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El crecimiento acelerado de la
laguna glaciar Upiscocha exige

una respuesta coordinada de las
autoridades para mitigar los riesgos
y proteger a las comunidades.

La laguna Upiscocha, ubicada en la Cordillera del Vilcanota, en el
distrito de Ocongate, provincia de Quispicanchi, departamento del
Cusco, Per, es un caso alarmante de los efectos del cambio climati-
co en los Andes. Con un crecimiento acelerado del 14.9% anual entre
2016 y 2023, Upiscocha al afio 2024 ha alcanzado un volumen de
19,179,571.77 mé3. Este répido crecimiento, combinado con su recien-
te desconexion del frente glaciar, ha creado un escenario de elevado
riesgo para las poblaciones aguas abajo.

La situacion se agrava por la presencia de 15 sitios criticos identifica-
dos alrededor de la laguna, propensos a deslizamientos, avalanchas
de hielo y caidas de roca. Estos factores, junto con un historial de
desbordes como los ocurridos en mayo y agosto de 2022, subrayan
la inestabilidad y el peligro latente que representa Upiscocha. La
combinacion de su gran volumen, profundidad considerable y ubica-
cion en un terreno inestable aumenta dramaticamente el potencial
de desbordes catastrdficos.

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia (INAIGEM) desempefia un papel crucial en la identificacion
de lagunas peligrosas, el monitoreo y evaluacién de Upiscocha desde
el afo 2020, realizando inspecciones, estudios topograficos, batimétri-
cos y geoldgicos, emitiendo alertas sobre el crecimiento acelerado.

Es crucial establecer un plan de accién conjunto que priorice accio-
nes para la reduccién del peligro y consecuentemente para la miti-
gacion del riesgo, a través de medidas estructurales y no estructura-
les, en donde es vital el fortalecimiento de capacidades locales para
la gestidn del riesgo y la implementacién de protocolos de emergen-
cia especificos para la zona. EL Gobierno Regional Cusco debe liderar
la asignacion de recursos técnicos y financieros, mientras que el go-
bierno local debe fortalecer su papel en la organizacion comunitaria
y la ejecucioén de planes de contingencia.




1. INTRODUCCION

El progresivo derretimiento de los glaciares que con-
forman la Cordillera Vilcanota como consecuencia
del calentamiento global, origina la aparicién y creci-
miento constante de lagunas rodeadas de empinadas
morrenas inestables, tal es el caso de la laguna Upis-
cocha, ubicada al pie del Nevado Ausangante a 4,547
metros de altitud.

La combinacion de diversos factores, como el incre-
mento del volumen de agua en la laguna, desagle
por rebose, fuertes pendientes con glaciares colgan-
tes, estructuras morrénicas inestables y sensibles a
deslizamientos, son caracteristicas de una geomorfo-
logfa propicia para generar flujos de detritos de alta
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velocidad, elementos que configuran una amenaza
creciente de alto poder destructivo aguas abajo.

Este documento, tiene por objetivo presentar de for-
ma resumida y simplificada la caracterizacién del
peligro que representa esta laguna, determinado en
base a mediciones topogréficas, batimetria y dinami-
ca glaciar realizadas por los especialistas del INAI-
GEM desde el afo 2020 (ver figura 1). Asimismo, se
busca proyectar escenarios prospectivos de peligro
considerando que la laguna Upiscocha alcanzd su
maxima extension al desconectarse del frente glaciar,
producto del incremento de la temperatura global.

Figura 1. Linea de tiempo de acciones realizadas por el INAIGEM y eventos ocurridos en el periodo 2020-2024
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Nota: elaborado a partir del registro de reportes de la ODMRS-INAIGEM. 2024. Procesado por los autores.



2. UBICACION DE
LA LAGUNA

Upiscocha se sitla en la cabecera de la
cuenca del rio Upismayo a 23 km al su-

reste del distrito de Ocongate, provincia
de Quispicanchi, en el departamento
del Cusco. Se ubica al borde del circulo
glaciar del nevado Ausangate confina-
da por morrenas. Geograficamente se
ubica en la coordenada 13°46'26.44" S,
71°15'21.78" O.

Figura 2. Ubicacién politica de la laguna
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3. EVOLUCION DE LA LAGUNA GLACIAR:
DESDE SU ORIGEN HASTA

EL PANORAMA ACTUAL

ORIGEN Y EVOLUCION DE LA LAGUNA

En la Cordillera Vilcanota, los estudios recientes reve-
lan una pérdida alarmante de superficie glaciar. Segun
el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montana?, esta cordillera ha experi-
mentado una reduccién de mas del 50% de la superfi-
cie glaciar en los ultimos 58 afios.

A medida que los glaciares se derriten, dejan tras de si
depresiones en el terreno, conocidas como cubetas de
sobre excavacion glaciar, que se llenan con el agua de
deshielo?® En el caso de la laguna Upiscocha, su forma-
cion se inicia con el retroceso y fusion del glaciar en el
sector nor oeste del nevado del Ausangate a principios

de los afos 90, lo que expuso depresiones morrénicas
gue actuaron como una presa natural, reteniendo el
agua de deshielo y dando origen a la laguna®.

A medida que la laguna crecia en superficie y volumen,
se establecid un ciclo de retroalimentacion positiva
con el glaciar adyacente. El contacto directo entre el
agua y el frente glaciar intensificd la ablacidn, acele-
rando el derretimiento del hielo*. Simultaneamente, la
friccion basal generd fracturas internas en el glaciar,
creando una red de grietas que se extendieron tanto en
el interior como en la superficie del hielo®.

1 INAIGEM. (2023c). Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar. https://repositorio.inaigem.gob.pe/items/7029db53-5118-4e93-8b2a-71e6e26db5f6
2 Cook, S. J., Kougkoulos, I, Edwards, L. A., Dortch, J., & Hoffmann, D. (2016). Glacier change and glacial lake outburst flood risk in the Bolivian Andes. The Cryosphere, 10(5),

2398-2413.

3 Emmer, A, Klimes, J., Mergili, M., Vilimek, V., & Cochachin, A. (2016). 882 lakes of the Cordillera Blanca: An inventory, classification, evolution and assessment of

susceptibility to outburst floods. Catena, 147, 269-279.

4 Benn, D. I, Bolch, T, Hands, K., Gulley, J., Luckman, A., Nicholson, L., Quincey, D., Thompson, S., Toumi, R., & Wiseman, S. (2012). Response of debris-covered glaciers in the
Mount Everest region to recent warming, and implications for outburst flood hazards. Earth-Science Reviews, 114(1-2), 156-174.

5  Colgan, W., Rajaram, H., Abdalati, W., McCutchan, C., Mottram, R., Moussavi, M. S., & Grigshy, S. (2016). Glacier crevasses: Observations, models, and mass balance

implications. Reviews of Geophysics, 54(1), 119-161.



Estas grietas juegan un papel crucial en la evolu-
cion de la laguna y la degradacion del glaciar. En
el interior, al conectarse con el agua de la laguna,
permiten que esta penetre mas profundamente,
acelerando el derretimiento desde dentro debido a
los cambios térmicos. En la superficie, el agua que
se acumula en las grietas amplifica el proceso de
hidrofracturacion, debilitando aun mas la estruc-
tura del glaciar®.

Posteriormente, en la zona de contacto entre el
glaciar y la laguna, se formd una muesca de ero-
sién en el talud. Con el tiempo, esta entalladura
crecid y en combinacion con las fracturas internas
y externas, desestabilizé el frente glaciar. Como
resultado, grandes blogues de hielo se despren-
dieron y cayeron a la laguna, un proceso conocido
como “calving”, proceso que contribuyd significati-
vamente al crecimiento de la masa de agua’.

La dinamica de este proceso puede llevar a eventos
dramaticos, como el observado en 2017, cuando el
aumento de la ablacién en la lengua glaciar provocéd
la aparicion de una laguna “supraglaciar” (laguna
formada sobre el hielo de un glaciar). Las filtracio-
nes de esta laguna a través de fisuras alcanzaron
el lecho rocoso, causando el colapso total de una
seccion de hielo, lo que ilustra la fragilidad y rapidez
con la que estos sistemas pueden cambiar®,

Finalmente, el proceso de expansion de la lagu-
na se vio amplificado por el deshielo del agua en
los poros y grietas de la morrena circundante, asi
como por la erosidn lateral. Estos factores contri-
buyeron a ampliar y profundizar la cubeta lacus-
tre, consolidando la presencia de la laguna en el
paisaje anteriormente dominado por el hielo®.
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Figura 3. Proceso de formacion de Upiscocha en funcién
del retroceso glaciar

® Laguna O Glaciar © Depdsitos/Lecho rocoso @ Escombros

2016
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Nota: elaborado a partir de informacién topografia y batimétrica en el periodo 2020 -
2023. Procesadas por los autores.

6 Benn, D.I, Bolch, T, Hands, K., Gulley, J., Luckman, A., Nicholson, L., Quincey, D., Thompson, S., Toumi, R., & Wiseman, S. (2012). Response of debris-covered glaciers in the
Mount Everest region to recent warming, and implications for outburst flood hazards. Earth-Science Reviews, 114(1-2), 156-174.

7 Sakai, A, Nishimura, K., Kadota, T., & Takeuchi, N. (2009). Onset of calving at supraglacial lakes on debris-covered glaciers of the Nepal Himalaya. Journal of Glaciology,

55(193), 909-917.

8  Haeberli, W., Buetler, M., Huggel, C., Friedli, T. L., Schaub, Y., & Schleiss, A. J. (2016). New lakes in deglaciating high-mountain regions-opportunities and risks. Climatic

change, 139, 201-214.

9 Haeberli, W., Buetler, M., Huggel, C., Friedli, T. L., Schaub, Y., & Schleiss, A. J. (2016). New lakes in deglaciating high-mountain regions-opportunities and risks. Climatic

change, 139, 201-214.
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DINAMICA Y COMPORTAMIENTO

El proceso de formacién de la laguna Upiscocha se
da en dos etapas, el primer cuerpo de agua inicia en
1990, como evidencia la imagen Landsat TM 4-5 del
18 de abril del respectivo afio, siendo su crecimiento
progresivo hasta mediados del 2015. Con la disponibi-
lidad de imagenes satelitales seriadas Sentinel 2 L2A,
se ha registrado el crecimiento acelerado de la laguna.
La Figura 4, muestra los cambios en la extension de la
laguna sobre una base anual, desde el afio 2016 hasta
alcanzar su maxima superficie en el afio 2023.

El comportamiento evolutivo de la laguna Upiscocha
ha sido rapido y preocupante desde su apariciéon. Su
crecimiento superficial ha sido variable, mostrando
periodos de rapida expansién seguidos por fases de
crecimiento mas lento. Entre 2016 y 2020, la laguna
experimentd picos de expansion, reflejando un fuer-
te proceso de fusion del hielo en la lengua glaciar. En
afos recientes, a pesar de que el ritmo de crecimiento
ha disminuido, la laguna alcanzd su méaximo tamafo
en superficie y volumen en agosto de 2023, cuando se
desconectd del frente glaciar.

Figura 4. Andlisis multitemporal de la dindmica del glaciar y laguna en el periodo 2016-2023

2016

2017

2018 2019

SITUACION ACTUAL

Segun los registros obtenidos en agosto de 2023, la
laguna presenta dimensiones notables, con una longitud
maxima de 2,093 m y un ancho maximo de 494 m, abar-
cando una superficie total de 618,311 m? Su volumen
de agua asciende a 17,864,016 m® y su perimetro alcan-
za los 5,794 m 19, En los ultimos registros del afo 2024
da como resultado un volumen de 19,179,571.77 m3 1L,

10 INAIGEM. (2022a). Reporte de inspeccién 02-2022: Laguna de Upiscocha.
11 INAIGEM. (2024). Informe Técnico de Batimetria Laguna Upiscocha 2024.

Nota: elaborada a partir de composiciones
multitemporales derivadas de los datos de Landsat 4 -5,
United States Geological Survey (USGS) y Copernicus
Sentinel-2 (2017-2020), Agencia Espacial Europea (ESA)
procesada por los autores.
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4. EVALUACION MULTIDIMENSIONAL DEL PELIGRO:
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS, BATIMETRICOS Y DE
SUPERFICIE

7

Para establecer con mayor precisién el nivel de peligro actual y futuro que representa la laguna sobre las pobla-
ciones aguas abajo, el equipo técnico del INAIGEM viene desarrollando desde el 2020 una serie de mediciones in

situ 'y el analisis en gabinete.

Figura 5. Anélisis del relieve de la cuenca lacustre Upiscocha mediante la aplicacion de técnicas de fotogrametria aérea

Ortomosaico Modelo de Elevacion Digital (DEM)
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Nota: elaborado a partir de levantamiento cartogréfico realizado en el periodo 2021-2023 mediante Levantamiento topogréafico-geodésico convencional y Levantamiento
fotogramétrico con UAV procesada por los autores.
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TOPOGRAFIA

Desde el ano 2021 al 2024 se realizaron levantamien-
tos topograficos de la laguna, circo glaciar y morrenas
adyacentes, mediante el uso de drones y con la aplica-
cion de técnicas de fotogrametria. Se obtuvieron, orto
mosaicos, modelos de elevacion digital del terreno y
curvas de nivel cada 5 metros. El andlisis topografico
reveld caracteristicas criticas que influyen en el poten-
cial peligro de desborde de la laguna Upiscocha. La la-
guna se encuentra a una altitud de 4547.25 m s.n.m.y
se ubica al final de las lineas de flujo en la mayor parte
de la red de drenajes de la cuenca, esto implica que el
mayor porcentaje de caidas de roca, hielo o elementos

VARIACION DE LA SUPERFICIE

Para determinar los cambios en el espejo de agua
desde el 2016 hasta la actualidad, se delimitd su con-
torno mediante el uso de imagenes satelitales histori-
cas. Comparando las areas de cada poligono delimita-

combinados impacten en la laguna, siendo el caso mas
extremo el impacto de un gran volumen proveniente
desde las zonas mas altas del nevado Ausangate. La
cuenca lacustre abarca una superficie de aproximada-
mente 8.1 km?, con una longitud maxima de 4171 my
un ancho maximo de 3705 m. Las pendientes circun-
dantes son pronunciadas, con gradientes que superan
los 45° en gran parte de la cuenca, especialmente en
las paredes del circo glaciar y las morrenas que con-
finan la laguna. Estas pendientes pronunciadas incre-
mentan el riesgo de deslizamientos y avalanchas que
podrian impactar en la laguna.

do, se calculd la tasa de crecimiento como pendiente
de la curva de incremento porcentual con respecto
al drea inicial. Los resultados sobre la expansion de
la superficie lacustre se exhiben en las Figuras 6y 7.

Figura 6. Expansidn de la superficie de la laguna Upiscocha en el periodo 2016-2023

® Laguna

© Glaciar

Nota: elaborado a partir de levantamiento cartogréafico realizado en el periodo 2021-2023 mediante levantamiento topografico-geodésico convencional y levantamiento

fotogramétrico con UAV. Procesado por los autores.



Como se observa en estas figuras, la tasa de expan-
sidn superficial de la laguna para el periodo 2016-2023
es de 14.9%, que representa un crecimiento anual de
61.1 m?/afio. Este crecimiento no es uniforme, se pue-
de observar que en el periodo 2016-2020 se alcanzan
picos de expansion del 33.7%, reduciéndose el ritmo de
crecimiento en los dos afios siguientes. Esta acelera-
cién inicial y desaceleracién reciente se debe al fuerte
proceso de deglaciacion inducido por el incremento de
la temperatura.
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Este aumento sostenido en el drea de espejo de la la-
guna, implicd el incremento en la profundidad, lo que
consecuentemente se tradujo en el incremento del
volumen de agua almacenada, elevando la presion so-
bre las morrenas que actuan como diques naturales.
La expansion lateral de la laguna, que ha alcanzado
los Llimites rocosos del relieve montafioso, aumenta
la interaccion con las laderas inestables, incremen-
tando la probabilidad de deslizamientos que paodrian
generar deshordes.

Figura 7. Variacion del crecimiento multitemporal de la laguna Upiscocha:
(A) Variacion del area anual, (B) Tasa de crecimiento anual, (C) Tasa de crecimiento acumulado (*)
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0 0
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® Area (m?) -O- Variacién porcentual -O- Variacién porcentual acumulada

(*) La tasa de crecimiento anual se estim¢é con la férmula Tasa anual = ((Superficie afo actual - Superficie afo anterior) / Superficie afo anterior) x 100. La
tasa de crecimiento se estimé a partir de la siguiente formula: Tasa = (((Valor final / Valor inicial)2(1/n)) - 1) x 100, donde n es el periodo de afios com-

prendidos en el analisis.

Nota: elaborado sobre la base de andlisis multitemporal de imdgenes satelitales Landsat 4-5 (2016) y Sentinel-2 (2017-2023) procesada por los autores.

BATIMETRIA

En los afios 2021, 2023 y 2024, el INAIGEM desarrolld
campafias de medicién batimétrica de la laguna Upis-
cocha. La técnica empleada para ello fue combinar le-
vantamientos topograficos aerofotograficos y sondeos
dentro de la laguna en diferentes zonas mediante una
ecosonda de doble frecuencia.

La informacién de la batimetria ha permitido determi-
nar las profundidades, esto facilitd el calculo del vo-
lumen de agua contenido en la laguna, alcanzando un
valor de 19,179,571.77 m?® al 18 de abril de 2024. Ade-
mas, se ha logrado visualizar la forma del lecho de la
laguna, revelando la presencia de dos cuerpos de agua
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con diferencias significativas en cuanto a su morfolo-
gia y profundidad. La cota del nivel del espejo de agua
se estima en 4,547.25 m s.n.m., mientras que la cota
de profundidad maxima se sitla en 4,472.72 m s.n.m.,,
generando asi una diferencia de -74.5 m en la profundi-
dad méxima'2 Para mayores detalles ver Figura 8.

El andlisis de la dindmica de crecimiento y la morfolo-
gia del fondo de la laguna Upiscocha revela cambios
significativos en la forma del lecho, presumiblemente
debido a los constantes deslizamientos y caidas de ro-
cas, especialmente los ocurridos en mayo y agosto de
2022.

Figura 8. Caracterizacion morfométrica de la laguna

VISTA EN PLANTA

Area:
618,311 m?

Ancho
maximo:
494 m

5794 m

Perimetro:

La morfologia del vaso de la laguna, con dos cuerpos
de agua de diferentes profundidades, incrementa la
complejidad para el analisis del peligro. El cuerpo mas
profundo podria actuar como un reservorio de energia
potencial, mientras que el menos profundo facilitaria
la propagacion rapida de olas de impacto.

La desconexién entre el glaciar y la laguna incrementa
la probabilidad de que avalanchas o deslizamientos de
gran magnitud impacten directamente en el cuerpo de
agua, potencialmente desplazando grandes volumenes
de agua y desencadenando un desborde.

Cota

Alto:
4547.25

Bajo:
b Largo maximo: 2,093 m i 4472.72
PERFIL LONGITUDINAL
4560 Zona de rebose Cota de espejo de agua: Glaciar 4560
.............................. 454795 m smm.
4540 4540
4520 4520
Volumen: Profundidad
19,179,571.77 m? maxima:
-74.5m
4500 4500
4480 4480

Nota: la vista en planta y el perfil batimétrico fueron elaborados mediante levantamiento morfobatimétrico integrado, combinando fotogrametria aérea con UAV para la
superficie y mediciones batimétricas con ecosonda Hydrolite-DXF TM para el lecho subacuético. Levantamientos realizados 2021, 2023 y 2024. Procesado por los autores.

12 INAIGEM. (2023a). Batimetria de la Laguna Upiscocha. (Informe Técnico N° 003-2023). Cusco.



9. ZONAS INESTABLES

Las condiciones geoldgicas y la alta dindmica geomor-
foldgica en la cuenca de la laguna Upiscocha han ge-
nerado puntos criticos para el desprendimiento de blo-
ques de roca, hielo y material suelto. Por su ubicacion
y la elevada pendiente de las laderas, estos bloques
desprendidos tienen como trayectoria directa el espejo
de agua de la laguna.

Mediante el uso de drones desde los afos 2023y 2024,
se realizé la identificacién de zonas potenciales a des-
lizamientos, avalanchas de hielo y caida de roca, que
puedan impactar en Upiscocha y derivar en flujos de
alta velocidad pendiente abajo. También se detectaron
rocas fracturadas con orientacion favorable de fisuras
y alta probabilidad de entrar en movimiento. Todos es-
tos materiales tendrian como destino final la laguna.

A partir de estos trabajos de campo y gabinete, ini-
cialmente se identificaron quince zonas criticas (ver
Tabla 1y Figura 9). De ellos, cuatro corresponden a
deslizamientos de suelo, cinco son caidas o avalan-
chas de roca y seis son zonas propensas a avalanchas
de hielo®®,
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Figura 9. Mapeo de zonas criticas

Leyenda Tipo de peligro
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Deslizamiento

"2 Ambito de estudio
O Laguna

Tabla 1. Parametros morfométricos y volumeétricos de zonas criticas, Laguna Upiscocha

Bloque Cota min Cotamax Alturamax (m) Superficie (m?) Espesor (m) est\i,r(:::i‘:)e(rr]ﬁ) Volume(:‘]?)sumido
1 Suelo/morrena 4600 4680 80 29,150 10 145,750 150,000
2 Roca 4750 4805 205 9,098 50 227,450 250,000
3 Roca 4760 4790 190 17,755 40 355,100 350,000
4 Roca 4890 5130 530 27,528 30 412,920 400,000
5 Roca 4785 4815 215 10,304 30 154,560 150,000
6 Hielo 5135 5230 630 11,527 40 230,540 250,000
7 Hielo 5020 5300 700 45,666 20 456,660 500,000
8 Hielo 5500 5600 1000 7,000 40 140,000 150,000
9 Hielo 5500 5600 1000 17,201 50 430,025 450,000
10 Roca 5970 6075 1475 1146 105 80,220 100,000
11 Hielo 5485 5560 960 11,256 40 225,120 250,000
12 Hielo 5480 5760 1160 38,077 40 761,540 750,000
13 Suelo/morrena 4645 4890 290 49,318 20 493,180 500,000
14 Suelo/morrena 4670 4820 220 27,060 10 135,300 150,000
15 Suelo/morrena 4650 4785 185 39,320 25 491,500 500,000

Nota: datos obtenidos mediante reconocimiento geolégico-geomorfoldgico en campo y levantamiento aerofotogramétrico con AV, 2023 procesado por los autores.

13 INAIGEM. (2023b). Identificacion de zonas potencialmente peligrosas-laguna Upiscocha. (Informe Técnico N° 002-2023). Cusco.
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6. REGISTRO HISTORICO DE DESBORDES

DE LA LAGUNA

El crecimiento continuo de la laguna Upiscocha, junto
con la dindamica glaciar del entorno, ha generado una
creciente preocupacion, exacerbada por eventos de
desborde que han afectado a poblaciones aguas abajo.

Esta laguna tiene multiples sucesos de desborde con
magnitudes desapercibidas, eventos que solo llegaron
a incrementar el caudal del rio a causa de una precipi-
tacion intensa, los sucesos que han motivado alarma
en la poblacidn han sido aquellos que ocasionaron la
afectacion fuera del cauce principal, como el ocurrido a
finales de la década de 1990 y mediados de la década
del afio 2000, ocasionado la erosion profunda del cau-
ce en el sector bajo del bofedal Upismayo.

El 14 de mayo de 2022 se produjo un deslizamiento de
aproximadamente dos millones de metros cubicos de
material rocoso en la zona posterior del flanco derecho
de la cubeta lacustre. Este deslizamiento impacté di-
rectamente en la laguna, causando un incremento su-
bito en su nivel y generando un oleaje que sobrepasd la
cota de la corona del dique en aproximadamente dos
metros de altura®.

Zona de
deslizamiento

Las causas de este deslizamiento se atribuyen a facto-
res geoldgicos y ambientales, incluyendo el intempe-
rismo de los materiales rocosos, la presencia de ver-
tientes pronunciadas modeladas por la erosion glaciar,
la infiltracidn de agua, la presencia de fallas, fracturas
y diaclasas en el nevado Ausangate.

Posteriormente, segin el Segundo Reporte de Inspec-
cion de laguna Upiscocha®®, el 9 de agosto ocurrié otro
desborde de la laguna (ver figura 10), originado en el
sector posterior del flanco derecho (ver figura 11). Este
evento generd un incremento subito en el caudal del
rio Upismayo, causando erosién en el talud exterior del
dique natural.

Estos eventos de deshorde ocasionado por desprendi-
mientos de rocas han generado cambios significativos
en la morfologia del terreno, afectando la estabilidad de
la laguna y el cauce del rio, al mismo tiempo represen-
tan un peligro potencial para las comunidades circun-
dantes y evidencian la necesidad de una gestion adecua-
da del riesgo de desastres asociados a glaciares.

Figura 10.
Desborde del 9 de agosto
de 2022

~ Huella del

incremento del
volumen de agua

Zonade
erosion !

Zona de deposicion 'y
contencion del flujo
y i deescombros

Nota: elaborado a partir del registro de campo. 2022. Procesado por los autores.

14 INAIGEM. (2022a). Reporte de inspeccidn: Caso desborde de la laguna de Upiscocha del dia 14 de mayo. Cusco.

15 INAIGEM. (2022b). Reporte de inspeccion 02-2022: Laguna de Upiscococha. Cusco.
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Figura 11. Zona de deslizamiento en el flanco derecho

10 de agosto
de 2022

A ! £

Nota: elaborado a partir del registro de campo. 2022. Procesado por los autore

S.

Figura 12. Erosion en el talud exterior del dique natural de la laguna

19 de octubre
de 2021

15 de mayo
de 2022

10 de agosto
de 2022
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7. ANALISIS DE LA CONDICION DE PELIGRO DE LA

LAGUNA

En funcidn a las caracteristicas hidroldgicas, geologi-
cas y las zonas identificadas de potencial desprendi-
miento de hielo, rocas y material suelto alrededor de
la laguna Upiscocha, es posible definir diversos esce-
narios de peligro que tendrian efectos directos en las
poblaciones aguas abajo.

8. MONITOREO

ELINAIGEM con la finalidad de aportar méas datos para
la toma de decisiones, en relacion a la dinamica cam-
biante en el entorno de la laguna Upiscocha, plantea la
instalacion de una estacidon multipropdsito que permi-
ta el monitoreo en tiempo real con un sistema de sen-
sores sismicos, ondas acusticas y deteccion de movi-
mientos de masa.

Instalar una estacion multipropdsito representa un avan-
ce significativo en el monitoreo de los peligros asociados
a la dinamica glaciar.

Figura 13. Esquema del sistema de monitoreo en tiempo real

S
Ausangate
6,372 m s.n.m.

Sensores
de monitoreo

El escenario mas critico implicaria el colapso del blo-
que 10 (ver Figura 9), ubicado en la cota 6,075 m s.n.m.
del nevado Ausangate, con un volumen estimado de
100,000 m?3. Por su localizacion podria caer directa-
mente a la laguna, arrastrando también al bloque 9 en
su trayectoria con un volumen de 450,000 m?, suman-
do asf un volumen total de deslizamiento de 550,000 m?.

El monitoreo en tiempo real permitira obtener datos
instantaneos de la cantidad, magnitud e intensidad de
los deslizamientos, caidas de roca y avalanchas de hie-
lo, asi como el registro del incremento del nivel de es-
pejo y las oscilaciones ocurridas dentro de la laguna,
informacién que sera validada por capturas de image-
nes y trasmisidn de video. Es importante sefalar que
este sistema funciona como un complemento al Siste-
ma de Alerta Temprana, no como su reemplazo.

“Torre de

observacion

Cota de
espejo de agua
" 4,547 m s.n.m.




Por otro lado, la acumulacion de datos de multiples
permitira el desarrollo de modelos mas precisos para
predecir comportamientos y tendencias en la geodina-
mica de ambitos glaciares y periglaciares, asi como la

9. RECOMENDACIONES
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comprension holistica del sistema, optimizar recursos
econdmicos y generar una base cientifica robusta para
la correcta toma de decisiones.

La gestion de los riesgos asociados a las lagunas glaciares requiere un enfoque integral que combine diversas

estrategias, por lo que se recomienda:

Elaboracidon de unPlande
Emergencia que considere un
evento extremo de desborde,
identificando a los posibles
afectadosy proporcionandoles
informacién sobre medidas de
evacuaciony escape.

Implementacionde

un sistema de monitoreo
robusto y continuo,

utilizando tecnologias avanzadas
como sensores

insitu, imagenes satelitalesy
drones para el seguimiento en
tiempo real de niveles de agua,
estabilidad de laderas y
condiciones meteoroldgicas.

Establecer lacota

de seguridady abordar
ladisminucidn del nivel

de agua en lalaguna mediante
soluciones de ingenieria,
como la construccion de diques
paracontencion de oleajes,
técnicas de tajo abierto,ola
construccion de untunel de
desagule controlado. Estas
alternativas debenbasarse

en estudios detallados de

la geofisica del terreno,
modelamiento hidrodinamicoy
consideraciones socioculturales.

Implementacion
de unsistemade
alertatemprana
queintegren datos de
))) monitoreo continuo con
o modelos predictivos
avanzados.

-

(«

Planificacion del
usodelsueloen

areas circundantes,
estableciendo zonas

de amortiguamientoy
regulando el desarrolloen
areas de alto riesgo.

Inclusionde

la cooperacion
internacional
enlageneracion
e intercambio

de conocimientos,

D participando en
programas de
investigacion globales
sobre cambio climaticoy
riesgos glaciares.
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