Algunas respuestas antes de leer este documento:

e ¢{Qué es un proyecto de ingenieria multipropésito?

Se denomina asi a un esfuerzo de ingenieria que busca lograr objetivos conjuntos vy
soluciones integrales a determinados problemas. En este caso, a la gestiéon de riesgo de
desastres por desembalse de las lagunas en las zonas altonandinas del Perd.

e ¢Cual es su importancia para las zonas de intervencion
del Proyecto Glaciares 513?

Su importancia radica en que es una herramienta util para visualizar resultados y soluciones
integrales a los problemas que afectan una subcuenca por la amenaza de desborde y
avalancha. En este caso se visualiza no solo las soluciones hidraulicas, si no que se plantea
propuestas que pueden incluir actividades que fomenten el desarrollo en la zona como es la
construccidn de centrales hidroeléctricas y el fomento de la actividad turistica.
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Resumen

La Cordillera de los Andes, como muchas otras regiones montafiosas del mundo, se ve
afectada por el fendmeno del retroceso glaciar y los impactos del cambio climatico. Algunos
de sus efectos son la reduccién de la aportacién de agua de origen glacial a las cuencas
hidrograficas y la formacién de nuevas lagunas que constituyen una atraccién turistica y
tienen un potencial energético importante. Estas lagunas representan ademds una amenaza
potencial por la posibilidad de que avalanchas de hielo y rocas caigan sobre la laguna y
provoquen su desborde y consiguiente inundacién aguas abajo.

Los proyectos multipropdsito ofrecen alternativas para la adaptacion al retroceso glaciar y
sus consecuencias, combinando medidas para la proteccidon frente a inundaciones, gestién
de las necesidades hidricas y aprovechamientos hidroeléctricos. En este documento se
ponen de manifiesto los aspectos cientifico-técnicos a analizar en dichos proyectos
multipropédsito. Cuatro casos han sido seleccionados a modo de ejemplo para ilustrar los
condicionantes y retos que plantea el retroceso glaciar. Se establecen una serie de
recomendaciones para facilitar futuros analisis mas detallados y se definen pasos para la
toma de decisidon de las medidas a adoptar.

UZH-EPFL-CREALP 3



Proyectos de ingenieria multipropdsito —Cordilleras Peruanas

1. Introduccion

Tras el evento ocurrido en el aio 2010 en la Laguna 513 del Nevado Hualcan?, situado en la
Cordillera Blanca en la regién de Ancash, se han considerado varias medidas para la
reduccion de riesgos en la zona. Estas medidas incluyen la posibilidad de combinar Ia
proteccion frente a inundaciones junto con la mejora de las garantias del suministro de agua
en épocas secas Yy la produccidn de energia eléctrica. Estas consideraciones han pasado a ser
parte del “Proyecto Glaciares” y son desarrolladas por el consorcio de colaboraciéon Suizo-
Peruano a través del estudio de los procesos, potencialidades y retos relacionados con el
fendmeno del retroceso glaciar a través de los proyectos multipropdsito. El caso de la Pampa
Shonquil, al pie del Nevado Hualcdn, se trata en el capitulo 4. Este caso tiene un caracter
general que puede ser aplicado a las cordilleras peruanas en vista de los cambios en el ciclo
del agua provocados por el impacto del cambio climatico sobre los glaciares.

Los riesgos relacionados con inundaciones catastrdficas y flujos de escombros provocados
por el desbordamiento de lagunas creadas por el retroceso glaciar, estdn normalmente
asociados a bajas probabilidades y efectos de grandes magnitudes. Esto conlleva que las
obras necesarias para la retencidon de una eventual inundacion sean costosas y que sea mas
util considerar multiples usos para las mismas. La infraestructura en la Laguna Parén? (ver
caso de estudio 4.2), en la Cordillera Blanca, es un trabajo pionero de este tipo. Fue
construida con la finalidad de proteger a largo plazo a la poblacidn local y los bienes de las
consecuencias del cambio climatico.

Incluso sin considerar multiples usos, la construccién de diques de retencién puede ser una
solucidn segura y econdmica, siempre dentro del marco de un concepto integral de gestién
de riesgo. Para esto la instalaciéon de un sistema de alerta temprana (SAT) puede ser una
medida complementaria, aunque es importante tener en cuenta que un SAT requiere de un
mantenimiento continuo e intensivo. Un dique de retencién en la laguna eliminaria o por lo
menos reduciria de manera efectiva el dafio potencial. Ademads, puede ser mantenido
durante largos periodo de tiempo debido a su reducido costo de mantenimiento.

Este dique puede construirse al mismo tiempo que un tinel de salida de agua con el objetivo
de disminuir el volumen de la laguna y disponer de un volumen de seguridad suplementario.
La presa de materiales sueltos de 6 metros de altura en Jatuncocha (ver 4.1) es un ejemplo
de eficacia en la Cordillera Blanca, relacionado con el desbordamiento de la Laguna Artisdn
Chica en el Valle de Santa Cruz, el pasado Febrero de 2012.

El objetivo de este documento es plantear unas directrices que sirvan de base para analisis
mas detallados y futuras planificaciones. En éste se compilan aspectos cientifico-técnicos
basicos sobre los fendmenos implicados en los efectos del cambio climatico en alta
montaiia, tipos de construcciones y condicionantes, logistica y costos.

1 En abril del afio 2010, un bloque del glaciar Hualcdn cay6 sobre la laguna 513,
generando un aluvién que afecté a los poblados de Hualcan, Acopampa, Obrabaje,
Queshquipachan y  Pariacaca, todos en la provincia de Carhuaz.
http://www.larepublica.pe/12-04-2010/panico-en-carhuaz-por-aluvion

2 La Laguna Paroén es otra laguna de la cordillera Blanca, ubicada en las alturas de la
provincia de Caraz, a pocos kilémetros de la provincia de Carhuaz.
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Se han tomado como ejemplos cuatro casos de estudio situados en la Cordillera Blanca:
Artesonraju/Parén, Arhuaycocha/latuncocha, Laguna 513/Pampa de Shonquil, y laguna
Palcacocha). El documento también establece una serie de recomendaciones generales
relativas a posibles nuevos proyectos multipropésito a tener en cuenta como primera base
de desarrollo.

2. Marco cientifico y técnico

2.1 Glaciares, agua y topografia en las Cordilleras Peruanas

Salvo algunas excepciones (por ejemplo, Karakorum3), los glaciares de montafia estdn
retrocediendo rapidamente (WGMS* 2008). Desde el ultimo maximo de extensidn glaciar de
la Pequeia Edad de Hielo (alrededor del siglo XIX) se han registrado grandes disminuciones
de la cobertura de hielo y de los voliumenes de los glaciares. Esta disminucién parece ir en
aumento. Analisis recientes de imagenes satélite de alta resolucién indican un aumento en
las pérdidas en los Andes Tropicales (Rabatel, et al 2013). Bajo las condiciones del impacto
del ser humano sobre el clima (aumento del efecto invernadero), las tendencias de
calentamiento atmosférico y retroceso glaciar van a continuar en el futuro.

En la actualidad, se estan realizando grandes esfuerzos para modelar escenarios futuros de
cambio climatico y desaparicion de glaciares a escala de cordilleras completas. Estas
simulaciones estdn basadas en inventarios glaciares, modelos digitales de terreno y
escenarios climaticos. Estos datos proporcionan la base de conocimiento para evaluar los
impactos econdmicos y ambientales de estos fendmenos que a su vez, permiten la
planificaciéon de estrategias de adaptacidén. En regiones de alta montaiia, tales estrategias
estan basadas en primer lugar en las condiciones de riesgo, los cambios en el abastecimiento
de agua vy el potencial hidroeléctrico, ademas de cambios en el paisaje con connotaciones
turisticas (Haeberli et al. 2013).

Un gran numero de lagunas pueden formarse alld donde los glaciares desaparecen
(Linsbauer et al. 2012). En las cordilleras peruanas, ya existen muchas lagunas y se prevé la
formaciéon de nuevas lagunas en el futuro. Estas pueden ser turisticamente atractivas,
ademads de interesantes desde el punto de vista hidroeléctrico, pero también constituyen
una seria amenaza para poblaciones e infraestructuras (Carey et al 2012a). Como amenaza
principal, las olas creadas por el impacto de avalanchas de hielo y rocas sobre su superficie
pueden producir su desborde y los consiguientes aluviones de agua y flujos de escombros
con efectos devastadores a grandes distancias aguas abajo en el valle.

3 La cordillera del Karakérum (del turco: "pedregal negro") es, con el Himalaya, una de
las grandes cordilleras de Asia, situada en la frontera entre Pakistan, la India y China.
Tiene una longitud de unos 500 km y es la regién del mundo con mas glaciares fuera de
las regiones polares. (Wikipedia)

4+ World Glacier Monitoring Service - (WGMS). http://www.geo.uzh.ch/microsite/wgms/
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Por otro lado cabe diferenciar los efectos de estos procesos en zonas montafiosas de los
producidos en zonas llanas, ya que los flujos en alta montaia son mucho mas violentos, con
velocidades mayores y un alto poder erosivo y destructivo. La formacién de nuevas lagunas y
el riesgo de inundacion en caso de desborde son por lo tanto aspectos a considerar durante
las proximas décadas o siglos, dado que la tendencia de los glaciares es a desaparecer en un
mundo cada vez mas cdlido.

Otra seria consecuencia de la desaparicion de los glaciares es su efecto sobre la
estacionalidad de la escorrentia y aporte de agua a las zonas bajas de las cuencas. Durante la
estacidon seca en Perd, la escorrentia de los rios provenientes de los glaciares depende
esencialmente del deshielo glaciar. Con dreas de glaciares en continuo retroceso, se ve
amenazado el aporte de agua a la rica agricultura de la arida vertiente del Pacifico. La opcién
de reemplazar parte del almacenamiento estacional de los glaciares mediante el uso de las
lagunas como embalses debe ser cuidadosamente analizada. Se deberan verificar aspectos
como la seguridad de la poblacién aguas abajo tomando, para lo cual hacer analisis de
riesgos adecuados.

Ademas, con el uso de las lagunas como embalses, la produccién hidroeléctrica en nuevas
lagunas puede ser interesante y debe ser evaluada bajo consideraciones de costo/beneficio
econdmico, aspectos sociales y el uso multiple del agua. Recientes conflictos sociales en
relacidn al uso y manejo del agua en la Cordillera Blanca han mostrado la complejidad del
asunto.

La topografia de alta montafia caracteristica de las cordilleras peruanas es un factor de
influencia sobre estas consideraciones. Los nevados mas altos situados por encima de los 5
000 m.s.n.m., suelen tener una topografia caracterizada por fuertes pendientes con glaciares
colgantes que contienen rocas permanentemente congeladas (permafrost) con
temperaturas cerca de 02C. El incremento continuo de temperatura, sumado a la pérdida de
hielo superficial y de capas mas profundas reducird la estabilidad de estas vertientes
escarpadas y congeladas; incrementando la probabilidad de grandes avalanchas de hielo y
rocas.

Las lagunas existen o se forman al pie de los grandes nevados, en las zonas de menor
pendiente, donde las lenguas glaciares se funden. Las lagunas se pueden formar detrds de
las morrenas o en depresiones del lecho rocoso. Los valles bajo las lagunas o morrenas son a
menudo poco inclinados o en ocasiones incluso escalonados, intercalando partes muy llanas
(lanuras de inundacidén, otras lagunas, etc.) con partes de mayores pendientes; aunque
también pueden ser quebradas angostas. Como consecuencia de esta topografia, el
potencial hidroenergético de estas lagunas o cadenas de lagunas es elevado.

Por otro lado, los procesos relacionados con el desborde de las lagunas pueden iniciar una
compleja cadena de procesos (avalancha, ola de impacto, rotura de la morrena por
desbordamiento, inundacidn por rotura de las paredes del lago, desbordamiento de rios,
rotura de presas, erosiones devastadoras, etc.) que dé lugar a eventos de caracter extremo
en cuanto a volumenes, alcances y dafios. Una topografia escalonada en varios niveles
puede ofrecer, sin embargo, posibilidades para la reduccién de riesgos y laminacién de
avenidas.
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3. Desarrollo de proyectos multipropdsito

3.1 Tipologia de presas

Las presas se clasifican segun el tipo de estructura y los materiales que la componen. Las
presas de elementos naturales pueden ser de piedra o de tierra, mientras que las presas de
hormigdn suelen ser de gravedad, de béveda o de contrafuertes.

Las presas realizadas con elementos naturales necesitan una transformacién minima de los
materiales primarios disponibles, que se encuentran generalmente en los alrededores de la
zona donde se quiere construir la presa. En este tipo de presas, y debido a la necesidad de
estabilidad, la base suele ser muy ancha en comparacién con su altura.

Por otro lado, las filtraciones que se pueden producir en la propia presa pueden reducirse o
incluso eliminarse con la utilizacién de recubrimientos impermeables) en el nucleo de la
misma.> Esta impermeabilizacion debe de extenderse en profundidad con una excavacion
para evitar filtraciones por debajo de la presa.

Respecto a las presas de hormigén:

Las presas de gravedad son estructuras triangulares, con una base ancha que se va
estrechando hacia la parte superior y teniendo la cara situada en la parte del embalse con
una inclinacion practicamente vertical. Al igual que las presas realizadas con materiales
naturales, su estabilidad se basa en su propio peso, por lo que no requieren un gran
mantenimiento posterior. Es conveniente mencionar que, desde el punto de vista
econdmico, un embalse construido en lagunas peruanas seguras de origen glaciar cuesta
entre 3 y 10 centavos de dodlar por metro cubico almacenado. Esto contrasta con los
métodos tradicionales de construccién de embalses en zonas llanas, donde practicamente se
construye el vaso del embalse con un costo de 1 a 1.5 ddlares por metro cubico almacenado.

Como ejemplos de este tipo tenemos el caso de la laguna Pardn y muchas otras lagunas en
las cuencas de los rios Mantaro (Junin) y San Gaban (Puno). Todos estos embalses han sido
construidos por empresas de electricidad. Sin embargo, el agua regulada también sirve para
otras actividades como la agricultura o el agua potable.

La mayor parte de las presas que se han construido son de tierra con nicleos impermeables,
para evitar las filtraciones y revestimiento de enrocados. Al mismo tiempo hay que destacar
gue la mayor parte de estas presas se clasifican como presas pequefias.

Las presas de bdéveda presentan una curvatura con la parte convexa situada en el embalse
para poder distribuir la carga a través de toda la presa hasta los extremos, que tienen que
tener una muy buena cimentacion. La ventaja de este tipo de presas es que la cantidad de
material necesario es mds pequefia que en las presas de gravedad, aunque las condiciones
exigidas del terreno son mds estrictas y no se pueden realizar en todos los emplazamientos
posibles.

Las presas de contrafuertes son una version aligerada de las presas de gravedad, con una
pared (curva o plana) almacenando el agua del embalse y con pilares o contrafuertes

5 Estos recubrimientos pueden ser a base de limos o arcillas, o incluso de geotextiles.
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triangulares aguas abajo que sujetan la pared y transmiten la carga al terreno. A pesar de
ello, no siempre son menos caras que las primeras, puesto que necesita una mayor cantidad
de formas y acero de refuerzo. En casos con suelos inestables y que no soportan una gran
cantidad de peso pueden ser una muy buena alternativa frente a las presas de gravedad.

3.2 Variedades de sustrato en cuencas de alta montana

En las zonas de gran altitud de las cordilleras peruanas, el sustrato sobre el que se
desarrollan los procesos geodindmicos y donde toda infraestructura debe ser construida se
compone de:

e Macizo rocoso (llustracion 1, izquierda). A menudo de tipo cristalino y pulido por la
erosién glaciar durante las épocas iniciales de mayores extensiones glaciares (Pequefiia
Edad de Hielo, Edades de Hielo), aunque algunas veces fracturados por una erosion
fluvial mas reciente. Ejemplos de este tipo se pueden encontrar en la Laguna 513 y en
Arhuaycocha®. La permeabilidad depende del grado de fracturacién de la roca, siendo
mayor a medida que aumenta el numero de fisuras y sus dimensiones. Por otro lado,
debido a las pendientes pronunciadas que caracterizan estas regiones, la escorrentia
suele ser elevada. La erosidn de este tipo de suelos es lenta y principalmente causada
por movimientos de masas de hielo y nieve.

e Morrenas no consolidadas o débilmente consolidadas (llustracion 1, derecha).
Formadas por material de diversas dimensiones que incluye desde arenas hasta grandes
bloques. Un ejemplo son las grandes morrenas que circundan las Lagunas Palcacocha y
Llaca’. La permeabilidad de estos suelos depende principalmente del grado de
fracturacién y porosidad de los materiales. Ademads, la escorrentia es elevada al tener
pendientes pronunciadas. La erosién de estos suelos es lenta debido al gran tamarfio de
los materiales que lo componen, aunque si se puede producir un lavado de los
materiales mas finos por caudales de escorrentia.

e Gravas fluviales, a menudo mezcladas con sedimentos de grano fino procedentes de
las lagunas (llustracion 2, izquierda). Estas se encuentran en los fondos planos de los
valles. La Pampa Shonquil y la Laguna Jatuncocha son dos claros ejemplos, aunque con
caracteristicas diferentes. La Pampa Shonquil se encuentra al pie de la Laguna 513 y
tiene una longitud menor a un kildmetro, mientras que la planicie aguas arriba de
Jatuncocha tiene mdas de 4.5 km y un ancho mayor. Salvo en el caso en el que los
sedimentos provengan uUnicamente de las lagunas, la permeabilidad de este tipo de
suelos es elevada dado el alto grado de fracturacién, lo que junto con pendientes mas
suaves, hace también disminuir la escorrentia. El menor tamafio de estos materiales
favorece la erosion del suelo principalmente ocasionada por rios.

e Materiales de diverso tamafio procedentes de gelifraccion (llustracion 2, derecha) con
bordes afilados, con o sin transporte supraglacial. Un claro ejemplo es el dique situado
en la laguna Parén. La permeabilidad en estos suelos es heterogénea, pero

6 Laguna ubicada en la provincia de Huaylas, departamento de Ancash.
7 Ambas lagunas se ubican en la provincia de Huaylas, departamento de Ancash.
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generalmente elevada, al menos en zonas de fuertes pendientes. La escorrentia
depende de la inclinacién del terreno.

e Depositos procedentes de flujos de escombros (debris flows). No clasificados y
escasamente consolidados con caracteristicas similares a las morrenas, de las que a
menudo proceden. Existen numerosos ejemplos en las laderas del Valle del Rio Santa y
sus afluentes.

llustracién 1: Macizo rocoso en Laguna 513 (izquierda; Foto WH, Julio 2010) y gran morrena en Laguna
Palcacocha (con brecha producida por el sobrevertido de 1941, derecha; Foto WH, Enero 2011)

llustracién 2: Depdsitos fluviales y sedimentos de lago en Pampa Shonquil (izquierda, con flujo de escombros
del evento del 2010, Foto WH, Julio 2010) y umbral de morrena / escombros en Laguna Parédn (derecha, Foto
WH, Junio 2009).

Las propiedades geotécnicas (esfuerzos de traccidén/cortante/compresion, permeabilidad
hidraulica, etc.) de estos tipos de sustratos representan algunos de los principales
condicionantes para el disefio de las cimentaciones para las instalaciones previstas y deben,
por tanto, ser cuidadosamente estudiados por medio de minuciosas campafias geolégicas y
geotécnicas (prospecciones geofisicas, sondeos para grandes infraestructuras, etc.). Tales
estudios deben también analizar la idoneidad de los suelos para su utilizacion como
materiales de construccién. Por ejemplo, las gravas y arenas pueden ser adecuadas para la
produccién de hormigdn; por otro lado, las arcillas y limos son materiales impermeables vy,
en funcién de su disponibilidad y su idoneidad, podrian constituir el nicleo impermeable de
una presa de materiales sueltos.

3.3 Hidrologia
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La hidrologia se encarga de estudiar la distribucién espacio-temporal del agua desde su
creacion en la atmosfera (lluvia) hasta su propagacion en rios, teniendo en cuenta todos los
procesos existentes como la humedad y saturacion del suelo, la evapotranspiracion o el
equilibrio de las masas glaciares.

La aplicacion de un estudio hidroldgico a una cuenca puede permitir estudiar la
disponibilidad de agua y su distribucién durante los periodos secos y himedos, lo que
resulta ser un estudio preliminar fundamental a la hora de construir un embalse.

Para dichos estudios, diversos datos iniciales son necesarios, tales como precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion potencial o medidas de caudales. Con ellos se puede
calibrar y validar un modelo hidrolégico que posteriormente nos permitira simular y analizar
diferentes escenarios futuros. En general los embalses tienen una vida util de varios
decenios y su servicio durante toda su vida util tiene que ser verificado.

3.4 Construccion de presas

La creacidn de una presa implica diferentes tipos de estudios previos que dependen de los
objetivos para los que ésta se crea. Los objetivos principales son generalmente:

e La produccion de energia hidroeléctrica.

e El embalsamiento y regulacion del agua para la agricultura.

e El consumo humano y la laminacién de crecidas para la disminucion de inundaciones
aguas abajo.

También pueden existir otros objetivos como los ecoldgicos u otros relacionados con el
turismo.

Actualmente, muchos de los proyectos de nueva construccidon incluyen varios de estos
objetivos y suelen llamarse proyectos multipropdsito. El primer ejemplo de una obra
multipropdsito a nivel nacional es la Laguna Pardn, donde se ha combinado seguridad y
afianzamiento hidrico, pudiendo regular una cantidad de hasta 4 Omillones de m3 de agua.

Un segundo ejemplo es el de la laguna Sibinacocha®, cerca de la capa glaciar Quelccaya
(Cusco), donde una presa de 8.40 m. de altura almacena 110 millones de m3? en una laguna
con una longitud de 15 km.

Estos proyectos multipropdsito suelen ser interesantes en zonas de alta montafia. Cuentan
con un gran potencial para producir energia, pero también para ciertas necesidades basicas
como la proteccion de la poblacidn contra avenidas® o la mejora de la disponibilidad del
recurso hidrico existente, principalmente para la agricultura.

En estos casos, el estudio de los recursos hidricos en la cuenca de interés es fundamental. El
volumen de embalse que se crea tras la realizacién de una presa no es Unicamente un
parametro de disefio, sino que se tiene que poder rellenar una vez terminada la presa. Para
lograrlo, debe existir agua suficiente en la cuenca aguas arriba. Al mismo tiempo, esta agua
tiene que ser utilizada para un objetivo concreto. Poder realizar un gran embalse y poder

8 Laguna de origen glaciar, ubicado en la provincia de Canchis, departamento de Cusco.
9 Avenida: Creciente impetuosa de un rio o arroyo. (RAE)
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llenarlo no quiere decir que todo el volumen de agua sea necesario. Quizas un embalse de
dimensiones mds pequefias sea suficiente para los objetivos de las comunidades
colindantes.

La magnitud de la obra es un tema sumamente importante para paises en vias de desarrollo,
ya que los problemas siempre se tienen que resolver de acuerdo a las posibilidades técnico-
econdmicas disponibles. De otro modo, cuando se trata de proponer proyectos con
procedimientos de paises desarrollados, se comete lo que los canadienses denominan
“escala tecnoldgica equivocada”. Esto se produce al efectuar proyectos extremadamente
caros y sofisticados, que no son viables de acuerdo a los recursos disponibles e incluso que
pueden no ser sostenibles a largo plazo.

Por lo tanto, los estudios de presas no solo se deben de basar en estudios estructurales, sino
también en los recursos técnico-econémicos del pais y en estudios de necesidades actuales y
futuras del recurso hidrico.

En aquellos casos en los que la necesidad es Unicamente de protecciéon ante inundaciones,
puede ser necesaria la construccién de diques de retencién (ver llustracién 3) cuya finalidad
es la laminaciéon de la avenida disminuyendo el caudal maximo de esta (ademads de su
velocidad) y minimizando por tanto los dafios causados por la avenida.

Ademas, estos diques tienen la capacidad de retener los materiales (sedimentos, vegetacion,
etc.) transportados por la avenida que por su volumen pueden causar dafios a
infraestructuras y poblaciones. Este tipo de ejemplos se han desarrollado bastante en
cuencas cercanas a Lima como Chosica y Ayacucho y en cierta medida también cerca de
Huaraz, en la zona de Rataquenua.

En funcién de las caracteristicas de la cuenca, puede ser necesaria la construccién de varios
digues a lo largo de los cauces por donde se estime que puede pasar la avenida. De esta
manera se puede aumentar su eficacia.
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llustracion 3: Ejemplo de un dique de gaviones para la retencién de sedimentos y laminacion durante avenidas.
3.5 Planificacion de una construccion y logistica

Una vez definidos los objetivos de la construccion, es imprescindible la planificacién de las
obras y la correcta definiciéon de toda la logistica necesaria para su ejecucion. Trabajos bien
estructurados comportan una optimizacion del tiempo de la construccién y una
minimizacion de los costes totales de la misma.

Los costos y los beneficios tienen que ser analizados también. Cuando hablamos de
beneficios no debemos entender Unicamente los econémicos. También nos referimos a los
beneficios sociales, como la mejora de la seguridad o del desarrollo sostenible de la regién,
disminucion de las consecuencias de las sequias y por consiguiente de los recursos
disponible para consumo propio, etc. También hay que tomar en cuenta los costos de
mantenimiento de la construccion.

La planificacién del proyecto tiene que tener en cuenta los recursos de trabajo disponibles
en la regiéon en términos de mano de obra y especialistas. Una buena planificaciéon es
fundamental para el éxito del proyecto. Debe contemplar los medios materiales y humanos
para la construccion, los condicionantes técnicos propios del proyecto a construir (geologia,
topografia, hidrologia, etc.), y aquellos condicionantes no técnicos que pueden afectar al
desarrollo de la construccidon. Por ejemplo, condicionantes climaticos que impidan el
desarrollo de los trabajos durante determinadas épocas del afio; o condicionantes de tipo
social de la zona en la que se van a desarrollar los trabajos (costumbres, horarios laborales,
vacaciones, fiestas locales, condiciones laborales, etc.).
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La planificacion debe contemplar también aspectos logisticos como el acceso a la zona de
obra, el transporte de trabajadores a la obra (rutas) e instalaciones para el personal que
trabaja en la construccién (comedores, vestuarios, aseos). En caso de que se encuentre lejos
de un nucleo de poblacién, se ha de considerar la necesidad de construir alojamientos para
los trabajadores. En definitiva, una buena planificacién detallada y minuciosa juega en favor
de un desarrollo exitoso del proyecto, minimizando la aparicidon de imprevistos no deseados
que pueden retrasar, encarecer y paralizar el proyecto.

Es importante en la fase de disefio definir con precision los objetivos del proyecto para que
se adapte a las necesidades que debe satisfacer y para conocer en la medida de lo posible
todos los costos y todos los beneficios. También conviene valorar la viabilidad de las posibles
alternativas. Por ejemplo, la construccién de grandes presas conlleva unos condicionantes
econdmicos, ambientales, técnicos y sociales muy importantes. Las construcciones sin vias
de acceso también conllevan una primera fase de creacién de carreteras o caminos de
acceso. Sin embargo, construcciones menores como diques de retencién, como los descritos
en el apartado anterior, pueden satisfacer las necesidades del proyecto con un menor costo
material, menor impacto ambiental y son de mas facil ejecucién.

Ademas, es esencial que los estudios de factibilidad y la planificaciéon sean realizados de
manera integral, con expertos de diferentes disciplinas que trabajen en colaboracién. Por
ejemplo, para fines de un analisis de costo-beneficio se requiere la colaboracion de
economistas con glaciélogos, hidrélogos, ingenieros civiles, profesionales de las ciencias
sociales, etc.

3.6 Financiacion

La financiacion del proyecto puede determinar una parte de los objetivos del mismo. Por
ejemplo, la realizacion de una presa con un Unico objetivo de produccidon hidroeléctrica,
dificilmente sera subvencionada por una agencia de cooperacibn o un organismo
internacional. Sin embargo, un proyecto correctamente definido y con objetivos
directamente relacionados con la calidad de vida de una regién (disminucién de riesgo de
inundacion y mejora de la disponibilidad del recurso hidrico) pueden ser un proyecto
interesante para el gobierno regional o la comunidad internacional, especialmente cuando la
metodologia puede ser aplicable nuevamente a zonas similares con un costo inferior al
primer proyecto.

3.7 Sociedad y proyectos de ingenieria multipropdsito

Proyectos de pequefia, mediana o gran envergadura, como es el caso de los proyectos de
ingenieria multipropdsito, no deben pasar por alto aspectos determinantes y/o
condicionantes que involucran directa o indirectamente a la sociedad donde un proyecto
impactard. No considerar estos aspectos podrian determinar o incluso condicionar la puesta
en marcha de cualquier proyecto.

En consecuencia, en el marco de proyectos de ingenieria multipropdsito, es importante e
ineludible contar con un panorama de la situacién actual de las poblaciones involucradas y el
contexto en términos sociales, culturales, politicos, econédmicos e incluso ambientales e
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histéricos. Este proceso permite identificar algunos aspectos que podrian decidir el rumbo
de un proyecto.

El contexto, es el entorno en el cual una determinada poblacién se encuentra, en un espacio
y tiempo determinado. Se consideran diferentes niveles: local, distrital, provincial, nacional e
incluso internacional. No importa si las poblaciones son grandes o pequeiias. Su sola
consideracién, en un sentido amplio, brinda elementos para la comprensiéon de fendmenos
sociales, de realidades sociales especificas y la identificacion de determinantes y/o
condicionantes en un proyecto.

Por ejemplo, segun el informe sobre conflictos sociales emitido por la Defensoria del Pueblo
del Perd en el mes de Mayo del 2013, Ancash es el departamento con mayor nimero de
conflictos sociales. Se registra que se presentaron 31 casos a esa oficina durante ese mes.
Este dato no refiere necesariamente que todo el departamento es potencialmente
conflictivo, sino mas bien alerta la necesidad de una reflexion mas detenida sobre el
panorama vy sobretodo el contexto social donde un proyecto impactara.

Estas consideraciones sugieren el trabajo conjunto entre las ciencias sociales y los proyectos
de ingenieria multipropdsito. De lo expuesto se deduce el tener en cuenta un enfoque
transversal en los estudios y proyectos de este orden y en la necesidad de considerarlos
desde el inicio hasta el final de un proyecto, e incluso después. Este enfoque, desde las
ciencias sociales, propone ademas el uso de metodologias cualitativas que permitirdn
anticipar los aspectos determinantes y/o condicionantes presentes en un proyecto y contar
con los impactos positivos e impactos adversos, anticipando el costo social o elevadas
pérdidas econdmicas.

En definitiva, un adecuado estudio cualitativo con este enfoque transversal (el mismo que
puede ser realizado en combinacién con los conocidos estudios de impacto), debe tener en
cuenta el panorama situacional y el contexto de una sociedad especifica. Esto con el fin de
permitir una adecuada caracterizacion y analisis de los aspectos determinantes y/o
condicionantes presentes en un proyecto multipropdsito. Ademas, este esfuerzo posibilita y
adelanta insumos y argumentos Utiles para los procesos de negociacién entre los diferentes
actores involucrados a diferentes niveles (local, provincial, etc.).También resulta util para las
estrategias de accién y comunicacién en el marco de un proyecto multipropdsito, pero
sobretodo permiten un clima arménico y transparente al desarrollo del proyecto.

4. Posibles ejemplos preliminares de aplicacion

Los siguientes ejemplos se situan en la Cordillera Blanca, en el departamento de Ancash.
Estos casos conciernen estudios que han sido o son tratados recientemente.

4.1 Lagunas Arhuaycocha y Artison

En la década de 1960 se construyd en el punto bajo de la Laguna Jatuncocha
(8°55’45’S/77°39’30”), en la zona denominada Quebrada Honda o Quebrada de Santa Cruz.
Una presa de materiales sueltos de 6 metros de altura y con un desagiie en su base
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(Hustracién 4). Este dique funciond correctamente como obra de retencién de inundaciones
y realmente contribuyd limitando, mas no evitando completamente los dafios provocados
por el desbordamiento de la Laguna Artisén baja en Febrero del afio 2012.

El nivel de la Laguna Artisén era considerablemente mayor que hoy en dia (llustracién 5). El
desbordamiento abriéd una brecha en el dique de tierra y el nivel de agua en la laguna
descendid bruscamente, provocando una gran avenida de agua y sedimentos (“debris flow”)
gue es reconocible en las imagenes de Google Earth de marzo del afio 2012. Este suceso
podria estar relacionado con la inestabilidad de la ladera derecha del valle (llustracion 5).

llustracion 4: Lagunas Artisén alta (a), Artisdn baja (b), Arhuaycocha (c) y Jatuncocha (d); Google Earth
8/3/2012

De acuerdo a estudios de la UGRH, la Laguna Artisdn alta, con un volumen de 1,4 millones de
m?3, estd situada aguas arriba de Laguna Artison baja, a poca distancia. Esta laguna posee un
dique de roca sdlido, pero estd expuesta a potenciales avalanchas de hielo procedentes de
las empinadas laderas glaciales, que pueden producir grandes olas de impacto en caso de
caer sobre su superficie.

Dado que esta laguna tiene poco borde libre, un hipotético impacto podria crear una ola que
se propagaria aguas abajo en el valle por las lagunas Artison baja y Jatuncocha. Por otro
lado, la laguna Artisén baja, por si sola y por su pequeiio volumen, ya no representa un
riesgo mayor, aunque no se pueden descartar totalmente la ocurrencia de nuevos
desbordes.

En el lado norte del Nevado Alpamayo, existen otras dos lagunas directamente expuestas a
avalanchas de hielo desde las empinadas laderas glaciares. Una de estas lagunas, la laguna
Arhuaycocha (8°53’15”’S/77°37°30”’W), tiene un volumen estimado de 19 millones de m3. La
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desaparicion del factor de estabilizacion que desempefia la lengua glaciar todavia en
contacto con el agua, podria provocar la caida de bloques de hielo sobre la laguna y crear
olas de impacto con sus correspondientes avalanchas, que podrian alcanzar a la laguna
Jatuncocha.

La laguna Arhuaycocha representa por lo tanto un riesgo alto, considerando su elevado
volumen y sobre todo por la presencia de glaciares colgantes sobre su superficie. La obra
ejecutada consistido en bajar el nivel de las aguas en 10 metros. Consideramos que debe
complementarse con otras obras adicionales como un conducto cubierto y una presa de
contencién o dique de seguridad, al igual que ya se ha hecho en otras lagunas de la
Cordillera Blanca.

Por otro lado, la construccion de la presa realizada en el afio 1960 aguas abajo, hecha de
materiales sueltos, ha demostrado ser una excelente medida de prevencion reduciendo
esencialmente los dafios y riesgos relacionados con las infraestructuras y poblaciones de la
parte baja de la subcuenca. Sin embargo, la reducciéon del riesgo por esta medida no es total
y todavia la ocurrencia de eventos extremos puede representan una amenaza para estas
zonas.

Seria de gran utilidad realizar una investigacion mas detallada de la situacidn, considerando
construcciones adicionales para la proteccién frente a inundaciones; en posible conexién con
desarrollos turisticos y de produccion hidroeléctrica. Mientras tanto, un sistema de alerta
temprana podria ayudar hasta la construccion de una obra de prevencién definitiva.

llustracién 5: Obra de desagle del dique de tierra de la Laguna Jatuncocha (Foto izquierda: César
Portocarrero) e inestabilidades de ladera y marcas del antiguo nivel de la Laguna Artisén baja (Foto derecha:
César Portocarrero)

4.2 Lagunas Artesonraju/Paron

El nivel de agua en la Laguna Pardn'® (8°59’20"’S/77°39’40”W) estd regulado desde el afio
1970. Muchas pequeiias lagunas se han formado en la cuenca durante las décadas pasadas 'y
una nueva laguna se formard en pocos afios o décadas, debido al proceso de fusién y

10 La laguna Parén se ubica en la parte alta de la provincia de Caraz. Es una zona de
importante actividad turistica para excursién y escalada de nevados.
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retroceso que experimenta la lengua del Glaciar Artesonraju. El volumen de esta nueva
laguna podria ser de algunos millones de metros cubicos.

Grandes avalanchas de hielo y roca procedentes, por ejemplo, del calentamiento del
permafrost en la cumbre del Nevado Artesonraju, pueden alcanzar esta laguna en el futuro y
causar olas de impacto que provoquen su desbordamiento. Las inundaciones provocadas por
estos desbordamientos pueden ser retenidas en la Laguna Pardn, siempre que se mantenga
un adecuado resguardo. La laguna Pardn es por tanto un ejemplo de éxito de un proyecto
multipropésito (proteccion frente a inundaciones e hidroelectricidad), aunque en el pasado
reciente ha sido conocido como un sitio de fuertes conflictos sociales (Carey et al. 2012b). La
belleza unica de la laguna en combinacion con las existentes carreteras de acceso componen
por si mismas un gran potencial turistico.

> > y T o

llustracién 6: Glaciar Artesonraju (a), Laguna Pardn (b), Cumbres de Artison (c), Huandoy (d), y Pisco (e); Google
Earth 8/3/2012

4.3 Laguna 513/ Pampa de Shonquil

La Laguna 513 se encuentra situada en la base del Nevado Hualcan (9°12’45”’S/77°33’00"’W)
en la provincia de Carhuaz, Ancash. Comenzd su formacion en la década de 1980. Por medio
de tuneles en el macizo rocoso, el nivel del lago se bajé artificialmente unos 20 metros
respecto a su cota natural a comienzos de la década de 1990, como una medida de
prevencion contra las olas de impacto provocadas por avalanchas de hielo.

El retroceso glaciar en el caso particular de la laguna 513 ha creado un nuevo escenario en el
gue la cuenca se encuentra amenazada por potenciales desprendimientos de bloques de
hielo y roca que pueden provocar el desbordamiento de la laguna y crear una inundacion
aguas abajo afectando a la poblacion de Carhuaz, entre otras.
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Una prueba del riesgo existente es el evento ocurrido el 11 de Abril del afio 2010, cuando
avalanchas de hielo y roca procedentes de los glaciares colgantes (por el calentamiento del
permafrost del Nevado Hualcan), desencadenaron una ola en la superficie de la laguna que
sobrepasd los 20 metros de resguardo. Esto inicid una cadena de procesos (desborde,
erosion e inundaciones) con dafios en la toma de agua situada en la Pampa Shonquil
(Hustracién 8), a lo largo del rio Chucchun y la ciudad de Carhuaz

llustracién 7: Nevado Hualcan (a), Laguna 513 (b), glaciar Rajupaquinan (c), y Pampa de Shonquil (d); Google
Earth 7/16/2003

Un nuevo desborde de la Laguna 513 puede afectar las infraestructuras existentes, tales
como tomas de agua y conducciones, caminos, carreteras, puentes, zonas de regadio, y
poblaciones situadas aguas abajo de la laguna.

En este sentido, actualmente se estd trabajando en la instalacién y calibracién de un Sistema
de Alerta Temprana (SAT). Ademas, se han realizado distintas simulaciones que aportan una
primera estimacién de las dimensiones del fendmeno y permiten identificar las zonas mas
afectadas, definiendo un mapa de riesgos.

Se ha trabajado también en un estudio de obras de protecciéon frente a avalanchas o
inundaciones, como puede ser la construccidon de un dique en la zona baja de la Pampa
Shonquil, y una propuesta de proteccion de la toma de agua potable de Carhuaz
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(EPFL/CREALP 2013)*. Esta alternativa representa una solucion a largo plazo frente a los
riesgos de avalanchas e inundaciones, y mejoraria ademads otros aspectos como el aumento
de la capacidad de suministro de agua potable. Esta medida ayudaria a proteger el empinado
lecho del rio Chucchun de altas escorrentias causadas por abundantes precipitaciones o
desbordamientos de otras lagunas que pudieran formarse en el futuro (c en llustracion 79).

llustracién 8: Vista de la captacion durante la avenida del afio 2010. Imagen facilitada por Sr. Luis Mesa de la
Municipalidad de Carhuaz.

El emplazamiento de la Laguna 513, a gran altura y con fuertes desniveles, hace aconsejable
el planteamiento de estudios de viabilidad para el aprovechamiento hidroeléctrico. Ademas,
la morfologia del entorno parece favorecer la implantacion de sistemas hidroeléctricos con
un impacto ambiental minimo. La instalacién de la central, conduccién forzada, y demas
equipos se puede realizar en el interior del macizo rocoso, minimizando asi el impacto visual
y ambiental de la zona. Ademas, el caudal turbinado procedente de la Laguna 513, juega un
papel en favor de la reduccidn del riesgo de desbordamiento puesto que disminuye el nivel
de agua en la laguna.

Por otro lado, considerando un proyecto multipropdsito, es conveniente mencionar que la
demanda de recursos hidricos en la subcuenca Chucchin ha puesto de manifiesto la
necesidad de construir un embalse de regulacién. Hasta la fecha, el uso de aguas se produce
Unicamente con los caudales naturales. Sin embargo, se manifiesta la posibilidad de un
conflicto por uso de aguas entre los agricultores y el servicio de agua potable de la ciudad de
Carhuaz. Otro tunel, 20 o 30 metros mas abajo del actual, supondria el almacenamiento de
uno o varios millones de metros cubicos y la utilizacidon de toda el agua restante de manera

11 El documento se llama: “Recomendaciones para la proteccidon de la toma de agua de
Carhuaz (Ancash)” y es parte de esta coleccion de documentos del proyecto Glaciares.
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continua. Ademas, y de suma importancia, el tunel contribuiria en la disminucién del riesgo
de desbordamiento de la laguna.

La combinacion de funciones: retencién de inundaciones, suministro de agua y tal vez
produccién energética, requeriria en todo caso un esquema operativo apropiado para un
desarrollado durable.
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llustracién 9: Simulacién numérica de los procesos en cadena iniciados por posibles avalanchas de hielo y roca
desde el Nevado Hualcdn sobre la Laguna 513, produciendo inundaciones, erosién y deslizamientos de ladera
aguas abajo del valle principal y la poblaciéon de Carhuaz, Cordillera Blanca, Andes de Peru. | = avalancha de
hielo-roca, Il = desbordamiento del lago e inundacién, Il = inundaciéon con flujo hiperconcentrado, IV =
avalancha de agua y lodo. Las simulaciones fueron realizadas con el modelo numérico RAMMS, que consiste en
un modelo bidimensional para la simulaciéon de movimientos en masa. De Haeberli (2013); Calculo y graficos
por Demian Schneider, Universidad de Zurich (cf. Carey et al., 2012a; Huggel et al., 2012 para mas informacion
sobre el caso y consideraciones de seguridad).

4.4 Laguna Palcacocha

El desbordamiento del dique formado por la morrena en la Laguna Palcacocha
(9°23'407'S/77°22’40”) que ocurrié en el afio 1941, provocd enormes dafios y la muerte de
miles de personas en el centro de Huaraz, la capital del departamento de Ancash. Este
evento es histéricamente el desastre mds devastador relacionado con el retroceso glaciar y
el desbordamiento de lagunas. La formacién de una profunda brecha en la enorme morrena
(Hustracién 1, derecha) redujo considerablemente el nivel de la laguna original y dos
estructuras de desagiie (llustracién 10) fueron construidas como medidas de seguridad.
Estas medidas crearon un resguardo de seguridad de varios metros frente a posibles olas de
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impacto. Uno de los desagiies fue dafiado hace unos pocos afios por el impacto de una ola
creada por una inestabilidad de la morrena de la zona izquierda, de la antigua lengua glaciar.

Con el continuo retroceso y desaparicion de esta lengua glaciar plana que cubria los
escombros glaciares, el lago crece en direccion a las empinadas laderas rocosas, lo que
incrementa la posibilidad de que avalanchas de hielo y roca caigan directamente sobre la
laguna cuyo volumen es mucho mayor que en el afio 1941. Como consecuencia de esta
modificacion de las amenazas, se estan tomando medidas para bajar el nivel de la laguna e
incrementar el borde libre.

llustracion 10: Laguna Palcacocha (Foto WH, Enero 2011)

Las trazas geomorfoldgicas en un corte en profundidad, indican que los escombros gruesos
procedentes de la rotura de la morrena en el afio 1941 fueron depositados en el fondo Illano
del valle inmediatamente bajo la brecha. Ademads, indica que la onda de la avenida comenzé
a erosionar los laterales del valle por su mayor capacidad erosiva, probablemente
transformada en una masa de movimiento rdpido o un flujo hiperconcentrado. El principal
flujo de escombros (debris flow) que causé el dafio en la ciudad de Huaraz, fue
previsiblemente originado en las secciones de mayor pendiente del rio bajo la Quebrada y
sobre la ciudad, después de otro desborde de una laguna temporal en el trayecto del flujo.

La topografia relativamente plana de la Quebrada Palcacocha ofrece posibilidades para la
retencién o laminacién de inundaciones en varios lugares. Tal estructura no solo mejoraria la
proteccién contra las consecuencias de grandes olas de impacto en la laguna Palcacocha,
sino también serviria como retencién de inundaciones con respecto a otras multiples
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lagunas ubicadas en la zona alta de la margen derecha del valle. Estas lagunas estan también
expuestas a avalanchas de hielo y roca y podrian producir las correspondientes olas de
impacto e inundaciones (llustracion 11). El posible uso de estas lagunas como reservas para
irrigacion, generacion hidroeléctrica y su potencial desarrollo turistico ha de ser analizado en
detalle, pues puede ofrecer una solucién al problema.

Actualmente se llevan a cabo en Palcacocha unos trabajos temporales para mejorar la
seguridad en la laguna. El proceso de sifonaje!? actualmente ejecutado tiene un coste de
unos 800 mil ddlares y se realiza a la espera del inicio de la obra integral. Esta obra integral
implicard un desagilie parcial, la construccién de un conducto de concreto armado v la
restitucion de un dique de seguridad de al menos 15 metros de altura. En el aiio 2010, la
obra fue presupuestada en aproximadamente 5 millones de ddlares.

llustracién 11: Laguna Palcacocha (centro arriba) y otras lagunas de alta montafia mds pequefias, expuestas a
avalanchas de hielo y roca; Google Earth 7/21/12

4.5 Anadlisis detallados y enfoque de los posibles proyectos

Una vez conocidos algunos casos de retroceso glaciar y sus consecuencias, se detallan a
continuacion los distintos aspectos a analizar y los criterios a seguir para poder hacer frente
a la nueva situacion e intentar obtener, en la medida de lo posible, algliin beneficio en forma
de desarrollo econédmico para la region.

Para conocer el problema en profundidad y poder definir una serie de actuaciones contra los
riesgos de desbordamiento e inundacidn, se ha de examinar el fendmeno considerando los
siguientes aspectos:

12 Sifonaje: Proceso de extraccion de liquido de una cavidad con un tubo, utilizando la
presiéon atmosférica.
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Estudios cualitativos que permitan anticipar aspectos determinantes y/o
condicionantes presentes en las poblaciones.

Identificacion y valoracion de los riesgos potenciales sobre poblacién,
infraestructuras existentes, agricultura y otros recursos.

Efectos sobre los recursos naturales disponibles.

Balance de necesidades y recursos disponibles en los nuevos escenarios.
Aprovechamiento potencial de los nuevos recursos disponibles.

Repercusién socio-econdmica en la region.

Impacto medio-ambiental.

La metodologia utilizada para minimizar los riesgos a la poblaciéon e infraestructuras o
instalaciones, esta basada en los principios de prevencién y proteccion. Se puede resumir en
los siguientes puntos:

Evaluar los riesgos, identificando potenciales desprendimientos o avalanchas y
monitorearlos para controlar su evolucién. Instalacion de Sistemas de Alerta
Temprana (SAT).

Definir zonas de afectacién en funcién del nivel de riesgo, mediante la elaboracién de
un mapa de amenazas y riesgos con la ayuda de simulaciones numéricas de
inundaciones y flujos de escombros (debris flows).

Establecer protocolos de actuacidon y evacuacidon ante riesgos eventuales, con el
objetivo de minimizarlos.

Estudiar la variacion del nivel de la laguna con el fin de poder estimar un nivel
maximo de seguridad ante una posible avalancha, mediante simulacién con modelos
numéricos.

Estudiar la posible instalacién de obras de proteccién que minimicen los riesgos en la
poblaciéon y las infraestructuras. Ademads, medir su eficacia (presas, diques,
encauzamientos, muros, etc.)

Para evaluar los cambios en la hidrologia de la cuenca, se debe realizar un estudio
hidroldgico general de la misma, identificando y cuantificando los nuevos recursos hidricos
(oferta) y las necesidades hidricas de la poblacion (agua potable, regadios, industria, energia,
etc.). Este analisis hidroldgico permitira determinar la existencia de déficits estacionales y las
acciones a adoptar para poder suplirlos. Estas medidas se pueden dividir en dos grandes
grupos:

Actuaciones sobre la demanda: Estas medidas contemplan la optimizacién de los
sistemas de abastecimiento con el objeto de aumentar su eficacia, disminuyendo el
consumo final de agua. Entre estas medidas se contemplan:
o La renovacion de sistemas de abastecimiento de agua potable para la
reduccion de fugas.
o La concienciaciéon ciudadana ante un consumo responsable.
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o Modernizacién de regadios mediante el cambio de sistemas de inundacidn,
por sistemas tecnificados.

o Renovacién y mejora de las conducciones de agua de riego como
impermeabilizacion de canales o entubamientos.

o “Re-estructuracion” de los cultivos atendiendo a criterios de eficiencia.

o Otras

e Actuaciones sobre la oferta: Una vez definidos los déficits de la cuenca, se pueden
plantear medidas que aumenten la oferta de agua disponible a fin de suplirlos
completamente o reducirlos. Entre estas actuaciones se pueden plantear:

o El aprovechamiento del agua almacenada en las lagunas durante épocas
deficitarias para el abastecimiento de la poblacidn, regadios o industrias. Esta
medida favorece la prevencién de riesgos de desbordamientos e
inundaciones al disminuir el nivel de agua en la laguna.

o La construccion de embalses que permitan almacenar agua durante la época
de lluvias y aportarla en épocas de sequia. Esta medida estad condicionada a la
existencia, entre otros, de la topografia, geologia, materiales y recursos
econdmicos adecuados que hagan viable la construccidon del embalse. Esta
medida también favorece la disminucidn del riesgo de inundacidn y dafos por
el efecto laminador del embalse.

o El aprovechamiento sostenible de recursos subterraneos de la cuenca
mediante la extraccion por pozos de bombeo. Esta medida debe ser
considerada siempre que se garantice la renovacién de los acuiferos y no
suponga ningun riesgo ecoldgico.

o Otras

El emplazamiento de estas lagunas, a gran altura y con fuertes desniveles, hace aconsejable
el planteamiento de estudios de viabilidad para el aprovechamiento hidroeléctrico. Ademas,
la morfologia del entorno, generalmente, favorece la implantacion de sistemas
hidroeléctricos con un impacto ambiental minimo. La instalacidon de la central hidroeléctrica,
de la conduccién forzada y demas equipos se puede realizar en el interior del macizo rocoso,
minimizando asi el impacto visual y ambiental de la zona. En algunos casos, puede no ser
necesaria la construccidon de presas para la creacion de embalses, puesto que las propias
lagunas tienen una capacidad de almacenamiento elevada y constituyen por si mismas un
vaso impermeable.

La produccién hidroeléctrica puede aportar, dependiendo del modo de explotacidon del
sistema, energia a las poblaciones de la cuenca o recursos econdmicos mediante su venta a
la red de distribucion.

El nuevo escenario de riesgo generado por estas lagunas hace necesario plantearse ciertos
aspectos socio-econdmicos. Por ejemplo:
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e Lanecesidad de implantar protocolos de actuacién ante eventuales desbordamientos
y riesgos de inundacion.

e La definicion de los medios humanos y materiales necesarios para una adecuada
actuacion frente a situaciones de riesgo.

e La necesidad de la concienciacién ciudadana de los riesgos existentes mediante
talleres o cursos de formacion.

Todas las actuaciones planteadas en estos proyectos multipropdsito deben tener en cuenta
el alto valor medioambiental y cultural de la zona, asi como prioridad su preservacion,
minimizando los posibles impactos medioambientales.

5. Préximos pasos y recomendaciones

Diversos principios para la proteccién contra inundaciones o aluviones han sido aplicados
con éxito en las altas cordilleras de Peru. La evaluacién de las actuaciones desde distintos
puntos de vista, combinando las posibilidades de produccién hidroeléctrica, abastecimiento
de agua durante estaciones secas y durante la decreciente aportacién de agua de origen
glaciar asi como los potenciales desarrollos turisticos, ayudan a justificar las altas inversiones
gue requieren las medidas contra inundaciones. Cabe mencionar que los eventos a controlar
tienen bajas probabilidades de ocurrir aunque potencialmente pueden alcanzar grandes
magnitudes. Por tanto, una planificacion concreta debe estar basada en analisis sistematicos
sobre los riesgos y las necesidades.

La estimacion de los riesgos y su andlisis implica, ademas de los ya existentes inventarios de
lagunas, la modelacién espacial integral (basada en SIG) con primeras aproximaciones y
calculos de:

e Nuevas lagunas que se formen probablemente en el futuro. Un ejemplo es la laguna
que comienza a formarse en la lengua del Glaciar Artesonraju.

e laderas de alta montaia con combinaciones criticas de fuertes pendientes, cobertura
de hielo, calentamiento del permafrost y falta de sustento estatico por el glaciar que
ha retrocedido.

e Posible distancia de las trayectorias de avalanchas de hielo y roca desde las laderas
en relacién a las lagunas existentes.

e Posible distancia de las avalanchas de agua y lodo originadas por olas de impacto
provocadas por avalanchas de hielo y roca sobre lagunas.

e Dafios potenciales en las zonas de impacto donde caen estas avalanchas.

Se deberia considerar por tanto que los sistemas complejos de lagunas y posibles reacciones
en cadena deben ser gestionados y controlados mediante conceptos y visiones integrales
(ver Haeberli et al. 2001 para un ejemplo de los Alpes suizos).

Tomando como base la informacién espacial, se pueden definir los puntos o casos de alto
riesgo y las prioridades de intervencion. Esto a su vez, permitira realizar analisis enfocados y
planificaciones de aquellos casos seleccionados como prioritarios.
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Al mismo tiempo, deben ser evaluadas las necesidades primarias relativas a:

e Suministro de agua en estaciones secas con retroceso glaciar y disminucién del
aporte de agua de deshielo.

e Suministro hidroeléctrico a escala local a regional.
e Desarrollo turistico (proteccion del paisaje, parques naturales, etc.).

Con esta informacion adicional, puede comenzar la optimizaciéon del proyecto asi como la
planificacion de la logistica y los aspectos financieros. Dado que el tiempo necesario para la
construccion de infraestructuras en condiciones de alta montafia es mayor que en
condiciones normales, junto con otras dificultades logisticas, los estudios mencionados
deberian considerarse lo antes posible.
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7.Glosario

e Sistema de Alerta Temprana — SAT.
e Escorrentia.

e Avenida.

e Laminacion.

e Permafrost.

e Embalse de regulacion.

e Morfologia y geomorfologia.

e Flujo de escombros (debris flow).

e Sifonaje.
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