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Presentacion

El Peru es un pais de montafias, como tal, existen diversas poblaciones asentadas en ella,
poblaciones que a través de los afios supieron hacerle frente a la adversidad climdtica y
geogrdfica propios de estos lugares, asi como hacerles frente a los peligros que amenazan su
integridad y sus medios de vida.

El cambio climdtico en los ultimos afios incremento la probabilidad de ocurrencia de los peligros
de montafa, eso tiene consecuencias muchas veces fatales, como es el caso en las cuencas
glaciares. Los principales sucesos de aluviones relatados ampliamente en la bibliografia
cientifica, mencionan al Pert como uno de los paises mds vulnerables ante estos peligros, con
eventos catastrdficos que marcaron un record en magnitud y pérdida de vidas humanas, siendo
el caso mds estudiado el aluvién de Yungay ocurrido en mayo de 1970.

La cordillera Apolobamba, situado al norte de la regidn Puno, es un dmbito poco estudiado, mds
aun, si nos referimos a los peligros de origen glaciar, sin embargo en los tltimos 30 afios se han
producido diferentes eventos como avalanchas, formacion de nuevas lagunas y desembalses
producto de la caida de avalanchas mixtas (hielo y roca), la mayor parte de estos sucesos no
estdn documentados, solo queda en el recuerdo de algunos pobladores que aseguran haber visto
incrementar el caudal de los rios de manera intempestiva, casi siempre asociado a “ruidos
estruendosos” en la parte alta de las quebradas.

En octubre del afio 2018 el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa toma la iniciativa y concreta la Expedicion Cientifica Apolobamba 2018, que como
objetivo principal tiene levantar informacion de linea base en glaciologia, topografia y geologia
en el dmbito de la cuenca Occoruruni, enfocado principalmente en identificar los peligros
asociados al retroceso de los glaciares, asi como cuantificar el volumen de agua que almacenan
las lagunas Sorapata y Vizcachani.

En abril del afio 2019 se continuda con el lanzamiento de la Expedicion Cientifica Apolobamba
2019-1 que cumple con el objetivo de realizar el levantamiento con vuelos drone a lo largo del
cauce del rio principal, asi como el muestreo de suelos y la identificacion de zonas potenciales de
estudio en cobertura vegetal. En octubre del mismo afio se cumple con la Expedicion Cientifica
Apolobamba 2019-11 el cual cumple con el objetivo de la caracterizacion social de la poblacidn
mds vulnerable a un eventual desborde de las lagunas glaciares como son Sorapata y Vizcachani.

Cabe destacar el trabajo conjunto, multidisciplinario y en cooperacion entre diversos actores
como son: la municipalidad distrital de Sina, las comunidades campesinas de Potoni, Koriwara,
la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, representantes de la universidad Andina de Juliaca
y el INAIGEM, esta suma de esfuerzos es una experiencia valiosa en relacion a la gestion de
riesgos.
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I INTRODUCCION

La cordillera Apolobamba, forma parte de las 18 cordilleras glaciares del Peru, es la Unica
cordillera binacional y la menos estudiada en nuestro pais, se extiende a lo largo de 80.5 km
entre los paises de Bolivia y Peru, posee una superficie glaciar total de 39.63 km2 (lado peruano),
drenando sus aguas a las cuencas de Inambari (Amazonas) y Suches (Titicaca).

El retroceso glaciar evidenciado en todas las cordilleras glaciares tropicales, también afectd el
ambito de la cordillera Apolobamba, a ello se suma los impactos antrépicos producidos por la
industria de la extraccidn del oro, que tiene a sus principales yacimientos en inmediaciones de
la cordillera, como es el caso de La Rinconada Ananea (Peru) y Suches (Bolivia).

En este informe técnico se muestran resultados de las diversas actividades realizadas en el
ambito de la subcuenca Huari Huari, como son los estudios topograficos y batimétricos en las
lagunas de formacion reciente, la identificacién y estimacién de voliumenes de glaciares
colgantes, el volumen de agua almacenada en lagunas, la caracterizacion fisica y social, asi como
los potenciales de estudio con que cuenta esta zona y su relacion con las poblaciones ubicadas
aguas abajo.

Los resultados de las diferentes actividades, serviran como insumo para plantear acciones de
prevencion frente a peligros asociados al retroceso de los glaciares, en consecuencia, la de
salvaguardarla vida e integridad de los habitantes de las poblaciones de Koriwara, Lusuni, Potoni
y Sina.
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II. GENERALIDADES

2.1 Antecedentes

= |nforme de inspeccidn a la laguna Chaupi Orcco (Sorapata) 2006. En marzo del afio 2006
se registré un evento de desborde de una laguna glaciar en la cabecera de la quebrada
Occoruruni (INRENA, 2006) producto de una avalancha mixta (roca y hielo) de la cumbre
del nevado Vizcachani causando dafios materiales en los centros poblados de Koriwara
y Lusuni.

= En abril del 2010 el incremento rapido e inusual del caudal en el rio Occoruruni alarmé
a la poblacion, causando pdnico en los moradores de los centros poblados de Koriwara,
Lusuni y Potoni.

= En agosto del 2017 se realizod el Diagndstico de glaciares en la Cordillera Apolobamba
realizado por INAIGEM.

= En octubre del 2018 se realizaron los primeros estudios en la actividad denominada
Expedicién Cientifica Apolobamba, ejecutado por el INAIGEM en colaboracién con
instituciones publicas y privadas.

= En abril del 2019 se llevd a cabo la Expedicidn Cientifica Apolobamba 2019-1 con
resultados respecto a la caracterizacidn fisica del ambito.

= Enoctubre del 2019 se realizé la Expedicidn Cientifica Apolobamba 2019-Il en el que se
obtuvo datos importantes respecto a la caracterizacién social de la poblacidn mas
vulnerable en caso se produzca un fendémeno un aluvién desde las lagunas en formacion.

2.2 Justificacion

El ambito de la cordillera Apolobamba es, hasta la fecha, la cordillera glaciar menos estudiada
en el pais, debido a esto, no se cuenta con informacidon referente a la dindmica y el
comportamiento de los frentes glaciares, lagunas en formacion y glaciares colgantes, aspectos
relevantes que debemos tener cuenta en tiempos donde el Cambio Climatico y el Calentamiento
Global son motivo de discusion en la comunidad cientifica.

Existen evidencias, documentadas y no documentadas, de eventos aluvidnicos ocasionados por
la caida de avalanchas que afectaron a las lagunas en formacién en la cabecera de la quebrada
Occoruruni (Informe de inspeccién laguna Chaupiorco, INRENA 2006), estos eventos causaron
dafios en la infraestructura vial de acceso al centro poblado de Koriwara, asi como la alarma en
las poblaciones ubicadas aguas abajo como son Potoni y Sina.

Existe la urgencia de atender la necesidad de las poblaciones que habitan dentro del ambito de
la cuenca Occoruruni, asi como de las poblaciones que habitan aguas abajo, con la finalidad de
dotar herramientas de prevencién ante el incremento de la superficie y el volumen de agua de
las lagunas de formacién glaciar ubicadas en la cabecera de cuenca.

La poblacion beneficiaria de los resultados logrados, se estima en 1,744 habitantes, esto
equivale a la poblacién de Sina (Proyeccion INEI 2017). El centro poblado de Koriwara, cuenta
con un centro educativo de nivel inicial y primario, la poblacidn en el area de influencia del rio
es de aproximadamente 220 habitantes, adicionalmente existe poblacién flotante que llega al
ambito como parte de la mano de obra para las mineras situadas en la cabecera de cuenca.




Estudio de peligros de origen glaciar, subcuenca Huari Huari.

2.3 Ubicacion

La cordillera Apolobamba se ubica en el ramal oriental de la cordillera de los Andes, al sureste
del pais, divide la region del Altiplano con la selva Amazdnica, se extiende a lo largo de 85 km
siendo compartida por los paises de Bolivia y Peru, con una superficie aproximada de 40 km2
emplazada en direccidon sureste desde el departamento de Puno en Perud hasta la Republica de
Bolivia. Geograficamente se encuentra entre los paralelos 14° 13'42" y 14° 52' 35" de latitud sur
y entre los meridianos 69° 40' 10" y 69° 4' 33" de longitud oeste.

La subcuenca Huari Huari forma parte de la cordillera Apolobamba, segun la cartografia del IGN
la zona se encuentra en la Hoja 30-Y, geograficamente se ubica en el cuadrangulo que forman
las coordenadas 467,500E — 8,390,000N y 475,000E — 8,377,500N de la zona 19 UTM del sistema
WGS84. Politicamente se ubica en el distrito de Sina perteneciente a la provincia de San Antonio
de Putina del departamento de Puno. Ver Mapa 1.

Hidrograficamente, la subcuenca Huari Huari forma parte de la cuenca Inambari en la vertiente
del Amazonas. Ver Mapa 2.

2.4 Acceso

Desde la ciudad de Puno, con direccidon norte hacia el distrito de Sina por la carretera que une
Juliaca, Huancané, Vilquechico, Cojata, desvio Sina hasta llegar al centro poblado Koriwara con
un recorrido total de 231 km (Grafico 1).
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III. ASPECTOS FISICOS

3.1 Hidrografia e hidrologia

Hidrograficamente la cordillera Apolobamba aporta con agua a la cuenca Altiplanica del Titicaca
y a la vertiente Amazdnica mediante la cuenca Inambari, de este modo cumple un rol de vital
importancia en la subsistencia de los ecosistemas aledafios, del Altiplano principalmente.

El rio Occoruruni es la naciente mads alejada de la cuenca Inambari, luego de un recorrido de 12
km aproximadamente se une al rio Grande, para aguas abajo formar el rio Sina, el rio Huari Huari
hasta llegar al rio Inambari consecutivamente, este ultimo parte importante del rio Madre de
Dios en la selva baja hasta cruzar la frontera con Bolivia y cambiar de nombre a rio Beni que
después llega a Brasil con el nombre de rio Madeira para formar parte del gran rio Amazonas y
desembocar en el océano Atlantico.

La subcuenca Huari Huari tiene una superficie de 206.4 km?, se estima que en promedio
transporta un caudal anual aproximado de 3000 |/s, siendo el rio Occoruruni el mayor aportante
Ver Mapa 2. Occoruruni concentra un conjunto de elementos hidroldgicos, para una mejor
descripcidn del ambito se dividié en microcuencas como se muestra en el Mapa 3.

3.2 Glaciologia

Los glaciares en la cordillera Apolobamba son en su mayoria del tipo montaiia, de valle en menor
proporcién. Esta cordillera concentra su mayor superficie de cobertura glaciar hacia la cuenca
del rio Inambari.

Los principales grupos de nevados en el ambito de la cordillera Apolobamba en territorio
peruano son: El grupo Ananea, ubicado al noroeste, con los nevados de Nacaria, Vilacota,
Ccorhuari, Ananea, Ananea Grande, San Andrés, Callejon, Ritipata y Chapi; el grupo Salluyo,
ubicado al sureste, tiene a los nevados Jorge Chavez, Riti Urmasca, Guna Cunca, Caballune,
Losoccocha, Chocfiacota, ademds de los nevados que compartimos con el pais de Bolivia como
son: Sorapata, Vizcachani, Salluyo, Ichocollo y Palomani Grande.

Los nevados en la subcuenca Huari Huari son los que se encuentran dentro del grupo Salluyo,
con los nevados Vizcachani, Sorapata, Riti Urmasca, Jorge Chavez y Salluyo Ver Mapa 4.

3.3 Geologia

En la cuenca Occoruruni, sobresalen rocas de diferentes origenes, siendo las mas importantes
las rocas metamorficas de la Formacidn Sandia en la parte media y entorno de los nevados, en
la cabecera de la microcuenca Sina, lagunas Vizcachaniy Sorapata y Nevados de mismo nombre;
también se tiene afloramientos sedimentarios de edad ordoviciana, mientras que en la parte
baja sobresalen rocas metasedimentarias cubiertas por sedimentos cuaternarios de origen
aluvial, fluvioglaciar y glaciar.

3.4 Ecosistemas

Los ecosistemas montafiosos en todo el mundo se encuentran desde el ecuador hasta los polos
y ocupan aproximadamente la quinta parte de la superficie de los continentes vy las islas. Mas
alld de sus caracteristicas comunes como un relieve relativamente elevado (o una variaciéon
topografica muy marcada) y unas fuertes pendientes, las montafas presentan una diversidad
notable (Ives, Messerli y Spiess, 1997).

Los ecosistemas predominantes en el dmbito de la cuenca Occoruruni son: Pajonal de puna
humeda, Zona Periglaciar, Glaciar, Bofedal y Humedal (lagunas).
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IV.

5.1

RESULTADOS

Geodesia

Se establecieron puntos de control de orden C en el ambito de la cuenca Occoruruni, los cuales
se muestran en la Figura 1y los detalles en la Tabla 1.

Figura 1. Puntos de control topografico.

ﬁB_Q!-J\llA?,5

LEYENDA
A Puntos Monumentadas
A Cumbro
A\ Punto Goodésico
Cuenca Occoruruni
) Uimite tntamacional

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de control topografico de orden C.

cODIGO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION

KWRA-1 Centro poblado de Koriwara, plataforma deportiva.
469,332.188 = 8,388,828.917 @ 4,035.168

SRTA-1 Laguna Sorapata, zona de arranque de la morrena
473,605.426 @ 8,382,987.436 4,917.627 lateral izquierda.

SRTA-2 Laguna Sorapata, zona de cresta de la morrena lateral.
473,365.764 = 8,383,148.048 = 4,949.456

VZNI-1 Laguna Vizcachani, morrena lateral izquierda, roca
473,086.108 @ 8,381,709.467 4,934.173 prominente.

VZNI-2 Laguna Vizcachani, dique natural morrena lateral.
473,132.143 | 8,381,962.342  4,893.685

El detalle de la descripcién para cada punto de control (ver Figuras 2y 3) es como sigue:

KWRA-1, ubicado en la plataforma deportiva del centro poblado Koriwara, punto principal de
referencia, servira para llevar el control y traslado de diferentes puntos dentro del ambito de
trabajo.

KWRA-2, ubicado en la estructura de captacion de agua potable del centro poblado Koriwara,
punto principal de apoyo.
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SRTA-1, ubicado en la zona de arranque de la morrena lateral izquierda de la laguna Sorapata,
este punto se encuentra monumentado en una zona estable y libre de deslizamientos que
puedan afectar su posicidon. Por su ubicacidn, este punto servira de base para la distribucion de
puntos auxiliares.

SRTA-2, ubicado en la cresta de la morrena lateral izquierda, punto de quiebre en la direccién
inicial de la morrena, zona de evidente inestabilidad, sujeta a asentamientos y deslizamientos
como consecuencia de la actividad erosiva en los taludes de fuerte pendiente y en la base de la
morrena en contacto con la laguna Sorapata. Ademas, por sus caracteristicas este punto servird
para la evaluacién de la dindmica en el comportamiento de la morrena, dado que nos podria
indicar la existencia de asentamientos y desplazamientos.

VZNI-1, punto ubicado sobre una roca de tamafio considerable, distinguible a simple vista,
situado en el flanco izquierdo de la laguna Vizcachani, la zona posee caracteristicas de
estabilidad y visibilidad hacia el conjunto del frente glaciar y laguna en estudio.

VZNI-2, ubicado sobre la morrena lateral izquierda, aguas abajo en la direccién del flujo, punto
auxiliar desde donde se aprecia las caracteristicas de la zona de desaglie de la laguna Vizcachani

hasta la zona terminal del arco morrénico.

Figura 2. Punto de control topografico KRWA-1.

Figura 3. Puntos de control topografico monumentados en inmediaciones de las lagunas Sorapata y Vizcachani.
Laguna Sorapata
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5.2 Topografia y batimetria

La informacion obtenida en campo, tanto de la topografia como de la batimetria, se proceso en
gabinete de modo tal que se logré la unidon de ambos registros para la elaboracién de planos en
escala 1:2000 (ver Figuras 4 y 5). También se realizé el calculo de la curva Area — Volumen para
cada laguna (ver Figuras 6y 7).

Figura 4. Vista del resultado en la unidn de los datos topograficos y batimétricos para la laguna Sorapata, es posibles
apreciar en colores los diferentes niveles de profundidad en la laguna.
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Figura 5. Vista del resultado en la unidn de los datos topograficos y batimétricos para la laguna Vizcachani, es
posibles apreciar en colores los diferentes niveles de profundidad en la laguna.
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Figura 6. El célculo de la curva drea — volumen para la laguna Sorapata.

Resultado de la Batimetria - L aguna Sorapata
octubre del 2018

Elevacion | Prof.fm.) | Area (m2) Vol. Parc.fm3) | Vol Acumul(m3) Observ.
4,859.94 0.00 123,150.198 22243522 1,217,580.68| NIV. Espejo de Agua
4,858.00 -1.94 106,254.012 201,342.64 995,145.45
4,856.00 -3.94 95,189.980 178,616.85 79380282
4,854.00 -5.94 83,553.269 154,265.43 515,185.97
4,852.00 -7.94 70,885.632 130,925.57 46092053
4,850.00 -9.94 60,186.051 110,230.33 329,994 66
4,548.000 -11.94 50,195.298 84,886.15 219,764.34
4,846.000 -12.04 35137.218 58,091.81 134,878.19
4,544.000 -15.94 23,354.295 37,488.39 76,786.38
4842000 -17.94 14,485.431 21,401.23 39,297.99
4,840,000 -19.94 7,319.509 11,408.77 17,896.76
4,838.00] -21.04 4,229.598 582012 5,488.00
4,836.000 -23.04 1,766.873 G67.898 667.88
483487 -26.07 0.000 0.00 0.00|NIV. Max. Profun didad

1,217,580.68

Largo Maximo = 507.245 m
Ancho Maximo = 346.676 m
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Figura 7. El calculo de la curva area — volumen para la laguna Vizcachani.

Resultado de la Batimetria - Laguna Vizcachani
octubre del 2018

Elevacion| Prof(m.) | Area (m2) Vol. Parc.(m3) | Vol.Acumul.(m3) Observ.
4,849 58 0.00 124238 549 185567.30 1,149,165.51| NIV. Espejo de Agua
4,8458.00 -1.58 110,494.050 206,632.96 963,598.21
4,846.00 -3.58 95,301.442 17762417 756,965.25
4,844 00 -5.58 81,527 646 14599598 579,341.09
4,842.00 -7.58 54,788.554 11092581 433,34510
4,840.00 -9.58 46,633.593 84 975.01 322,419.30
4,838.000 -1158 38472161 6969249 237,444 29
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En la Tabla 2, se muestra las caracteristicas geométricas de la Laguna Sorapata, con mediciones

realizadas el 24 de octubre de 2018.
Tabla 2. Laguna Sorapata.
Nivel del espejo de agua (m): 4,859.94

Area del espejo de agua (m2): 123,194.82
Volumen almacenado (m3): 1,217,580.68

Profundidad maxima (m): -25.07
Largo méximo (m): 507.24
Ancho maximo (m): 346.68

En la Tabla 3, se muestra las caracteristicas geométricas de la Laguna Vizcachani, con mediciones

realizadas el 25 de octubre de 2018.
Tabla 3. Laguna Vizcachani.
Nivel del espejo de agua (m): 4,849.58

Area del espejo de agua (m2): 124,238.55
Volumen almacenado (m3): 1,149,165.51

Profundidad maxima (m): -27.18
Largo maximo (m): 510.86
Ancho méaximo (m): 318.33

Se realizd un levantamiento topografico mediante RPAS en el entorno de las lagunas Sorapata y
Vizcachani, asi como a lo largo del rio principal hasta la localidad de Sina, con una superficie de
8,095,737 m2 (ver Figura 8).

Figura 8. Superficie cubierta mediante vuelo RPAS, generando topografia de alta resolucién (1x1 m)
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5.3 Glaciologia

Tipologia

Los glaciares ubicados en la cuenca Occoruruni (Ver Grafico 1) son glaciares de montafna
predominantemente y glaciares de valle en sus Ultimas etapas de retroceso, con el frente
situado en la cota mas baja a 4,849 msnm, que a su vez dio origen a la formacidn de la laguna
Vizcachani.

La superficie mapeada se realizd con imagenes Sentinel 2 del afio 2016, tal como se muestra en
el anexo Mapa 03.

Enla Tabla 4, se observa la distribucidn de glaciares existente por cada Microcuenca, es evidente
que las microcuencas Sorapata, Vizcachani y Japuccocha son microcuencas completamente

glaciares.
Tabla 4. Distribucidn de glaciares existentes por Microcuenca.

. Area Sin Glaciar Area Con Glaciar
ID Microcuenca Area
(km2) (km2) % (km2) %
1 Sorapata 2.87 1.38 48.17 1.49 51.83
2 Vizcachani 5.46 2.47 45.23 2.99 54.77
3 Japuccocha 6.54 3.63 55.53 291 44.47
4 Caballune 7.07 6.47 91.51 0.60 8.49
5 | Huecco 7.48 7.48 100.00
6  Puenapata 7.20 5.94 82.50 1.26 17.50
7 | Yanaloma 5.37 5.25 97.76 0.12 2.24
8 | Pampamachay 5.49 5.49 100.00
9  Ccunpata 12.71 12.71 100.00
10 | Putuyoc 5.45 5.45 100.00
65.64 56.27 85.73 9.37 14.27

El trabajo de campo permitié identificar glaciares cubiertos los cuales que se muestran en el
anexo Mapa 04, y los detalles de superficie en la Tabla 5.

Tabla 5. Identificacidn de glaciares cubiertos

ID Nombre Aream2
1 Sorapata 500,678.90
2 | Vizcachanil 408,373.85
3 Vizcachani2 42,232.86
4 Caballune 20,582.04
971,867.66

Identificacion de glaciares colgantes

Determinar la masa de hielo que puede estar involucrada en una potencial avalancha de hielo,
es dificil. En algunos casos, se han usado patrones de grietas para mapear las potenciales zonas
de desprendimiento (Schaub et al., 2013), pero esto puede ser no confiable en otras instancias.
Cuando las grietas grandes cruzan a través del glaciar y el area del talud interior muestra signos
de creciente velocidad, puede ser seguro el definirla zona de inestabilidad (Failettaz et al., 2015)
Huggel et al. (2004) propuso una simple aproximacion para situaciones del tipo de acantilado
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(Cliff) basadas en evidencias de los Alpes Suizos, en donde el volumen es establecido a partir de
la longitud del acantilado, ancho y espesor o profundidad. Para situaciones del tipo de rampa,
se sugieren como valores han sido superados en orden de magnitud en otras regiones alrededor
del mundo, en particular donde las lenguas glaciares enteras se han desprendido (Evans et al.,
Huggel et al., 2010; Tian et al., 2017). Esto sirve para destacar que las reglas empiricas
proporcionan solamente una guia util mas no la garantia de que no ocurrirdn eventos
excepcionales.
Los criterios para la identificacidén de glaciares colgantes en el &mbito de la cuenca Occoruruni
fueron los siguientes:
- Observacion de eventos ocurridos en los ultimos afos.
- ldentificacion de zonas similares a aquellas donde se presentaron eventos de
avalanchas.
- Identificacidon de crevasses (Grietas transversales al flujo del glaciar)
- ldentificacidn de pendientes mayores a 45°
- Reconocimiento fotografico de zonas con potencial de avalancha.
- Delimitacién, codificacion y calculo de la superficie glaciar identificada con potencial
de avalancha.
- Estimacion del volumen que representan los glaciares identificados.

Existe evidencia de avalanchas que sucedieron en los ultimos 20 afios, desprendimientos
identificados en el ambito de la laguna y nevado Sorapata (Ver Figura 9), asi como evidencia de
eventos anteriores claramente identificables en los depdsitos aluvidnicos observados en la base
de las lagunas.

Figura 9. Identificacion de zonas que evidencian desprendimientos de bloques de hielo en el ambito. En flecha de
color rojo se marcan las zonas de arranque de estas avalanchas, en todos los casos existe la probabilidad de que se
trataron de avalanchas mixtas (mezcla de hielo y roca), esta hipotesis corroborada por los depdsitos de escombros
en las zonas bajas. En flechas de color amarillo se observa la huella de los flujos bruscos que salieron de las lagunas,
teniendo en cuenta que estas lagunas son de formacidn reciente en los ultimos 40 afios, se asume que existe una
dindmica activa en los desprendimientos de bloques de hielo y roca.
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- A \? x . A. e B

Fuente: Imagen Bing Maps 2010.

N

La identificacién de glaciares colgantes se realizé mediante la observacion de una orthofoto del
afio 2013 y fotografias de inspecciones realizadas en los afios 2006, 2016 y 2018. Los glaciares
colgantes identificados en la microcuenca Sorapata y Vizcachani son los que se muestran en la
Figura 10y 11. (Adicional ver Anexo Mapas 06 y 07)

Figura 10. Glaciares colgantes identificados en el &mbito de la microcuenca Sorapata.
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Una primera aproximacion en la estimacién de volumenes glaciares colgantes que representan
una amenaza directa a las lagunas Sorapata y Vizcachani se muestran en la Tabla 6, para esta
aproximacion asumimos de manera conservadora un valor de 12 m en el espesor glaciar
considerando las fuertes pendientes donde se ubican estos bloques de hielo, para tal efecto no
se considerd el volumen de roca en caso se produzca una avalancha mixta. Los volumenes
criticos para una avalancha de hielo son SPT_2 y VIZ_9 (Graficos 2, 3,4 y 5).

Tabla 6. Estimacion del volumen de glaciares colgantes

Cod Aream2  Espesor Volumen m3
SPT_1 31,257 12 375,078
SPT_2 53,206 12 638,468
SPT_3 52,675 12 632,095
VIZ_1 57,377 12 688,521
VIZ_2 65,906 12 790,867
ViZ_3 57,927 12 695,126
VIZ_4 71,690 12 860,274
VIZ_5 99,112 12 1,189,343
VIZ_6 78,691 12 944,290
Viz_7 74,891 12 898,689
VIZ_8 106,747 12 1,280,960
VIZ_9 121,410 12 1,456,914
VIZ_10 72,336 12 868,029
VIZ_11 67,633 12 811,598

Monitoreo del retroceso

El glaciar Caballune es ideal para la observacion del comportamiento de los frentes glaciares en
el dmbito de la cuenca Occoruruni, debido principalmente a la accesibilidad existente, ademas
de poseer una forma ideal para llevar un control topografico del frente (ver Grafico 6). Este
glaciar podria darnos una idea aproximada de la dindamica que sucede en los diferentes niveles
de tal modo que podamos comprender y asumir escenarios de desprendimientos en los glaciares
colgantes que amenazan a las lagunas Sorapata y Vizcachani.

5.4 Situacion actual de las lagunas glaciares en formacion
5.6.1 Laguna Sorapata

Se emplaza a los 4,859 m de altitud, entre los nevados Sorapata y Vizcachani al lado noroeste
del macizo, es de forma ligeramente alargada con 507 m de largo y 346 m de ancho, en la
actualidad esta laguna almacena 1,217,580 m3 y su profundidad maxima es de 25 m, zona
situada cercana al talud del flanco izquierdo (ver Grafico 9).

La cubeta que la sostiene es de material predominantemente morrénico, con flancos bien
definidos, en especial en el lado izquierdo, en la zona de arranque donde se observa fuerte
inestabilidad el talud interno de la morrena.
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La zona posterior limita con escombros y glaciar cubierto, por la cantidad de escombros
observada se concluye que la laguna ya alcanzé su maximo desarrollo, en caso se dé la fusidon
del glaciar cubierto solo provocard asentamientos y reacomodo de los escombros.

El flanco izquierdo, se proyecta desde el basamento rocoso en direccidn sur oeste siguiendo un
rumbo sinuoso con cambio de direccidon en diferentes tramos, este aspecto nos indica los
procesos de avance del glaciar en su etapa de crecimiento. La potencia de esta morrena es la
mas vistosa en todo el dmbito, llega a medir 90 m de altura desde el espejo de la laguna, con
taludes internos que alcanzan pendientes entre 40° y 60°, por el tipo de material, estas morrenas
se encuentran en constante erosién y eventuales desprendimientos de rocas hacia la laguna.

El digue natural estd formado por el arco morrénico que dejd el frente del glaciar en su retirada,
con abundante escombro y material fino del pulimento de las pizarras, el borde libre es muy
reducido para la proporcion de la laguna respecto a la zona de desagilie (< 2m). Esta zona se
muestra erosionada y con huellas de claras de que origind desbordes de regular magnitud,
incluido el dltimo registrado en marzo del afio 2006 (ver Grafico 10), en la base del mismo se
observad tres puntos de filtraciones con caudales que estimamos en 10 I/s (ver Grafico 11)

Las caracteristicas observadas, en relacion a la probabilidad de un suceso de avalancha que
afecte la estabilidad de la laguna son:

Presencia de glaciares colgantes

Existencia de pendientes fuertes > 35°

Direccién del flujo de avalanchas hacia la laguna.

Borde libre reducido (< 2m)

El basamento rocoso donde se sitlan los glaciares colgantes esta constituido de forma
predominante con pizarras.

vk wn e

Siendo la amenaza principal una avalancha mixta con origen sobre los 5,450 m de altitud, en el
nevado Sorapata y Vizcachani (cara norte), preliminarmente se estima que la probabilidad de
gue este suceso ocurra es alta, segun las consideraciones sefaladas. Asimismo, la probabilidad
de que ante este suceso ocasione una brecha de desaglie es muy baja, debido a la proporcidn
de ancho del dique natural respecto a la zona profunda de la laguna 20 veces aproximadamente.

5.6.2 Laguna Vizcachani

Laguna en proceso de desarrollo, ubicada en la base del glaciar proveniente del nevado del
mismo nombre, emplazada a 4,849 m de altitud, de forma visiblemente alargada, con 510 m de
largo y 318 de ancho, almacena un volumen de agua 1,149,165 m3 y su profundidad maxima es
de 27 m (ver Gréfico 12).

Esta laguna se encuentra en una cubeta de constitucién morrénica, con flancos definidos, siendo
el flanco izquierdo el de mayor potencia e importancia en cuestion del estudio de peligros, dado
gue esta morrena tiene pendientes muy fuertes mayores a 35°, con evidencia de procesos
erosivos violentos, es preciso dejar constancia que esta morrena tiene cantidades importantes
de glaciares cubiertos en la base, aspecto a tomar en cuenta en el analisis de posibles
deslizamientos y su posible afectacién a la laguna (ver Grafico 13).

La zona posterior limita de forma predominante con el frente glaciar, con alturas de hielo desde
el nivel de espejo mayores a 15 m. Estos frentes glaciares se encuentran en constante dindmica
con desprendimientos frecuentes de hielo hacia la laguna, observando asi |la presencia de estos
bloques flotantes en gran parte de afio (ver Grafico 14).
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El dique natural esta conformado por depdsitos de material morrénico dejado por el glaciar en
su retirada, ademas se sitla dentro de un arco de morrena cuyo frente se sitla a 750 m aguas
abajo, donde también se encuentra una laguna de forma ovalada con dimensiones reducidas
(120 m de largo por 100 m ancho maximo).

Las caracteristicas observadas, en relacion a la probabilidad de un suceso de avalancha que
afecte la estabilidad de la laguna son:

=

Presencia de glaciares colgantes (ver Item 5.3)

Existencia de pendientes fuertes en la direccién de flujo de estos glaciares colgantes >
35° (87%, ver Anexo Graficos 15, 16 y 17)

Direccion del flujo de avalanchas hacia la laguna.

Borde libre reducido (< 4m)

Frente glaciar en contacto con la laguna

Blogues de hielo flotante en la laguna (Indicador de dindmica activa y desarrollo de la
laguna)

N

S e o

La amenaza principal es una avalancha mixta con origen sobre los 5,400 m, en la cara oeste del
nevado Vizcachani, preliminarmente se estima que la probabilidad de que este suceso ocurra es
alta, segulin las caracteristicas sefialadas.

La laguna Vizcachani se encuentra en proceso de desarrollo, es decir, el volumen de agua esta
en un proceso de incremento continuo, siendo este factor el que determina tomar las medidas
de prevencién necesarias.
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V.

CONCLUSIONES

Los peligros asociados al retroceso de los glaciares en el area de influencia de la cuenca
Occoruruni son: Avalancha mixta (hielo y roca) en el nevado Sorapata y Vizcachani y Aluvidn
por desborde violento de las lagunas glaciares Sorapata o Vizcachani.

Sorapata es una laguna de origen glaciar, de formacién en los ultimos 30 anos, en la
actualidad almacena 1,217,580 m3 de agua, se encuentra en contacto con glaciares
cubiertos y escombros. Presenta zonas propensas a deslizamientos en el talud interno del
flanco izquierdo. Se considera una laguna peligrosa. La principal amenaza en la laguna
Sorapata son los glaciares colgantes identificados que se estima puede llegar a 638 mil
metros cubicos, cifra conservadora teniendo en cuenta que el volumen tiende a incrementar
durante su trayecto.

La laguna Sorapata ya cuenta con antecedentes de desborde como consecuencia de
avalanchas, tal como refiere el informe técnico elaborado por el INRENA en el afio 2006.

Existen tres puntos con filtraciones importantes ubicados en la base del dique morrénico de
la laguna Sorapata, aproximadamente a 200 m de diferencia de altitud respecto a la
profundidad de la laguna. Si bien estas filtraciones estdn en la base del dique morrénico, no
presenta carga de sedimentos, lo cual indica que son conductos permanentes que no estdn
en proceso de erosidn del material que constituye el dique.

Vizcachani es una laguna de origen glaciar, en proceso de formacién, con un volumen de
1,149,165 m3 (a octubre del 2018), se estima que, en relacidn a la superficie del espejo de
agua, esta laguna se encuentra en la mitad de su etapa de desarrollo. Se considera una
laguna peligrosa. La principal amenaza a la laguna Vizcachani son los glaciares colgantes
situados sobre los 5,400 m de altitud, el bloque de mayor dimensidn se estima cercano a 1.5
millones de metros cubicos.

La laguna Vizcachani es muy vulnerable ante avalanchas, dado que se encuentra en contacto
con el frente glaciar.

La laguna Vizcachani desagua por rebose, aspecto determinante en caso de eventuales
desbordes producto de la caida de hielo sobre el espejo de la laguna.

Los glaciares colgantes que representan una mayor probabilidad de amenaza para la laguna
Sorapata son tres, de los cuales se estima que el de mayor volumen cuenta con 638,468 m3.

Para el caso de los glaciares colgantes en la cabecera de la laguna Vizcachani se han
identificado un total de once, se estima que el de mayor volumen tiene aproximadamente
1,456,914 m3 de masa glaciar.

El centro poblado de Koriwara se ubica muy cercano al cauce del rio Occoruruni, cuenta con
un muro rustico que hace la funcion de defensa riberefia, estructura que no seria suficiente
para proteger a la poblacidon en caso se presente un aluvidon, esta hipotesis se debera
confirmar con modelamientos de flujos.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento de los glaciares dentro del ambito de la
cuenca Occoruruni se inicié con el monitoreo topografico del frente en el glaciar Caballune,
los registros serviran para el control del retroceso en los glaciares dentro del &mbito.
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= Adicionalmente se identificaron peligros a lo largo de los rios Occoruruni y Grande hasta la
localidad de Sina, se tratan de deslizamientos de ladera, los mas resaltantes estan ubicados
entre Koriwara y el sector Ancocala a 800 m aguas arriba del centro poblado, también se
verificd deslizamientos en inmediaciones de la comunidad de Potoni. Es importante
caracterizar estos deslizamientos dado que en la eventualidad de una crecida del rio
Occoruruni otro efecto a considerar serdn los deslizamientos de ladera que podrian afectar
a las poblaciones aguas abajo mediante el represamiento temporal de agua en el cauce del
rio.

= Bajo las consideraciones antes expuestas, preliminarmente podemos mencionar que las
poblaciones asentadas en Koriwara, Lusuni y Potoni estdn en zonas vulnerables, siendo
Koriwara la poblaciéon mds vulnerable y la que requiere de atencién urgente.

VI. RECOMENDACIONES

= Se recomienda la capacitacién urgente a las poblaciones que habitan dentro del ambito de
impacto (Koriwara, Lusuni, Potoni y Sina), en medidas preventivas ante eventos de crecidas
subitas del caudal en el rio Occoruruni.

=  Se recomienda ampliar los estudios en el ambito de la cuenca Huari Huari hasta la localidad
de Sina, con énfasis en el modelamiento de flujos de escombros para determinar el grado
de afectacidn en las poblaciones ubicadas cercanas al cauce del rio, especialmente al centro
poblado de Koriwara.

= Serecomienda la elaboracién de un estudio de Evaluacién de Riesgos frente a aluviones de
origen glaciar. Estudio que debera contemplar preliminarmente un plan de accién ante
sucesos eventuales de desborde de las lagunas glaciares.

= Se recomienda continuar con los estudios y monitoreo de los glaciares en el dmbito de la
cuenca Occoruruni y aledafios con la finalidad de conocer la dindmica glaciar en esta
cordillera del pais.

= Se debe profundizar los estudios de geologia y ecosistemas en el ambito, esta primera etapa
sirvié para un reconocimiento de la zona, donde se obtuvieron muestras para laboratorios
de suelo que quedaron relegadas por falta de presupuesto.

= Se recomienda continuar con los trabajos de cooperacién mutua entre la Universidad
Nacional del Altiplano y el INAIGEM, colaboracidn efectiva entre dos entidades del estado al
servicio de las poblaciones vulnerables.
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