ver fotografia N° 11-linea punteada), los
taludes interiores van de 60% a 75% de inclinacion y tiene una longitud maxima
de 361 m, ancho maximo de 250 m y profundidad maxima de 27,20 m y un
volumen de 1 001 230 m® (UGRH 2007), el borde libre es aproximadamente de

25 — 30 m. El caudal que sale de la laguna es 0,35 m®/s.

Fotografia N° 11. Zona inestable en la morrena
lateral izquierda.
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En el afio 1953, fue intervenida esta laguna, en la que bajaron el nivel de las
aguas a 3.00 m de profundidad. Aguas abajo de la laguna se tiene una
pendiente bien pronunciada, pero llega a una zona de amortiguamiento (debajo

del glaciar Cochca — ver fotografia N° 12).
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Fotografia N° 12. Zona de amortiguamiento debajo
de la morrena terminal.

c) Laguna Rajupaquinan.- Es de menor dimensién que las dos anteriores, se

encuentra en la parte inferior de las lagunas 513 y Cochca, resaltando por tener
cierta estabilidad en referencia al volumen y amenazas que podrian significar un
desborde imprevisto (ver fotografia N° 13). Esta laguna tiene forma semicircular
y se ha formado en una depresion estructural de roca intrusiva. Es de baja
profundidad, con poco volumen y la recarga es principalmente por filtraciones
gue provienen desde la parte inferior de la laguna Cochca; la laguna se
encuentra estabilizada con un dique morrénico de baja altura y moderadamente
erosionado, teniendo una desagle natural hacia el sur oeste que se conecta a
un torrente que baja desde el glaciar Rajupaquinan. En base al andlisis de
peligro de esta laguna, se estima de baja peligrosidad, sin embargo de
producirse un desborde de la laguna Cochca, los aportes serian directamente
sobre esta laguna que podria desbordarse originando dafios en la parte baja de
la subcuenca.
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Fotografia N° 13. Vista panoramica de la laguna Rajupaquinan de reducida
extension y poco volumen. Rodeado de afloramiento de granodiorita en la
cabecera y dique mixto (morrénico y roca) estabilizado. Tiene desfogue natural
hacia un torrente que va a la quebrada (linea punteada de color rojo). Se
considera de baja peligrosidad.

Esta laguna se ha formado entre la pequefia edad de hielo y 1962, tiene el
aporte del glaciar Rajupaquinan, vaso rocoso y hacia el oeste se tiene una
morrena lateral (ver fotografia N° 14— linea punteada), los taludes interiores en
roca son casi verticales, mientras que los taludes sobre el material morrénico
tienen en promedio de 30% a 45% de inclinacion. La longitud maxima de 253 m,
ancho maximo de 170 m y profundidad méaxima de 27,40 m y un volumen de
462,407 m3 (UGRH 2007), el borde libre es aproximadamente de 5.00 m. El

caudal que sale de ésta laguna es 0,05 m®/s.

bt

Fotografia N° 14. Vista de la morrena.
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También en el afio 1953 desaguaron esta laguna, bajando el nivel de agua a 2
m. Aguas abajo de la laguna se tiene una pendiente bien pronunciada, pero
luego llega a la Pampa Shonquil que tiene una pendiente muy suave y de ancho

aproximado de 300 m (ver fotografia N° 15 — linea punteada).

VIl. ECOSISTEMAS

En la subcuenca Chucchin se ha identificado 6 zonas de vida que se relacionan a la
ecologia y las interrelaciones entre los diversos factores que conforman el ambiente.
Las zonas de vida se distribuyen de la siguiente manera: Estepa espino Montano
Bajo Tropical con el 24,8%; Estepa Montano Tropical con el 20,7%; Paramo pluvial
Subalpino tropical con el 9,7%; Bosque seco Montano Bajo tropical con el 15,6%;
Bosque huimedo Montano Tropical con el 12,5% y Nival tropical con el 16,7%
(Villanueva, 2014).

Estos entornos determinan los ecosistemas que brindan servicios ambientales que
cumplen funciones importantes para el desarrollo de la poblacion desde el punto de
vista social, productivo, econémico y ambiental. Los ecosistemas importantes de
gran valor ecolégico son: los nevados, lagunas, pajonales, bofedales, bosques
altoandinos y matorrales (ver fotografia N° 16) que proveen beneficios a la poblacién
aguas abajo de la subcuenca.
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Fotografia N° 16. Vista panoramica de Pampa Shonquil, resaltando
importantes ecosistemas.

Los ecosistemas que guardan relacién directa con la identificacion de peligros y
evaluacion del potencial hidrico son los nevados y las lagunas, sin embargo los
bofedales, los pajonales y los relictos de bosques son importantes por el gran
potencial hidrico que representan y como habitats de una variedad de especies de

flora y fauna como parte de una gran biodiversidad.

En la subcuenca del rio Chucchdn, los glaciares representan ecosistemas
importantes en zonas de montafia; como reservas de agua (grandes masas de hielo)
gue regulan la disponibilidad de agua en la quebrada, la cual es usada en diferentes
actividades, localizados a lo largo de la subcuenca. Por otro lado, desde el punto de
gestién del riesgo, se evalla las caracteristicas de los frentes glaciares y la potencial
ocurrencia de avalanchas sobre las lagunas que podrian originar aluviones,

ocasionando grandes dafios en la parte baja de la subcuenca.

De igual manera, las lagunas de origen glaciar formadas al pie de los frentes
glaciares, constituyen reservorios naturales, almacenando importantes volimenes de
agua que pueden ser regulados y utilizados en forma sostenible para diferentes
fines. Sin embargo, estas cubetas naturales, también representan un peligro
potencial con diferentes niveles, relacionados directamente con la geometria y las
condiciones de los diques morrénicos que las controlan, siendo necesario realizar la

vigilancia y monitoreo permanente con la finalidad de prevenir eventos
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extraordinarios que podrian afectar las actividades que se desarrollan a lo largo de la
subcuenca.

VIII. HIDROLOGIA

La subcuenca del rio Chucchun es tributario del rio Santa por su margen derecha,
tiene una superficie de 55.56 Km2 y en la parte alta se encuentran las lagunas 513,
Cochca y Rajupaquinan, donde se inicia la quebrada Chucchan. La informacién
obtenida de la ciudad de Carhuaz, indica un clima templado y seco durante los
meses de abril a diciembre, moderado lluvioso en los meses de verano, con una
temperatura anual que varia entre 11°y 21° C. (SENAMHI y CORPAC en “Provincia
de Carhuaz, Estadistica Basica”, INEI, 1996). Las tres lagunas ubicadas en la parte
alta de Carhuaz, aportan directamente hacia el rio Chucchun, Estas, reciben el
aporte hidrico de los glaciares de la siguiente manera: La laguna 513 se ha formado
por aporte directo del glaciar Cochca; la laguna Cochca recibe el aporte de los
glaciares Cochca y Rajupaquinan, mientras que la laguna Rajupaquinan recibe el

aporte del glaciar Rajupaquinan (ver figura N° 05).

A GUNA RAJUPAQUINAN

Googleearth
X
R -

Figura N° 05.- Toma de imagen del satélite en 2D, mostrando las lagunas 513,
Cochca y Rajupaquinan; el Glaciar Cochca aporta agua a la laguna 513 y Cochca,
y el glaciar Rajupaquinan aporta agua a la laguna Rajupaquinan.
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Se realizaron aforos de caudales con el método del flotador en la salida de cada
una de las lagunas, en la laguna 513 se tuvo un caudal de 1.50 m%s, laguna
Cochca 0.35 m3/s y laguna Rajupaquinan 0.05 m?/s.

IX. IDENTIFICACION DE PELIGROS
9.1 Condiciones de peligrosidad en glaciares
a) Glaciar Cochca
Al pie del nevado Hualcan se identificd zonas con glaciares colgantes, los cuales
podrian ocasionar una avalancha e impactar en las lagunas 513 y Cochca. En la
figura N° 06 se evidencia en color verde las zonas que presentan glaciares
colgantes e inestables en direccion a la laguna 513, mientras que las zonas de

color naranja siguen la direccion del flujo glaciar hacia la laguna Cochca.

218000 220000 224000 223000
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8989000
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Glaciares inestables

Direcsion ala Laguna 513

8979000

Direccién ala Laguna Cochca

o Limite de subcuenca Hualcan
Laguna

O 3
218000 219000 220000 222000 223000

Figura N° 06. Identificacion de glaciares colgantes. Linea de color roja es la division de
agua del flujo glaciar.
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1) Glaciares inestables hacia la laguna 513.

Se identific6 5 zonas con presencia de glaciares colgantes o inestables. Estas
zonas podrian impactar en la laguna 513. Las zonas concentran diferentes
volimenes; la zona 1, 2 y 3 tienen volimenes aproximados de 515344,03 m?3,
462702,54 m® y 255 610,23 m? respectivamente, mientras que la zonas 4 y 5
tienen volimenes de 2222391,54 m® y 2890261,47 m? respectivamente (ver

fotografias 17 y 18).

o e 1 3 A e N e o N S
Fotografia N° 17. Glaciares colgantes de la zonas 2y 3 en
direccién a la laguna 513.

direccion a la laguna 513.
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Entre las zonas glaciares inestables y la laguna 513 la pendiente promedio
estimada fue de 27° y 30° con una longitud de recorrido de alrededor de 1678 m

(ver figura N° Q7).
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Figura N° 07. Recorrido de la avalancha hacia la laguna 513, Imagen del Google Earth (Izquierda) y
perfil de la seccién B-B’ (derecha) a partir de un MDE de 15 m (resolucion espacial).

2) Glaciares inestables hacia la laguna Cochca.

Se identificé 2 zonas con glaciares colgantes que podrian impactar en la laguna
Cochca. Teniendo en cuenta la divisoria de flujo glaciar (ver figura N° 06), la
masa glaciar al lado izquierdo tiene un volumen aproximado de 1700361,82 m?3
(zona 6, fotografia N° 19) y al lado derecho tendria un volumen de 3131333,04
m3 (zona 7, fotografia N° 19). Ambas masas glaciares son el inicio de
avalanchas de hielo, descubriendo cada vez mas el lecho rocoso y

convirtiéndose aln mas en zonas inestables.

Fotografia N° 19. Glaciares colgantes en direccion a la laguna
Cochca.
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Segun la figura N° 08, se evidencia que hacia la laguna Cochca existe la
posibilidad de ocurrencia de avalanchas con grandes volimenes. También, es
necesario resaltar, que entre las zonas glaciares inestables y la laguna Cochca se
ha estimado las pendientes promedio de 30° con una longitud de recorrido de 1770

m aproximadamente.
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Figura N° 08. Recorrido de la avalancha hacia la laguna Cochca. Imagen del Google Earth (izquierda) y
perfil de la secciéon A-A’ (derecha) a partir de un MDE de 15 m (resolucion espacial).

pendientes que superan los 23°, considerada como la pendiente maxima para
gue los glaciares tropicales sean estables, y no puedan producir avalanchas de

grandes magnitudes (Portocarrero, 2014).
b) Glaciar Rajupaquinan

En la parte inferior del glaciar Rajupaquinan, debido a la moderada pendiente de
la lengua glaciar, se observa avalanchas pequefias en forma consecutiva,
originadas por el empuje lateral que ejerce el glaciar sobre los taludes verticales,
dando lugar al desplome de masas de hielo que se disipan en la ladera inferior.
Este proceso en parte disminuye la probabilidad de una gran avalancha por
pérdida de masa en forma lenta y gradual (ver fotografia N° 20).
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Fotografia N° 20.
Al sur del glaciar
Rajupaquinan, se
observa el frente
glaciar con taludes
verticales que se
desploman por
empuje de las
partes altas,
originando
avalanchas
locales en forma
permanente.

9.2 Condiciones de peligrosidad en lagunas

a) Laguna 513

La laguna en las Ultimas 3 décadas es escenario de rapidos y violentos
movimientos de masa, donde los trabajos de ingenieria (el tinel de desagie) y
el borde libre de 23 m del dique de roca, han disipado el desborde de la laguna.
Sin embargo la presencia de glaciares colgantes con volumen superior al evento
ocurrido al 2010 (> 400 000 m3), podria generar oleajes y desborde de la laguna
ocasionando un aluvién y dafios en la parte baja de la subcuenca (ver figura N°
09).

A ®. )
AGUNA 513 kY
SUNA 5130 A

VA HACIA E
ACOPAMP #* GLACIAR COCHCA

LAGUNA513
Av Q@ PORTADA
<» RECORRIDO DELALUVION

Googleearth

Figura N° 09. Posible recorrido del aluvion.
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1) Depo6sitos de escombros

Hacia el sector sur y suroeste de la laguna 513 se ha observado depdésitos de
escombros distribuidos en forma caética, conformado por bloques grandes de 2
a 3 m de diametro, los cuales podrian ser arrastrados en caso de ocurrir un
desborde de la laguna (ver fotografia N° 21). Estos sectores tienen condiciones
de alta peligrosidad por la considerable carga que significan como material que

podria ser transportado por una avalancha, aca es importante dimensionar el

volumen de material que podria ser transportado.

Fotografia N° 21. Roca granodioritica y material de escombros con gran volumen en el
entorno de la laguna 513, que constituyen material facilmente transportable en caso de
ocurrir avalanchas o desbordes. Incrementan el nivel de peligro de esta laguna.

2) Comportamiento estructural
El andlisis del comportamiento estructural es importante para determinar el nivel

de peligro que significan las lagunas, sobre todo considerando el gran volumen
de agua que almacena la laguna 513, sobre la cual se nota claramente el control
estructural que ha dado origen a la laguna.

El analisis del control estructural en la laguna 513, marca claramente dos
patrones dominantes: uno en forma paralela al eje de las principales quebradas
y otro transversal que origina el fracturamiento local dando lugar a la formacion
de depésitos de escombros (ver fotografia N° 22). El control estructural
asimismo ayuda a estimar la probabilidad de formaciéon de nuevas lagunas
sobre lenguas glaciares como es el caso del glaciar Rajupaquinan, donde se
evalla una depresion estructural que podria convertirse potencialmente en una

laguna.
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Fotografia N° 22. Caracteristicas estructurales importantes en el entorno de la laguna
513. Se observa hasta dos alineamientos principales: uno NE-SO sobre el eje
longitudinal de la laguna y otro NO-SE en forma transversal a la anterior.

b) Laguna Cochca

Se estima que esta laguna tiene moderada estabilidad. La morrena terminal
tiene un borde libre entre 25-30 m con pendiente promedio entre 60% y 75%. La
morrena lateral izquierda muestra erosion en los taludes internos del vaso con
pendientes promedio de 60% (ver fotografia N° 23). Ademas, existe vegetacion
en los taludes internos que estabiliza los deslizamientos de material morrénico
con mayor densidad en la morrena terminal debido al contenido de humedad.
Ante un impacto fuerte de una avalancha en la laguna podria erosionar
fuertemente la morrena terminal. En consecuencia, se requiere determinar el

espesor de la morrena y definir su estabilidad.

Marrena:latera s

Fotografia N° 23. Vaso de la laguna Cochca, donde se muestra la morrena lateral
izquierda y terminal.
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1) Inestabilidad de taludes

En la parte inferior del talud externo de la morrena que controla a la laguna
Cochca, existen pequenas filtraciones y derrumbes locales que van marcando
la inestabilidad de la misma. En caso de incrementarse estos procesos podrian
acelerar la inestabilidad del talud, debilitando la morrena con probabilidad de
ocurrencia de un desborde (ver fotografia N° 24). En estos sectores se
requiere un monitoreo permanente para medir el incremento de los procesos
de origen hidrico y gravitacional y estimar el nivel de peligro que significa la

laguna, sobre todo ante la presencia de un sismo de gran magnitud.

o 5 £ £

Fotografia N° 24. Filtraciones (lineas punteadas de color rojo) en la morrena
terminal de la laguna Cochca.

¢) Laguna Rajupaquinan

La laguna tiene un dique de tipo mixto con una capa de morrena sobre un
lecho de roca (ver fotografia N° 25), donde el borde libre es de
aproximadamente 5 m. También se observé que el dique de la laguna es
estable que contienen un volumen de agua menor a 500000 m®.
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S8 2S5 TRV G T
Fotografia N° 25. Laguna Rajupaquinan, Fotografia izquierda muestra la capa de la morrena

terminal sobre el lecho rocoso y Fotografia derecha vista de la parte posterior cerca del lecho
rocoso con pendiente pronunciada.

Asimismo se ha identificado que el dique morrénico terminal de la margen
derecha de la laguna Rajupaquinan ha sido afectado por el flujo de escombros
proveniente del desbordamiento de la laguna 513 (evento del afio 2010). Esto
requiere un estudio para determinar la estabilidad de la morrena terminal y su

composicion.

Por otro lado, la posible laguna futura en el glaciar Rajupaquinan seria un
peligro por su ubicacion (zona alta) y su gran cantidad de volumen de agua que
almacenaria, ocasionando una cadena de procesos (avalancha-oleaje-impacto
en el dique-flujo de escombros). Esta condicion podria generar el desborde de la
laguna Rajupaquinan o erosion por completo de la morrena terminal depositada
sobre el lecho de roca (ver figura N°10). Esto podria incrementar el volumen de
escombros y agua que destruiria todo a su paso aguas abajo de la quebrada
Chucchun.

Figura N° 10. Ubicacion de la posible laguna futura y erosion de la morrena terminal de
la laguna Rajupaquinan, imagen del Google Earth 2013.
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X. CONCLUSIONES

El retroceso glaciar en el nevado Hualcéan (ladera sur) es dramatico con una
pérdida de area del glaciar en direccién a la laguna 513 de 26% entre 1970-
2003. Esto ha ocasionado la inestabilidad de las laderas de la zona glaciar,
debido a que se pierde masa glaciar y se descubre cada vez mas el lecho
rocoso asi como la cohesion entre el hielo y la roca. De este modo, origina
glaciares colgantes en pendientes pronunciadas.

Considerando la frecuencia de avalanchas de hielo y roca de gran magnitud,
se han identificado 7 zonas glaciares inestables, donde los volimenes varian
entre 462702,54 m® y 3131333,04 m® que podrian ser definidas como
detonantes.

En el glaciar ubicado encima de la laguna Cochca se identific6 2 zonas
inestables con pendientes promedio de 30° y 5 zonas inestables en direccién
a la laguna 513 con pendientes promedios de 28° y 30°.

Geoldgicamente, las lagunas 513, Cochca y Rajupaquinan, se han formado
sobre vaso de roca ignea tipo granodiorita, roca con morrena en el caso de
Cochca y sobre morrenas erosionadas en el caso de la laguna Rajupaquinan.
La laguna 513 es considerada como de peligro bajo por la presencia de
glaciares colgantes y tiene un tanel principal que controla el nivel del agua y
viene siendo monitoreada en forma permanente mediante el Sistema de
Alerta Temprana (SAT) que permite enviar sefiales a la Municipalidad de
Carhuaz e instituciones competentes en el monitoreo de la laguna. De este
modo, permite tomar acciones de evacuacion ante un posible aluvion.

La laguna Cochca es de peligro moderado a alto debido a que presentan
glaciares colgantes en 2 zonas inestables con grandes volimenes de masa
de hielo de 1700361, 82 m® y 3131333,04 m*® que podrian impactar en la
laguna afectando la morrena terminal y producir un aluvion.

La laguna Rajupaquinan fue estimada como un peligro bajo que dependen de
un posible aluvién en la laguna Cochca, que en su recorrido aguas abajo
afectaria la laguna.

También se identific6 una posible formacion de una laguna futura en el
glaciar Rajupaquinan, que podria ser un potencial peligro, por su ubicacién y

recorrido escalonado que afectaria la laguna Rajupaquinan, ocasionando un
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posible desbordamiento y erosion de la morrena superficial en el dique mixto

(morrena y roca) y la ocurrencia de un aluvion de grandes magnitudes.

RECOMENDACIONES

Evaluar y monitorear la presencia de glaciares colgantes que podrian generar
avalanchas y seguir la cadena de procesos de movimiento de masas: oleaje,
desborde de la laguna y aluvién aguas abajo de la quebrada Chucchun.
Realizar mediciones con geofisica a través de un radar de penetracion para
definir el vaso de la posible laguna futura en el glaciar Rajupaquinan y
conocer el potencial peligro.

Evaluar y monitorear el talud externo de la laguna Cochca con la finalidad de
estimar el nivel de peligro que significa el incremento de las filtraciones y
derrumbes que vienen ocurriendo.

Evaluar la posibilidad de construir un nuevo tunel en la laguna 513, con la
finalidad de mejorar el nivel de seguridad y paralelamente almacenar agua
para atender la demanda en época de estiaje.

Proponer un proyecto de desagiile con corte en la morrena de la laguna
Cochca para disminuir el nivel de peligro por desborde de la laguna.

Realizar un modelamiento de la cadena de proceso de movimiento de masa
en la laguna Cochca con respecto a un posible desbordamiento o erosion de
su morrena terminal para delimitar las areas afectadas por la inundacién de

flujos de escombros.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ALUVION.- Desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de
sedimentos de variada granulometria y bloques de roca de grandes dimensiones.
Se desplazan con gran velocidad a través de quebradas o valles en pendiente,
debido a la ruptura de diques naturales y/o artificiales o desembalse subito de
lagunas, o intensas precipitaciones en las partes altas de valles y quebradas.

AREA DE ABLACION.- Es el area de un glaciar donde predominan los procesos
gue propician la pérdida de masa, por fusién o sublimacién. (National Snow and Ice
Data Center, (NSIDC - NASA), 2012).

AREA DE ACUMULACION.- Es el area de un glaciar donde predominan los
procesos que favorecen la ganancia de masa, por precipitacion en forma de nieve,
redistribucién edlica de la cubierta nival o avalanchas, donde las condiciones
topograficas son favorables.

AVALANCHA.- Desprendimiento violento en un frente glaciar pendiente abajo de
una gran masa de nieve o0 hielo acompafado en algunos casos de fragmentos
rocosos de diversos tamafios y sedimentos de diferente granulometria.

BALANCE DE MASAS.- Es el cambio en la relacién pérdida-ganancia del glaciar,
observado durante un periodo de tiempo determinado, que puede ser estacional o
anual (el mas utilizado). (Francou & Pouyaud, 2008 - b).

CORRIENTE SUPRA GLACIAR.- Es una corriente de agua de fusién del glaciar
gue corre sobre la superficie (Morales, 2014).

DESGLACIACION.- Retroceso o disminucion de la cobertura de hielo del glaciar de
una montafia. Investigaciones recientes confirman la desglaciacion en muchos
lugares del mundo, incluyendo las zonas polares. En nuestro pais se viene
confirmando el registro de desglaciacion en la Cordillera Blanca durante las Gltimas

décadas.

DESLIZAMIENTO.- Ruptura y desplazamiento de pequefias o grandes masas de
suelos, rocas, rellenos artificiales 0 combinaciones de éstos, en un talud natural o
artificial. Se caracteriza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o
falla, a lo largo del cual se produce el movimiento que puede ser lento o violento, y
por la presencia de filtraciones.

EROSION.- Desintegracion, desgaste o pérdida de suelo y/o rocas como resultado

de la accion del agua y fenémenos de intemperismo.
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FALLA GEOLOGICA.- Grieta o fractura entre dos bloques de la corteza terrestre, a
lo largo de la cual se produce desplazamiento relativo, vertical u horizontal. Los
procesos tectdnicos generan las fallas.

FARALLON GLACIAR.- Frente glaciar que termina en forma abrupta en paredes
de hielo de decenas de metros de altura (Morales, 2014).

GEODINAMICA.-  Proceso que ocasiona modificaciones en la superficie
terrestre por accion de los esfuerzos tectonicos internos (geodinamica interna) o

esfuerzos externos (geodindmica externa).

GLACIAR.- Masa de hielo en movimiento formada en las cimas de las montafias
durante periodos climaticos glaciares.

GLACIAR COLGADO.- Porcion considerable de un glaciar que se encuentra
adherido a las cumbres o sobre pendientes muy pronunciadas y que significan
peligros glacioldgicos (Morales, 2014).

INUNDACIONES.- Desbordes laterales de las aguas de los rios, lagos y
mares, cubriendo temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas,
llamadas zonas inundables. Suelen ocurrir  en épocas de grandes

precipitaciones, marejadas y maremotos (tsunami).

MONITOREO.- Proceso de observacion y seguimiento del desarrollo y variaciones
de un fenédmeno, ya sea instrumental o visualmente, y que podria generar un
desastre.

MORRENAS.- Son acumulaciones de detritos que el glaciar tritura en su recorrido
pendiente abajo y que los acumula en el frente glaciar y en sus flancos,
denominandose morrena frontal, morrena lateral, morrena de fondo o morrena
media (Morales, 2014).

MOVIMIENTO GLACIAR.- Desplazamiento por efecto de la carga de nieve anual
gue tienen en la zona de acumulacioén, por gravedad de la constitucion de su masa
como un cuerpo semi plastico y por la pendiente misma del sub suelo, tienen un
movimiento continuo cuya velocidad es diferente de acuerdo a su posicion, potencia
glaciar y altura. (Morales, 2014).

PELIGRO.- Probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o tecnolégico
potencialmente dafiino, para un periodo especifico y una localidad o zona
conocidas. Se identifica, en la mayoria de los casos, con el apoyo de la ciencia y

tecnologia.
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QUEBRADA.- Designacion local a los valles glaciares de la Cordillera Blanca
(Morales, 2014).

RIESGO.- Evaluacién esperada de probables victimas, pérdidas y dafios a los
bienes materiales, la propiedad y economia, para un periodo especifico y area
conocidos, de un evento especifico de emergencia. Se evalla en funcién del peligro
y la vulnerabilidad. El riesgo, el peligro y la vulnerabilidad se expresan en términos
de probabilidad, entre 1 y 100.

RIESGOS DE LOS GLACIARES.- Por el movimiento continuo de los glaciares y
dependiendo de su posicion y masa glaciar pueden ocasionar catastrofes graves
como el caso de los aluviones de lagunas glaciares vaciadas por avalanchas de
hielo. (Morales, 2014).

SISMO.- Liberacion subita de energia generada por el movimiento de grandes
volumenes de rocas en el interior de la Tierra, entre su corteza y manto superior, y
se propagan en forma de vibraciones a través de las diferentes capas terrestres,
incluyendo los ndcleos externo o interno de la Tierra.

VALLE EN FORMA DE U.- Valle que muestra en su perfil la forma de una “U”
labrada por erosion de los glaciares antiguos (Morales, 2014).

VALLE GLACIAR.- Valle que muestra la accion de la erosion glaciar en su
superficie y que puede o no tener glaciares en su parte superior (Morales, 2014).
VARIABILIDAD CLIMATICA.- Estado medio del clima a escalas temporales y
espaciales, mas alla de fendmenos meteorologicos determinados. La variabilidad se
puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad
interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad
externa). (IPCC, 2001).

VULNERABILIDAD.- Grado de resistencia y/o exposicion de un elemento o
conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro. Puede ser: fisica, social,

econdmica, cultural, institucional y otros.



