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1. Antecedentes

La laguna Palcacocha de origen glaciar, forma parte del conjunto de lagunas
con obras de seguridad de la Cordillera Blanca. El 13 de Diciembre de 1941, se
produjo la ruptura del dique morrénicas como consecuencia del
desprendimiento de grandes masas de hielo del nevado Pucaranra y Palcaraju,
hacia el espejo de agua. La energia del oleaje generado, supero la resistencia
del referido digue natural frontal, produciéndose el rompimiento y el desborde
violento del agua contenida.

El flujo aluviénico generado, se transportd por toda la quebrada Cojup,
erosionando las laderas, adquiriendo grandes velocidades en los tramos de
fuertes pendientes, hasta conformar una masa hiperconcentrada y de alta
viscosidad, hasta llegar a la ciudad de Huaraz. Los dafios producidos en la
ciudad de Huaraz, fueron de tipo material y de vidas humanas, superando éstas
ultimas a 4,800. A raiz de éste suceso, se construyen obras civiles de seguridad,
gue minimizaban en gran medida los eventos extraordinarios. En 1970, las
obras sufren algunos deterioros como consecuencia del terremoto acontecido;
finalmente en 1974, la Unidad de Glaciologia y Seguridad de Lagunas de Electro
Perd S.A. termina la construccion de la seccién de tajo abierto de la morrena
frontal con undique de 8m de altura, después de bajar 1m el nivel del espejo de
agua, evacuando gradualmente un volumen de 60,000 m? mediante un sistema
de canalizacion que comprende 12 m de canal de ingreso, 33 m de conducto
cubierto y 10 m de canal de salida, obra que fue complementada con un dique
artificial secundario, ubicado en el extremo derecho.

En el 2,002, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos, programa y ejecuté
un conjunto de trabajos de mantenimiento de lagunas con obras de seguridad,
en prevision al Fendmeno del Nific 2,003, una de los cuales correspondié a la
Laguna Palcacocha, donde se realiza la reconstruccion del conducto cubierto, el
embogquillado del talud interior y corona de la presa secundaria, asi como la
construccion de 2 aleros en el canal de ingreso.

El dia 19 de Marzo del 2003, se produce el deslizamiento de material morrénico
del talud interior de la zona de arranque del flanco izquierdo, gran parte del
cual hace impacto en la parte terminal de la lengua glaciar, y otra en el espejo
de agua, provocando oleajes que superaron la altura de los diques artificiales y
natural de la laguna, ocasionando deterioros en las mismas (sobre todo en el
dique secundaric), asi como el aumento del caudal y la turbidez del agua



escurrida por la quebrada Cojup, parte del cual es captada y tratada para el
consumo poblacional en la ciudad de Huaraz.

En Abril del 2009 la UGRH realizé la batimetria, reportando un volumen de 17
325 206,57 m3, la superficie del espejo de agua 518 425,85 m? y profundidad
maxima de 73,1m.

A finales del mes de Octubre del 2003, el Gobierno Regional de Ancash, inicia
los trabajos de restitucion o rehabilitacion de las obras civiles de seguridad,
afectadas como consecuencia del evento de Marzo del 2003.

La autoridad Nacicnal del Agua, a través de la Direccion de Conservacion y
Planeamiento de Recursos Hidricos {DCPRH), donde se encuentra la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) asi como la Direccion de Estudios de
Proyectos Hidraulicos Multisectoriales {DEPHM), iniciaron gestiones desde
marzo del 2010 ante el Gobierno Regional de Ancash y sectores del Estado
como el INDECI, con el fin de atender el peligro o amenaza y los riesgos que
representan algunas lagunas de origen glaciar y dentro de ellas la laguna. Estas
gestiones estuvieron orientadas a hacer del total conocimiento e
involucramiento del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y del Gore
Ancash en los problemas de peligro y riesgos de lagunas altoandinas.

El 25 de Octubre del 2010, se realiza una Mesa de Trabajo entre funcionarios
del INDECI y profesionales de la Autoridad Nacional del Agua en la Sala de Crisis
de la Direccién de Operaciones del Instituto Nacional de Defensa Civil. Por
parte de la ANA, se realizé una exposicién sobre la problematica de las lagunas
con riesgos fisicos y amenazas.

Mediante el Informe Técnico N° 028-2010-INDECI/10.0 del 01 de Diciembre de
2010, la Direccion Nacional de Prevencion del INDECI se ha pronunciado,
teniendo en consideracién lo informado por la Autoridad Nacional de Agua
(Informe Técnico N° 014-2010-ANA-DCPRH-GLA/NSP del 25 de noviembre de
2010), sefialando que Ila situacién de la laguna Palcacocha constituye un
PELIGRO INMINENTE, por lo que se requiere la adopcion de medidas
inmediatas. En base a los indicados informes, la PCM emitié el D.S. 002-2011-
PCM del 05 de enero de 2011, declarando en Estado de Emergencia a la Cuenca
de la Laguna Palcacocha.

En base al Decreto Supremo 002-2011-PCM, se inicia las coordinaciones
interinstitucionales con el fin de elaborar el proyecto “Sifonamiento de las
aguas de la laguna Palcacocha”, como medida de prevencion temporal ante el
peligro inminente que representa la laguna para la ciudad de Huaraz, es asi
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que, en julio del 2011, se inicia con los trabajos del proyecto, ejecutado por
Administracion Directa por el Gobierno Regional de Ancash.

Desde enero 2011 hasta octubre 2012 se han emitido 11 Decretos Supremos
declarando en estado de emergencia la laguna Palcacocha; por presentar un
peligro inminente para la poblacién de Huaraz. Acatando a estas ordenanzas el
Gobierno Regional de Ancash viene ejecutando el proyecto “Sifonamiento de
las aguas de la laguna Palcacocha” con la finalidad de reducir el volumen de
almacenamiento de la laguna.

N° INFORME FECHA D.s. INICIO FIN

01 | 028-2010-INDECI/10,0 | 01/10/2010 | 002-2011-PCM | 07/01/2011 | 07/03/2011

02 | 005-2011-INDECI/10,2 | 28/02/2011 | 018-2011-PCM | 08/03/2011 | 06/05/2011

03 | 012-2011-INDECI/10,2 | 29/04/2011 | 040-2011-PCM | 07/05/2011 | 05/07/2011

04 | 019-2011-INDECI/10,2 | 28/06/2011 | 056-2011-PCM | 06/07/2011 | 03/09/2011

05 | 026-2011-INDECI/10,2 | 26/08/2011 | 076-2011-PCM | 04/09/2011 | 02/11/2011

06 | 033-2011-INDECI/10,2 | 03/11/2011 | 086-2011-PCM | 08/11/2011 | 06/01/2012

07 | 038-2011-INDECI/10,2 | 26/12/2011 | 003-2012-PCM | 07/01/2012 | 06/03/2012

08 | 004-2012-INDECI/10,2 | 28/02/2012 | 019-2012-PCM | 07/03/2012 | 06/05/2012

09 | 010-2012-INDECI/10,2 | 25/04/2012 | 049-2012-PCM | 06/05/2012 | 05/07/2012

10 | 018-2012-INDECIN0,2 | 26/06/2012 | 068-2012-PCM | 05/07/2012 | 02/09/2012

11 | 024-2012-INDECI/10.2 | 22/08/2012 | 088-2012-PCM | 03/09/2012 | 01/11/2012

“Desde el afio 2011 se cuenta con normas tales como, Ley 29664 — Ley del
Sistema Nacional de Gestidn de Riesgos de Desastres (desde el mes de Febrero
2011) y su Reglamento D.S N2 048-2011-PCM (desde el mes de Mayo 2011),
Reglamento de Organizacion y Funciones del INDECI {(D.S. N2 043-2013-PCM
(desde el mes de Abril de 2013), asimismo, es preciso resaltar que el nuevo
enfoque de la gestion de riesgos involucra la competencia de dos instituciones
publicas: INDECI y CENEPRED, siendo competencia del INDECI, la gestién
reactiva (preparacion, respuesta y rehabilitacion) y la competencia de |a
gestion prospectiva y correctiva (estimacion, reduccion y “prevencion del riesgo
asi como la reconstruccién)” por CENEPRED.

Ubicacion y acceso
La laguna Palcacocha se encuentra ubicada al pie de los nevados; Palcaraju (6

274 msnm) y Pucarranra (6 156 msnm), al lado Este de la ciudad de Huaraz, a
los 4 562 msnm, en la cabecera de la quebrada Cojup.



Ubicacion Politica:

Departamento : Ancash
Provincia : Huaraz
Distrito : Independencia

Ubicacion Hidrografica:

Cordillera : Blanca

Vertiente : Océano Pacifico

Cuenca : Rio Santa

Subcuenca : Rio Quilcayhuanca

Microcuenca : Qda. Cojup

Quebrada : Cojup
Coordenadas UTM y Altitud:

Este : 238750 m.

Norte : 8960551 m.

Altitud : 4 561.909 msnm

Acceso:

Al ubicarse en pleno
corazén de la Cordillera
Blanca, el acceso a la
laguna Palcacocha es
accidentado y complejo.
Desde la ciudad de
Huaraz, se sigue una
trocha carrozable hasta
llegar al caserio de Pitec,
donde comienza el valle
glaciar del rio Cojup
(3833 msnm). Desde ahi,
se sigue un camino
peatonal de herradura
por aproximadamente 5
horas (34 km), donde se
asciende hasta los 4450
msnm que corresponde a la base de la morrena frontal de la laguna Palcacocha.
Para llegar al digue artificial de la laguna Palcacocha, se debe seguir un
pequefio sendero por la rotura de la morrena frontal (producida por el aluvién
de 1941) hasta llegar al dique la laguna a 4566 msnm; un promedio de 20
minutos de caminata.
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3. Informacidn existente

e En 1977, Inspeccién técnica de las lagunas Shallap, Tullparaju,
Cuchillacocha y Palcacocha

e En 1978, Inspeccién técnica de las lagunas; Llaca, Shallap, Cuchillacocha,
Tullparaju y Palcacocha

e Inspeccion técnica de la situacidon actual de las lagunas Llaca,
Palcacocha, Cuchillacocha y Tullparaju 1970 y 1972.

e 1974, se realizo el Informe Geoldgico Glaciolégico Sobre las Condiciones
de Seguridad del Cono Aluvidnico de Huaraz, elaborado por el Ing. José
Veliz.

e Evaluaciéon de la laguna Palcacocha, Informe realizado por la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos, a raiz del evento ocurrido en marzo del
2003.

e En abril 2003, se realiza una inspeccién conjunta entre la UGRH y
INGEMMET titulada “Informe de Evaluacidn del Estado de los Glaciares
en la Cabecera de la Laguna Palcacocha”.

e En 2005, VitVilimek realiza un estudio titulado “Influencia del Retroceso
de los Glaciares en los Peligros Naturales de la Zona de la Laguna
Palcacocha, Peru.

e Plan de prevencion ante desastres: uso del suelo y medidas de
mitigacion ciudad de Huaraz; aprobado por ordenanza Municipal 03-
2005-GPHz, de fecha 05 de enero del 2005; INDECI - PNUD
PER/02/051/Ciudades sostenibles.

e En 2008, Estudio de “Evaluacion Integrada de |a Vuinerabilidad a los
Peligros Glaciares Caso Cordillera Blanca”, realizada por Esther Hegglin y
Christian Hugge!.

e Estudio batimétrico de la laguna realizada por la UGRH en abril del 2009,
donde se obtuvo un volumen de 17°325,207 m? de agua.

e En 2010, la UGRH realiza un informa de la situacién actual de la laguna
Palcacocha, el cual es derivado a la Gerencia Regional de Recursos
Naturales y Gestidn del Medio Ambiente, a la Municipalidad Distrital de
Independencia y Municipalidad Provincial de Huaraz.

» Mediante Convenio de Cooperacion técnica internacional entre la ANA 'y
el Instituto de Estructura de la Roca y Mecanica de la Academia de
Ciencias de la Republica Checa, se tiene instalado sensores de humedad
en la morrena del dique lateral izquierdo de la laguna Palcacocha, en la
misma direccidn se cuenta con un pluviémetro automatico. Ademas se



ha realizado estudios de geofisica muy cerca al punto que se produjo
deslizamiento en el afio 2003 de la morrena lateral izquierda.

e Términos de Referencia para el “Estudio definitivo con fines de
estabilidad de laderas de las lagunas Palcacocha y Tullparaju y, de los
tramos iniciales de sus correspondientes quebradas de drenaje”,
realizado por el Consultor, Ing. José del Carmen Urteaga Cabrera; (Feb.
2008).

e Estudios sobre “Prospeccion geofisica y evaluacién de peligro geolégicos
en los depdsitos morrénicos de la laguna Palcacocha, Cordillera Blanca —
Ancash”, realizada por la Tesista Raquel Silva de la Universidad Nacicnal
San Antonio Abad de Cusco y Patricio Valderrama del Instituto geolégico
Minero y Metallrgico (INGEMMET), presentado al XV Congreso Peruano
de Geologia en 2010 en Cusco.

e En 2013, Emmer and VitVilimek del Departamento de Geografia Fisica y
Geologfa de la Universidad de Charles en Praga-Republica de Checa,
realiza un estudio titulada “Lagunas y evaluacién de diques morrénicos
de lagunas, ejemplo desde la Cordillera Blanca Peru.

e Poster presentado por Judith Torres de la UGRH-ANA en el Foro
Glaciares, “Modelamiento Preliminar del Flujo de Escombros del
Probable Desbordamiento de la laguna Palcacocha, Subcuenca Quillcay,
Cordillera Blanca” utilizando Modelo Numérico Rapid Mass Movements
Model(RAMMS).

e Informe Técnico N2 A6631 evaluacién Ingeniero - Geoldgico: laguna
Palcacocha y su influencia en la ciudad de Huaraz Cordillera Blanca -
Region Ancash -INGEMMET.

4. Estado actual de la laguna Palcacocha

En la zona posterior se encuentra el frente residual de la lengua
glaciarproveniente de los nevados Palcaraju y Pucaranra, que en la actualidad
hace contacto con el espejo de agua. Aproximadamente en |a parte intermedia
de la referida lengua glaciar, se observa un gran afloramiento de la roca base,
lo que nos indica claramente que se estd produciendo la desconexién de la
misma en dos partes.

Se observa también, que de los niveles mas altos, debido a la fuerte pendiente
de los picos rocosos (donde se encuentran todavia adheridas significativas
masas de hielo, algunas en condiciones colgantes), se vienen produciendo
constantes desprendimientos de bloques de hielo, que se desintegran en el
recorrido, cuya gran parte se depositan en forma desintegrada en el frente



glaciar en contacto con el espejo de agua, que viene comportandose como
superficie de disipacion; sin embargo, también se puede notar con claridad,
que el retroceso de esta masa de hielo en contacto con el espejo de agua, se
viene produciendo a una gran velocidad, situacion que se ve reflejado en una
mayor longitud de la laguna; de continuar con esta tendencia, ésta alcanzaria
su maximo desarrollo en pocos afios, estado en el cual, de seguir originandose
los desprendimientos de bloques de hielo o pequefias avalanchas de los niveles
altos, éstos caerian directamente a la superficie lagunar, generando oleajes que
comprometerian la estabilidad de la laguna (como lo ocurrido en el 2003). Asi
mismo, la parte terminal de la masa de hielo en contacto con el espejo de agua,
presenta agrietamientos transversales, que posibilitan los permanentes
desplomes, ademds se encuentra cubierto gran parte de la superficie exterior,
por una delgada capa de detritos, con una coloracidon que va de marrén a
negro, condicidn que favorece la fusién, debido a una mayor absorcion de la
radiacion solar.

Los flancos laterales asi como el dique frontal, son de material morrénico
inestable y de fuertes pendientes, llegando en algunas partes a los 902. En la
zona de arranque del flanco izquierdo, donde el afio 2003 se produjo un
derrumbe, se observa que el material morrénico continua cayendo, debido a la
saturacion producida por el aporte que drena de la fusién de las pequefias
masas de hielo existentes en los niveles superiores y, también por las fuertes
precipitaciones de la temporada de lluvias; ésta zona de derrumbe, estd
proxima de hacer contacto con la roca base que sostiene el nevado Pucaranra;
en la continuacion
de la pared
morrénica, aguas
abajo, se pueden
ver nuevas
agrietamientos vy
lineas de arranque
de futuros
derrumbes o]
deslizamientos, asi
como dreas, de
donde se vienen
produciendo

frecuentes caidas,
que son atenuadas
en su mayor parte,
por los conos de




deyeccion formados en la zona de contacto con la superficie lagunar, sin
descartar, que puedan generarse fuertes oleajes, si estos materiales fuesen de
grandes volimenes

La laguna en 37 afios
(1972-2009), ha
experimentado un
proceso acelerado de
desarrollo, el ultimo
levantamiento batimétrico
muestra que su volumen
se ha incrementado de
514 800 ma 17 325 207
m?3, de igual forma su area
de espejo de agua de 62
600 m? a 518 426 m? y
profundidad maxima de
13,50m a 73,1m; en las condiciones actuales la laguna se muestra peligrosa
para la ciudad de Huaraz; este estado, motivé que mediante D.S.-002-2011-
PCM, de fecha 05 de enero del 2011, se declarara en Estado de Emergencia la

laguna Palcacocha por un lapso de 60 dias, dentro de este periodo se iniciaron
las coordinaciones interinstitucionales (ANA, Gobierno Regional, INDECI, PNH-
SERNANP y otros) para la ejecucién del “Sifonamiento de las aguas de la laguna
Palcacocha, ubicado en el distrito de Independencia, provincia de Huaraz,
Regidon Ancash, ante el peligro inminente de desborde e incremento de su
volumen por posible desprendimiento de masa de glaciar’, obra que fue
aprobado como medida temporal, para disminuir la mayor cantidad de agua,
realizando en los estudios y de ser posible las nuevas obras de seguridad y
descarga por parte del Gore —Ancash.



Dique Artificial

Principal

Resultados de la Batimetria realizada el 22 de abril del 2009

Area del Espejo de Agua 518 425,90 m?.
Altitud del Espejo de Agua 4 561,909 msnm
Volumen Almacenado 17 325 206,57 m?,
Profundidad Maxima 73,10 m.
Largo Maximo 1 591,90 m.
Ancho Maximo 397 50 m.

Evolucion de la laguna Palcacocha

Caracteristicas Fisicas de la laguna Batimetria Batimetria Aflo  Evolucion entre
Palcacocha Afio 1972 2009 los afios 1972
y 2009
Area del Espejo de Agua (m?) 62 600 518 425,90 455 825,90
Volumen Almacenado (m3) 514 800 17 325 206,57 16 810 406,57
Profundidad Maxima (m) 13,5 73,10 59,60

5. Principales fenémenos de origen natural que afectan a la Laguna Palcacocha

Los fendmenos que afectan la estabilidad de la Laguna Palcacocha son
principalmente de movimientos en masa y procesos de erosion:



Avalancha de Hielo:

Las avalanchas de hielo se producen debido a la fragilidad y dindmica propia de
la masa glaciar, pueden caer en forma de bloques, pudiendo variar las
dimensiones del volumen con direccién a la laguna Palcacocha, ocasionando en
algunos casos grandes olas que pueden comprometer la estabilidad del vaso
morrénico, sobre todo en los flancos. Estas avalanchas de hielo provienen de
los nevados Palcaraju y Pucaranra.

Grietas y fracturamientos en el glaciar:

Estas grietas se ubican en la lengua glaciar de los nevados Palcaraju y
Pucaranra, se observan de tipo longitudinal y transversal con predominancia de
esfuerzos tensionales en la zona de acumulacién y compresivos en la zona de
ablacidn. Estas grietas estan siendo ocupadas tanto por material detritico como
por agua ayudando a producir mayor tension en el contacto de las grietas de |a
lengua glaciar que aldn estdn en contacto con la laguna. Segin se va
desarrollando cada vez mas las grietas, se va produciendo la separacién de una
parte de la lengua glaciar, para luego fusionarse y colapsar hacia la laguna.

Flujo de detritos:

Los flujos de detritos se aprecian de mejor manera en la morrena frontal. Estos
flujos se originaron por efecto de rebose de las aguas de la laguna Palcacocha,
ya que antes del aluvién de 1941, el nivel de las aguas de la laguna llegaba
hasta los bordes de las morrenas. Los bloques que presenta varian de tamafo
desde 10 cm hasta 2 m.

Caida de Detritos:

Debido a la inconsistencia que poseen las morrenas se producen numerosas
caidas de detritos. Se muestra claramente eventos relativamente antiguos y
recientes. Las zonas de arranque que presentan son mayormente irregulares.
Este material al acumularse al pie de las morrenas, forma depositos
conteniendo bloques en muchos casos con didmetros mayores a 1 metro; en
matriz limo arenosa.

Deslizamiento de Rocas y Detritos:

La avalancha de rocas y detritos se observan principalmente en la morrena
lateral izquierda, el cual fue producido por las filtraciones de agua producto de
las precipitaciones pluviales y la fusién del hielo que drena a ese nivel (éste
hecho ocurrid en el mes de marzo del 2003). El tamafio de clastos varia desde
0.5 cm hasta 1.5 m de diametro, la zona de arranque de éste movimiento tiene
una forma semicircular.

Cércavas:

Debido a la accion erosiva de las lluvias que se producen en los meses de
diciembre a marzo surgen muchas escorrentias de agua, las cuales van
socavando las superficies de las morrenas, creando asi carcavas sobre todo en
los taludes internos. Estas cdrcavas pueden ser superficiales o ligeramente
profundas. Se pueden observar mejor en la morrena lateral derecha.
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Por sus caracteristicas litolégicas de sus clastos y la diferente matriz, en la
morrena lateral derecha predominan movimientos en masa de tipo caidas de
detritos, asi como erosién por carcavas. Mientras que en la morrena lateral
izquierda la predominancia recae en los deslizamientos, derrumbes,
avalanchas y caidas de detritos.

Factores Condicionantes

Morrenas Laterales

Segun los estudios de prospeccién geofisica realizados a las morrenas de la
Laguna Palcacocha llevado a cabo por el INGEMMET (Informe Técnico N2
A6631 Evaluacion Ingeniero — Geoldgico: Laguna de Palcacocha y su influencia
en la ciudad de Huaraz Cordillera Blanca Regién Ancash)

Las morrenas laterales tienen diferente composicion litoldgica; siendo que en la
morrena |ateral derecha esta constituida por clastos de material netamente
granitico, mas estable; la morrena lateral izquierda estd conformada no sélo
por clastos de granito sino también por pizarras, que debido a la forma de estas
(planares) las hace mas inestables.

Las grietas que presentan ambas morrenas permiten dar idea del lugar préximo
a sufrir avalanchas y deslizamientos. El mayor niumero de grietas pequefias se
sitian cerca de la cumbre de las morrenas, las cuales implicarian una préxima
caida de material morrénico en direccién a la laguna.

Estas grietas podrian ser peligrosas en caso sucediera un movimiento sismico, o
simplemente por la continua filtracién de agua en direccién de la morrena,
comprometiendo asi la seguridad de la laguna.

Por otra parte se tienen los asentamientos vistos, los cuales estdn a una
profundidad aproximada de 18 metros; indicAndonos que en algunas zonas de
ambas morrenas estd habiendo un reacomodo de sus particulas para dar una
mayor estabilidad. Probabiemente se pudieron originar por la invasion de
material en las oquedades que existia. Pero a la vez estos asentamientos por
estar controlados por grietas, algunas de ellas entre cruzadas, podrian
ocasionar el debilitamiento de éste material, ocasionando derrumbes o
avalanchas en ambas direcciones de las morrenas.

El asentamiento que se aprecia tiene una direccién hacia la laguna, y al estar
ubicado cerca de la superficie y ademds estar controlado por grietas
entrecruzadas, se convierte en un peligro para la estabilidad de las morrenas de
la laguna, ya que si ocurre un movimiento sismico o exista un exceso de
filtracion de agua en esta area, podria causar derrumbes o avalanchas,
acarreando consigo bloques mayores a 1.5 metros de didmetro, pudiendo
ocasionar el desborde de la laguna y por consiguiente un nuevo flujo de
detritos (aluvion).
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Factores Desencadenantes

Fenémenos Sismicos

La historia sobre los acontecimientos sismicos ocurridos en Pert ha sido
descrita con detalle en el trabajo de Silgado (1978), quien presenta una vasta
informacion de los sismos historicos importantes que produjeron diversos
niveles de dafio en las ciudades y localidades ubicadas en esta region.
Apreciandose que las maximas intensidades evaluadas para la region Ancash
oscilaron entre VI y X en la escala de Mercalli Modificada.

Silgado elaboré sus respectivos mapas de intensidades, siendo uno de ellos el
del terremoto del 10 de noviembre de 1946, cuyo epicentro macro sismico
estuvo situado dentro del departamento de Ancash, en la regién de la cordillera
occidental.

El sismo del 31 de mayo de 1970 fue uno de los mas catastroficos ocurridos en
el Perl. Su epicentro se hallé frente a las costas de las ciudades de Casma y
Chimbote, en el océano Pacifico. Su magnitud fue de 7,5 grados en la escala de
Richter y alcanzd una intensidad de VIII en la escala de Mercalli. Produjo
ademas un violento aluvién en las ciudades de Yungay y Ranrahirca.

Las muertes se calcularon en 47 194 y hubo cerca de 19 600 desaparecidos. Los
heridos se contabilizaron en 143 331, si bien en lugares como Recuay, Carhuaz
y Chimbote la destruccidon de edificios oscild entre 80% y 90%. La carretera
Panamericana sufrié graves grietas entre Trujillo y Huarmey, lo que dificultd
aun mas la entrega de ayuda. La central hidroeléctrica del Cafién del Pato
quedd también afectada por el embate del rio Santa y la linea férrea que
comunicaba Chimbote con el valle del Santa quedé inutilizable en un 60% de su
recorrido

Sismotectdnica de la regién

La sismotecténica del Perl se caracteriza por la colision y subduccién de Ia
placa de Nazca bajo la Sudamericana, lo que ha dado origen a la fosa peruana
chilena, ala Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas activas y
a la ocurrencia continua de un gran nimero de sismos de diversas magnitudes.
Estas caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas y geofisicas permiten
considerar a Pert como uno de los paises de mayor riesgo sismico en América
Latina.

Los estudios sobre la neotecténica del pais (Sebrier et al., 1982}, asi como la
Sintesis del “Mapa Neotectdnico del Perd 2008”, preparado por INGEMMET
(Machare et al., 2009) han permitido identificar un importante nimero de

fallas activas, muchas de las cuales producen sismos continuamente.

En la region Ancash se han cartografiado fallas activas, entre las que destacan:
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Falla de la cordillera Blanca:

Esta limitando el borde oeste de la cordillera Blanca. Tiene rumbos entre
N100°E y N150°E, con buzamientos entre 55° y 75° hacia el suroeste. Sus
movimientos son normales a ligeramente sinestral. El sistema de fallas tiene
una longitud de 190 km y cada una de las fallas que lo conforman no tiene mas
de unos 8 km. Los saltos verticales son variables y estan comprendidos entre 1
y 50 m. Esta falla se localiza muy cerca de la laguna de Palcacocha

Falla de Quiches:

Esta ubicada entre Quiches y Chingalpo, al oeste del cafién del rio Marafién.
Tiene un rumbo promedio andino con buzamientos fuertes hacia el surceste y
también al noreste. Estas fallas se formaron durante el sismo de 1946,
produciendo saltos hasta de 3 m sobre tramos que alcanzaban 5 Km. Estudios
efectuados en campo sugieren que dichas fallas podrian ser solamente una
consecuencia secundaria del sismo y por lo tanto no tendrian relacion directa
con el foco sismico.

Zonificacién y aceleraciones maximas

De acuerdo a este mapa, la Region Ancash, por ende la laguna de Palcacocha,
se encuentra ubicada en la Zona 3 que corresponde a sismicidad alta, donde las
aceleraciones con ventanas de tiempo para 30, 50 y 100 afios de vida util
corresponden a 300, 475 y 1 000 afios de periodo de retorno respectivamente
para un 10% de excedencia. Se determind aceleraciones que varian entre 269 y
331 gals, que segun los parametros de la Guia metodolégica de evaluacién de
riesgo por fendmenos de remocion en masa (INGEOMINAS, 2001), le
corresponde una categoria de alta a muy alta.

Las zonas de categoria alta y muy alta abarcan las unidades morfolégicas de la
cordillera Occidental y parte de la cordillera Oriental de los Andes, en donde
prevalece la presencia de lineamientos estructurales, y cuya actividad sismica
compromete a los poblados de la cordillera Negra y del Caliején de Huaylas
como Recuay, Huaraz, Caraz, Yungay, Carhuaz, entre otros y los del Callején de
Conchucos como Chacas, Huéntar, Huari, San Luis, Pomabamba, Sihuas,
Quiches, entre otros.

Factores Meteorolégicos

La laguna Palcacocha, se origind como consecuencia del retroceso {deshielo) de
la lengua glaciar de los nevados Palcaraju y Pucaranra, presentando una
evolucién acelerada debido a los cambios de temperatura en forma creciente
por el calentamiento global que esta experimentando en la actualidad nuestro
planeta. Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evolucién del
clima por su extrema sensibilidad a las variaciones de los parametros
meteorolégicos como la temperatura, radiacion y precipitacion.

El volumen glaciar no depende sdlo de la temperatura, sino también de las
precipitaciones pluviales que influyen significativamente en el balance del hielo
glaciar. Por ejemplo durante el periodo de calentamiento (1965 — 1985) hubo
un menor avance glaciar entre los afios 1974 y 1979, debido a una alta tasa de
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precipitacién anual (Kaser et al. 1989). De acuerdo a Kaser (1999), una
reduccién de aire himedo, con todos los cambios consecuentes de los balances
de energia y masa, estd sugerido para ser una de las mayores razones del
retroceso de los glaciares en los trépicos desde el fin de la 28 pequefia era de
hielo. El aumento de la temperatura sdlo es una de las causas del retroceso
glaciar (Vilimek, 2005).

Las morrenas de |a laguna Palcacocha muestran el avance maximo de la lengua
glaciar, la cual experimenté una fusién formando lo que hoy se conoce como la
Laguna Palcacocha. Se presume que estas morrenas fueron formadas en la
pequefia era de hielo, el cual se desarrollé entre los afios 1490 y 1880 D.C.
(Véliz et al. 1994).

6. Estudios que deben realizarse y los profesionales que deben participar
Los representantes de la Instituciones, recomendamos que el Estudio a
realizarse en laguna Palcacocha y su dambito de Influencia contenga, como
minimo lo siguiente:

6.1 REVISION ANALISIS Y ACTUALIZACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Se recopilard, analizara y actualizar3 la informacion relacionada con el
area de interés extrayéndose las conclusiones, resultados vy
recomendaciones de todos ellos (se muestra la relacion en el ftem 3).

6.2  TOPOGRAFIA:
Debe realizarse de forma minima los siguientes trabajos topogréficos:

a) Levantamiento topogréfico de la laguna, a una escala de
1:2,000, lo cual cubrira en elevacién la altura de la cresta de los
paredes laterales, pared posterior hasta el nivel de contacto
con el glaciar, y dique frontal.

b) El levantamiento del dique frontal serd a detalle y una escala
de: 1:200; lo cual cubrira la zona morrénica y el emplazamiento
de las dos obras de seguridad y descarga.

c) El perfil longitudinal con el trazo de la gradiente del canal de
descarga de la laguna.

6.3 BATIMETRIA:
Abarcara el integro de la superficie y vaso de la laguna, desarrollando
una densa red de mediciones en forma transversal, como paralela a
los ejes longitudinales, con la finalidad de obtener resultados
confiables y éptimos.
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6.4

6.5

Asi mismo, segun los condiciones morfoldgicas y dimensidnales de la
laguna, se determinard la necesidad de contar con una & dos lineas
base para hallar |a posicidn de los puntos batimétricos.

Se elaborardn los mapas y planos respectivos, donde se muestren toda
la informacidn batimétrica a detalle, en una escala; 1/1000.

Ademads, se realizard la batimetria del embalse para evaluar el total del
sedimento depositado durante el tiempo de ejecucién de las nuevas
obras de seguridad de la laguna.

GEOLOGIA:

Evaluacion de la Geologia Regional y local, que abarque toda la ruta de
escurrimiento del agua descargada de la laguna Palcacocha (que
comprende la quebrada Cojup hasta la interseccion con la quebrada
Quilcayhuanca, donde toma el nombre de rio Quilcay, hasta la
confluencia con el rio Santa); y en detalle la zona de la Laguna
Palcacocha, donde como resultado del estudio, se proyecten las
nuevas obras o estructuras de seguridad y descarga.

Deberd ponerse énfasis en las formaciones inconsolidadas recientes,
asi como en la presencia de fallas locales. Se elaborard el mapa
geoldgico general a la escala  1/25000, y el detalle a la escala 1/2000;
diferenciéndose las unidades Lito - estratigraficas, definiendo las
caracteristicas estructurales, presentado perfiles y secciones a escalas
gue se consideren adecuadas.

Geologia Estructural:

Evaluacion de fallas, como factor desestabilizador de las lagunas y
glaciares, considerando la presencia de la falla activa Cordillera Blanca,
ubicada en el flanco occidental de la referida Cordillera, con una
longitud aproximada de 210 km.

GEOMORFOLOGIA:

El estudio Geomorfologico debe comprender la ruta de escurrimiento
del agua descargada de la laguna Palcacocha (que comprende la
quebrada Cojup hasta la interseccion con la quebrada Quilcayhuanca,
donde toma el nombre de rio Quilcay, hasta la confluencia con el rio
Santa);asi como la respectiva diferenciacion de las Unidades
Geomorfoldgicos y la elaboracion de los mapas Geomorfolégicos y de
Unidades Geomorfoldgicos a escala 1/25000, y a detalle de la laguna
Palcacocha a la escala 1/2000.
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6.6

6.7

6.8

GEODINAMICA :
Debe comprender la diferenciacion y descripcién detallada de los

procesos geodindmicos externos que tengan una influencia directa e
indirecta en torno a los aspectos de riesgo y vulnerabilidad para la
laguna Palcacocha y la ruta de escurrimiento del agua descargada de la
laguna Palcacocha (que comprende la quebrada Coéjup hasta la
interseccion con la quebrada Quilcayhuanca, donde toma el nombre
de rio Quilcay, hasta la confluencia con el rio Santa). Estos deben
especificar sus limites de influencia, caracteristicas del proceso vy
estimacion del grado de riesgo, con la elaboracion del Mapa
Geodindmico a escala 1/25000.

Realizar modelamientos y simulaciones de comportamiento de flujo
aluvidnico, considerando la probabilidad de desborde violento del
volumen de agua contenida en la laguna Palcacocha vy, estimar el grado
de afectacién a las poblaciones y comunidades ubicadas en su dmbito
de influencia.

HIDRAULICA:

El estudio hidraulico debera comprender, un reconocimiento de la
zona para tomar informacioén y conocimiento in situ, luego en base a
los estudios bdsicos (topografia, batimetria, geologia y geotecnia e
hidrologia) plantear la estructura hidraulica que mejor se adecua a la
zona (diques, tdneles, etc.), considerando que el objetivo es minimizar
dafios ante un eventual desprendimiento de bloques ya sea de hielo o
suelos, y como consecuencia la formacion de olas que pudieran
generar el desborde violento de la laguna.

El estudio debera contener los criterios hidraulicos, desarrollo de Ia
ingenieria, especificaciones técnicas, metrados, andlisis de costos
unitarios y presupuesto.

El profesional deberd tener experiencia en elaboracién de estudios
hidraulicos como minimo 07 afios de experiencia.

GEOTECNIA:

Se determinara las caracteristicas bdsicas de los principales tipos de
suelos y rocas que se encuentran en la zona de la laguna Palcacocha,
especialmente de aquellos que se encuentren en zona de alto riesgo.
Estos parametros seran determinados por medio de ensayos estandar
de mecdnica de suelo realizados en nuestras obtenidas de calicatas
excavadas en cada zona. De preferencia se utilizard muestras
inalteradas.
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6.9

6.10

De la misma manera se obtendran por medio de ensayos estandar o
método deductivos las principales propiedades de la roca base en las
zonas de riesgo.

Asi mismo, debe realizarse una evaluacion exhaustiva de estabilidad de
los taludes internos y externos de la laguna y su entorno préximo.

SISMOLOGIA:
Los sismos son el mayor peligro al que se encuentra sometido nuestro

territorio, y los dafios que ellos provocan en las ciudades dependeran
de su tamafio y de la capacidad de respuesta de las estructuras a las
aceleraciones a las que son sometidas. La correcta equivalencia entre
estos dos factores permitird reducir los dafios causados por este tipo
de peligro. Para el monitoreo de la actividad sismica que ocurre en el
territorio peruano, el Instituto Geofisico del Perd (IGP) opera una red
sismica nacional compuesta por 31 estaciones, de las cuales 20 son de
periodo corto y 11 de banda ancha.

Evaluacion del peligro sismico en todo el dmbito de influencia de la
laguna Palcacocha, como la Falla de la Cordillera Blanca, que se
encuentra limitando el borde oeste de la cordillera Blanca,

ZONIFICACION DE RIESGOS:
El cual involucre la determinacion de los niveles de riesgo y

recomendacion de las medidas de prevencién o de reduccion a los
riesgos identificados en cada una de las zonas estudiadas, de acuerdo a
los resultados obtenidos de los estudios antes mencionados (geologia,
geomorfologia, geodindmica, geotecnia, sismicidad, hidrologica,
glaciologia, zonificacion de riesgo).

Dicha zonificacion de riesgos, es el insumo para la elaboracion de los
Planes de Desarrollo Urbano o de Ordenamiento Territorial, los cuales
tienen en cuenta al mapa de zonificacion de riesgos, el cual es el
resultado de |a evaluacion y analisis que se realiza al mapa de riesgos
en funcion de los criterios de seguridad por niveles de riesgos, fos
cuales determinan el uso adecuado de dichas areas geogréifica en
funcion al riesgo.

Las dreas de riesgo estudiadas determinaran las zonas de influencia
que pudieran ejercer en toda la microcuenca rio Cojup, hasta su
confluencia con el rio Santa.

Asi mismo se deberd presentar uno o varios mapas de la zonificacién
de riesgo de acuerdo a los fendmenos estudiados.
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6.11

6.12

Es importante llevarse a cabo un diagnostico situacional del estado
actual de las obras de seguridad fisica hechas en las cinco (05) lagunas
que drenan sus aguas pasando por la ciudad de Huaraz, para
determinar su real comportamiento frente a la probabilidad de
generacion de aludes en las dreas glaciares, sea como consecuencia de
la dindmica glaciar propiamente dicha o por actividad sismica.

GESTION REACTIVA DE RIESGO
En el marco de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo, y del
escenario del riesgo (en la microcuenca involucrada), el Gobierno
Regional en coordinacién con los Gobiernos Locales involucrados
ejecuten las acciones necesarias:

e Para desarrollar y fortalecer capacidades organizacionales,
operativas, técnicas, humanas y otras que correspondan,
para una respuesta eficiente y eficaz en situaciones de
emergencias y desastres en salvaguarda de la vida de la
poblacion.

e Eldisefio e Implementacidn del sistema de alerta temprana.

e Para la comunicacion y sensibilizacion de los riesgos
existentes en la poblacion y de las medidas para una
respuesta optima.

e Ejecucion de ejercicios de simulacién y simulacros

HIDROLOGIA:
El aspecto hidroldgico comprenderd como minimo el analisis integral y

a detalle de la toma de informacién, evaluacion y procesamiento de
todos los pardmetros hidrometeoroldgicos de la cuenca y sub cuenca
existentes en el drea de influencia de la laguna Palcacocha.

Poniendo énfasis en:

a) Climatologia
Anglisis de consistencia de las variables climatolégicas
existentes en la zona (temperatura, radiacion solar, presion
atmosférica, humedad relativa, evaporacién, velocidad de
viento)

b) Precipitacion
Anilisis de consistencia y extensién de registros, mapeo de
isoyetas).
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d)

e)

f)

g

h)

Sedimentos
Se realizardn campafias de medicién y muestro de sedimentos

en suspension y de fondo del caucedesde la laguna hasta la
confluencia con el rio Santa.

Escorrentia
Andlisis de caudales, consistencia de datos, doble masa,

rendimiento de la cuenca por los métodos: Soil Conservation
Service, Holdrige, déficit de escorrentia, formula empirica,
relacion de volumenes.

Escurrimiento en la laguna

Anilisis y cuantificacién del volumen medio anual derivado por
el embalse teniendo en cuenta el registro de caudales medios
mensuales medidos en este.

Aporte del Glaciar
Se debera realizar una evaluacion y andlisis del aporte de

glaciar hacia la laguna mediante un balance hidroldgico de la
sub cuenca, se tendrd un estimado de aporte del glaciar sobre
todo en el periodo de estiaje.

Maximas Avenidas
Célculo de avenidas, en base a la informacion de estaciones

existentes y/o extensién, o transposicion de datos, se
efectuara una evaluacion de los (caudales instantaneos, si no
los hubieran seran calculados en funcién de los caudales o
precipitaciones maximas de 24 horas proporcionados por el
SENAMHI, mediante un método empirico como: Creager o
Fuller, previamente calibrado) caudales instantineos de un
periodo minimo de 30 afios, y donde deberd efectuarse un
analisis de distribucion de probabilidades (Gumbel, log Normal
y log Normal, Pearson tipo 3 y log Pearson tipo 3) y determinar
los caudales maximas asociados a diferentes periodos de
retorno de: 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios. Cada uno de estos
métodos serdevaluado mediante un método de bondad de
ajuste (Chi’ o Kolmogorov Smirnov) para decidir cual método
es el mds adecuado a usar.

Hidrograma de avenidas
Se haran uso de los métodos de hidrogramas unitario o

sintético necesarios para determinar los caudales maximos en
caso que no existiera informacion de caudales instantdneos
medidos en la zona de estudio.

Dimensionamiento y disefio de infraestructura hidraulica
De acuerdo a la evaluacién hidroldgica, el transporte del

sedimento de fondo y en suspensidn, el analisis de maximas
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avenidas, y evaluacion geoldgica y geotécnica de la zona se
deberad dimensionar y disefiar las obras hidraulicas necesarias
en la zona del estudio.

6.13 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
Identificacion y analisis de los impactos ambientales que se generarian
como consecuencia de las obras a ejecutarse en la laguna Palcacocha y
su ambito de influencia.

6.14 GLACIOLOGIA:
El estudio glacioldgico debera comprender, el analisis del estado de la
masa glaciar proveniente de los nevados Pucaranra y Palcaraju,
superficie, espesores, pendiente superficial y de la superficie basal,
agrietamientos, velocidad de desplazamiento, retroceso glaciar y
susceptibilidad de produccion de deslizamientos, avalanchas o aludes.

Evaluacién del peligro glaciologico, que podria influenciar en el estado
y estabilidad de la laguna Palcacocha.

Modelamiento y simulacion del comportamiento de la laguna por
efectos de desprendimientos y avalanchas de hielo y deslizamientos,
derrumbes de los taludes de los flancos. Extender el modelamiento y
simulacion a procesos combinados.

Evaluacion del aporte a la laguna, por derretimiento de la nieve y
fusion glaciar.

Para la ejecucion del Estudio, se recomienda la participacion de los siguientes
profesionales y/o especialistas:

Profesionales Aiios de experiencia
° ing. Especialista en Hidrologia 8
° Ing. Especialista en Hidraulica 8
° Ing. Especialista en Glaciares 10
° Ing. Civil 8
° Ing. Gedlogo 10
° Ing. Especialista en Geotecnia 10
° Ing. Especialista en Geodinamica 8
° Ing. Especialista en Geofisica 8
° Ing. Ambientalista 7
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° Ing. Especialista en Gestion de Riesgos 8

° Ing. Especialista en Batimetria y Topografia 6

7. Conclusiones

7.1la laguna Palcacocha, de origen glaciar, que de acuerdo a la
batimetria del 2009 realizada por la Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua, contiene 17 325
206 m?® de agua, se ubica en la cabecera de la ciudad de Huaraz que
en la actualidad cuenta con aproximadamente 150 000 habitantes.

7.2 La laguna Palcacocha, el 13 de diciembre del 1941, se desbordd
violentamente, al romperse el dique morrénico, generando un flujo
aluvidnico que arrasé un tercio de la ciudad de Huaraz y donde
murieron alrededor de 4800 personas.

7.3 Las actuales condiciones de la laguna Palcacocha, superan
ampliamente en volumen, profundidad y superficie del espejo de
agua a las condiciones de la laguna de 1941 y, de acuerdo a las
evaluaciones preliminares realizadas, muestra un peligro latente,
que es necesario atender con prontitud.

7.4 Las obras de seguridad y descarga, construidas en la década del 70,
ya resultan insuficientes para contener y controlar los diferentes
procesos geodinamicos que puedan ocurrir (como lo sucedido en el
2003), tanto mas considerando el desarrollo acelerado que ha
tenido la laguna Palcacocha.

7.5 Las actividades de sifonamiento que viene realizando la Region
Ancash, se considera que son de caracter temporal y no constituye
una solucién definitiva a los peligros existentes, si es que no se
articula con nuevas obras de seguridad y descarga que minimicen los
riesgos de la laguna Palcacocha.

7.6 Frente a la fragilidad y vulnerabilidad del vaso de la laguna vy la
presencia de masas de hielo en su cabecera, configurando un
escenario de peligro latente, se debe considerar en las opciones de
solucién definitiva el desalojo de por lo menos un tercio del actual
volumen contenido y la construccion de infraestructuras de
seguridad y descarga con suficiente borde libre, para la contencién
de eventualidad extremas.

7.7 En la ciudad de Huaraz las zonas mas vulnerables ante fendmenos
de movimientos de masas, son los elementos expuestos ubicados a
ambas margenes del rio Quillcay, que colecta las aguas provenientes
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de las quebradas (Cojup, Quilcayhuanca y Shallap), en cuyas
cabeceras se ubican cuatro lagunas (Palcacocha, Cuchillacocha,
Tullparaju y Shallap), que a su vez se alimentan del deshielo de las
areas glaciares que se encuentran en la parte superior, que
corresponde a la vertiente occidental de la Cordillera Blanca.

7.8 Los fenédmenos de movimientos de masas que afectan a la laguna
Palcacocha, pueden ser desencadenados por sismos, intensas
precipitaciones pluviales y la dinamica propia de la nieve y glaciares,
asociados a la alteracidon hidroldgica y climatica.

7.9Lla morrena lateral izquierda se muestra mas inestable,
presentandose movimientos en masa de tipo caidas de detritos,
derrumbes, deslizamientos, los cuales pueden provocar el desborde
de la laguna yfo ruptura del dique {morrena frontal), con graves
consecuencias en la ciudad de Huaraz.

7.10 No se descarta que puedan producirse avalanchas o aludes de
hielo provenientes de los nevados Pucaranra y Palcaraju y generar
oleajes en la laguna y provocar el desborde violento y posterior
formacion de un flujo aluvidnico sobre la ciudad de Huaraz. También
pueden darse procesos combinados, es decir deslizamientos de los
taludes y avalanchas de hielo, tanto mas si la laguna se encuentra
bajo la influencia de la falla geoldgica regional Cordillera Blanca,
ubicada a siete km.

8. Recomendaciones

8.1 Frente a la evolucion acelerada que viene experimentando la laguna
Palcacocha, lo cual constituye un peligro latente para la ciudad de
Huaraz que en la actualidad tiene alrededor de 150 000 habitantes,
deben realizarse de forma minima los estudios indicados en el Item
3 del presente Informe Técnico.

8.2 Ejecutar obras de seguridad y descarga con suficiente borde libre,
para la contencidén de eventualidades extremas, asi mismo, se
contemple come opcion de solucidn definitiva el desalojo de por lo
menos un tercio del actual volumen de agua contenido.

8.3 Implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT), técnicamente
concebidos y con la asesoria de expertos en la materia.

8.4 Tanto para la elaboracién de los Estudios, como para la ejecucion de
las obras, deberan contarse con Profesionales Especialistas, tal como
se indica en el presente Informe Técnico.
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8.5 Deben implementarse medidas no estructurales como la Gestion de
Riesgos y sensibilizacion de la Poblacion ante los peligros geoldgicos
existentes.

8.6 Debe realizarse obras de limpieza del cauce y construccién de muros
de encauzamiento a lo largo del rio Quillcay que cruza la ciudad,
teniéndose como puntos criticos la confluencia de los rfos Cojup y
Quillcayhuanca y Nueva florida.

8.7 Sincronizar debidamente las actividades de sifonamiento con la
ejecucion de las obras de seguridad y descarga.

8.8 La bateria de tuberfas de sifonamiento, no deben atravesar el dique
artificial por el conducto cubierto, pues ante una eventualidad
extrema, restaria capacidad de descarga de la laguna.

8.9 Implementar Estaciones Meteoroldgicas e Hidrométricas en la
laguna Palcacocha y su ambito de influencia.

Julio del 2013,
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