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PRESENTACION

Ellnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) es la maxima autoridad
en investigacion cientifica de los glaciares y ecosistemas de montafa, y una de sus principales funciones es
estudiar y monitorear el comportamiento y evolucion de los glaciares, el efecto del cambio climatico y otros
factores de presion en los mismos, ademas, formular las medidas de prevencidn necesarias.

Enelcumplimiento de estas funciones, el equipo de la Direccion de Investigacién en Glaciares (DIG) ha elaborado
esta primera «Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde», primer documento técnico
gue busca compartir los resultados de la primera estimacion a nivel nacional del nivel de riesgo de desborde
de las lagunas glaciares, y con ello, aportar a la discusion y priorizacién de areas de intervencion.

Este documento presenta un marco conceptual que permite aclarar muchos de los conceptos basicos
relacionados a la gestion del riesgo de desastre y a los peligros de origen glaciar. Asimismo, se presentan los
antecedentes mas resaltantes vinculados a eventos de desborde de lagunas en el Pert y de las intervenciones
para reducir estos riesgos. Luego, se presenta la metodologia seguida para la estimacién del nivel de
peligrosidad y sus resultados. En la seccién de resultados se presenta la cantidad y los niveles de peligrosidad
de las lagunas glaciares por departamento, pero también se muestra una descripcién de ocho de las lagunas
con mayores niveles de peligrosidad a nivel nacional.

En este 2024, el INAIGEM cumple 10 afios desde su creacion. Durante este tiempo, hemos llevado a cabo
inspecciones, evaluaciones y monitoreos en lagunas potencialmente peligrosas, con el fin de entender los
factores que las convierten en peligrosas. Asimismo, se han modelado mapas de peligro y se han realizado
evaluaciones de riesgo en lagunas que presentan altos niveles de riesgo de desborde a nivel nacional.

Esperamos que, con esta publicacién de alcance nacional, se tome conciencia sobre el peligro latente en
algunas cabeceras de cuenca y, con el apoyo de los gobiernos regionales, gobiernos locales y otras entidades
competentes en la gestidn del riesgo de desastres, podamos enfrentar este reto y promover la inversion e
intervencion para mitigar uno de los principales riesgos al que nos enfrentamos.

Beatriz Fuentealba Durand

Presidenta Ejecutiva
Instituto Nacional de Investigacién en
Glaciares y Ecosistemas de Montafa

INAIGEM
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RESUMEN

El presente estudio define, por primera vez, una clasificacion nacional de lagunas glaciares por niveles de
riesgo de desborde, realizado a partir del andlisis de la susceptibilidad de desborde y la exposicion al peligro.
La finalidad es brindar informacién objetiva de las dreas prioritarias de intervencién para la reduccién del
riesgo de desastres por peligros asociados a glaciares.

Al tratarse de un andlisis de alcance nacional, se empleo informacion del Inventario Nacional de Glaciares
y Lagunas de Origen Glaciar del Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa
(INAIGEM), el inventario de eventos pasados de inundacion por desborde violento de lagunas glaciares (GLOF,
por sus siglas en inglés), imagenes satelitales y otras fuentes secundarias. La metodologia combina el anélisis
de susceptibilidad de desborde mediante arboles de decisidon para cuatro escenarios, el proceso de analisis
jerdrquico, la estimacion de viviendas expuestas al peligro; ademas de la consulta a expertos.

Se obtuvo como resultado la identificacién de 528 lagunas que presentan riesgo de desborde, de las cuales,
58 se encuentran en un nivel de «muy alto riesgo». También, se presentan 8 casos de lagunas glaciares
representativas del pais con muy alto riesgo de desborde. A nivel departamental, Ancash, Lima, Cusco, Puno,
Junin y Hudnuco son los que presentan mayor cantidad de lagunas con riesgo de desborde.

Finalmente, este documento aspira a ser una herramienta que contribuya a la toma de decisiones y la
implementacion de medidas de mitigacién frente a los riesgos asociados con las lagunas glaciares, para
asi evitar la pérdida de vidas humanas, la afectacion a los medios de vida y a los ecosistemas de montafia.
Asimismao, constituye un insumo Util para futuras investigaciones sobre riesgos asociados a glaciares.
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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ADD: arbol de decision

AHP: Proceso de Andlisis Jerdrquico

ANA: Autoridad Nacional del Agua

CENEPRED: Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres
DA: dique artificial

DEM: Digital Elevation Model o Modelo Digital de Elevacion

DIG: Direccion de Investigacién en Glaciares

E: este

GAPHAZ: Glacier and Permafrost Hazards in Mountains o Grupo de Trabajo Permanente sobre Peligros
Glaciares y Permafrost en Alta Montafa

GLOF: Glacial Lake Outburst Flood o Inundacién por desborde violento de laguna glaciar

IGN: Instituto Geografico Nacional

INAIGEM: Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

INGEMMET: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

INGLOG: Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change o Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico

MINAM: Ministerio del Ambiente

MO: dique de morrena

N: norte

OMM: Organizacion Meteorolégica Mundial

RO: dique de roca

SIG: Sistema de Informacién Geogréfica

S/N: sin nombre

UTM: Universal Transversal de Mercator

WGS84: World Geodetic System 1984
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, el calentamiento global ha acelerado el derretimiento de los glaciares y ha alterado los
patrones de precipitacidn, lo que afecta significativamente a la formacion y dindmica de las lagunas glaciares.
En consecuencia, se incrementan los peligros de origen glaciar, como el desborde violento de lagunas glaciares
(GLOF), que puede provocar un aluvion y afectar a las comunidades, sus medios de vida y los ecosistemas de
montafa.

Es importante sefialar que el Peru es considerado el tercer pais con mayor riesgo por GLOF a nivel mundial
(Taylor et al., 2023). Conrelacién a este riesgo, el Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas
de Montafia (INAIGEM) se encarga de realizar investigaciones cientificas sobre peligros de origen glaciar, la
evaluacion del riesgo de aluvién en subcuencas priorizadas y el monitoreo de lagunas peligrosas.

En este contexto, el presente estudio define, por primera vez, una clasificacién nacional de las lagunas
glaciares segun niveles de riesgo de desborde, realizado a partir del andlisis de la susceptibilidad de desborde
y la exposicién al peligro. La finalidad es brindar informacion objetiva de dreas prioritarias de intervencion para
la reduccidn del riesgo de desastres por peligros de origen glaciar.

Al tratarse de un andlisis de alcance nacional, se empleo informacion del Inventario Nacional de Glaciares
y Lagunas de Origen Glaciar del INAIGEM, el inventario de eventos GLOF del pasado (Emmer et al., 2022b),
iméagenes satelitales y otras fuentes secundarias. La metodologia combina el andlisis de susceptibilidad de
desborde mediante arboles de decision para cuatro escenarios, el proceso de andlisis jerarquico, la consulta a
expertos y la estimacion de viviendas expuestas al peligro.

El estudio ha sido elaborado por la Direccion de Investigacién en Glaciares del INAIGEM, gracias a la dedicacion
de su equipo de especialistas en evaluacién y monitoreo de lagunas peligrosas. Ademas, ha contado con la
orientacion de expertos en el tema, tanto a nivel nacional como internacional.

Se espera gue este documento brinde informacién oportuna sobre los riesgos de origen glaciar a los
tomadores de decisiones de los diferentes niveles de gobierno y a la comunidad, para su conocimiento y la
mejora de politicas publicas que contribuyan a la adecuada gestion y mitigacion del riesgo. Asimismo, los
resultados permitiran orientar la aplicacidn de estudios especializados de evaluacion del riesgo en las lagunas
priorizadas y promover estrategias de reduccion del riesgo de desborde. De esta manera, se busca contribuir a
la prevencién y reduccion del riesgo en beneficio de la poblacion.

El presente documento ha sido estructurado en seis secciones: la primera, se enfoca en revisar el marco
conceptual relacionado con las lagunas glaciares y su vinculo con la susceptibilidad de desborde; la segunda,
presenta antecedentes, se hace unarevision de los eventos pasados de desborde de lagunas glaciares en el Peru
y las medidas adoptadas ante este riesgo; la tercera, describe la metodologia empleada para la clasificacion
de lagunas glaciares segun riesgo de desborde; la cuarta, presenta los resultados obtenidos a nivel nacional y
departamental, ademas, la descripcién de 8 casos de lagunas glaciares con riesgo de desborde; y la quinta y
la sexta, presentan recomendaciones para la toma de decisiones y conclusiones del estudio, respectivamente.
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RCO
NCEPTUAL




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Lagunas de origen glaciar

Una laguna glaciar es un depdsito de agua formado como resultado de la deglaciacién reciente o antigua
(Lesi et al., 2022) y se alimenta del agua de la fusion glaciar y las precipitaciones; ademas esta delimitada,
generalmente, por una morrena terminal. La mayoria de las lagunas glaciares se han formado después de la
Pequefia Edad de Hielo en lugares que estuvieron cubiertos por glaciares (Frey et al. 2010).

Las lagunas glaciares se pueden clasificar segun su ubicacién con relacién al glaciar en:

a. Lagunas supraglaciares: se encuentran sobre la superficie glaciar, por lo que pueden incrementar el
derretimiento del hielo y la formacion de grietas que facilitan el drenaje del agua. Suelen ser variables en el
tiempo. Ademads, son poco comunes y tienden a presentar un tamafio reducido.

b. Lagunas proglaciares: son lagunas en contacto con el glaciar, de manera que pueden recibir la caida
directa o desprendimiento de blogues de hielo, llamado «calving». Por ello, constituyen las de mayor peligro
de desborde.

c. Lagunas periglaciares: se ubican en el entorno de un glaciar, pero ya no estan en contacto con él. Son las
mas abundantes en el Peru.

Figura 1. Tipos de lagunas glaciares: a. supraglaciar, b. proglaciar y c. periglaciar

A. LAGUNA
SUPRAGLACIAR

Edwin Loarte, 2021

B. LAGUNA
PROGLACIAR

Oscar Vilca, 2023
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P4g. 12

C. LAGUNA
PERIGLACIAR

Renny Diaz, 2022

Es importante mencionar que las lagunas proglaciares evolucionan eventualmente en lagunas periglaciares
como parte del retroceso glaciar.

También se pueden clasificar segun el tipo de represamiento en:

a. Lagunas represadas por roca: son consideradas las mas estables ante eventos GLOF (Emmer et al,
2016).

b. Lagunas represadas por morrenas: estan contenidas por barreras o diques naturales conformados por
depdsitos de fragmentos de roca de tamafio diverso, que fueron transportados por el glaciar. Se trata de
material no consolidado, por lo que son inestables.

c. Lagunas represadas por hielo: son consideradas las mas inestables, debido a que el agua favorece el
derretimiento del hielo y con ello su filtracidn.

d. Lagunas represadas por deslizamiento: son contenidas por un deslizamiento de roca, tierra 0 escombros.
e. Lagunas represadas por diques mixtos: se trata de la combinacién de dos o mas materiales en el dique.

En las lagunas estudiadas a nivel nacional se encuentra la combinacion entre los diques de morrena/roca,
morrena/dique artificial y roca/dique artificial.

Figura 2. Tipos de represamiento de laguna: a. roca, b. morrena, c. mixto (morrena/dique artificial)

A. LAGUNA
REPRESADA
POR ROCA

Oscar Vilca, 2022
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B. LAGUNA
REPRESADA
POR MORRENAS

Yoshi Campos, 2024

C. LAGUNA
REPRESADA POR
DIQUES MIXTOS

Paola Moschella, 2024

1.2. Efectos del cambio climatico en las lagunas de origen glaciar

En las uUltimas décadas se haincrementado la pérdida de glaciares en todo el mundo, con el consecuente
aumento de lagunas glaciares en area y cantidad (IPCC, 2019). A nivel mundial, se ha registrado un aumento
del 53 % de lagunas glaciares en dos décadas, alcanzando un total de 14 394 lagunas con més de 0,05 km?
de area (Shugar et al. 2020).

Esta tendencia creciente, en el Pert se ha manifestado con la pérdida del 56 % de la superficie glaciar en

58 afos; asimismo, los inventarios nacionales de lagunas de origen glaciar evidencian un incremento de la
superficie total de estas lagunas (INAIGEM, 2023).
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Figura 3. Variacion total de la superficie glaciar y de las lagunas glaciares en el Peru

Area (kmz)

500 @ Superficie glaciar .
Superficie de lagunas
glaciares
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Elaborado con base en INAIGEM, 2023
Nota. No se cuenta con datos de superficie de lagunas glaciares antes de 2010.

Figura 4. Formacion de laguna por retroceso glaciar: a. glaciar en 2016, b. laguna en 2023

Imagen: Google Earth 2024 CNES, Airbus

Al mismo tiempo, el cambio climatico puede ocasionar la desaparicién de lagunas por la extincién de los
glaciares que las alimentan y la reduccién del aporte de agua de lluvia. Entonces, el cambio climético en zonas
de alta montafia puede promover la formacion, la evolucidn y también la desaparicién de lagunas, ya sea de
forma lenta o catastrdfica (Emmer et al., 2016).
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1.3. Inundacién por desborde violento de laguna glaciar (GLOF)

Es un fendmeno conocido en inglés como Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), el cual consiste en una
secuencia de procesos que puede ser iniciado por diferentes desencadenantes e implica la liberacién subita de
agua de una laguna glaciar que genera un aluvién o flujo de lodo o detritos (Emmer y Vilimek, 2014).

El aluvion se caracteriza por recorrer el cauce de un rio o quebrada, hasta llegar a una zona de menor pendiente
donde pierde fuerza y se abre formando un abanico aluvial. El desborde de la laguna puede ser ocasionado
por diversos factores, como avalancha de hielo, caida de blogues de rocas o deslizamiento desde la morrena
lateral, lo cual golpea la laguna y genera un fuerte oleaje que causa su desborde. También se puede originar
por la elevacién del nivel del agua por lluvias intensas o el deshielo acelerado. En el caso de lagunas con
digues de morrena, el oleaje o elevacidn del nivel del agua puede ocasionar la degradacion y ruptura parcial o
total del dique, aumentando el volumen de agua que se libera.

Figura 5. Desborde de la laguna Phacu Cucho y formacidn de aluvidn aguas abajo

Oscar Vilca, 2022
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Pdag. 16

Figura 6. Representacion de la cadena de procesos de un GLOF

4| Bloque glaciar
¥ I 5

Elaboracion: H. Villafane

A nivel global se tiene registro de la ocurrencia de 3151 GLOF, de los cuales, 140 ocurrieron en el Perd (Emmer
et al. 2022a; Lutzow et al. 2023), una cifra que aumenta cada afo. Este fendmeno es un peligro significativo, ya
gue puede afectar zonas pobladas, infraestructuras, medios de vida, ecosistemas y otras construcciones que
se encuentren aguas abajo.

Diversas condiciones pueden favorecer la ocurrencia de un evento GLOF y definir su magnitud. Algunas de
estas caracteristicas van a determinar los desencadenantes o procesos que inician la transformacion a una
situacidn de inestabilidad (GAPHAZ, 2017) y otras definen el tipo de mecanismo que puede iniciar un GLOF, ya
sea por rebose de la laguna o por ruptura del dique (ver Figura 7).

Figura 7. Diagrama de flujo de los factores condicionantes y desencadenantes del peligro por GLOF

o
c j ; ,
§ g CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
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| |
" Anomalias T :
climéaticas Slsm|0|dad
7] I —‘
o | [
w &
< § Caida de Desprendimiento Avalancha de
B § roca/deslizamiento glaciar hielo/roca
"3
©
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Lluvias intensas Fusién glaciar acelerada

Mecanismo GLOF Ruptura total o parcial
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A continuacién, se describen los principales factores que se relacionan con la ocurrencia de un GLOF, agrupados
por tipo.

1.3.1. Caracteristicas de la laguna

Entre las caracteristicas mas importantes se encuentra el volumen de la laguna, el cual, determina
la posible maxima descarga de agua en un GLOF (Zhang, T. et al.,, 2023); sin embargo, realizar estudios de
batimetria para todas las lagunas demandaria un extenuante esfuerzo econémico y humano, por este motivo,
han surgido diversos métodos indirectos para calcular el volumen de la laguna a través del area (Fisher et al.,
2021; Zhang, T. et al., 2023).

Otra de las caracteristicas es la tasa de expansidn de la laguna, un incremento de la superficie implicaria un
aumento del volumen de esta (Bajracharya et al., 2020), lo que se refleja en una mayor susceptibilidad.

Figura 8. Laguna Qolque Punku

Oscar Vilca, 2022
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1.3.2. Caracteristicas del dique

Las caracteristicas composicionales y geométricas del dique son un importante pardmetro en la
estabilidad de la laguna. De acuerdo con su composicion estos pueden ser, de menos estable a mas estable:
de hielo, de morrena, de deslizamiento, de roca y mixto (Huggel et al. 2004; Emmer et al. 2022b). Por otro
lado, la geometria del dique se basa en: (1) el ancho de la cresta, mientras mas delgado es mas susceptible;
(2) la altura del dique, por lo general se considera el ratio ancho/alto; y, (3) la pendiente externa del dique, a
mayor pendiente menor estabilidad (Huggel et al. 2004; Bajrachayra et al. 2020). Adicionalmente, aungue no
es una caracteristica geométrica del dique, se considera la altura del borde libre, el cual refleja si el oleaje
sobrepasara el dique, lo que puede erosionarlo y, eventualmente, llevarlo a su ruptura parcial o completa
(Worni et al. 2013).

Asimismo, existen caracteristicas exclusivas de los diques morrénicos y mixtos, y son la presencia de drenaje
a través del dique y la presencia de permafrost al interior de la morrena (Bajrachayra et al. 2020), que, al
fundirse por el inherente aumento de la temperatura, genera inestabilidad.

Figura 9. Seccion transversal idealizada de una laguna periglaciar, indicando las
caracteristicas geométricas del dique

a: altura del borde libre
w: ancho de la morrena
h: altura de la morrena
p: angulo de la pendiente de la morrena

M Roca Hielo (glaciar)

Elaboracién: A. Salas
1.3.3. Caracteristicas del entorno de la laguna

La cuenca de aporte o area de captacion de la laguna se refiere a toda el area de las laderas cuyo flujo
se dirige hacia la laguna; de modo que, las caracteristicas de los glaciares , rocas y depdsitos de suelo en esta
zona determinan la posibilidad de caida de avalanchas o deslizamientos sobre la laguna. Las caracteristicas del
glaciar, como presencia de agrietamiento, fuerte pendiente y mayor proximidad a la laguna, elevan la probabilidad
de caida de blogues o avalanchas, con la consecuente generacion de oleajes que pueden deshordar la laguna.

Por otro lado, las caracteristicas de la roca, como la pendiente, tipo de roca, presencia de fracturas y grado de
meteorizacion, influyen en la posibilidad de caida de rocas o deslizamientos sobre la laguna que pueden generar
su rebose.

En cuanto a las caracteristicas del cauce aguas abajo de la laguna, resulta relevante la presencia de pendientes

mayores a 6° para mantener el avance del aluvidn y en los tramos de menor pendiente se genera la deposicién
de sedimentos (GAPHAZ, 2017).

Pag. 18 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

Figura 10. Zonas inestables en el entorno de lagunas glaciares: a. Deslizamientos en la laguna
Upiscocha. b. Desprendimientos de hielo sobre laguna en la cordillera Apolobamba

Oscar Vilca, 2023 Paola Moschella, 2024

1.3.4. Anomalias climaticas

En las ultimas décadas, las anomalias climaticas se han vuelto mas frecuentes como consecuencia del
cambio climatico, entre ellas, el Fendmeno EL Nifio. Estas anomalias pueden dar lugar a periodos de elevadas
temperaturas y lluvias intensas. En consecuencia, se acelera la fusién de glaciares y permafrost, y junto con
las lluvias, puede incrementar la posibilidad de desborde. Cabe destacar que, el GLOF con mayores fatalidades
registrado, ocurrié en Kedarnath en India, en junio de 2013, con mas de 6000 victimas y fue detonado por
fuertes precipitaciones (Allen et al. 2016).

1.3.5. Sismicidad

El Peru se sitda en el Anillo de Fuego del Pacifico, el cual se caracteriza por una alta actividad sismica;
en este caso, se manifiesta en el limite de las placas de Nazca y Sudamericana, y también los sismos de
intraplaca relacionados a fallas activas. Las zonas de mayor actividad sismica en el Peru se concentran en la
franja marino-costera centro y sur.

La sismicidad como desencadenante de los eventos GLOF, a nivel global, ha sido evaluada y se determind

gue tiene una importancia relativamente baja comparada con otros factores. No obstante, en el Peru se tiene
registro de que los sismos han desencadenado siete GLOF (Wood et al., 2024).
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1.4. Conceptos basicos con relacién al riesgo de desastre
1.4.1. Peligro

Es la probabilidad de que un fendmeno potencialmente dafiino de origen natural se presente en un
lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos (CENEPRED,
2016); por lo tanto, el peligro involucra tres componentes: el proceso fisico, la magnitud del evento y la
probabilidad de ocurrencia. Sin embargo, este concepto fue establecido, principalmente, para peligros de
origen hidroldgico, los cuales difieren de los sistemas glaciares porque estos cambian en cortos periodos de
tiempo (Huggel et al. 2004).

Figura 11. Rotura de dique artificial en la laguna Chojinacota en 2019, cordillera Apolobamba

Paola Moschella, 2024

1.4.2. Susceptibilidad de desborde de laguna glaciar

La susceptibilidad se refiere a la posibilidad o probabilidad de ocurrencia de un peligro con base en las
caracteristicas intrinsecas y dindmicas de un lugar (GAPHAZ, 2017). Ademas, la susceptibilidad tiene una
relacion directa con la estabilidad, es decir, el dique inestable de una laguna glaciar podria indicar que esa
laguna es altamente susceptible a una inundacion por desborde.

Evaluar la susceptibilidad de ocurrencia de un GLOF es considerado un problema cientifico desafiante que
demanda un enfoque interdisciplinario (Emmer y Vilimek, 2014). Existen diferentes métodos para ello y se
pueden clasificar en métodos basados en puntaje, en calculos, en arboles de decisidn, en matrices y mixtos
(Emmery Vilimek, 2014).

La importancia del andlisis de susceptibilidad de desborde de lagunas glaciares es que proporciona una base
para identificar y dar prioridad al sitio exacto en donde se desarrollaran los futuros estudios de evaluacién del
peligro.

1.4.3. Exposicidn al peligro

Se refiere a la presencia de personas, medios de vida, ecosistemas, infraestructuras y otros elementos
ubicados en la zona de impacto de un peligro.
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Las civilizaciones, antes y en la actualidad, a menudo se establecen cerca de cuerpos de agua debido a su
importancia para la vida y sus actividades, como la agricultura y la ganaderia. Los glaciares y las lagunas
proveen este recurso, inclusive en el periodo de estiaje. No obstante, la cercania los ha llevado a estar expuestos
a peligros de origen natural.

En las dltimas décadas, estos peligros han aumentado su intensidad y frecuencia debido al cambio climatico.
Por ejemplo, en las vertientes occidental y oriental de la Cordillera Blanca, habitan miles de personas cerca de
los rios que nacen de las lagunas glaciares, en muchos casos, expuestos a peligros de origen glaciar.

1.4.4. Riesgo de desastre

El riesgo de desastre se refiere a la probabilidad de que la poblacidn y sus medios de vida sufran
dafios y pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro (CENEPRED,
2016). Ademas, el IPCC sefiala que el riesgo resulta de las interacciones entre los peligros, la exposicion y la
vulnerabilidad del sistema humano o ecoldgico afectado (IPCC, 2022).

El presente estudio, conforme al alcance nacional, parte del analisis de las 8466 lagunas de origen glaciar,
no siendo posible realizar una evaluacién precisa de todos los componentes del riesgo en todas las lagunas
del pafis. De tal modo que, se ha disefiado una metodologia que aborda el analisis de susceptibilidad de GLOF
y la exposicion al peligro a partir de datos disponibles, para brindar una aproximacién a este tipo de riesgo
a nivel nacional.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Principales eventos de desborde violento de lagunas glaciares
en el Peru

Segun Emmer et al. (2022a), desde 2017, se han reportado decenas de eventos individuales de GLOF
en diferentes partes del mundo, incluyendo los Andes Tropicales. La mayoria de estos GLOF se originaron en
lagunas represadas por hielo, mientras que, en los otros tipos son menos frecuentes. El inventario de Emmer
y otros (2022a), presenta un total de 139 GLOF ocurridos en 131 lagunas de 11 cordilleras de los Andes del
Peru y una cordillera transfronteriza con Bolivia.

Desde el final de la Pequefia Edad de Hielo, los GLOF catastrdéficos originados en lagunas con diques de
morrena y digues de roca, han causado la muerte de miles de personas y han provocado dafios considerables
en la region de la Cordillera Blanca. A principios de la década de 1950, muchas de las lagunas mas grandes
tuvieron intervenciones de seguridad; sin embargo, en las Ultimas décadas, el nimero de inundaciones
por desbordamiento reportadas ha aumentado. De igual manera, de acuerdo con Ahmed et al. (2023), se
han incrementado los peligros de origen natural en los Andes del Perd, manifestadas en las inundaciones
repentinas por desborde de las lagunas glaciares y eventos catastroficos con pérdidas humanas.

En la Cordillera Blanca (Ancash) se han documentado, de manera exhaustiva, varios eventos histéricos y
recientes de GLOF desastrosos, con miles de fatalidades (Carey et al., 2005). Se han reportado unos pocos
en otras regiones glaciares de Peru. En la Cordillera Blanca se han registrado eventos GLOF desde 1932
(ver Tabla 1), muchos de ellos han sido catastrdéficos, constituyendo la principal motivacion para realizar
investigaciones en la zona.
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Tabla 1. Principales eventos pasados de GLOF en el Peru (1932 - actualidad)

ETAPAS FECHA ACONTECIMIENTO
14/03/1932 Aluvpn de la laguna Solteracocha, cordillera Huayhuash, en la cuenca
Pacllon.
20/01/1938 Aluwpn de la laguna Arteza por la quebrada Buin, cerca de Carhuaz, en la
Cordillera Blanca.
Aluvidn de la laguna Suerococha en el Alto Pativilca, en la cordillera
20/04/1941 L , :
Huayhuash, que causé dafios en campos agricolas y en la ciudad de Sarapo.
13/12/1941 Aluvion de las lagunas Palcacocha y Jircacocha en la quebrada Cojup,
Huaraz, en la Cordillera Blanca. Murieron, al menos, 1800 personas.
Aluvién de las lagunas Ayhuifiaraju y Carhuacocha ocasionado por una
17/01/1945 avalancha de hielo del nevado Huantsan, en la Cordillera Blanca. Destruyd
parte del pueblo y cubrié las ruinas de Chavin. Causé 300 pérdidas humanas.
Aluvién de la laguna Jancarurish, en la Cordillera Blanca, que destruyd una
20/10/1950 . oo .
, central hidroeléctrica y el ferrocarril Chimbote - Huallanca.
Siglo XX
16/07/1951 Aluvién de la laguna Artesoncocha sobre la laguna Pardn, en la Cordillera
Blanca.
28/10/1951 Aluvién de la laguna Artesoncocha sobre la laguna Pardn, en la Cordillera
Blanca.
06/11/1952 Aluwlon de la laguna Millhuacocha, quebrada Ishinca, Paltay - Huaraz, en la
Cordillera Blanca.
Deslizamiento de la morrena de la laguna Tullparaju, en la Cordillera Blanca.
1953 o L
Ocasiond el desborde de la laguna, mas no un aluvion.
Deslizamientos y flujos de la laguna Tullparaju, en la Cordillera Blanca. Se
08/12/1959 . = )
registraron daflos menores en la ciudad de Huaraz.
Avalancha del nevado San Juan sobre la laguna Tumarina, Huantar — Huari.
19/12/1965 . > .
Murieron 10 personas y hubo dafios materiales.
Avalancha del Nevado Chicdn sobre la laguna Pukagocha, en la cordillera
17/10/2010 s L
Urubamba, generando un aluvién que afectd varios centros poblados.
Siglo XXI
23/02/2020 Aluvién por desembalse de la laguna Salkantaycocha, en la cordillera

Vilcabamba. Causé muertes y desaparecidos.

Elaborado con base en Portocarrero (1995), Tecsi & Tupa, (2017), Morales (1998) y Wegner (2024)
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Figura 12. Mapa de eventos GLOF pasados en el Pert
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2.2. Antecedentes de medidas de mitigacion del riesgo de desborde
en lagunas de origen glaciar

Desde los afios 50, la Comisién de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca, creada a raiz del
desastre en la quebrada Los Cedros, mediante Resolucidn Suprema n.® 259 del 13 de noviembre de 1950,
con sede de operacién principal en la ciudad de Lima, realizd estudios en esta cordillera. A partir de 1951,
se dio inicio a la ejecucién de las primeras obras de seguridad en lagunas de origen glaciar, siendo el caso
de las lagunas Llaca, Mullaca, Pardén, Lejiacocha, Cochca, Yanahuanca, Ishinca, Cuchillacocha, Tullparajuy
Purhuay, en algunas de las cuales se hicieron tajos en la zona frontal para reducir el espejo de agua, y en
otras se construyeron diques de tierra compactada, revestido con mamposteria y emboquillado de piedra,
con conducto de salida de concreto armado o de tuberia de acero ARMCO. Para la ejecucidn de dichas obras,
en algunos casos, se construyeron trochas carrozables, pero en su mayoria caminos de herradura, para
facilitar el acceso de los materiales.

Posterior y adicional a ello, entre 1953 y 1955, la Comision de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca,
concluyd la ejecucion de trabajos de seguridad en lagunas: cortes en las lagunas Cochca y Yanahuanca,
desagie en las lagunas Mullaca e Ishinca, y otras obras de seguridad en las lagunas Lejiacocha, Cullicocha
y Rajucocha. Luego, en la década de 1970, se continud con la ejecucién de nuevas obras de seguridad y la
refaccion de algunas existentes.

Un caso en particular es el de la laguna Pardn. A partir de la década de 1960, la empresa estatal ElectroPeru
llevo a cabo estudios que permitieron la ejecucidn de obras para regular y descargar la laguna. A inicios de la
década de 1980, se construyeron el tunel de desagtie, la galeria de descarga, la cdmara de sondeo, el difusor
y las compuertas, infraestructuras que hacen posible la regulacién del nivel de agua de la laguna.

Cabe destacar que las obras de seguridad en lagunas de origen glaciar, especialmente en la Cordillera Blanca,
representaron en sumomento (entre 40 y 70 afios atras) un hito en la gestion del riesgo de desastres, situacién
reconacida por instituciones e investigadores a nivel internacional.

Las caracteristicas actuales de las lagunas glaciares donde se ejecutaron estas obras de seguridad han
cambiado considerablemente: ahora superan ampliamente en volumen, profundidad y superficie del espejo
de agua las condiciones que tenian al momento de su ejecucidn. Ademas, debido al tiempo transcurrido y al
cambio de contexto, en la actualidad dichas obras ya no representan una medida efectiva de mitigacién del
peligro. Resulta necesario, entonces, que las autoridades tomen acciones al respecto. Esta situacion se ha
intensificado por el retroceso glaciar.

También existen obras de seguridad construidas a nivel nacional y estdn compuestas por diques de tierra

revestidos de enrocado, tuneles de descarga, canales abiertos de descarga (revestidos y no revestidos), entre
otros. En la Tabla 2 se detalla el nimero de diques artificiales identificados por departamento.

Tabla 2. Diques artificiales en lagunas glaciares identificadas a nivel nacional

n.” Departamento ;i;;udees Tipo de dique

1 Ancash 17 Dique artificial en morrena

2 Arequipa 1 Dique artificial en morrena

3 Lima 5 Digque artificial en maorrenay en roca
4 Huanuco 1 Dique artificial en morrena

5 Junin 5 Dique artificial en morrena

6 Puno 3 Dique artificial en maorrenay en roca
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3. METODOLOGIA

La evaluacién de lagunas glaciares con riesgo de desborde comprendid dos componentes importantes: el
primero, es la evaluacién de la susceptibilidad de deshorde a partir del método planteado por Adam Emmer y Vit
Vilimek (2014), que consiste en el andlisis de cuatro escenarios mediante la técnica del arbol de decisidn combinado
con el proceso de andlisis jerarquico; el segundo componente, es la determinacién de la exposicidn al peligro
mediante la cuantificacién del ndmero de viviendas expuestas que existen aguas abajo de una laguna susceptible.

3.1. Alcance del estudio

El presente estudio abarca el ambito nacional y considera las 8466 lagunas de las 20 cordilleras
glaciares del Peru registradas en el Inventario Nacional de Lagunas de Origen Glaciar del INAIGEM (2023).

Teniendo en cuenta laimportancia de contar con una herramienta paraidentificar lagunas peligrosas y gestionar
el riesgo de desastres en el pais, y considerando que los estudios de evaluacion de peligros en lagunas requieren
un tiempo considerable, este primer documento se enfoca en reducir la brecha de conocimiento técnico, con
el fin de facilitar la toma de decisiones a nivel nacional. Por ello, se ha elaborado este documento que sirve
de base para realizar estudios de evaluacién a un nivel mas detallado, priorizando el orden de intervencion en
la implementacién de medidas estructurales -como obras de mitigacidn del peligro, tanto en el entorno de la
laguna como en la parte baja de la cuenca- asi como medidas no estructurales de educacion y sensibilizacién
para la poblacién expuesta.

El analisis aplicado se ha basado en la recopilacién de informacién de fuentes secundarias y el uso e

interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucidn, lo que permite tener una primera aproximacion a
nivel nacional del riesgo de GLOF.

Figura 13. Flujo metodolégico
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3.2. Revisidn y seleccion de criterios de analisis
3.2.1. Revision bibliografica

Como primer paso, se realizé una exhaustiva revision de la literatura cientifica para identificar y analizar
las metodologias mas relevantes utilizadas en estudios sobre la susceptibilidad de lagunas y la evaluacién
de aquellas potencialmente peligrosas. Se consideraron principalmente articulos cientificos aplicados a
los Andes peruanos, los cuales proporcionan un marco teérico y metodoldgico sélido para comprender los
factores que contribuyen a la peligrosidad de estas lagunas.

También, se exploraron enfoques que permiten priorizar aquellas lagunas que representan un mayor riesgo
para las poblaciones. Esta busqueda no solo se enfocd en identificar metodologias, sino también en evaluar
su aplicabilidad y adaptabilidad a las caracteristicas particulares de las lagunas en nuestro pafs, con el fin de
proponer una metodologia representativa basada en la experiencia en campo.

3.2.2. Consulta a expertos

Se aplicé una encuesta en linea en la que participaron 15 expertos nacionales e internacionales con
experiencia en investigacion o estudios de campo en lagunas peligrosas. A partir de sus respuestas, se
identificaron los criterios de priorizacién y valoracidn que determinan el potencial peligro y riesgo de GLOF.
Asimismo, se realizaron entrevistas individuales y un taller grupal con este grupo de expertos para recoger sus
observaciones y sugerencias sobre la metodologia de estudio (ver ANEXO 5).

3.3. Principales insumos

Para realizar el analisis de la susceptibilidad y la priorizacién de las lagunas potencialmente peligrosas
por deshorde en las 20 cordilleras glaciares del Perd, se empleé la siguiente informacidn:

3.4.1. Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés)

Los principales indicadores en el proceso de evaluacion de la susceptibilidad, mediante la técnica del
arbol de decisidn, se centran en la estimacion de las pendientes del terreno, lo cual requiere el uso de un
modelo digital de elevacidn (DEM). Para este propdsito, se utilizd ALOS PALSAR, con una resolucién espacial
de 12,5 m. Sin embargo, debido a ciertas imprecisiones detectadas en algunas cordilleras, fue necesario
complementar la informacion con otras fuentes disponibles: Pléiades para la subcuenca Llullédn y Horizons
para la subcuenca Quillcay, ambas en la Cordillera Blanca, asi como vuelos de aeronaves no tripuladas para la
laguna Upiscocha en la cordillera Vilcanota.

3.4.2. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales desempefiaron un papel importante en la identificacién de zonas probables
de deslizamiento en las morrenas laterales y en el andlisis del flujo de salida de lagunas, lo que permitio
identificar la ausencia de borde libre, la existencia de estructuras artificiales y otras caracteristicas relevantes.
Se emplearon dos fuentes principales: en primer lugar, Google Earth; y en segundo lugar, las imagenes
mas actualizadas de Planet Explorer. Esta uUltima fuente fue especialmente Util para identificar aquellas
lagunas que aun estan en contacto con el glaciar, proporcionando datos actuales y precisos que mejoraron
significativamente el andlisis de caracterizacidn.

3.4.3. Base cartografica

Como base cartografica se han empleado fuentes de distintas entidades nacionales que se detallan a
continuacion:
+ Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar (INGLOG), de INAIGEM (2023)
+ Inventario de GLOF, de Emmer et al. (2022b)
+ Numero esperado de viviendas por hectdrea de la Secretaria de Demarcacién y Organizacién
Territorial de la Presidencia del Consejo de Ministros, elaborado a partir de INEI (2017)
+  Rios y quebradas, de ANA

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana Péag. 29




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

3.4. Evaluacion de la susceptibilidad de desborde

3.4.1. Filtrado de lagunas

Con base en el registro de 8466 lagunas de origen glaciar que existen en el Pery, se procedid al filtrado
de estas en funcién a dos criterios de seleccién: a) el drea y b) la distancia de la laguna al glaciar. El proceso
de filtrado se realizd en dos etapas: en la primera, se seleccionaron lagunas con un drea superior a 0,02 km?
y una distancia al glaciar inferior a 1500 m, obteniendo como resultado la identificacién de 707 lagunas; en
la segunda etapa, se afadieron las lagunas que se encuentran en cadena, considerando un drea maxima y
minima relacionada con la laguna que podria desencadenar un GLOF.

Figura 14. Filtrado de lagunas segun area (A), distancia (D) al glaciar y cadena de lagunas

707 271
A, mayor 0,02 km? A A, A,  menorl2*A
= —> foo)
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EL 73 % de los expertos entrevistados considerd adecuado el criterio de que el drea de la laguna sea mayor o
igual a 0,02 km?2. En cuanto a la distancia entre la laguna y el glaciar, el 80 % de los expertos coincide en que
debe ser de 1500 metros o0 menos.

3.4.2. Evaluacion de la susceptibilidad por arbol de decision

El método para evaluar la susceptibilidad de lagunas de origen glaciar a inundaciones suele tener
una construccion especifica, y el presente estudio se basa en la propuesta del método de arboles para cada
escenario GLOF aplicado en las lagunas de la Cordillera Blanca, fundamentada por Emmer y Vilimek (2014).
Este método permite la repetibilidad y reproducibilidad; ademas, se trata de un método enfocado en la region
andina y que ha sido verificado en lagunas de la Cordillera Blanca.

Figura 15. Arbol de decision de los escenarios de susceptibilidad
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Nota. E1, E2, E3 y E4 son los escenarios que se consideraran durante la evaluacion de susceptibilidad.
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a. Primer escenario

Este escenario evalua la susceptibilidad de un evento GLOF originado por desprendimientos de hielo
(«calving»), avalanchas de hielo o deslizamientos de la morrena lateral que impactan contra la laguna.
Estos eventos pueden desencadenar un desborde violento de la laguna glaciar. No obstante, se resalta la

importancia de las caracteristicas del dique tras el suceso, ya que el escenario no considera su rotura, por lo
gue el fendmeno se considera un deshorde («overtopping»).

Este primer escenario considera variables como la relacién del ancho de hielo «calving» y el ancho maximo de
la laguna, gue se determina mediante la Ecuacién 1.
rclwlw = Clw / CwL
Donde:

Clw: ancho maximo del glaciar «calving» (m).
CwL: ancho méaximo de la laguna (m).

Ademas, considera la relacién de la pendiente de los ultimos 500 m del glaciar y la pendiente entre el glaciar
y la laguna, mostrado en la Ecuacién 2:

TSI = sin(SG500) x sin(SLG)
Donde:

SG500: pendiente de los ultimos 500 m de la lengua glaciar ( *).
SLG: pendiente de la distancia entre la laguna y el glaciar ( °).

Asimismo, considera la pendiente de la morrena alrededor de la laguna, descrito por la Ecuacion 3:

TSL = sin(pmal)
Donde:
TSI: potencial de deslizamiento de la morrena lateral.

SLG: pendiente maxima de la morrena lateral con potencial
deslizamiento ( °).

También, se empled las condiciones de salida de flujo de agua de la laguna, principalmente descrito en el
indicador borde libre cero (blc) que se presenta en la Ecuacidn 4.

1, borde libre = 0, con salida de agua
blc = 0, borde libre # 0, sin salida de agua y sin obra de seguridad*

2, borde libre # 0, sin salida de agua y obra de seguridad*

*Obra de seguridad: presa de tierra.
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Finalmente, se considerd la relacién del ancho maximo y el largo maximo de la laguna como un indicador de la
disipacién de energia (Disip) para aguellas lagunas gue no cuentan con salida de agua desde la laguna, descrito
por la Ecuacién 5.

1-A,...=1, Menor disipacion y mayor susceptibilidad “overtopping”

D|S|p = Lmax
1- A....= 0, Mayor disipacién y menor susceptibilidad “overtopping”

Lmax

El arbol de decision para este primer escenario se muestra en el ANEXO 1.
b. Segundo escenario

Se enfoca en el andlisis de un GLOF proveniente de una laguna ubicada aguas arriba en conjunto con el
primer escenario. En este contexto, se utilizan principalmente la ecuacién 4 del borde libre cero, asi como la
ecuacion 5. Ademas, se aplica el concepto de area critica, determinado por la Ecuacién 6:

A,,=0,05xA

Donde:
A: érea de la laguna aguas arriba (km?).
A_cri: area critica de la laguna aguas arriba (km?).

Para que esta laguna sea considerada susceptible en este escenario, debe cumplir con ciertas condiciones.
En primer lugar, el area de la laguna evaluada debe ser inferior a 12 veces el drea de la laguna iniciadora del
GLOF, segun observaciones de eventos pasados. Si se cumple esta condicidn, la laguna tiene el potencial
suficiente para disipar el flujo proveniente de la laguna aguas arriba. Ademas, el drea de la laguna debe ser
igual o superior a 0,01 km?, segun Liu (2020). Para mayor detalle, consulte el ANEXO 2, donde se presenta el
arbol de decisién para el segundo escenario.

c. Tercer escenario

Examina la posible ruptura del dique morrénico de la laguna en evaluacién, en combinacién con el primer
escenario. Este andlisis requiere una adecuada caracterizacion de los tipos de dique, centrandonos
principalmente, en los diques de morrena y en la combinacion de digues de morrena con diques artificiales.
Para ello, utilizamos una clasificacién de diques codificada, como se muestra en la siguiente regla de
correspondencia (Ecuacién 7):

Morrena

Morrena y dique artificial
Morrenay roca

Roca

Roca y dique artificial

Tipo de dique =

O~ WN =

Ademas, es fundamental estimar el indice de erodabilidad del dique, el cual se representa mediante la
siguiente Ecuacion 8:

E, = sin(paad)

Donde:
Ep: indice de erodibilidad del digue de morrena.
Paad: pendiente aguas abajo del dique ( °).

El arbol de decisidn para este escenario se encuentra en el ANEXO 3.
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d. Cuarto escenario

Se enfoca en la posible ruptura del dique de la laguna como consecuencia de un GLOF proveniente de
la laguna situada aguas arriba. Este escenario combina los componentes 3y 4 del segundo y tercer escenario.
Para mas detalles, consulte el ANEXO 4.

3.4.3. Evaluacion de la susceptibilidad por proceso de andlisis jerarquico

El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) comprende la ponderacién de diversos
criterios relevantes. Para este analisis, se utilizaron los siguientes criterios: el drea de la laguna, la distancia
de la laguna al glaciar, el tipo de digque y la composicion del material rocoso en el entorno glaciar. De los
resultados, se observa que las lagunas glaciares con dreas mayores o iguales a 0,2 km? se encuentran por
arriba del 35 % de lagunas glaciares ubicadas en el nivel muy alto, y 30 % ubicadas en el nivel alto y muy alto.

Asimismo, en el andlisis de Zhang, D. et al. (2023), aplicado para la Meseta Tibetana, las lagunas glaciares
con éreas > 0,2 km? se clasificaron en el 30 % superior de las lagunas glaciares potencialmente peligrosas,
tienen un tamano de laguna relativamente grande y su capacidad destructiva potencial es mayor que la de
otras. Las investigaciones de Nagai (2017) y Fan (2019) destacan que el tamafio minimo de las lagunas para
considerarlas susceptibles a desbordes es de 0,1 km? Este valor ha sido tomado como referencia principal
en el presente estudio. Ademas, Liu (2020) y Khadka (2021) proponen un umbral intermedio de 0,05 km?,
seguido por Bajracharya (2020) con un valor de 0,02 km?2. Finalmente, Liu (2020) sugiere un criterio mas
conservador de 0,01 km?. Estos valores se utilizan en la subcategorizacién de los criterios de las lagunas con
mayor potencial de desbordamiento en este analisis.

Uno de los criterios fundamentales es la distancia entre el glaciar y la laguna, ya que influye directamente en
los procesos de flujo de avalancha. A menor distancia, mayor es la probabilidad de que una avalancha impacte
contra la laguna, incrementando el riesgo de un evento GLOF. Diversos estudios han respaldado este enfoque,
destacando que las lagunas situadas a menos de 0,5 km del glaciar presentan un riesgo significativamente
mayor de generar un GLOF. Investigaciones de Bajracharya et al. (2020), Nagai et al. (2017), y Kougkoulos et
al. (2018), coinciden en establecer este umbral como un factor clave para diferenciar las lagunas con alta
probabilidad de desbordamiento.

Losregistrosrecientes de eventos GLOF en nuestro pais han subrayadono sololarelevanciade desencadenantes
como las avalanchas de hielo y los desprendimientos tipo «calving», sino también la importancia de las
avalanchas mixtas (roca y hielo) y los desprendimientos de roca. En este contexto, para abordar de manera
integral esta problematica, se ha considerado el tipo de material rocoso en las areas circundantes a las
lagunas glaciares, dado su potencial para generar caidas de roca o avalanchas mixtas. Por esta razdn, se
han categorizado los tipos de material rocoso en el siguiente orden: sedimentaria, metamorfica, volcanica e
intrusiva.

Para mayor detalle, ver en el ANEXO 6 la ponderacidn de los diferentes criterios utilizados.
3.4.4, Validacion de la metodologia de susceptibilidad

Elprocesode validacion se centraen evaluar el desempefio de lametodologia de estimacién de la susceptibilidad
a deshordes con eventos GLOF del pasado, mediante la reconstruccidn de indicadores correspondientes a las
lagunas analizadas. A continuacion, se presenta la lista de lagunas y los afios en que ocurrieron eventos
GLOF: Palcacocha 1 (1941), Artesoncocha (1951), Palcacocha 2 (2003), Safuna Alta (2002), laguna 513 (2010),
Artizén Alto (2012), Artizén Bajo (2012), Hatuncocha (2012), Huallcacocha (2015), Salkantaycocha (2020),
laguna 1727 (2021), Upiscocha 1 (2022) y Upiscocha 2 (2022).

La reconstruccion de los datos para estas lagunas se centrd principalmente en la recopilacion de informacion
cientifica y el andlisis de fotografias aéreas de la época en la que se desencadend un GLOF.

Como parte del proceso de validacion, los resultados evidenciaron un desempefio satisfactorio, al clasificar en

los primeros puestos las lagunas con condiciones de susceptibilidad que experimentaron eventos de desborde
violento en el pasado. Para mas detalles, consulte los ANEXOS 7,8, 9,10, 11y 12,
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Figura 16. Desencadenantes de GLOF en el Peru
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Elaborado con base en Emmer et al. (2022b)
Nota. La linea celeste indica el limite de los desencadenantes principales.

3.5. Estimacion del riesgo potencial
3.5.1. Exposicion al peligro

El factor de exposicién al peligro se determina en funcién del nimero de viviendas ubicadas aguas abajo
de la laguna y se calcula utilizando la Ecuacién 9:

Fe =In (V) / Vmax

Donde:

V: ndmero de viviendas presentes aguas abajo de una
laguna glaciar en un espacio de influencia de 100 m del
cauce principal.

Vmax: maximo valor de V.

3.5.2. Clasificacion en niveles de riesgo

Los niveles de riesgo se clasificaron en cuatro categorias: muy alto, alto, medio y bajo. Estos rangos
fueron establecidos en funcién de la puntuacion obtenida del producto entre el factor de exposicion al peligro
por viviendas ubicadas aguas abajo de la laguna y la susceptibilidad de desborde de la laguna. Es importante
destacar que esta clasificacién también se fundamentd en el criterio y la experiencia del profesional, asi como
en la revisidn de eventos histdricos de desbordes violentos de lagunas glaciares (GLOF) y la poblacion expuesta
en ese entonces.
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Tabla 3. Interpretacion de los niveles de riesgo

El nivel de riesgo muy alto se interpreta a partir de varios factores condicionantes, desencadenantes
y de exposicion.

Respecto a los factores condicionantes, se trata de lagunas con un érea media de 0,21 km? con
largos y anchos maximos medios de 809 m y 321 m, respectivamente. Estas lagunas suelen estar
retenidas por diques de morrena, en su mayoria, y presentan una salida de flujo de agua, lo que impide
la retencidén de oleajes. Ademas, sus pendientes aguas abajo alcanzan hasta 36,34°, haciéndolas aun
mas susceptibles a la erosidn ante eventos GLOF.

NWSRVYN@ARION | 0s desencadenantes incluyen desprendimientos de hielo tipo «calving», avalanchas de hielo o
deslizamientos de morrenas laterales. Las pendientes maximas de estas morrenas pueden llegar a
60,62°, con un promedio de 25,62°, mientras que las pendientes de los glaciares cercanos alcanzan
hasta 62,36° con una media de 24,73°, haciendo altamente probable el desprendimiento de avalanchas
de hielo. A su vez, la distancia entre el glaciar y la laguna presenta pendientes de hasta 49,95°, con
un promedio de 27,38°.

Finalmente, la exposicidn es significativa en cuanto a las viviendas ubicadas aguas abajo, con hasta
5829, un promedio de 664 y un minimo de 90, lo que aumenta considerablemente la vulnerabilidad
de las areas pobladas en caso de un evento de aluvion.

Respecto a los factores condicionantes, se trata de lagunas con un drea media de 0,15 km?, con largos
y anchos méximos medios de 662 my 294 m, respectivamente. Estas lagunas suelen estar retenidas
por diques de morrena o diques de roca.

Los desencadenantes incluyen desprendimientos de hielo tipo «calving», avalanchas de hielo o
deslizamientos de morrenas laterales. Las pendientes méximas de estas morrenas pueden llegar a
NIVEL ALTO 48°, mientras que las pendientes de los glaciares cercanos alcanzan hasta 45°, haciendo altamente
probable el desprendimiento de avalanchas de hielo. Ademas, la distancia entre el glaciar y la laguna
presenta pendientes de hasta 46,44°.

Finalmente, la exposicidn es significativa en cuanto a las viviendas ubicadas aguas abajo, con hasta
5829, un promedio de 463 y un minimo de 11, lo que aumenta considerablemente la vulnerabilidad
de las areas pobladas en caso de un evento de aluvion.

El nivel de riesgo medio se interpreta a partir de varios factores condicionantes, desencadenantes y
de exposicion.

En cuanto a los condicionantes, se refiere a lagunas con un rea promedio de 0,23 km?, con longitudes
y anchos méaximos de 706 m y 317 m, respectivamente, que suelen estar retenidas por diques de
morrenay roca.

NIVEL MEDIO  Los desencadenantes principales incluyen desprendimientos de hielo tipo «calving», avalanchas de
hielo o deslizamientos de morrenas laterales, con pendientes maximas, de estas morrenas, de hasta
33°, mientras que las pendientes de los glaciares cercanos pueden alcanzar los 40°. Adicionalmente,
la pendiente de la distancia entre el glaciar y la laguna puede llegar a 51°, lo que refuerza el potencial
de inestabilidad.

En cuanto a la exposicion, se considera la presencia de viviendas que podrian resultar afectadas ante
eventos de aluvidn.

El nivel de riesgo bajo se interpreta a partir de varios factores condicionantes, desencadenantes y de
exposicion.

En cuanto a los condicionantes, estas lagunas tienen un drea media de 0,19 km?, con longitudes
y anchos maximos promedio de 624 m y 292 m, respectivamente. Estén retenidas por diques de
morrena, roca, roca con morrena o diques artificiales.

NIVEL BAJO

Los desencadenantes incluyen las avalanchas de hielo y las pendientes de los glaciares cercanos
alcanzan hasta 50°. Sin embargo, la pendiente entre el glaciar y la laguna, con un valor maximo de
44°, indica condiciones menaos propensas a generar desbordes violentos.

En cuanto a la exposicidn, se considera la presencia de viviendas que podrian resultar afectadas ante
eventos de aluvion.
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4. RESULTADOS

4.1. Lagunas glaciares con riesgo de desborde a nivel nacional

A nivel nacional se identificaron 528 lagunas con riesgo de deshorde de diferente nivel (muy alto, alto,
medio y bajo), lo que representa el 6 % de todas las lagunas glaciares del pais. En cuanto a su distribucién
espacial, la mayor concentracidn se encuentra en un eje de los Andes centrales del pais, entre las cordilleras
Blanca y Central. Seguida por otra importante concentracion en los Andes del sur, entre las cordilleras
Vilcanota y Carabaya; tal como se aprecia en el mapa de calor de las lagunas glaciares con riesgo de deshorde,
en la Figura 17.

Figura 17. Mapa de distribucion de lagunas glaciares con riesgo de desborde en Peru
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Al compararlas por cordilleras, un tercio de todas las lagunas glaciares con riesgo de deshorde se encuentra
en la Cordillera Blanca, que posee 156. Le sigue la cordillera Central con 68 lagunas, Vilcanota con 53,
Carabaya con 47, Raura con 46, La Viuda con 34, Huayhuash con 30, Apolobamba con 25, Huaytapallana con
18, Vilcabamba con 17 y Huagoruncho con 16. Otras seis cordilleras cuentan con menos de 5 lagunas con
riesgo de desborde (ver Figura 18). En el extremo opuesto, existen 3 cordilleras cuyas lagunas glaciares no
evidencian tener riesgo de desborde, estas son Ampato, Volcanica y Barroso, en la zona sur occidental.

Figura 18. Lagunas glaciares con riesgo de desborde por cordillera
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En cuanto al nivel de riesgo, predomina la presencia de lagunas con «riesgo bajo» de desborde que suman 336,
lo que representa el 64 % de todas las lagunas con algun nivel de riesgo. Las lagunas con «riesgo medio» son
43 a nivel nacional y con «riesgo alto» son 91. Ademas, se han identificado 58 lagunas con «riesgo muy alto»
de desborde a nivel nacional (ver ANEXO 13). Es importante destacar la presencia de lagunas con riesgo de
desborde en los niveles alto y muy alto. El nivel «muy alto» predomina en las cordilleras Blanca, Vilcanota y
Huayhuash; mientras que el nivel «alto» se encuentra en las cordilleras Blanca, Central, Vilcanota, Huayhuash,

Carabaya y Huaytapallana (ver Figura 19).
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Figura 19. Lagunas glaciares con riesgo de desborde por cordillera y nivel de riesgo

80

60

n
@©
c
=1
o
c
o 0
o
o
—
[}
g Nivel de riesgo
=z 20 = Muy alto
e Alto
| | Medio
—Bajo
0 [} I I -n AW = " || - (1] [ .
T T T ™ © O © O £ ©®© © ® ®© ®© ®© ©
o o > 0 =2 £ < O N »u ¢ > 1T £ 09 a9 =+«
£ ¢ © &8 < = o C cC ©®© @© @© S5 2 [= c o
o © ¢ O 9 ¢ o © - = x T O o
O — © o Cc 5 = S5 & © > ¥ ©® © @®
o mn o O cC © o QO O
(@] o I > o o] =
@] @ o 3 © 1 > ©c =
S IS @© S 5 =
) o T I ©
Q @ r > oz
=) @ >
< T 5
T

Al centrarnos en las lagunas que han obtenido los valores de riesgo mas altos, el primer lugar corresponde
a la laguna Upiscocha, en Cusco, principalmente por presentar el valor mas elevado en el componente de

susceptibilidad a nivel nacional, debido a sus condiciones fisicas y del entorno, como se detalla en la seccién
421,

Le sigue la laguna Palcacocha, que, de manera similar a la laguna Tullparaju (en el cuarto puesto), presenta
un valor significativo de susceptibilidad y uno de los valores mas altos de expasicién, con un estimado de casi
4000 viviendas expuestas a este peligro. Como se observa en la Tabla 4, al determinar el nivel de riesgo,
en algunos casos la susceptibilidad al desborde es el factor mas relevante, mientras que en otros lo es la
exposicion.

Cabe destacar que, entre los 20 casos de mayor riesgo, 3 corresponden a lagunas gue generan una amenaza
para la ciudad de Huaraz, en Ancash. Asimismo, entre las 20 lagunas de mayor riesgo, mas de la mitad se
encuentra en Ancash y la quinta parte en Cusco.
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Tabla 4. 20 lagunas glaciares con mayor riesgo de desborde a nivel nacional

Estimado

Laguna Cordillera  Departamento Suseepibll- de viviendas 38 Posi- Riesgo
dad cion
expuestas
1 Upiscocha* Vilcanota Cusco 0,44 111 0,61 0,99
2 Palcacocha* Blanca Ancash 0,22 3980 0,96 0,78
3 Checguiacocha Blanca Ancash 0,27 506 0,76 0,76
4 Tullparaju* Blanca Ancash 021 4198 0,97 0,75
5 Yanaraju Blanca Ancash 0,26 226 0,68 0,65
6 AUPANIAECO  yiicanots Cusco 020 1647 087 065
7 Parén* Blanca Ancash 021 545 0,76 0,59
8 OOlq‘ézjz“”k“ Vilcanota Cusco 0,19 714 079 056
9 Pumacocha 1 U3VIAPAT gy 022 201 067 054
10 Maparaju Alto Blanca Ancash 0,24 112 0,61 0,54
11 Riticocha Apolobamba Puno 0,26 62 0,55 0,53
12 Arhuaycocha* Blanca Ancash 0,32 22 0,44 0,53
13 FUOAMANMEACO planca Ancash 0,16 917 082 048
14 Artesoncocha Blanca Ancash 017 545 0,76 0,48
15 Gangrajanca*  Huayhuash Hudnuco 0,21 90 0,59 0,46
Quesillococha .
16 Huayhuash Huanuco 021 90 0,59 0,46
(Sarapo)
17 Alccagﬁgyaco— Vilcanota Cusco 0,20 113 0,61 0,45
18 Rurigallay Huayhuash Lima 019 141 0,63 0,44
19 Allicocha Blanca Ancash 0,18 198 0,66 0,44
20  Cuchillacocha Blanca Ancash 012 4198 0,97 0,43

* Forma parte de los casos seleccionados para desarrollar a detalle en la seccion 4.2
Nota. La lista completa de lagunas glaciares con riesgo muy alto y alto de desborde a nivel nacional
se encuentra en el ANEXO 13
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4.2. Casos de lagunas con riesgo «muy alto» de desborde

De la lista de lagunas con riesgo muy alto de deshorde a nivel nacional, se seleccionaron 8 casos para
analizarlos a mayor profundidad. Estos se ubican en 5 departamentos diferentes y resaltan por su alto valor
de riesgo o por sus componentes de susceptibilidad y exposicidn. Se incluyen casos de lagunas que podrian
afectar a dos capitales departamentales: Huaraz (Ancash) y Huancayo (Junin).

4.2.1. Laguna Upiscocha, departamento de Cusco

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8475813 N, 256451 E de la Zona 19 L WGS84
Altitud: 4547 ms.n. m.

Distrito: Ocongate

Provincia: Quispicanchi

Departamento: Cusco

Vertiente: océano Atlantico

Cuenca: rio Urubamba

Subcuenca: rio Yavero

Microcuenca: Lauramarca

Cordillera: Vilcanota

Esta laguna tiene como ocupacién la concavidad de un recipiente formado por morrenas. Los elementos del
paisaje glaciar lo conforman el nevado Ausangate y su lengua glaciar, ademas de un conjunto de morrenas o
depdsitos cuaternarios. Las caracteristicas fisicas de la laguna son:

Area: 618 311 m?

Largo maximo: 2093 m
Ancho maximo: 494 m
Volumen: 17 864 016 m?

En cuanto a los antecedentes de eventos GLOF, resalta la caida de rocas, ocurrido el 9 de agosto del 2022, que
provoco el desborde de la laguna Upiscocha (Figura 20) a raiz de presentar zonas altamente inestables donde
se originan desprendimientos y/o deslizamientos de rocas (INAIGEM, 2022).

b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna Upiscocha es la que obtuvo el valor mas alto de susceptibilidad a nivel nacional. Se distingue
por presentar taludes laterales pronunciados con pendientes de hasta 60,6°, lo que favorece la posibilidad
de deslizamientos. Su cercania a glaciares contribuye a la posibilidad de avalanchas de roca, hielo y mixtas.
Con un volumen considerable de 17 millones de metros cubicos y una evolucién geomorfoldgica acelerada,
la laguna muestra una elevada susceptibilidad a procesos GLOF. Las caracteristicas de su dique natural son
de tipo morrénico (MO), con una pendiente aguas abajo de 3,5°. La presencia de roca sedimentaria debajo del
glaciar afiade complejidad al entorno, favoreciendo la generacidn de avalanchas mixtas. Cabe destacar que la
laguna ha experimentado dos eventos GLOF en el 2022, lo que resalta su fuerte dinamica natural.

c) Exposicion de viviendas

Los poblados situados aguas abajo de la laguna Upiscocha, como Yanama, Ocongate, Ccarhuayo y
otros asentamientos ubicados a lo largo del rio Upis, se encuentran expuestos a un posible desborde violento
de la laguna. El nimero estimado de viviendas en la zona alcanza las 111, lo que enfatiza la importancia
de implementar medidas de mitigacion adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las
infraestructuras clave.
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Figura 20. Laguna Upiscocha

Ricardo Vila, 2024
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Figura 21. Mapa de la laguna Upiscocha, cordillera Vilcanota, departamento Cusco
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4.2.2. Laguna Palcacocha, departamento de Ancash

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8946058 N y 224795 E de la Zona 18 L / WGS84
Altitud: 4546 m s. n. m.

Distrito: Independencia

Provincia: Huaraz

Departamento: Ancash

Cuenca: rio Santa

Subcuenca: rio Quillcay

Cordillera: Blanca

El retroceso del frente glaciar de los nevados Pucaranra y Palcaraju dio origen a la laguna Palcacocha.
La desembocadura de esta laguna ingresa a la quebrada Cojup, la cual a su vez conecta con el rio Paria,
un afluente del rio Quillcay que cruza la ciudad de Huaraz y desemboca en el rio Santa, el principal del
departamento de Ancash.

Se considera a Palcacocha la laguna con mayor riesgo de desborde en Ancash. En 1941, el desembalse de esta
laguna provocdé un aluvién que afectd la ciudad de Huaraz, ocasionando la muerte de miles de personas. En
enero del 2024, alcanzd el maximo volumen histdrico de 17 544 832,63 m® de agua y una profundidad méxima
de 70 m. No obstante, en 1974, al concluirse la construccién de las obras de seguridad, la laguna Palcacocha
presentaba un volumen de 514 800 m? y una profundidad méxima de 13 m; lo cual evidencia un notable
incremento de su volumen en las Ultimas décadas (INAIGEM, 2020a).

b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna Palcacocha tiene un area de 0,46 km?, con un largo de 1562 m y un ancho de 411 m. Su
dique estd compuesto por una morrena complementada con dos diques artificiales que se encuentran en
estado regular debido a la falta de mantenimiento. La zona entre los diques de morrena presenta una alta
susceptibilidad a la erosidn, lo que aumenta la probabilidad de ruptura del digue ante un evento GLOF.

El drea glaciar se asienta sobre material de roca intrusiva y el borde libre tiene un valor mayor a cero. La
pendiente critica en la morrena que rodea la laguna es de 43,8°, mientras que en los 500 m de la zona
glaciar se mantiene en 43,8°. La pendiente entre el glaciar y la laguna tiene un valor de 38,12°, esto refleja un
terreno inclinado que podria influir en la estabilidad del dique. Se han identificado mas de 20 bloques de hielo
potencialmente inestables que podrian caer en la laguna (ver Figura 22).

c) Exposicion de viviendas

Aguas abajo de la laguna Palcacocha se encuentran varios poblados que estan expuestos al riesgo de
aluviones, incluyendo la ciudad de Huaraz, la misma que ya fue afectada por un evento en 1941, En el presente
estudio, se haregistrado un aproximado de 3980 viviendas expuestas al peligro de desborde, ademas de diversas
estructuras presentes a lo largo del cauce, lo que aumenta la vulnerabilidad ante posibles desastres. Cabe
precisar que, la Evaluacion del Riesgo por Aluvion en la ciudad de Huaraz, distritos de Huaraz e Independencia
elaborada por el INAIGEM (2020a), identifica mediante un estudio mas detallado que los elementos expuestos
son: 27 407 habitantes, 6583 viviendas y 68 estructuras de importancia local.
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Figura 22. Bloques de hielo potencialmente inestables alrededor de la laguna Palcacocha

Bloques potencialmente
inestables de masa glaciar

Direccion de Informacion y Gestion del Conocimiento (DIGC)
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4.2.3. Laguna Tullparaju, departamento de Ancash

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8957937 N, y 242946 E de la Zona 18 L/WGS 84
Altitud: 4350 ms. n.m.

Distrito: Independencia

Provincia: Huaraz

Departamento: Ancash

Vertiente: océano Pacifico

Cuenca: rio Santa

Subcuenca: rio Quillcay

Microcuenca: rio Quillcay

Cordillera: Blanca

El volumen de la laguna es de 12 474 812 m® (ANA, 2011).
b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna glaciar Tullparaju cubre un drea de 0,45 km?, con una longitud méxima de 1566 m y un
ancho méximo de 407 m. Su dique esta formado por una morrena complementada con un dique artificial que
se encuentra en estado regular debido a la falta de mantenimiento. Es importante sefialar que el glaciar se
encuentra a menos de 500 m de distancia y se asienta sobre material de roca intrusiva, con un borde libre que
supera los cero metros. La pendiente critica de la morrena que rodea la laguna es de 40°, mientras que en los
primeras 500 m de la zona glaciar, la pendiente es de 15°. Entre el glaciar y la laguna, la pendiente es de 36,6°
y el dique presenta una pendiente de 6° en su parte aguas abajo.

c) Exposicion de viviendas

Aguas abajo de la laguna Tullparaju, aligual que en la laguna Palcacocha, se encuentran varios poblados
expuestos al riesgo de aluviones, incluida la ciudad de Huaraz. Se ha registrado un aproximado de 4198
viviendas en la zona, ademas de diversas estructuras a lo largo del cauce, lo que incrementa la vulnerabilidad
ante posibles desastres.
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4.2.4. Laguna Paron, departamento de Ancash

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 9004903 N, y 206580 E de la Zona 18 L/WGS 84
Altitud: 4182 m s.n. m.

Distrito: Caraz

Provincia: Huaylas

Departamento: Ancash

Cuenca: rio Santa

Subcuenca: rio Llullédn Pardn

Cordillera: Blanca

La desembocadura de la laguna Pardn (Figura 26) ingresa a la quebrada Llullan y esta al rio Santa.

De acuerdo con el INAIGEM (2020b), lo que dio origen a la formacion de la laguna Pardn fue el proceso de
represamiento natural en el periodo de avance del glaciar Hatunraju, sumado a ello, el deshielo de las masas
glaciares de los nevados circundantes: Huandoy, Pisco, Chacraraju, Pirdmide de Garcilaso, Paria, Artesonraju,
Caraz y Agujas. La laguna cuenta con un tunel de 1157 m construido en el marco del Programa Nacional de
Control de Lagunas Glaciares en 1972 (Suarez, 2003).

b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna Parén se distingue por presentar taludes laterales pronunciados, con pendientes de hasta
35,6°, que favorecen un eventual deslizamiento. La proximidad de esta laguna al glaciar cubierto Hatunraju
aumenta la posibilidad de avalanchas de hielo, rocas y/o mixtas. Con un volumen de 73 348 526,98 m? de
agua (abril 2024) y con una evolucidn geomorfoldgica acelerada, la laguna presenta una alta susceptibilidad
a procesos GLOF. El dique de esta laguna es de tipo morrénico (MO), con una pendiente aguas abajo de 12,8°.
Aungue debajo del area glaciar hay roca intrusiva, la presencia de este material no la exime de posibles
avalanchas mixtas, dada la existencia de un glaciar cubierto en el entorno.

c) Exposicion de viviendas

Los poblados situados aguas abajo de la laguna de Parén, como Cono, Cumpayhuara (Santa Rosa),
Caraz y otros asentamientos a lo largo del rio Llulldn, se encuentran expuestos a un posible desborde violento
de la laguna. Este estudio estima que hay 545 viviendas expuestas, lo cual hace importante implementar
medidas de mitigacién adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las infraestructuras clave,
entre ellas, las viales, educativas, de esparcimiento y de salud. Cabe precisar que la Evaluacidn del Riesgo por
Aluvidn en la ciudad de Caraz, elaborada por el INAIGEM (2020b), identifica en un andlisis mas detallado que
se encuentran expuestos a este peligro 22 303 habitantes, 7738 viviendas y 27 estructuras de importancia
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Figura 26. Laguna Paron

Enver Melgarejo, 2023
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local. 3
4.2.5. Laguna Arhuaycocha, departamento de Ancash

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 9017055 N, y 211287 E Zona 18 L/WGS 84
Altitud: 4426 m s. n. m.

Distrito: Santa Cruz

Provincia: Huaylas

Departamento: Ancash

Cuenca: rio Santa

Subcuenca: rio Santa Cruz

Microcuenca: rio Santa Cruz

Cordillera: Blanca

La laguna Arhuaycocha (Figura 28) registra un volumen de 19 651 439,92 m? (INAIGEM, 2022).

La formacidn de la laguna Arhuaycocha (Figura 29) se debe al acelerado derretimiento glaciar de los nevados
Pucahirca y Rinrijirca. Las morrenas inestables y con pendientes pronunciadas, sumado a la presencia de
glaciares colgantes, desprendimientos de hielo en contacto con la laguna y la ausencia de un borde libre,
hacen que la laguna tenga potencial de generar un desborde violento (INAIGEM, 2017).

b) Caracteristicas de susceptibilidad

Arhuaycocha es la segunda laguna a nivel nacional con mayor valor de susceptibilidad de desborde.
Se distingue por presentar taludes laterales pronunciados con pendientes de hasta 43,2°, lo que favorece un
eventual deslizamiento. La proximidad de esta laguna al glaciar contribuye a la posibilidad de avalanchas de
hielo, rocas y/o mixtas. Con un volumen de 19 651 439,92 m® y una evolucién geomorfoldgica acelerada, la
laguna presenta una elevada susceptibilidad a procesos GLOF. El dique de esta laguna es de tipo morrénico
(MQ), con una pendiente aguas abajo de 12,9°. Presenta roca intrusiva como material basal del glaciar.

c) Exposicion de viviendas

Los poblados situados aguas abajo de la laguna Arhuaycocha, como Llamacorral, Los Bafios, Carahuran
y otros asentamientos a lo largo del rio Santa Cruz, se encuentran expuestos a un posible desborde violento de
la laguna. EL ndmero estimado en este estudio es de 22 viviendas expuestas, siendo importante implementar
medidas de mitigacién adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las estructuras clave.

Cabe precisar que la Evaluacion del Riesgo por Aluvion en la parte baja de la subcuenca del Rio Blanco -
Santa Cruz, que considera el drea de influencia del desembalse de la laguna Arhuaycocha (INAIGEM, 2020c),
identifica a través de un estudio mas complejo y detallado que se encuentran expuestos a este peligro 525
habitantes, 234 viviendas y 12 estructuras de importancia local.
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Figura 28. Laguna Arhuaycocha

Enver Melgarejo, 2022
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4.2.6. Laguna Gangrajanca, departamento de Huanuco

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8864537 N, 294454 E Zona 18 L/WGS84
Altitud: 3914 ms.n.m

Distrito: Jesus

Provincia: Lauricocha

Departamento: Huanuco

Vertiente: océano Atlantico

Cuenca: rio Marafidn

Subcuenca: rio Nupe

Microcuenca: Carhuacocha

Cordillera: Huayhuash

Gangrajanca esta conformada por una sucesion de lagunas, denominada técnicamente «cadena de lagunas»,
las cuales son: Quesillococha (Sarapo), Siula, Gangrajanca y Carhuacocha, en orden hacia aguas abajo del
valle glaciar. Ocupa un drea concava formada por morrenas. Los elementos del paisaje glaciar lo conforman
el nevado Yerupaja y su lengua glaciar, ademas de un conjunto de morrenas o depdsitos cuaternarios.

Las caracteristicas fisicas de la laguna son:

Area: 675 310,06 m?
Largo maximo: 1399,12 m
Ancho maximo: 640,48 m

Se trata de la laguna con mayor riesgo de desborde en el departamento de Hudnuco.
b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna Gangrajanca se distingue por presentar taludes laterales medianamente pronunciados con
pendientes de hasta 24,5° que favorecen un eventual deslizamiento. La proximidad de esta laguna al glaciar
contribuye a la posibilidad de avalanchas de hielo, rocas y/o mixtas. Con un volumen de 39 640 315,06 m3y
con una evolucién geomorfoldgica acelerada, la laguna presenta una elevada susceptibilidad a procesos GLOF.
El dique de esta laguna es de tipo morrénico (MO) con una pendiente aguas abajo de 5,7°. La presencia de roca
sedimentaria debajo del glaciar da cierta complejidad al entorno, favoreciendo la generacién de avalanchas
mixtas.

c) Exposicion de viviendas
Los poblados situados aguas abajo de la laguna Gangrajanca, como Bafios, Queropalca, Santa Rosa, Concepcion
y otros asentamientos ubicados a lo largo del rio Carhuacocha, se encuentran expuestos a un posible desborde

violento de la laguna. EL niumero estimado de viviendas alcanza las 90, siendo importante la implementacién
de medidas de mitigacién adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las estructuras clave.
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Figura 30. Avalanchas de hielo hacia la laguna Gangranjanca

Hilbert Villafane, 2023

Figura 31. Zona de origen de deslizamiento ocurrido en 2008 en la laguna Gangrajanca
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Hilbert Villafane, 2023
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4.2.7. Laguna Sorapata, departamento de Puno

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8383296 N, 473584.99 E Zona 19 L/WGS84
Altitud: 4879 ms.n.m

Distrito: Sina

Provincia: San Antonio de Putina

Departamento: Puno

Vertiente: océano Atlantico

Cuenca: rio Inambari

Subcuenca: rio Huari Huari

Microcuenca: Sina

Cordillera: Apolobamba

Esta laguna ocupa un drea céncava formada por morrenas. Los elementos del paisaje glaciar lo conforman los
nevados Lusani y Chaupi Orco, ademads de un conjunto de morrenas o depdsitos cuaternarios.

Las caracteristicas fisicas de la laguna son:

Area: 118 826,30 m?
Largo maximo: 505,97 m
Ancho maximo: 356,13 m

b) Caracteristicas de susceptibilidad

La laguna Sorapata se distingue por presentar taludes laterales ligeramente pronunciados con
pendientes de hasta 22,3° que favorecen un eventual deslizamiento. La cercania de esta laguna al glaciar
contribuye a la posibilidad de avalanchas de hielo, rocas y/o mixtas. La laguna presenta una elevada
susceptibilidad a procesos GLOF. El digque de esta laguna es de tipo morrénico (MO) y con una pendiente
aguas abajo de 5,8°. La presencia de roca metamorfica debajo del glaciar da cierta complejidad al entorno,
favoreciendo la generacién de avalanchas mixtas.

c) Exposicion de viviendas

Junto con la laguna Vizcachani, comparten la misma exposicion al riesgo de desborde. Los poblados
situados aguas abajo de la laguna de Sorapata, como Hanccoccala, Koriwara, Lusuni, Hornopampa,
Chacapampa, Potoni y otros asentamientos ubicados a lo largo del rio Sina, se encuentran expuestos a un
posible desborde violento de la laguna. EL nimero estimado de viviendas alcanza las 268, siendo importante
la implementacion de medidas de mitigacion adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las
estructuras clave.
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4.2.8. Laguna Lazo Huntay, departamento de Junin

a) Descripcion general de la laguna

Coordenadas: UTM 8681968 N, 493437 E Zona 18 L/WGS84
Altitud: 4646 ms.n.m

Distrito: Huancayo

Provincia: Huancayo

Departamento: Junin

Vertiente: océano Atlantico

Cuenca: rio Mantaro

Subcuenca: rio Shullcas

Microcuenca: rio Ucushcancha

Cordillera: Huaytapallana

Esta laguna ocupa un édrea concava formada por morrenas. El principal elemento del paisaje glaciar es el
nevado de Jallacata.

Las caracteristicas fisicas de la laguna son:

Area: 207 3352 m?
Largo maximo: 8135 m
Ancho maximo: 319,75 m

El 28 de diciembre de 1990, ocurrié un aluvion proveniente de la laguna Lazo Huntay, ocasionando victimas
fatales en la ciudad de Huancayo (INAIGEM, 2018).

b) Caracteristicas de susceptibilidad

La cercania de esta laguna al glaciar contribuye a la posibilidad de avalanchas de hielo, rocas y/o
mixtas. El dique de esta laguna es de tipo morrénico complementado con un dique artificial, con una pendiente
aguas abajo de 11,46°, cuya caracteristica beneficia la erosidon frente a eventos GLOF (desborde de lagunas
glaciares). Se identifica presencia de roca metamdrfica debajo del glaciar, lo que da cierta complejidad al
entorno de esta laguna, favoreciendo la generacién de avalanchas mixtas (hielo y roca).

c) Exposicion de viviendas

La laguna Lazo Huntay, junto con otras lagunas proximas a la ciudad de Huancayo, comparten el valor
mas alto de viviendas expuestas al peligro de desborde de lagunas glaciares en este estudio. Aguas abajo de
la laguna Lazo Huntay destaca la presencia de la ciudad de Huancayo y los poblados de Acopalca, Chamiseria,
Pafaspampa y Vilcacoto. De modo que, en este estudio se han identificado 5829 viviendas expuestas a un
posible desborde violento de la laguna, siendo importante la implementacion de medidas de mitigacidn
adecuadas para proteger tanto las vidas humanas como las estructuras clave. Sin embargo, la Evaluacién del
Riesgo de Aluvidn realizada por el INAIGEM (préximo a su publicacion), identifica mediante un andlisis mas
preciso de este caso, que serfan 1385 viviendas expuestas al peligro.
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Figura 34. Laguna Lazo Huntay, nétese el letrero informativo sumergido
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4.3. Lagunas glaciares con riesgo de desborde por departamento
A nivel departamental se identifipé que, de 14 departamentos con presencia de lagunas glaciares, 8
tienen lagunas con riesgo de desborde. Ancash cuenta con la mayor cantidad de estas lagunas, sumando 169,

gue equivalen al 32 % del total nacional. Le sigue Lima con 96 lagunas, Cusco con 76, Puno con 72, Junin con
53, Hudnuco con 31, Pasco con 24, Arequipa con 6y 1 laguna compartida entre Hudnuco y Lima (ver Figura 36).

Figura 36. Lagunas glaciares con riesgo de desborde por departamento

169

150

100
96

76

72
53

Numero de lagunas

50
31

24

Ancash
Arequipa
Cusco
Huénuco
Junin
Lima
Pasco
Puno

Hudnuco/Lima

Asimismo, es importante destacar la distribucién de lagunas por niveles de riesgo, poniendo especial énfasis
en los niveles «muy alto» y «alto» (ver Figura 37). Son 6 los departamentos que presentan lagunas con nivel
de riesgo muy alto. Resalta el departamento de Ancash que concentra el 45 % de las lagunas con riesgo muy
alto y 43 % con riesgo alto. Seguido por Cusco, Lima, Junin, Puno y Huanuco.
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Figura 37. Lagunas glaciares con riesgo de desborde por departamento y nivel de riesgo
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4.3.1. Departamento de Ancash

Ancash concentra el mayor nimero de lagunas glaciares con riesgo de deshorde, con un total de 169 lagunas.
Estas se concentran en un 93 % a lo largo de la Cordillera Blanca, ademas, el 75 % se ubica en la vertiente del
Pacifico. Las provincias Huaylas y Huaraz tienen el mayor nimero de lagunas con riesgo de deshorde, con 38
y 27, respectivamente, lo cual representa el 45 % del total. Cabe precisar que son 8 provincias en las que se
presenta el riesgo de GLOF, en los niveles alto y muy alto (ver Figura 38).

Figura 38. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Ancash
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En el departamento de Ancash, se identificaron los cuatro niveles de riesgo de desborde en las lagunas
glaciares: 88 se encuentran en nivel bajo, 16 en nivel medio, 39 en nivel alto y 26 en nivel muy alto, como se
muestra en la Figura 39.

Figura 39. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el departamento de Ancash
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En Ancash, la laguna de mayor riesgo es Palcacocha, gue representa una amenaza para la ciudad de Huaraz,
junto con las lagunas Tullparaju, Cuchillacocha y Llaca que también son de riesgo muy alto. La segunda
laguna de mayor riesgo es Checquiacocha en la provincia de Carhuaz. Entre las primeras posiciones también
se encuentra la laguna Yanaraju en el distrito de Chacas y Pardn en el distrito de Caraz. Otras lagunas que
amenazan a un ndmero elevado de pablacién son Pucaranracocha, Pacliashcocha y Paccharuri en la subcuenca
Marcara (ver Tabla 5).

Con relacion a la susceptibilidad de desborde, 7 de las 10 lagunas con mayor susceptibilidad en el pais se
encuentran en Ancash, con valores por encima de 0,22.

Tabla 5. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Ancash

Estimado de vi-

Laguna Cordillera Susc;;)(;cibili— viendas expues- Exposicion
tas
1 Palcacocha Blanca 0,22 3980 0,96 0,78
2 Checquiacocha Blanca 0,27 506 0,76 0,76
3 Tullparaju Blanca 021 4198 097 0,75
4 Yanaraju Blanca 0,26 226 0,68 0,65
5 Paron Blanca 021 545 0,76 0,59
6  Maparaju Alto Blanca 0,24 112 0,61 0,54
7 Arhuaycocha Blanca 0,32 22 0,44 0,53
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Pucaranraco-

8 Blanca 0,16 917 0,82 0,48
cha
9 Artesoncocha Blanca 0,17 545 0,76 0,48
10 Allicocha Blanca 0,18 198 0,66 0,44
11  Cuchillacocha Blanca 0,12 4198 0,97 0,43
12 Toclla Alta Blanca 0,18 149 0,64 0,42
13 Safuna Alta Blanca 0,19 82 0,58 0,41
14  Solteracocha Huayhuash 0,23 21 0,44 0,38
S/N Céd.
15 1376947 3 Blanca 0,12 917 0,82 0,36
16 Jancarurish Blanca 0,29 5 0,29 0,31
17  Huallcacocha Blanca 0,11 506 0,76 0,31
18 Cashan Blanca 0,14 96 0,59 0,31
19 Paccharuri Blanca 0,10 917 0,82 0,30
20  Pacliashcocha Blanca 0,10 917 0,82 0,30
21 Llaca Blanca 0,10 853 0,81 0,30
22 Pag-Pag Blanca 017 23 0,45 0,28
g3 Paclash/Mit-— g o 012 149 0,64 0,28
luacocha
S/N Céd.
24 1376994 17 Blanca 0,14 45 0,52 0,27
S/N Céd.
25 13768999 Blanca 0,12 82 0,58 0,26
S/N Céd.
26 1376932 3 Blanca 0,09 545 0,76 0,26
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Figura 40. Laguna Yanaraju

Hilbert Villafane, 2018

Figura 41. Laguna Pucaranracocha
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El departamento de Ancash cuenta con la mayor cantidad de diques artificiales construidos entre las décadas
de 1950 y 2000, cuyo propdsito fue controlar el nivel del agua y retener las ondas de impulso generadas por
eventos GLOF. Sin embargo, en la actualidad la mayoria de estas estructuras requiere ser reevaluada, tener
mantenimiento y rehabilitacién.

Entre las lagunas con riesgo de desborde, se han identificado 89 con dique morrénico, que es el menos estable;
17 lagunas combinan dique morrénico y artificial; 17 son de dique morrénico y roca; y 46 poseen dique de roca,
que es el mas estable (ver Figura 42).

Figura 42. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de desborde en el
departamento de Ancash
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MO), de morrena con dique artificial (MO DA), de morrena con roca (MO RO) y de roca (RO).
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4.3.2. Departamento de Arequipa
El departamento de Arequipa cuenta con 6 lagunas glaciares con riesgo de desborde gue se encuentran

altamente concentradas en dos sectores: 3 se ubican en la provincia de Castilla en la cordillera Chila y las
otras 3 en la provincia de La Unién en la cordillera Huanzo (ver Figura 43).

Figura 43. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Arequipa
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En Arequipa se identificaron dos niveles de lagunas glaciares con riesgo de desborde, 5 ubicadas en nivel bajo
y 1 laguna en nivel alto, como se muestra en la Figura 44. Esta Ultima es la laguna San Félix ubicada en la
provincia de Castilla.

Figura 44. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el departamento de Arequipa
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De las 6 lagunas con riesgo de desborde, 1 tiene dique de morrena y artificial (MO DA) y 5 dique de morrena
(MO) (ver Figura 45).

Figura 45. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de desborde en
el departamento de Arequipa
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MO) y de morrena con dique artificial (MO DA)
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4.3.3. Departamento de Cusco
Cusco tiene 76 lagunas glaciares con riesgo de desborde. Estas se ubican en distintos sectores, con una alta
concentracién en la zona este, entre las provincias de Quispicanchi y Canchis (ver Figura 46). EL 66 % de estas
lagunas se encuentran en la cordillera Vilcanota; mientras que, a nivel provincial, el 43 % en la provincia de
Quispicanchi.

EL85 % de las lagunas con riesgo muy alto se encuentran en las provincias de Quispicanchiy Canchis. También,
hay lagunas de muy alto riesgo en las provincias de La Convencidn y Calca.

Figura 46. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Cusco
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En cuanto al nivel de riesgo de desborde, se han identificado 13 lagunas con riesgo muy alto, 12 con riesgo alto,
5 con riesgo medio y 46 con riesgo bajo (ver Figura 47).

Figura 47. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el departamento de Cusco
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En Cusco se encuentra la laguna Upiscocha, que presenta los valores mas altos de susceptibilidad y riesgo de
deshorde a nivel nacional. En segunda posicidn, a nivel departamental, se encuentra la laguna Auzangatecocha,
ubicada en la subcuenca Vilcanota (ver Tabla 6).

Tabla 6. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Cusco

Susceptibili- 2EIIMELE 2
Laguna Cordillera d;d viviendas ex- Exposicion
puestas

1 Upiscocha Vilcanota 0,44 111 0,61 0,99
2 Auza’gﬁgte“' Vilcanota 020 1647 0,87 0,65
g QolquePunku oot 019 714 0.79 0,56

Bajo
4 Al""agﬂsy&co' Vilcanota 0,20 113 0,61 0,45
5 Yanaloma Vilcanota 0,13 587 0,77 0,37
6 Marampagqui Vilcanota 013 576 0,77 0,37
7 Anantapata Vilcanota 011 1647 0,87 0,36
8 Ca”ﬁz Can- rupamba 0,10 2310 0,91 0,34

Qari Pucaco- )

9 Vilcanota 0,14 140 0,63 0,33

cocha
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Sara Huasca-

10 Vilcabamba 0,20 12 0,39 0,29
cocha
S/N Céd. ,
11 4994999 22 Vilcanota 0,12 114 0,61 0,27
12 Pucacocha Vilcanota 0,12 89 0,58 0,26
13 JatunPucaco- o nota 011 140 0,63 0,26

cha

Figura 48. Lagunas con mayor riesgo en el departamento de
Cusco. A. Laguna Upiscocha. B. Laguna Auzangatecocha

A. LAGUNA
UPISCOCHA

Oscar Vilca, 2022

B. LAGUNA
AUZANGATECOCHA

Oscar Vilca, 2022
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En cuanto al tipo de represamiento de las lagunas glaciares con riesgo de deshorde en Cusco, se han
identificado 65 lagunas con digue morrénico, que es el de menor estabilidad; hay 2 con dique de morrena y
roca; y 9 con dique de roca, siendo este el mas estable (ver Figura 49).

Figura 49. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde del departamento de Cusco
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MO), de morrena con roca (MO RO) y de roca (RO).
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4.3.4. Departamento de Huanuco

Se han identificado 32 lagunas glaciares con riesgo de desborde en el departamento de Huanuco, una de las
cuales se encuentra compartida con Lima. Todas se concentran en el extremo suroeste del departamento, en
la provincia de Lauricocha (ver Figura 50). EL 66 % pertenece a la cordillera Raura y las demas a la cordillera
Huayhuash. Las lagunas con riesgo muy alto y alto se encuentran en la cordillera Huayhuash y en la cuenca
del rio Nupe.

Figura 50. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Huanuco
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En Huanuco, se han identificado 3 lagunas con riesgo muy alto, 3 con riesgo alto, 1 con riesgo medio y 24 con
riesgo bajo (ver Figura 51).

Figura 51. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el
departamento de Huanuco
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En Huanuco, las lagunas con riesgo muy alto son: Gangrajanca, Quesillococha y Chaclan, las cuales amenazan
a las mismas localidades en la cuenca del rio Nupe. Ademas, las dos primeras presentan valores elevados de
susceptibilidad de deshorde (ver Tabla 7).

Tabla 7. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Huanuco

Susceptibili- SO LS
Cordillera d:d viviendas ex- Exposicion
puestas

1 Gangrajanca Huayhuash 021 90 0,59 0,46

o Quesilococha o e 021 90 0,59 0,46
(Sarapo)

Chaclan (Ni= 1, - huash 0.16 90 0,59 0,35
nashanca)
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Entre las lagunas con riesgo de desborde en Hudnuco, se han identificado que 20 tienen dique morrénico, que
es menos estable; 1 posee digue de morrena y artificial; 3 tienen dique de morrena y roca; y 8 tienen digue de
roca, el de mayor estabilidad (ver Figura 52).

Figura 52. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde del departamento de Huanuco
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MQ), de morrena con dique artificial (MO DA), de morrena con roca (MO RQO) y de roca (RO).
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4.3.5. Departamento de Junin

El departamento de Junin registra 53 lagunas glaciares con riesgo de desborde, ubicadas en 4 cordilleras en
el limite oeste y la zona central del departamento (ver Figura 53). Casi la mitad se concentra en la cordillera
Central y una tercera parte en la cordillera Huaytapallana. Ademas, el 44 % se encuentra en la provincia
de Yauli. En cuanto a las lagunas de nivel muy alto y alto de riesgo, se concentran en dos sectores de las
provincias de Huancayo y Yauli.

Figura 53. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en Junin
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El resultado de la clasificacion segun nivel de riesgo indica que en Junin hay 5 lagunas con riesgo muy alto, 12
con riesgo alto, 4 con riesgo medio y 32 con riesgo bajo (ver Figura 54).

Figura 54. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el
departamento de Junin
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En Junin, la laguna con mayor riesgo es Pumacocha en la cordillera Huaytapallana, con un elevado valor de
susceptibilidad de desborde. También destaca la laguna Lazo Huntay en la misma cordillera, por presentar
un valor de mas de 5800 viviendas expuestas al peligro, siendo una amenaza para la ciudad de Huancayo. Las
otras tres lagunas de muy alto riesgo presentan mas de 400 viviendas expuestas al peligro (ver Tabla 8).

Tabla 8. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Junin

Suscentibili- Estimado de
Cordillera C;;d viviendas ex- Exposicidn
puestas
1 Pumacocha H“ayifa“a' 022 201 067 054
S/N Céd.
2 4996934 44 Central 013 495 0,75 0,36
3 Chuctuc Central 0,10 455 0,75 0,28
4 Lazo Huntay Huaytnzpa“a' 0,07 5829 1,00 0,26
5 Chucucocha Central 0,09 495 0,75 0,25
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Conrelacidn al tipo de dique de las lagunas con riesgo de desborde, se encuentra que 33 tienen dique morrénico,
gue presenta menor estabilidad; 5 con dique morrénico y artificial; 3 con dique de morrenay roca; y 12 de roca,
el mas estable (ver Figura 55).

Figura 55. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde en el departamento de Junin
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MQ), de morrena con dique artificial (MO DA), de morrena con roca (MO RQO) y de roca (RO).
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4.3.6. Departamento de Lima

Se registran 97 lagunas glaciares con riesgo de desborde en el departamento de Lima, una de las cuales,
se encuentra compartida con Hudnuco. Todas se concentran en el limite este del departamento. El 44 %
pertenece a la cordillera Central y las demas se encuentran en las cordilleras La Viuda, Raura y Huayhuash. En
mayor medida se ubican en las provincias de Yauyos, Huarochiri, Oyén y Cajatambo. En estas cuatro provincias,
también se encuentran las lagunas con riesgo muy alto y alto. Si observamos solamente las lagunas con
riesgo muy alto, estas se concentran en las provincias de Cajatambo y Huarochiri (ver Figura 56).

Figura 56. Mapa de lagunas glaciares segtn nivel de riesgo en el departamento de Lima
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Segun niveles de riesgo, en el departamento de Lima se han identificado 6 lagunas con riesgo muy alto, 12 con
riesgo alto, 12 con riesgo medio y 67 con riesgo bajo (ver Figura 57).

Figura 57. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el
departamento de Lima
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En el departamento de Lima, la laguna Rurigallay perteneciente a la cuenca Pativilca, es la que presenta
mayor riesgo de desborde. Ademas, las 6 lagunas con muy alto riesgo presentan valores entre 50 y 150
viviendas expuestas al peligro (ver Tabla 9).

Tabla 9. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Lima

Susceptibili-  Cotmado de
Cordillera dapd viviendas ex- Exposicion
puestas
1 Rurigallay Huayhuash 0,19 141 0,63 0,44
2 Caramarca Huayhuash 015 143 0,63 0,35
3 Jurau 2 Huayhuash 015 141 0,63 0,35
4 Chuspicocha Central 015 58 0,54 0,30
5 Quiullacocha Central 014 63 0,55 0,29

Rinconada/Rin-

conada Chica Central 013 63 0,55 0,27
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En cuanto al tipo de dique de las lagunas con riesgo de desborde en el departamento de Lima, se obtuvo que
51 lagunas poseen dique morrénico, que es el de menor estabilidad; 4 tienen dique de morrena y artificial; 10
son de morrenay roca; 31 de roca; y 1 de roca y artificial (ver Figura 58).

Figura 58. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde en el departamento de Lima
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MQ), de morrena con dique artificial (MO DA), de morrena con roca (MO RO), de roca (RO) y de
roca con dique artificial (RO DA).
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4.3.7. Departamento de Pasco

Pasco tiene 24 lagunas glaciares con riesgo de desborde, las cuales se concentran en tres sectores. Dos
tercios se encuentran en la cordillera Huagoruncho, al norte de la provincia de Pasco; en este sector se ubica
la laguna Lecma, la Unica con riesgo alto en el departamento. Las demas lagunas con riesgo se encuentran
en las cordilleras Raura y La Viuda. Ademas, el 75 % se encuentra en la provincia de Pasco (ver Figura 59).

Figura 59. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Pasco
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No se han identificado lagunas con riesgo muy alto. Solamente hay 1 laguna con riesgo alto, 3 con riesgo medio
y 20 con riesgo bajo (ver Figura 60).

Figura 60. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el
departamento de Pasco
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En el departamento de Pasco, las lagunas con riesgo de desborde tienen 3 tipos de dique: 20 lagunas con dique
morrénico; 1 de morrenay roca; y 3 de roca, el tipo de mayor estabilidad (ver Figura 61).

Figura 61. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde del departamento de Pasco
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Nota. Los tipos de dique se clasifican segun el material que los compone, de la siguiente manera: de
morrena (MO), de morrena con roca (MO RO) y de roca (RO).

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 87




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

4.3.8. Departamento de Puno

Se han identificado 72 lagunas glaciares con riesgo de desborde en Puno. Todas se encuentran en un eje cerca
al norte del departamento. EL 72 % pertenece a la vertiente del Atlantico y la cuenca del rio Inambari, mientras
gue las demas se encuentran en la vertiente del Titicaca, principalmente en la cuenca del rio Suches. A nivel
de cordilleras, el 61 % se ubica en Carabaya, el 35 % en Apolobamba y las otras en Vilcanota. Asimismo, se
observan dos grandes concentraciones de lagunas con riesgo de desborde en las provincias de Carabaya y San
Antonio de Putina; en estas dos provincias se encuentran las lagunas con riesgo muy alto y alto (ver Figura 62).

Figura 62. Mapa de lagunas glaciares segun nivel de riesgo en el departamento de Puno
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En el departamento de Puno, se han identificado 5 lagunas con riesgo muy alto, 11 con riesgo alto, 2 con riesgo
medio y 54 con riesgo bajo, conforme a la Figura 63.

Figura 63. Lagunas glaciares segun nivel de riesgo de desborde en el
departamento de Puno
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En Puno, las lagunas con muy alto riesgo se encuentran en Sorapata y Vizcachani en la cordillera Apolobamba,
distrito de Sina; también, en los distritos de Ananea, Corani y Ayapata. Ademas, 4 de estas lagunas tienen mas
de 150 viviendas expuestas a peligro (ver Tabla 10).

Tabla 10. Lagunas glaciares con riesgo «muy alto» de desborde en Puno

Estimado de

Laguna Cordillera Susc;;;bm- viviendas ex- Exposicion
puestas
1 Riticocha Apolobamba 0,26 62 0,55 0,53
2 Sorapata Apolobamba 0,14 268 0,69 0,36
3 Vizcachani Apolobamba 013 268 0,69 0,33
4 PhacuCucho vy onota 012 476 075 0,33
Alto
5 Aullincocha Carabaya 0,12 159 0,64 0,29
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Figura 64. Laguna Vizcachani, cordillera Apolobamba, Puno

Oscar Vilca, 2022
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En cuanto a los tipos de digue en las lagunas con riesgo de desborde, se identificd que en Puno hay 38 lagunas
con dique morrénico, 1 con dique de morrena y artificial, 6 con dique de morrenay roca, 25 de roca, y 2 de roca
y artificial (ver Figura 65).

Figura 65. Tipos de dique en las lagunas glaciares con riesgo de
desborde en el departamento de Puno
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Nota. Los tipos de dique se clasifican seguin el material que los compone, de la siguiente manera: de

morrena (MO), de morrena con dique artificial (MO DA), de morrena con roca (MO RO), de roca (RO) y de
roca con dique artificial (RO DA).
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5. RECOMENDACIONES PARA
LA TOMA DE DECISIONES

Los tomadores de decision desempefian un rol fundamental en la construccion de
una sociedad mas preparada y proactiva para enfrentar los desafios de los riesgos,
como el desborde de lagunas de origen glaciar. EL Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERD) dispone que las autoridades regionales y locales son
responsables de la labor de mitigar el riesgo existente para proteger a su poblacion y
sus medios de vida.

Realizar estudios mas detallados de evaluacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo
ante aluviones por desborde de lagunas glaciares en los casos identificados con
mayor riesgo en el presente estudio, con el fin de contar con informacién mas
precisa para la gestion del riesgo.

Definir el nivel de agua seguro en las lagunas glaciares de mayor riesgo; asi como
monitorear y mantener este nivel, con el fin de reducir el peligro de desborde por
caida de bloques de roca o hielo.

Identificar y sefalizar las rutas de evacuacion y zonas seguras ante un posible
desborde de las lagunas glaciares de mayor riesgo, con el fin de informar a la
poblacion expuesta a este tipo de peligro y facilitar el desarrollo de sus actividades
de manera segura.

Evaluar la necesidad de implementar, mejorar o rehabilitar las obras de seguridad
en las lagunas glaciares con niveles de riesgo mas elevados, para contribuir a la
mitigacion del peligro.

Implementar sistemas de monitoreo y sistemas de alerta temprana con el uso de
tecnologias de medicion en tiempo real, para mitigar el riesgo.

Fortalecer los instrumentos de zonificacion de uso del suelo urbano y la gestion
urbanay territorial, incorporando la gestidn del riesgo, para evitar la ocupacion de
zonas de muy alto peligro y promover la ocupacion de zonas seguras.

Fortalecer las capacidades de las instituciones y comunidades expuestas al peligro
de desborde de lagunas glaciares.
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Figura 66. Ejemplo de mapa de peligro de aluvion por desborde de laguna glaciar

222000 223000 224000 225000

UBICACION
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO

-

T
8947000

LEYENDA

~ —S Limite de la U.H.
~=~ 7 Quillcay

8946000

£/ Ambito de estudio
A Capital distrital

Red vial nacional
B Red vial vecinal

~"~~ Rio y/o quebrada

Instituo Nacional de Investigacion en
Glaciaros y Ecosistomas do Montaia

DIRECCION DE INVESTIGACION EN GLACIARES
SUB DIRECCION DE RIESGOS ASOCIADOS A GLACIARES
EVALUACION DEL RIESGO POR ALUVION

EN LA CIUDAD DE HUARAZ
MAPA DE PELIGRO POR ALUVION

oV S, =
ncasn Waraz Waraz - ndependenca 08

1:10,000
Fecn:
Dicembre, 2020

SISTEWA OE PROVECCION:

225000

Figura 67. Ejemplo de sistema de monitoreo meteoroldgico en el entorno de una laguna peligrosa

-

Pag. 94 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana




[




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

6. CONCLUSIONES

El cambio climatico esta afectando las cordilleras glaciares del Peru, provocando no solo un
acelerado retroceso glaciar, sino también la formacion y crecimiento de lagunas glaciares,
lo que incrementa la posibilidad de eventos catastréficos de gran magnitud.

Se han identificado 528 lagunas glaciares con riesgo de desborde, lo que equivale al 6 % de
todas las lagunas glaciares del pais. Una tercera parte de estas lagunas se encuentra en la
Cordillera Blanca, seguida por las cordilleras Central, Vilcanota, Carabaya y Raura.

A nivel nacional, se han identificado 58 lagunas con riesgo muy alto de desborde,
predominando en la Cordillera Blanca, seguido de Vilcanota y Huayhuash. EL 45 % de estas
lagunas de riesgo muy alto se ubican en el departamento de Ancash, seguido de Cusco,
Lima, Junin, Puno y Huanuco.

La laguna glaciar con mayor susceptibilidad y riesgo de desborde es Upiscocha, ubicada en
la cordillera Vilcanota, departamento de Cusco. Esta laguna ya se ha desbordado en afios
recientes y representa un riesgo para mas de 100 viviendas.

La laguna Palcacocha, ubicada en la Cordillera Blanca, departamento de Ancash, es la
segunda con mayor riesgo de desborde y constituye una amenaza para casi 4000 viviendas
en la ciudad de Huaraz, al igual que las lagunas Tullparaju y Cuchillacocha.

Las ciudades de Huaraz y Huancayo se encuentran expuestas a un riesgo muy alto ante
posibles aluviones por el desborde de lagunas glaciares.

La metodologia aplicada ha permitido realizar, por primera vez, una evaluacién nacional
de lagunas glaciares con riesgo de desborde, lo cual ha posibilitado la identificacion
de zonas prioritarias de intervencién mediante estudios especializados de evaluacion
del riesgo y la implementacion de estrategias de reduccion del riesgo de desborde en
beneficio de la poblacion.

La reduccion del riesgo de desborde de lagunas glaciares requiere estudios mas detallados
de evaluacion del peligro y riesgo; monitoreo y mantenimiento de niveles de agua seguros;
sefalizacion de rutas de evacuacion y zonas seguras ante aluviones; y la implementacion
0 mejora de las obras de seguridad de las lagunas glaciares. También es importante
implementar sistemas de monitoreo y de alerta temprana; evitar la ocupacion de zonas
de muy alto peligro mediante instrumentos de zonificacion y gestion urbano-territorial;
y fortalecer las capacidades de las instituciones y comunidades expuestas al peligro de
desborde de lagunas glaciares de mayor riesgo.
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7. GLOSARIO

Aluvion: flujo o movimiento de una mezcla de agua con rocas, detritos y lodo que se desplaza de manera
violenta por quebradas y valles.

Arboles de decision: clasificadores que predicen etiquetas de clase para elementos de datos. Los arboles
de decision se construyen analizando un conjunto de ejemplos de entrenamiento cuyas etiquetas de clase
se conocen. Luego, se aplican para clasificar ejemplos nunca antes vistos. Si se entrenan con datos de alta
calidad, los arboles de decision pueden hacer predicciones muy precisas (Kingsford, 2008).

Avalancha: masa de nieve y hielo que cae stbitamente por la ladera de una montafia y que a menudo arrastra
tierra, rocas y derrubios (OMM, 2012).

Batimetria: con el propdsito de conocer el volumen y morfologia del fondo de las lagunas se utiliza un equipo
de posicionamiento GPS y una ecosonda digital con recoleccidn de datos. Con la ayuda de un bote, se emite
la ecosonda y por rebote de ondas se determina las profundidades y volimenes respectivos (Morales, 2014).

Borde libre: la distancia vertical entre el nivel maximo previsto del agua y la cresta del dique natural o
artificial, considerando los margenes de seguridad necesarios para evitar el desbordamiento bajo condiciones
maximas de operacidn (Villén, 2005).

Cadena de lagunas: secuencia de cuerpos de agua formados en depresiones excavadas por el avance y
retroceso de glaciares en las zonas montafiosas. Estas lagunas, alineadas en la direccion del flujo glaciar, se
conectan entre si a través de pequefios arroyos o canales, representando un testimonio del pasado glaciar de
la regidn (Brack & Mendiola, 2000).

Calving/desprendimiento: proceso por el cual un glaciar o una plataforma de hielo se rompe, liberando
blogues o témpanos de hielo al agua, que luego pueden formar icebergs. Este proceso es especialmente
importante en el estudio de glaciares y lagunas, ya que puede influir en el nivel del agua y generar peligros,
como desbordes o tsunamis en lagunas glaciares.

Cambio climatico: cambio en el estado del clima que puede identificarse (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) mediante cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente décadas o mas (IPCC, 2018).

Cordillera: término de uso internacional que se aplica en geomorfologia a una cadena montafiosa extensa o a
dos 0 mas, paralelas, con las que se asocian valles, cuencas, planicies, mesetas, etc. (Lugo, 2011).

Cuaternario: ultimo periodo de la era Cenozoica de la escala geocronoldgica y ultimo de la historia de la tierra,
mismo gue transcurre actualmente. Inicié hace 1.7 millones de afios (Lugo, 2011).

Cuenca hidrografica: region geografica que estd delimitada por divisorias de agua (limites topogréficos),
dentro de la cual toda la precipitacion gue cae se drena hacia un punto comun de salida, generalmente a través
de un sistema de rios, arroyos y otros cuerpos de agua (Chow et al., 1994).

Deglaciacion: proceso de deshielo, fusidn y extincién de los glaciares; se produce por un incremento de la
temperatura media del aire y el consecuente cambio climatico (Lugo, 2011).

Deslizamiento: movimiento de una masa de material sobre otra, ambas separadas por un plano de friccidn;
su constitucion puede ser de suelo, derrubios o roca. La porcidon que desliza es un blogque gue mantiene sus
caracteristicas originales, no se encuentra saturado de agua, a diferencia de lo que ocurre en el plano de
friccién, y puede fragmentarse en bloques menores (A. A. Collin, 1846 como se cit6 en Lugo, 2011).
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Dique: barrera que represa una laguna, puede ser natural o artificial, los diques naturales pueden ser por hielo,
deslizamientos, depdsitos de sedimentos, etc.

Dique artificial: estructura construida por el ser humano para contener o desviar el flujo de aguas en rios,
embalses o areas costeras, con el objetivo de controlar inundaciones, regular el caudal o proteger las areas
adyacentes de la erosion (Chow et al., 1994).

Drenaje: red de canales naturales y artificiales que permiten el flujo del agua superficial hacia cuerpos
receptores, como rios o lagunas y que regulan el movimiento del agua a través de una cuenca hidrografica
(Robinson & Ward, 2017).

Erosion: destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accidn de los procesos geoldgicos. Tiende
a nivelar la superficie de la corteza terrestre, las salientes y las montafas se desgastan, disminuyendo sus
dimensiones.

Exposicion: presencia de personas, medios de vida, especies o ecosistemas, funciones, servicios y recursos
ambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente (IPCC, 2018). Se relaciona con decisiones y practicas que ubican al ser humano
y sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicién se genera por una relacién inapropiada
con el ambiente, que se puede deber a procesos no planificados de crecimiento demografico, a un proceso
migratorio desordenado, al proceso de urbanizacién sin un adecuado manejo del territorio y/o a politicas de
desarrollo econdmico no sostenibles. A mayor exposicién, mayor vulnerabilidad (CENEPRED, 2014).

Glaciacion: proceso geoldgico de formacion de glaciares en una determinada regién y en diversas épocas de
la historia de la tierra.

Glaciar: acumulacion de hielo de origen atmosférico que se mueve sobre el suelo, generalmente de forma
lenta, durante un periodo de tiempo largo (OMM, 2012).

Glaciar colgado: masa glaciar que se encuentra adherido a las cumbres de los glaciares o sobre pendientes
muy pronunciadas y que significan peligros glaciolégicos (Morales, 2014).

Inundacion: accién de cubrir de agua una superficie, por ascenso del nivel de una corriente fluvial, laguna o
mar. Puede ser un proceso periddico, como el que ocurre en una planicie de inundacion, o esporadico (Lugo,
2011).

Impacto: amenaza fisica potencial producida por un evento de peligro. Este componente de la evaluacién de
los peligros identifica la potencial extensién del drea afectada y proporciona informacién sobre la intensidad
del evento esperado (GAPHAZ, 2017).

Lengua glaciar: porcién mdvil de un glaciar montafioso que se extiende a menor elevacién que la linea de
las nieves permanentes, generalmente ocupa la zona de ablacion del glaciar que fluye a lo largo de un valle.
Puede alcanzar algunos kildmetros, algunas veces de unos metros de longitud (Lugo, 2011).

Macizo rocoso: término descriptivo usado en geotectdnica para referirse a las dreas montafiosas cuyo
nucleo esta constituido de roca ignea plutdnica masiva o metamarficas, parcialmente erosionadas. En casos
especiales puede referirse a regiones montafiosas de nucleos conformados por rocas sedimentarias que
abarcan dreas extensas (Davila, 2011).

Modelo Digital de Elevacion: representacién digital de la topografia de la tierra. Permiten que la altura sea
adicionada a una imagen, ofrece imégenes con efecto tridimensional.

Monitoreo: observacidn, medicion y evaluacién estandarizada, continua o frecuente, de fendémenos
medioambientales utilizados para control y prevencién (OMM, 2012).
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Morrena: conjunto de detritos rocosos transportados o depositados por un glaciar, puede ser frontal, lateral
u otras (Lugo, 2011).

Obra de seguridad: infraestructura destinada a garantizar la estabilidad y seguridad de una estructura
hidraulica ante condiciones extremas de operacion, tales como crecidas, fallos estructurales o eventos
imprevistos. Su disefio se enfoca en prevenir el colapso de la estructura y minimizar los riesgos asociados
(Villén, 2005).

Peligro: probabilidad de que un fendmeno, potencialmente dafiino, de origen natural o inducido por la accion
humana se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia
definidos (CENEPRED, 2016).

Permafrost: capa de suelo o roca en la que la temperatura ha permanecido constantemente por debajo de
0 °C durante, al menos, algunos afios (OMM, 2012).

Prevencion: proceso de prevencion del riesgo comprende las acciones que se orientan a evitar la generacién
de nuevos riesgos en la sociedad en el contexto de la gestién del desarrollo sostenible (CENEPRED, 2016).

Retroceso glaciar: desplazamiento de la margen de los glaciares, de la periferia hacia el centro. Se produce
en el caso de que la ablacidn supere a la alimentacidén. Incluye el adelgazamiento del hielo (Lugo, 2011).

Riesgo: probabilidad de que la poblacién y sus medios de vida sufran dafios y pérdidas a consecuencia de su
condicién de vulnerabilidad y el impacto de un peligro (CENEPRED, 2016).

Roca ignea: roca formada a partir de la consolidacién del magma o lava (rocas intrusivas y volcénicas).

Roca sedimentaria: roca formada por la consolidacion y litificacién de materiales originados a partir de una
roca preexistente.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG): programas informaticos que proporcionan herramientas para el
procesamiento, gestion, analisis y representacion de datos con un componente cartografico (INAIGEM, 2017).

Susceptibilidad: medida relativa de la posibilidad (o probabilidad) de que un peligro ocurra o se inicie desde un
lugar dado, basado en las propiedades intrinsecas y caracteristicas dindmicas de ese lugar (GAPHAZ, 2017).

Teledeteccion: técnica mediante la cual se obtiene informacion sobre la superficie de la tierra, a través de
analisis de datos adquiridos por un sensor o dispositivo situado a cierta distancia, apoydndose en medidas de
energia electromagnética reflejadas o emitidas (INAIGEM, 2017).

Talud: superficie inclinada del terreno, natural o artificial, con un dngulo natural de reposo, que depende de
la composicion del cuerpo en deslizamiento, de la humedad y de la granulometrfa de los sedimentos que la
forman (Lugo, 2011).

Tubificacion: migracion (erosién) de sedimentos de grano fino del fondo de la laguna a través de los agujeros
verticales en los centros de las depresiones similares a sumideros y a través del material coluvial mas grueso
cerca del extremo norte de la laguna (la presa de deslizamiento de tierra), a medida que el agua se filtra fuera
de él (Atallah, 2005).

Valle glaciar: depresion estrecha y alargada, formada esencialmente por procesos erosivos de origen glaciar,
con laderas de pendiente fuerte y fondo nivelado y ancho (Lugo, 2011).

Vulnerabilidad: susceptibilidad de la poblacidn, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de
sufrir dafos por accién de un peligro. La vulnerabilidad puede ser explicada por tres factores: exposicidn,
fragilidad y resiliencia (CENEPRED, 2014).
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Arbol de decisidn de la evaluacidn de susceptibilidad del
primer escenario
COMPONENTE 1 - POTENCIAL DESPRENDIMIENTO DE HIELO O DESLIZAMIENTO

POTENCIAL DESPRENDIMIENTO DE HIELO (PCH):

¢Hay glaciares situados por No _0
encima de la laguna? > = rClw/Lw < 1 (ec. 1)

Js

¢ Cuél es la distancia entre D.=0 Calculo de la relacion ancho del

el lago y el glaciar? - frente de desprendimiento y
ancho de la laguna
lns>0 rClw/Lw (ec. 1)
Céalculo de la susceptibilidad rClw/Lw > 1
topografica para avalanchas de hielo

| o
= TSI (EC. 1)
POTENCIAL DESLIZAMIENTO DE LA MORRENA LATERAL (PDM):

¢Hay morrenas alrededor de la laguna? No =0

ls.’

Célculo de la susceptibilidad
topografica para delizamiento de (ec. 3)
morrena en la laguna

Ts. (ec. 3)

COMPONENTE 2 - POTENCIAL DESBORDE POR EL DIQUE (PDD)

Borde libre del dique bL=0 -1

bl >0

Calculo del indice de disipacion

Disip (ec. 5) > = Disip (ec. 5)

Escenario 1 = max (componente 1) * componente 2

Fuente: Adaptado de A. Emmer y V. Vilimek, 2014
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ANEXO 2. Arbol de decisién de la evaluacién de susceptibilidad del
segundo escenario

COMPONENTE 4 - LAGUNA AGUAS ABAJO

. . No
¢Hay una laguna situada aguas arriba? —— > No evaluar
. L
Si Lia
Li.,
. No =« Lisn
Ay Ain<12*A, No evaluar \eN
Si No Laguna iniciadora del GLOF
B (iG=L)

A, Ain>001km*>  —— Evaluar —> ¢Cudl es el valor de blc?

bl>0
bl=0

Calculo de la
susceptibilidad del lago
situado aguas arriba (iG)

Estimacion del area S
critica de la laguna
situada aguas arriba (iG)

A, (ec. 6) |—> =0,5*Escenario 1

|

¢Lalaguna evaluada es mayor que A;,?  —

N
I% :0

Escenario 2 = componente 4

Fuente: Adaptado de A. Emmer y V. Vilimek, 2014
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ANEXO 3. Arbol de decision de la evaluacion de susceptibilidad del
tercer escenario

COMPONENTE 1 - POTENCIAL DESPRENDIMIENTO DE HIELO O DESLIZAMIENTO

POTENCIAL DESPRENDIMIENTO DE HIELO (PCH):

¢ Hay glaciares situados por No _0
encima de la laguna? > - rClw/tw <1 (ec. 1)
ls.’
¢Cual es la distancia entre D.=0 Calculo de la relacion ancho del
el lagoy el glaciar? frente de desprendimiento y
l D, >0 ancho de la laguna:
rClw/Lw (ec. 1)
Céalculo de la susceptibilidad
topografica para avalanchas de hielo: l Clw/lw s 1
! o
=Tsr (ec. 1)
POTENCIAL DESLIZAMIENTO DE LA MORRENA LATERAL (PDM):
¢Hay morrenas alrededor de la laguna? No =0
l Si
Célculo de la susceptibilidad topografica para
delizamiento de morrena en la laguna (ec. 3)

Ts (ec. 3)
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COMPONENTE 2 - POTENCIAL DESBORDE POR EL DIQUE (PDD)

Borde libre del dique bL=0 -1

l bl>0

Célculo del indice de disipacion
Disip (ec. 5)

= Disip (ec. 5)

COMPONENTE 3 - ERODIBILIDAD DEL DIQUE NATURAL

¢ Cudl es el tipo de dique? ble=3.4.5 -0
l blc=102
. o No Calculo de la erodibilidad del
¢ Obras de seguridad- dique de morrena —> (ec.6)
s
¢ Existe zona morrénica con Si T
probabilidad de erosién?

| No

Escenario 3 = max (componente 1) * componente 2 * componente 3

Fuente: Adaptado de A. Emmer y V. Vilimek, 2014
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ANEXO 4. Arbol de decision de la evaluacidn de susceptibilidad del
cuarto escenario

COMPONENTE 4 - LAGUNAS AGUAS ABAJO

¢Hay una laguna situada aguas arriba? N o Noevaluar

kf

Ay Ayn<12°A ”

(o]
——> No evaluar

lsl' No Laguna iniciadora del GLOF

———— (iG=L)

A, Aip>001km? Evaluar —> ¢Cudl es el valor de blc?

bl >0
bl =0 | \—l

Célculo de la
susceptibilidad del lago
situado aguas arriba (iG)

Estimacion del drea S
critica de la laguna
situada aguas arriba (iG):

Ac: (ec. 6) |—> =0,5 *Escenario 1

|

¢Lalaguna evaluada es mayor que A,.?  —

[ w

COMPONENTE 3 - ERODIBILIDAD DEL DIQUE NATURAL

, . . dique d ,blc=4,5,3
¢Cual es el tipo de dique? 1que ce roca, e =0

ls.’

¢Obras de seguridad?

No Célculo de la erodibilidad del

dique de morrena —> (ec.6)

| s
¢ Existe zona morrénica con Si T
probabilidad de erosién?

| No

Escenario 4 = componente 3 * componente 4

Fuente: Adaptado de A. Emmer y V. Vilimek, 2014
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ANEXO 5. Consulta a expertos

Principales resultados de valoracion de criterios para evaluacion del riesgo de GLOF

Nada importante Poco importante B Algo importante Bl |mportante Bl Muy importante

10

5

; I " [ : I

Superficie de la laguna Tasa de expansion de la laguna Proximidad al Presencia de
en las ultimas dos décadas glaciar desprendimientos
del glaciar

10

| I

IPreselnCia de Presencia de una pendiente Distancia a Pendiente del cauce
agrietamientos en el elevada alrededor de la laguna pendientes elevadas
glaciar

10

| | | |

: I" I [ II I |

Evidencia de eventos Material del Tipo de dique Presencia de lagunas
GLOF en el pasado macizo rocoso aguas arriba o abajo

10

| I |

; II. ol [

Produccion de Poblacion expuesta Infraestructura
sedimentos a lo expuesta

largo del cauce
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ANEXO 6. Proceso de analisis jerarquico (AHP) para la evaluacion
de susceptibilidad

1. Parametros relacionados con AHP

indice de consistencia aleatoria media RI

Valor propio maximo L

Ratio de consistencia (< 0,1) CR CI/RI
indice de consistencia Cl (L-n)/(n-1)
Numero de exponente de la matriz n

2. Rl (indice de consistencia aleatoria media)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RI 0 0 058 09 112 124 132 141 1 149 15 16 1,58

Nivel 1 Peso 1 Nivel 2 cod-1 Peso 2 Nivel 3
Mayores a 0,2 0,49
02-01 0,22
Areadelalaguna  A-1 047 01-0,05 015
0,05-0,02 0,10
Menores a 0,02 0,05
Menor 500 0,57
Distanciaal -, , 023 500 - 1000 0,29
glaciar
Mayores a 1000 0,14
Ambiente de la ) Suelo 047
laguna glaciar :
Suelo + obra artificial 0,29
Tipo de digue A-3 0,21 Suelo + roca 0,13
Roca 0,07
Roca + obra artificial 0,04
Sedimentaria 0,49
Metamdrfica 0,31
Material rocoso A-4 0,09
Volcénica 0,13
Intrusiva 0,08
Il\rl]i(\jliilatl(_)res Al B2 AS s e ) )
) 0,467 RI 0,9
Area de la laguna Al Al 1 2 3 4 0233 L 4062
Distancia al glaciar A2 A2 1/2 1 1 3 0.213 IC 0.021
Tipo de digue A3 A3 1/3 1 1 3 0,088 RC 0,023 menor 0,1
Material rocoso A4 A4 1/4 1/3 1/3 1

1
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Comp 1-1: Distancia al n o i3 Peso n 3
glaciar 0571 R 058
Menor 500 11 1 1 2 4 0286 L 3
500 - 1000 12 2 12 1 2 0143 c 0,000
Mayores a 1000 13 3 1/4 1/2 1 0 RC 0000 menor 0.1
g;r:r;:al-Z: Areade la 6 -7 -8 -9 110 Peso n 5
0,488 RI 112
Mayores a 0,2 I-6 -6 1 3 4 5 7 0221 L 5,099
02-01 -7 -7 13 1 2 3 4 0149 c 0,025
0.1-005 8 8 L4 1210 2 4 gpogs RC 0,022 menor01
0,05-0,02 -9 -9 15 1/3 12 1 3 0046
Menores a 0,02 k10 k10 1/7 1/5 1/4 13 1 1
Comp 1-3: Tipo de dique [-11 1-12 I-13 |-14 [I-15 Peso n 5
Suelo 11 k11 1 2 4 7 8 0,469 RI 112
Suelo + obra artificial 12 1112 1/2 1 3 6 4 0,288 L 5,008
Suelo + roca 13 -i13 1/4 1/3 1 2 4 0132 IC 0,002
Roca l-14 k14 1/7 16 1/2 1 2 0,068 RC 0,002 menor01
Roca + obra artificial k15 1-k15 1/8 /7 1/4 1/2 1 0,043
1
Eoocrgsol—lr: Material 116 17 118 I-19 Peso n 4
0,490 RI 09
Sedimentaria k16 k16 1 2 5 0305 L 4,048
Metamorfica 17 -7 1/2 1 3 4 0126 c 0016
Volcanica -18 |-18 1/4 1/3 2 0079 RC 0014 menor 01
Intrusiva k19 k19 15 1/4 1/2 1
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ANEXO 7. Desempeiio de la metodologia para el primer escenario
con GLOF pasados

Departamento Nombre Primer escenario Ranking
ANCASH Palcacocha (1941) 1,00 1
ANCASH 1727 (2021) 0,99 2
ANCASH Artesoncocha (1951) 0,99 3
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,99 4
ANCASH Artizon Alto (2012) 0,98 5

CUsCOo Upiscocha (2022 1ra) 0,98 6
CUsCo Upiscocha (2022 2da) 0,98 7
ANCASH Huallcacocha (2015) 0,74 8
ANCASH 513 (2010) 0,61 9
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,61 10
ANCASH Palcacocha (2003) 0,57 11
CUsco Salkantaycocha (2020) 0,56 12
ANCASH Safuna Alta (2002) 0,50 13
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ANEXO 8. Desempeno de la metodologia para el segundo escenario
con GLOF pasados

Departamento Nombre Segundo escenario Ranking
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,49 1
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,49 2
ANCASH 513 (2010) 0 3
ANCASH 1727 (2021) 0 4
ANCASH Artesoncocha (1951) 0 5
ANCASH Artizon Alto (2012) 0 6
ANCASH Huallcacocha (2015) 0 7
ANCASH Palcacocha (1941) 0 8
ANCASH Palcacocha (2003) 0 9
ANCASH Safuna Alta (2002) 0 10

CUSCO Salkantaycocha (2020) 0 11
CUsCo Upiscocha (2022 1ra) 0 12
CUsCOo Upiscocha (2022 2da) 0 13
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ANEXO 9. Desempeio de la metodologia para el tercer escenario
con GLOF pasados

Departamento Nombre Tercer escenario Ranking
ANCASH Palcacocha (1941) 0,47 1
ANCASH 1727 (2021) 0,34 2
ANCASH Safuna Alta (2002) 019 3
ANCASH Artesoncocha (1951) 0,16 4

CUsCOo Salkantaycocha (2020) 0,14 5
ANCASH Artizon Bajo (2012) 011 6
ANCASH Palcacocha (2003) 0,06 7

CUsCOo Upiscocha (2022 1ra) 0,06 8

CUSCO Upiscocha (2022 2da) 0,06 9
ANCASH 513 (2010) 0,00 10
ANCASH Artizon Alto (2012) 0,00 11
ANCASH Huallcacocha (2015) 0,00 12
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,00 13
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ANEXO 9. Desempeiio de la metodologia para el cuarto escenario
con GLOF pasados

Departamento Nombre Cuarto escenario Ranking
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,05 1
ANCASH 513 (2010) 0 2
ANCASH 1727 (2021) 0 3
ANCASH Artesoncocha (1951) 0 4
ANCASH Artizon Alto (2012) 0 5
ANCASH Huallcacocha (2015) 0 6
ANCASH Jatuncocha (2012) 0 7
ANCASH Palcacocha (1941) 0 8
ANCASH Palcacocha (2003) 0 9
ANCASH Safuna Alta (2002) 0 10

CUSCO Salkantaycocha (2020) 0 11
CUsCo Upiscocha (2022 1ra) 0 12
CUSCO Upiscocha (2022 2da) 0 13
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ANEXO 10. Desempeno de la metodologia de susceptibilidad con
Arbol de decisidn para GLOF pasados

Departamento Nombre Susceptibilidad con ADD Ranking
ANCASH Palcacocha (1941) 1,00 1
ANCASH 1727 (2021) 099 2
ANCASH Artesoncocha (1951) 0,99 3
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,99 4
ANCASH Artizon Alto (2012) 0,98 5

CusCco Upiscocha (2022 1ra) 0,98 6
Cusco Upiscocha (2022 2da) 0,98 7
ANCASH Huallcacocha (2015) 0,74 8
ANCASH 513 (2010) 0,61 9
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,61 10
ANCASH Palcacocha (2003) 0,57 11
CUsCo Salkantaycocha (2020) 0,56 12
ANCASH Safuna Alta (2002) 0,50 13

ADD: Arbol de decision
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ANEXO 11. Desempeio de la metodologia de susceptibilidad con
Arbol de decisiéon para GLOF pasados

Departamento Nombre Susceptibilidad con AHP Ranking
ANCASH Safuna Alta (2002) 0,504 1
CUSCO Upiscocha (2022 1ra) 0,504 2
cusco Upiscocha (2022 2da) 0,504 3
ANCASH Palcacocha (1941) 0,468 4
CUSCO Salkantaycocha (2020) 0,468 5
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,433 6
ANCASH Palcacocha (2003) 0,429 7
ANCASH 513 (2010) 0,382 8
ANCASH Artesoncocha (1951) 0,309 9
ANCASH 1727 (2021) 0,261 10
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,261 11
ANCASH Artizon Alto (2012) 0,258 12
ANCASH Huallcacocha (2015) 0,205 13

AHP: Proceso de Analisis Jerarquico
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ANEXO 12. Desempeio de la metodologia de susceptibilidad con
ADD y AHP para GLOF pasados

Susceptibilidad con AHP

Departamento Nombre y ADD Ranking
CUSCO Upiscocha (2022 1ra) 0,494 1
CusCcOo Upiscocha (2022 2da) 0,494 2

ANCASH Palcacocha (1941) 0,468 3
ANCASH Artesoncocha (1951) 0,306 4
ANCASH Jatuncocha (2012) 0,264 5
CUSsCOo Salkantaycocha (2020) 0,262 6
ANCASH 1727 (2021) 0,259 7
ANCASH Artizon Bajo (2012) 0,259 8
ANCASH Artizon Alto (2012) 0,253 9
ANCASH Safuna Alta (2002) 0,252 10
ANCASH Palcacocha (2003) 0,245 11
ANCASH 513 (2010) 0,233 12
ANCASH Huallcacocha (2015) 0,152 13

AHP: Proceso de Analisis Jerarquico
ADD: Arbol de decision

Pag. 120 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana




Evaluacion Nacional de Lagunas Glaciares con Riesgo de Desborde 2024

ANEXO 13: Lista de las lagunas con riesgo muy alto y alto de
desborde a nivel nacional

Estima- Nivel Posicion
Departa- Provincia Laguna Cddigo en Suscep- do de de nacional
mento 9 INGLOG tibilidad  viviendas , segun
riesgo ;
expuestas riesgo
ANCASH  ASUNCION Allicocha 4989949 31 0,18 198 0,66361 0,442 Muy 19
alto
ANCASH ASUNCION  Carhuanca 4989949 50 0,07 209 0,669079 0,173 Alto 101
ANCASH  ASUNCION Yanaraju 4989949 49 0,26 226 0,676778 0,651 Muy 5
alto
ANCASH  ASUNCION S/N 4989949 34 0,09 198 0,66361 0,221 Alto 73
ANCASH  ASUNCION S/N 4989949 57 0,08 198 0,66361 0,196 Alto 85
ANCASH  ASUNCION S/N 4989949 40 0,07 198 066361 0,172 Alto 105
ANCASH  ASUNCION SIN 4989949 62 0,07 174 0650764 0169  Alto 109
ANCASH  ASUNCION S/N 4989949 36 0,06 198 0,66361 0147  Alto 126
ANCASH  ASUNCION S/N 4989949 35 0,06 198 066361 0147 Alto 128
ANCASH BOLOG- Jahuacocha 1375882 _2 0,09 20 0,435959 0,145 Alto 130
NESI
ANCASH BOLOG- Solteracocha 1375882 3 0,23 21 0,441618 0,376 Muy 23
NESI alto
ANCASH BOLOG- S/N 1375882_9 0,12 20 0,434232 0,193 Alto 89
NESI
ANCASH CARHUAZ 513 1376939_1 0,08 418 0,737923 0,218 Alto 75
ANCASH CARHUAZ Artesa 1376938_8 0,05 506 0,756967 0,14 Alto 136
ANCASH CARHUAZ  Auquiscocha  1376938_11 0,08 506 0,756967 0,224 Alto 69
ANCASH CARHUAZ  Checquiaco-  1376938_12 0,27 506 0,756967 0,756 Muy 3
cha alto
ANCASH CARHUAZ Huallcacocha 1376938 10 011 506 0,756967 0,308 Muy 38
alto
ANCASH CARHUAZ Lejiacocha 13769421 0,08 4272 0,73904 0,219 Alto T4
ANCASH CARHUAZ Paccharuri 1376946_1 0,10 917 0,816074 0,302 Muy 40
alto
ANCASH CARHUAZ  Pacliashco- 13769481 0,10 917 0,816074 0,302 Muy 41
cha alto
ANCASH CARHUAZ Pucaranraco- 1376949 1 0,16 917 0,816074 0,483 Muy 13
cha alto
ANCASH CARHUAZ S/N 1376947_3 0,12 917 0,816074 0,362 Muy 27
alto
ANCASH CARHUAZ S/N 1376938_5 0,08 506 0,756967 0,224 Alto 68
ANCASH  HUARAZ Ahuac 1376974_6 0,06 290 0,7017 0,156 Alto 120
ANCASH  HUARAZ Cashan 1376976_2 0,14 96 0,591354 0,306 Muy 39
alto
ANCASH  HUARAZ Cuchillaco- 1376968_1 0,12 4198 0,967353 0,43 Muy 20
cha alto
ANCASH  HUARAZ Huayar 1376962_5 0,06 3980 0,96205 0,214 Alto 78
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ANCASH  HUARAZ Ishinca 1376956_6 0,07 149 0,635363 0,165 Alto 110
ANCASH  HUARAZ Llaca 1376958_3 0,10 853 0,808858 0,299 Muy 43
alto
ANCASH  HUARAZ  Pacliash/Mil-  1376956_2 0,12 149 0,635363 0,282 Muy 48
luacocha alto
ANCASH  HUARAZ Palcacocha 1376962 _7 0,22 3980 0,96205 0,783 Muy 2
alto
ANCASH  HUARAZ  Perol Grande 1376962 3 0,04 3980 0,96205 0,142 Alto 133
ANCASH  HUARAZ Rajucolta 1376974 _4 0,06 290 0,7017 0,156 Alto 119
ANCASH  HUARAZ Tararhua 1376978_7 0,06 311 0,708491 0,157 Alto 117
ANCASH  HUARAZ Toclla Alta 1376956_4 0,18 149 0,635363 0,423 Muy 21
alto
ANCASH  HUARAZ Toclla Baja 1376956_3 0,07 149 0,635363 0,165 Alto 111
ANCASH  HUARAZ Tullparaju 1376969_1 0,21 4198 0,967353 0,752 Muy 4
alto
ANCASH HUARI Anclascocha 4989964 2 0,07 201 0,665407 0,172 Alto 106
ANCASH HUARI Jacacocha 4989967_11 0,06 112 0,607115 0,135 Alto 140
ANCASH HUARI Maparaju 4989967_10 0,24 112 0,607115 0,539 Muy 10
Alto alto
ANCASH HUARI Maparaju 4989967_9 0,08 112 0,607115 0,18 Alto 98
Bajo
ANCASH HUARI Rurichinchey  4989966_14 0,08 22 0,446193 0,132 Alto 143
1
ANCASH HUARI S/N 4989967_16 0,07 112 0,607115 0,157 Alto 118
ANCASH HUARI S/N 4989966_25 0,08 22 0,446193 0,132 Alto 144
ANCASH  HUAYLAS Arhuaycocha  1376929_4 0,32 22 0,44424 0,526 Muy 12
alto
ANCASH HUAYLAS Artesoncocha 1376932 6 017 545 0,764302 0,481 Muy 14
alto
ANCASH HUAYLAS  Artizon Alto 1376929_8 0,09 22 0,44424 0,148 Alto 125
ANCASH HUAYLAS  Jancarurish 1376914 5 0,29 5 0,288188 0,309 Muy 37
alto
ANCASH HUAYLAS  Jatuncocha 1376929 2 0,11 22 0,44424 0,181 Alto 96
ANCASH  HUAYLAS Llullacocha 1376899_7 0,09 82 0,576511 0,192 Alto 92
ANCASH  HUAYLAS Pardn 1376932 _4 0,21 545 0,764302 0,594 Muy 7
alto
ANCASH  HUAYLAS Pucacocha 1376899_2 0,06 82 0,576511 0,128 Alto 147
ANCASH  HUAYLAS Quitaracsa 1376899_3 0,08 82 0,576511 0,171 Alto 107
Grande
ANCASH HUAYLAS  Safuna Alta 1376896_2 0,19 82 0,576511 0,405 Muy 22
alto
ANCASH HUAYLAS Yuraccocha 1376922_1 0,09 15 0,408288 0,136 Alto 139
ANCASH HUAYLAS S/N 1376899_9 0,12 82 0,576511 0,256 Muy 55
alto
ANCASH HUAYLAS S/N 1376932_3 0,09 545 0,764302 0,255 Muy 57
alto
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ANCASH  HUAYLAS S/N 13769329 0,07 545 0,764302 0,198 Alto 83
ANCASH  HUAYLAS S/N 1376922 _4 0,09 17 0,417329 0,139 Alto 137
ANCASH RECUAY S/N 1376994 _17 0,14 45 0,51592 0,267 Muy 51
alto
ANCASH RECUAY S/N 1376994 _26 0,12 45 0,561592 0,229 Alto 64
ANCASH RECUAY S/N 1376982 8 0,14 17 0,418421 0,217 Alto 76
ANCASH RECUAY S/N 1376994 _8 011 44 0,51351 0,209 Alto 81
ANCASH  YUNGAY Broggi 1 1376936_9 0,12 13 0,391685 0,174 Alto 100
ANCASH  YUNGAY Pag-Pag 4989946_3 0,17 23 0,449587 0,283 Muy 47
alto
AREQUI-  CASTILLA San Félix 134616_5 013 11 0,378301 0,182 Alto 95
PA
CUSCO ANTA S/N 4999362_1 0,08 18 0,423922 0,125 Alto 149
CUSCO CALCA Cancha Can-  4994977_24 0,10 2310 0,907971 0,336 Muy 33
cha alto
CUSCO CANCHIS Auzangate-  4994978_15 0,20 1647 0,874305 0,647 Muy 6
cocha alto
CUSCO CANCHIS Jafnococha 4994978_29 0,07 1670 0,875725 0,227 Alto 65
Grande
CUSCO CANCHIS Quillca 4994986_3 0,06 4028 0,963251 0,214 Alto 79
CUSCO CANCHIS Alccachaya- 4994999_63 0,20 113 0,608034 0,45 Muy 17
cocha alto
CUSCO CANCHIS Anantapata  4994978_13 011 1647 0,874305 0,356 Muy 29
alto
CUSsCco CANCHIS S/N 4994999_22 0,12 114 0,608721 0,27 Muy 50
alto
CUSCO CANCHIS S/N 4994999 13 011 114 0,608721 0,248 Alto 59
CUSCO CANCHIS S/N 4994996_38 0,08 112 0,606888 0,18 Alto 97
CUSCO CANCHIS S/N 4994978_20 0,04 1670 0,875694 0,13 Alto 145
CUSCO LA CO[\I— Sara Huasca- 4994972_14 0,20 12 0,386959 0,286 Muy 44
VENCION cocha alto
CUSCO QUISPI- Qari 4994894 7 0,14 140 0,629129 0,326 Muy 36
CANCHI alto
CUSCO QUISPI- Jatun Puca- 4994894 6 011 140 0,629129 0,256 Muy 56
CANCHI cocha alto
CUSCO QUISPI- Pucacochal 4994899 5 0,07 730 0,793464 0,206 Alto 82
CANCHI
CUSCO QUISPI- Upiscocha 4994894 1 0,44 111 0,606041 0,987 Muy 1
CANCHI alto
CUSCO QUISPI- Qolgue Punku  4994897_4 0,19 714 0,79119 0,556 Muy 8
CANCHI Bajo alto
CUSCO QUISPI- Yanaloma 4994896_13 0,13 587 0,771752 0,371 Muy 24
CANCHI alto
CUSCO QUISPI- Marampaqui  4994896_3 0,13 576 0,769941 0,37 Muy 25
CANCHI alto
CUSCO QUISPI- Pucacocha  4994977_67 0,12 89 0,583948 0,259 Muy 54
CANCHI alto
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CUSCO QUISPI- S/N 4994899 7 0,08 730 0,793464 0,235  Alto 62
CANCHI
CUSCO QUISPI- S/N 4664829_32 0,10 115 0609947 0,226  Alto 66
CANCHI
CUSCO QUISPI- S/N 4994896_12 0,06 587 0,771752 0171  Alto 108
CANCHI
CUsCOo QUISPI- S/N 4994898_3 0,05 745 0,795405 0,147  Alto 127
CANCHI
CUSCO QUISPI- S/N 4994894 _8 0,06 140 0629129 014 Alto 135
CANCHI
HUANU-  LAURICO-  Carhuacocha 4989996_35 0,08 89 0584619 0,173  Alto 103
COo CHA
HUANU- LAURICO-  Chaclan (Ni-  4989996_42 016 90 0,585788 0,347  Muy 32
CO CHA nashanca) alto
HUANU- LAURICO- Gangrajanca  4989996_40 0,21 90 0585073 0,455  Muy 15
COo CHA alto
HUANU-  LAURICO- Nifiacocha  4989996_48 0,09 35 0,490381 0,163  Alto 113
COo CHA
HUANU- LAURICO-  Quesilloco-  4989996_39 0,21 90 0585073 0,455  Muy 16
CO CHA cha (Sarapo) alto
HUANU-  LAURICO- Siula 4989996_37 0,07 90 0,585073 0,152  Alto 121
COo CHA
JUNIN  HUANCAYO Ancapuacha-  4996789_3 0,06 5829 1 0,222  Alto 71
nan
JUNIN  HUANCAYO Cocha Gran-  4996166_5 0,08 96 059184 0,175  Alto 99
de
JUNIN  HUANCAYO LazoHuntay  4996789_5 0,07 5829 1 0,259  Muy 53
alto
JUNIN  HUANCAYO  Pumacocha 4996169_7 0,22 201 0665105 0541  Muy 9
alto
JUNIN  HUANCAYO Putcacocha 4996914 27 0,05 702 0,789548 0,146  Alto 129
JUNIN  HUANCAYO S/N 4996169_8 0,10 201 0665105 0,246  Alto 60
JUNIN JAUJA Carhua 4996929_28 0,05 455 0,746389 0,138  Alto 138
JUNIN JAUJA Chuctuc 4996929_29 0,10 455 0,746389 0276  Muy 49
alto
JUNIN JAUJA Paca 4996929_27 0,08 455 0,746389 0,221  Alto 72
JUNIN JAUJA Tembladera  4996929_12 0,07 455 0,746389 0193  Alto 91
Chico
JUNIN JAUJA S/N 4996929_62 0,07 455 0,746389 0,193  Alto 90
JUNIN YAULI Abascocha  4996934_24 0,07 495 0,754788 0,195  Alto 87
JUNIN YAULI Chucucocha  4996934_31 0,09 495 0,754788 0,251  Muy 58
alto
JUNIN YAULI Curiguay 1 ~ 4996949_15 0,08 41 0,507818 0,15 Alto 124
JUNIN YAULI Sulltucocha 4996934 _26 0,08 495 0,754788 0,223  Alto 70
JUNIN YAULI Yantayo 4996949 _12 0,10 41 0507747 0,188  Alto 94
JUNIN YAULI S/N 4996934 _44 013 495 0,754788 0,363  Muy 26
alto
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LIMA CAJATAM-  Caramarca 1375868_13 0,15 143 0,631049 0,35 Muy 30
BO alto
LIMA CAJATAM- Jurau 2 1375868_19 0,15 141 0,630227 0,35 Muy 31
BO alto
LIMA CAJATAM- Rurigallay 1375868_17 0,19 141 0,630227 0,443 Muy 18
BO alto
LIMA CAJATAM-  Suerococha 1375868_4 0,09 146 0,633126 0,211 Alto 80
BO
LIMA CAJATAM- S/N 1375868 6 0,07 146 0,633126 0,164 Alto 112
BO
LIMA HUARQ- Chuspicocha  1375498_13 0,15 58 0,542202 0,301 Muy 47
CHIRI alto
LIMA HUARQ- Collquepucro  1375528_17 0,05 528 0,761182 0,141 Alto 134
CHIRI
LIMA HUARQ— Quiullacocha 1375549 18 0,14 63 0,550545 0,285 Muy 45
CHIRI alto
LIMA HUARQ— Rinconada/ 1375549_15 0,13 63 0,550545 0,265 Muy 52
CHIRI Rinconada alto
Chica
LIMA HUARQ— Tormanya 1375529 7 0,06 390 0,730993 0,162 Alto 115
CHIRI
LIMA HUARQ— S/N 1375528_22 0,08 528 0,761182 0,225 Alto 67
CHIRI
LIMA OYON Checchi 4 1375699_16 0,05 349 0,720124 0,133 Alto 141
LIMA OYON Checchi 5 1375699_15 0,05 349 0,720124 0,133 Alto 142
LIMA YAUYOS Espejococha  1375524_21 0,12 18 0,425898 0,189 Alto 93
LIMA YAUYOS Huascacocha 1375492 8 0,05 652 0,782214 0,145 Alto 131
LIMA YAUYOS Ticllacocha  1375499_21 0,07 206 0,667562 0,173 Alto 104
Chica
LIMA YAUYOS Ticllacocha  1375499_20 0,08 206 0,667562 0,198 Alto 84
Grande
LIMA YAUYOS S/N 1375499 _30 0,07 206 0,667417 0,173 Alto 102
PASCO PASCO Lecma 4992489 _18 0,06 236 0,681269 0,151 Alto 122
PUNO CARABAYA Anantacucho 4664844 4 0,07 476 0,750801 0,194 Alto 88
PUNO CARABAYA Chambine 4664845_19 0,06 395 0,73239 0,163 Alto 114
PUNO CARABAYA  JatunHuis- 4664866_50 0,06 225 0,676211 0,15 Alto 123
canicocha
PUNO CARABAYA Llachuccocha 4664866_90 0,06 159 0,642036 0,143 Alto 132
Bajo
PUNO CARABAYA  Suirococha 4664843 10 0,08 378 0,727955 0,215 Alto 77
PUNO CARABAYA PhacuCucho 4664844 55 0,12 476 0,750801 0,333 Muy 35
Alto alto
PUNO CARABAYA Aullincocha 4664866_94 0,12 159 0,642036 0,285 Muy 46
alto
PUNO CARABAYA S/N 466484522 0,09 395 0,73239 0,244 Alto 61
PUNO  CARABAYA S/N 0199869_1 0,10 50 0,526187 0,195 Alto 86
PUNO CARABAYA S/N 4664843 11 0,06 378 0,727955 0,162 Alto 116
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PUNO SAN AN-  Japuccocha  4664898_17 0,05 268 0693774 0128  Alto 146
TONIO DE
PUTINA
PUNO SAN AN- Sorapata 4664898_13 014 268 0693774 0359  Muy 28
TONIO DE alto
PUTINA
PUNO SAN AN- Vizcachani  4664898_16 013 268 0693774 0334  Muy 34
TONIO DE alto
PUTINA
PUNO SAN AN- Riticocha 17296_15 026 62 0548369 0,528  Muy 11
TONIO DE alto
PUTINA
PUNO SAN AN- S/N 4664898_33 0,09 268 0693774 0231  Alto 63
TONIO DE
PUTINA
PUNO SAN AN- S/N 17299_8 0,06 72 0563632 0125  Alto 148
TONIO DE
PUTINA
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