RESUMEN

Uno de los temas que suscitan mayor debate es el impacto que tendra el cambio climatico en los paises tropicales,
como el Peru. En la Cordillera Blanca, se ha observado un retroceso glaciar de un 42 % durante los tltimos cuarenta
anos. A pesar de esta situacion, se trata de la cordillera con cobertura glaciar mas extensa de los trépicos, donde
el cambio climatico se manifiesta a través de dos fendmenos relacionados entre si: el retroceso de los glaciares
y la aparicién de nuevas lagunas, cuando las depresiones que originé la erosién glaciar en el pasado (sobre-
excavacion) son rellenadas por las aguas del deshielo. Este es el caso de la laguna Palcacocha (4 562 msnm),

Evolucién de la.

glamar

emplazada en una de las cabeceras fluviales de la ciudad de Huaraz. Su presencia actual se debe al retroceso
de los glaciares Pucaranra y Palcaraju, que ha dejado al descubierto una cubeta previamente generada por la
erosidn glaciar, que los procesos naturales rellenan y vacian a lo largo del tiempo. Esa dinamica ha provocado dos
procesos significativos: el rompimiento y desborde subito de la cubeta, que en 1941 provoco la muerte de unos
4 800 huaracinos y, la formacion posterior de una nueva laguna, que cuenta con 17,3 millones de metros ctibicos
de agua. Por ello, es necesario seguir desarrollando estudios y obras de prevencion.



INTRODUCCION

El sistema orografico de la Cordillera de los Andes contiene
importantes extensiones de cobertura glaciar. En Sudamérica,
son cuatro los paises favorecidos con estas masas de hielo: Peru,
Bolivia, Ecuadory Colombia. De acuerdo al dltimo inventario de
glaciares realizado por la Autoridad Nacional del Agua, el Peru
posee el 70% (1 299 km?) de los glaciares tropicales.

Estos glaciares han experimentado rapidos cambios por elimpacto
del cambio climatico en las ultimas décadas. La observacion
sistematica de glaciares de Sudamérica es relativamente reciente
y se remonta a mediados de los 1970. Nueve glaciares han sido
objeto de monitoreo y estudios a lo largo de los tltimos cuarenta
anos en los Andes. Estudios recientes indican que el retroceso de
glaciares tropicales en los Andes esta progresando a un ritmo mas
acelerado que lo previsto.

El proceso del cambio climatico agravard probablemente la
intensidadylafrecuenciadelosfendmenoshidrometeorolégicos
y geodindmicos como los ciclones tropicales en Centroamérica,
acentuara los efectos de la variabilidad climatica en la forma
de sequias ciclicas como El Nifio, tendra influencia en el origen
de nuevas amenazas como las avalanchas o aludes de hielo,
deslizamientos y formaciones de flujos aluviénicos.

A corto y mediano plazo, el retroceso de glaciares generaria
una serie de amenazas emergentes, particularmente, mediante
la formacién de nuevas lagunas con vasos morrénicos, que
estructuralmente tienden a ser inestables y susceptibles a
rompimientos y desbordes catastréficos. Estos fenémenos
naturales tipicos de regiones de alta montana son especialmente
peligrosos para las poblaciones que viven en su ambito de
influencia. Pueden ser estimulados por movimientos sismicos o
por la propia dinamica de los glaciares, que, al estar seccionados
y fracturados sobre sustratos de pendientes que superan los 23°
y pueden producir grandes desprendimientos sobre las lagunas
y generar olas que pueden causar subitas avenidas catastréficas

cuando rompen o desbordan la morrena que represa el cuerpo
de agua. El nimero de escenarios que cumple esa condicion
(glaciares sobre lagunas inestables) esta creciendo rapidamente
en el mundo, particularmente en los Andes, en Europa y en la
regién del Himalaya.

El Perd tiene una historia reciente de inundaciones repentinas
causadas por la ruptura de lagunas de vasos morrénicos. La
cordillera de los Andes del Pert ha sido testigo de mas de treinta
inundaciones de origen glaciar en el pasado. Desde 1941, han
fallecido aproximadamente 6 000 personas. Como respuesta a
estos crecientes riesgos, sucesivos gobiernos del Pert han invertido
para mejorar el monitoreo de estas lagunas de origen glaciar para
reducir los potenciales riesgos. Sin embargo, a pesar de iniciativas
importantes para salvaguardar los pueblos cercanos, es necesario
seguirimpulsando nuevos estudios e investigaciones en materia de
peligros, riesgos y vulnerabilidad de origen glaciar.

Resulta por ello importante contribuir a mejorar el desarrollo de
las tareas de medicion, implementacién y monitoreo cientifico
del fenomeno de retroceso glaciar en nuestro pais. Este
desarrollo seria un aporte al fortalecimiento de las poblaciones
de las comunidades y ciudades locales con herramientas
practicas para mejorar las intervenciones efectivas en
adaptacion al cambio climdtico y reduccién de riesgos de
desastres que reduzcan la vulnerabilidad de las poblaciones
y, potencialmente, mejoren la resiliencia a los impactos del
cambio climatico para las décadas venideras.

En la actualidad, existe lacomprobacién del retroceso acelerado
de glaciares en el territorio peruano, especificamente, en los
glaciares de los departamentos de Ancash y el Cusco. Este hecho
cambia las condiciones de posibles deslizamientos, avalanchas
y aluviones y, por lo tanto, incrementa los riesgos de desastres.
Esta situacién hace prever que, en el mediano y largo plazo,
exista una menor disponibilidad de agua en las cuencas, lo que
alteraria los calendarios de produccién agricola, la generacion
de energia, la incidencia en la proliferacion de nuevos vectores
biolégicos y los indicadores climatolégicos. Se daria, también,
un incremento de los conflictos sociales por el agua.

UBICACION Y ACCESO

Palcacocha, a 4 562 msnm, se encuentra emplazada, al noreste de
la ciudad de Huaraz y al sur del nevado Palcaraju, en la cabecera de
la quebrada Cojup, cuyo drenaje final al rio Santa es mediante el rio
Quillcay, que atraviesa la ciudad de Huaraz de este a oeste. Pertenece
politicamente a la jurisdicciéon del distrito de Independencia,
provincia de Huaraz, departamento de Ancash.

Al ubicarse en pleno corazén de la Cordillera Blanca, el acceso a la
laguna Palcacocha es accidentado y un tanto complicado. Desde
Huaraz, se sigue una trocha carrozable, un camino de herradura y
un sendero hasta llegar al dique y borde frontal del espejo de agua.

EVOLUCION Y ESTADO
ACTUAL

Palcacocha es una de las lagunas de la
Cordillera Blanca que tienen origen glaciar
y estan represadas por morrenas, donde
se han realizado obras de seguridad
y descarga. La actual laguna se formd
como resultado de la retracciéon y fusién
de los glaciares que descienden de los
nevados Pucaranra y Palcaraju. El vaso
que actualmente ocupa la laguna, fue
generado por el ultimo avance de los
glaciares, que pudo ocurrir en la primera
mitad de la Pequena Edad de Hielo. De ese
modo, se denomina a la ultima pulsacién
fria observada en la Tierra, que los isétopos
de oxigeno del glaciar Quelccaya sittian en
el periodo 1490-1880.

El origen de este tipo de lagunas se
debe a una secuencia de procesos
geomorfolégicos. En primer lugar, un
glaciar que desciende por la vertiente
impulsado por su propio peso erosiona el
lecho rocoso sobre el que se desliza. Las
acciones erosivas de sobre-excavacion
generan una depresién que se denomina
cubeta glaciar. La morfologia de la cubeta
depende de la preparacién previa del lecho,
que puede deberse a diferentes procesos
anteriores a la presencia del glaciar (p.e.
alteracion hidrotermal o gelifraccion). Al
tratarse de un fluido de alta densidad y, por
tanto, con alta capacidad de transporte, el
glaciar desaloja todo el material asequible
a su competencia y lo incorpora al flujo de
hielo. El resultado del proceso de sobre-
excavacion solamente es visible cuando
la deglaciaciéon deja al descubierto las
vertientes anteriormente ocupadas por el
hielo. Es una depresién que puede aparecer
ocupada por una laguna o colmatada por
sedimentos lacustres y frecuentemente
esta rodeada por las formas que el glaciar
construye con el material transportado,
denominadas morrenas. Esa secuencia de
procesos es la causa por la que muchas
lagunas de origen glaciar aparecen
represadas por morrenas, que funcionan
como diques de contencion de las aguas de
deshielo.
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Vista de la laguna Palcacocha, tomada por Hanz Kinzl en 1932, a nueve aios
de producirse el catastréfico rompimiento (13 de diciembre 1941). En ella, se
observa el alto grado de fragilidad y vulnerabilidad del vaso, en contacto con el
frente glaciar, que descarga por rebose por la zona frontal

Este tipo de lagunas, como es el caso de Palcacocha, es
el mas comun en la Cordillera Blanca y, en determinados
casos, constituye un peligro potencial por cuanto el material
morrénico, generalmente, posee bajo grado de consolidacion
y es muy vulnerable a los efectos de los oleajes. La mayoria de
los desbordes ha ocurrido en lagunas que tienen dique de esta
naturaleza, cuya erosiéon ha causado aluviones, como son los
casos de Arteza (1938), Jancarurish (1950), Artesoncocha (1951),
Milluacocha (1952 - 1982) y Pacliashcocha (1997). En la mayoria
de los casos, el proceso de formacién de lagunas se realiza de una
manera progresiva. Como resultado de la ablacién, inicialmente
se forman charcos sobre la superficie de la lengua glaciar. Esta
Ultima, cuando se produce un incremento importante de
temperatura, retrocede aceleradamente y permite la unién
y conversion de los charcos en una laguna que, en muy corto
tiempo, desarrolla grandes dimensiones, tornandose en una
amenaza de caracter potencial que pone en riesgo la seguridad
fisica de las poblaciones, la infraestructura, las areas de cultivo
y pastoreo que se ubican dentro de la zona de aluvionamiento.

Hay un factor desestabilizador importante que constituye
una amenaza a los cuerpos de agua y la cobertura glaciar en el
flanco occidental de la Cordillera Blanca y que, en promedio, se
encuentra a 8 kildmetros de estos. Es de tipo normal y, en algtn
grado, ejerce influencia en su evolucién. Me refiero al sistema de
fallas denominado Falla de la Cordillera Blanca. La falla ha proveido
de canales para el emplazamiento de los plutones del batolito
de la Cordillera Blanca. Por esta razén, es que ha penetrado
profundamente en la corteza, tal vez hasta llegar al manto. Esta
evidencia de la profundidad de penetraciéon es apoyada por la
actividad de fuentes termales a lo largo de la falla.

El levantamiento, durante el Nedgeno, del batolito de la
Cordillera Blanca a lo largo de la linea de falla ha dado como
resultado la actual expresién morfolégica de la Cordillera Blanca,
como también el desarrollo de un graben estructural en el lado
oeste de la Cordillera, el cual lleg6 a ser la depresién donde se
deposité material del Nedgeno-Cuaternario, erosionado tanto
de la Cordillera Blanca como de la Cordillera Negra.

El movimiento a lo largo del sistema de fallas ha continuado
en el Cuaternario de manera que se ha desarrollado un sistema
de fallas de echelén normal al pie de la Cordillera Blanca,
involucrando graben cuaternario.

El 13 de diciembre de 1941, se produjo la ruptura del dique
morrénico como consecuencia del desprendimiento de
grandes masas de hielo del nevado Pucaranra y Palcaraju hacia
el espejo de agua. La energia cinética del oleaje generado
superd la resistencia de la zona morrénica frontal y causé el
rompimiento y el desborde violento del agua contenida.

La reconstrucciéon de las condiciones iniciales —realizada
basandose en la observacidon, comparacion de fotografias
aéreas y el levantamiento topografico general del vaso
(batimetria aérea para la cuantificacion de volumenes)—
indica que la laguna Palcacocha tuvo antes del desborde un
volumen aproximado de 14 MMC de agua. Por lo tanto, esa fue
la cantidad que se vaci6 en el evento del 13 de diciembre de
1941.

La brecha fue abierta en el arco de cierre frontal y la zona
terminal del flanco izquierdo por donde descargaba la laguna
por rebose, por lo cual se infiere que hubo una sobresaturacién
de humedad del érea, aunada a las intensas precipitaciones
que suelen ocurrir en los Andes en el mes de diciembre.

El flujo aluviénico generado se transporté por toda la quebrada
Cojup, erosionando el cauce y las laderas, adquiriendo grandes
velocidades en los tramos de fuertes pendientes y zonas de
estrangulamiento, hasta conformar una masa hiperconcentrada
y de alta viscosidad, para finalmente llegar a la ciudad de Huaraz.
Los dafios producidos en esta ciudad fueron de tipo material (un
tercio fue arrasado) y de vidas humanas, superando estas tltimas
las 4 800.

Cabe indicar que la ciudad de Huaraz se encuentra emplazada
en el cono aluviénico formado en la zona de confluencia del rio
Quillcay (que atraviesa la ciudad de este a oeste) y el rio Santa.

Falla geoldgica regional de la Cordillera Blanca. De
condicién activa y de tipo normal, se encuentra, en
promedio, a 8 km de distancia de las lagunas y glaciares
del flanco occidental de la referida cordillera

Al vaciarse totalmente el vaso lagunar,
deja expuesta a la vista el grado de
inclinaciéon de los taludes interiores, el
material constitutivo y, sobre todo, la
potencia de la cuia terminal del frente
glaciar que dio origen a la laguna y cuyo
retroceso daria posteriormente origen a
una nueva laguna que, en la actualidad,
supera en volumen a las que tuvo antes
del desborde.

Después de este evento, la lengua
terminal glaciar descrita anteriormente
comienza un nuevo proceso de
retraccion y da lugar a la formacion de
otro cuerpo lagunar, que va adquiriendo
dimensiones de superficie de espejo de
agua y volumen cada vez mayores. Ante
esta situacion de una nueva amenaza,
se realizan estudios glaciolégicos,
geodinamicos, hidrolégicos y geofisicos.
Los estudios determinan que debe
ejecutarse infraestructuras civiles de
seguridad y descarga que minimicen en
gran medida la ocurrencia de hechos
extraordinarios como el descrito.

En la década de los 60, se realiza obras primarias y
basicas constituidas por pequerios diques de tierra y
roca y conductos de descarga de concreto de pequerio
didmetro interconectados por canales de ingreso y
salida. En 1970, estas obras sufren algunos deterioros
como consecuencia del terremoto acontecido.
Finalmente, en 1974, la Unidad de Glaciologia y
Seguridad de Lagunas de Electro Peru S.A. termina la
construccion de la seccidn de tajo abierto en la morrena
frontal con un dique de 8 metros de altura después de
bajar un metro el nivel del espejo de agua, evacuando
gradualmente un volumen de 60 000 m3, mediante
un sistema de canalizacion que comprende doce
metros de canal de ingreso, 33 metros de conducto
cubierto y 10 metros de canal de salida. Esta obra fue
complementada con un dique artificial secundario,
ubicado en el extremo derecho.

El corte abierto en la nueva morrena frontal fue gradual y controlado para evacuar el
volumen de 70 000 m3. Luego, esta abertura fue restituida por un dique de tierra de seccion
trapezoidal de ocho metros de altura y recubierto con enrocadoy emboquillado de concreto
para evitar las erosiones causadas por las precipitaciones y los eventos extraordinarios. En el
extremo derecho de la morrena frontal, se construyo otro dique auxiliar, pero sin conducto
de descarga; esta infraestructura se ejecuté para uniformizar la cota del borde libre debido a
que en esta zona habia una depresién topografica natural del terreno.

En 1972, se realiza un levantamiento batimétrico de la nueva laguna Palcacocha,
donde se obtienen los siguientes resultados:

«Volumen :514 800 m?3
- Superficie espejo de agua :62 600 m2
« Largo méximo :398 m

« Ancho maximo 1227 m

« Profundidad maxima 113,50 m

En 2002, la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la Intendencia de Recursos
Hidricos (ex INRENA) programdy ejecuté un conjunto de trabajos de mantenimiento
de lagunas con obras de seguridad y descarga en prevision al fenémeno de El Nifio
de 2003. Una de estas lagunas fue Palcacocha, donde se ejecutd la reconstruccion
del conducto cubierto, el emboquillado del talud interior y la corona de la presa
secundaria, asi como la construccién de dos aleros en el canal de ingreso.

El 19 de marzo de 2003, se produce el deslizamiento de material morrénico del
talud interior de la zona de arranque del flanco izquierdo. Gran parte del material
hace impacto en el drea de contacto de la parte terminal de la lengua glaciar y el
espejo de agua. Esto provoca oleajes que superan la altura de la zona frontal (las
dos infraestructuras de seguridad y descarga de la laguna); y ocasiona deterioros de
las mismas, sobre todo en el dique secundario, 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.
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Vista fotografica de la laguna Palcacocha (1974), donde vemos las dos
infraestructuras descritas: el dique principal de seguridad y descarga, y el
dique auxiliar en el extremo derecho (aguas abajo). También se observa la zona
posterior de contacto entre la superficie del agua y el frente glaciar, que en la
parte terminal se encuentra cubierto con una capa de detritos

Vista donde se puede ver la zona del deslizamiento del flanco izquierdo y los
bloques y fragmentos de hielo flotando sobre el espejo de agua de la laguna
Palcacocha

También se observa que de los niveles mas altos se vienen
produciendo constantes desprendimientos de bloques
de hielo debido a la fuerte pendiente de los picos rocosos
(donde se encuentran todavia adheridas significativas masas
de hielo, algunas en condiciones colgantes). Estos bloques se
desintegran en el recorrido. Gran parte de ellos se deposita,
en forma desintegrada, en el frente glaciar en contacto con el
espejo de agua, que viene comportandose como superficie de
disipacién. 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 reflejada en una mayor longitud de la
laguna. De continuar con esta tendencia, la laguna alcanzaria
su maximo desarrollo en pocos afos hasta hacer contacto
con la estructura rocosa. De alcanzar este estado y de seguir
originandose desprendimientos de los bloques de hielo
o0 pequenas avalanchas de los niveles intermedios y altos
de los nevados Pucaranra y Palcaraju, los bloques caerian
directamente en la superficie lagunar y generarian oleajes
que comprometerian la estabilidad de la laguna (como lo
ocurrido en el afo 2003). Asi mismo, la parte terminal de la
masa de hielo en contacto con el espejo de agua presenta, en
la actualidad, agrietamientos transversales que posibilitan los
permanentes desplomes (proceso calving). Ademas, gran parte
de la superficie exterior se encuentra cubierta por una delgada
capa de detritos con una coloracién que va de marrén a negro,
condicion que favorece la fusion debido a una mayor absorcion
de la radiacién solar.

Los flancos laterales, asi como el dique frontal, son de material
morrénico inestable y de fuertes pendientes que llegan en
algunas partes a los 80°. En la zona de arranque del flanco
izquierdo, donde el afno 2003 se produjo un derrumbe, se
observa que el material morrénico continua cayendo debido
a la saturacién producida por el aporte que drena de la fusion
de las pequenas masas de hielo existentes en los niveles
superiores y, también, por las fuertes precipitaciones de la
temporada de lluvias. Esta zona de deslizamiento y 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 puede ver nuevos
agrietamientos y lineas de arranque de
futuros derrumbes o deslizamientos,
asi como areas 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.
No se descarta que puedan generarse
fuertes oleajes si estos materiales fuesen
de grandes volumenes.

La laguna Palcacocha, en 37 afios (1972-
2009), ha experimentado un proceso
acelerado de desarrollo. El dltimo
levantamiento batimétrico muestra que
su volumen se ha incrementado de
514 800 m3 a 17 325 207 m3. De igual
forma, su drea de espejo de agua ha
aumentado de 62 600 m2 a 518 426 m?;
el largo méximo, de 398 m a 1 592 m; el
ancho maximo, de 227 m a 398 m; y la
profundidad maxima, de 13,50 ma73,1Tm.
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La actual seccién hidrdulica natural del rio Quillcay, que cruza
la ciudad de Huaraz de este a oeste, es en promedio de 8 m? a
10 m?, que cada vez se ve reducida debido a los materiales que
se arrojan diariamente como escombros, basura y otros tipos
de residuos sélidos. Bajo estas condiciones, es practicamente
imposible que pueda soportar eventualidades extremas como
el paso de maximas avenidas y flujos aluvidnicos.

Sobre la laguna Palcacocha, se han realizado muchos estudios
y trabajos técnicos, gran parte por profesionales peruanos y,
en algunos casos por investigadores extranjeros. Por ejemplo,
en el marco del convenio suscrito entre la ANA y la Republica
Checa, se instalé un pluviometro automatico en la cercania de
la laguna Palcacocha.

La Autoridad Nacional del Agua ha concluido, en el presente
ano, la actualizacion del Inventario Nacional de Glaciares
y Lagunas Altoandinas, realizado en base a las imagenes
satelitales. El informe concluye que, en cuarenta afos, la
retraccion glaciar es del orden del 42% (871 km?). El monitoreo
de los glaciares pilotos sefala que, en promedio, el retroceso
de estas masas en la Cordillera Blanca ha sido de 12 metros por
ano en el periodo comprendido entre 1948 y 2014.

El retroceso del frente glaciar, que hace contacto con la laguna
Palcacocha, en 37 afios es de 1194 m (en la batimetria de
2009, se obtiene un largo maximo de la laguna de 1592 m;
y, 398 m en 1972); por lo tanto, el promedio de retroceso es
de 32 m/ano. Esta tasa de retraccion es superior al promedio
registrado en el ultimo periodo de monitoreo en la Cordillera
Blanca (19 m/afio). Se ha observado que los mayores retrocesos
de los frentes glaciares se dan cuando estan en contacto con
cuerpos de agua (lagunas) debido a varios factores, entre ellos:
la diferencia de temperatura existente entre los dos masas (la
del agua es siempre mayor), los mayores fracturamientos que
se producen en el frente (dinamica glaciar que debilita su
cohesion), y el proceso mecanico de los oleajes que golpean
constantemente a los frentes y generan inestabilidad (proceso
calving).

CONCLUSIONES

a) Desde suformacion, estimada en la primera mitad de la Pequeria
Edad de Hielo, la laguna Palcacocha ha mostrado un progresivo
y veloz crecimiento como resultado del retroceso de los nevados
Pucaranra y Palcaraju. Este proceso que fue truncado por la
rotura del dique morrénico y desborde violento del volumen
contenido de agua (aproximadamente 14 MMC) ocurridos en
diciembre de 1941. El flujo aluviénico formado arrasé un tercio
de la ciudad de Huaraz y sepulté alrededor de 4 800 personas.

b) A partir de ese hecho, con el vaciamiento total de la cubeta
lagunar y al seguir retrocediendo el frente glaciar, se forma
la nueva laguna Palcacocha. En volumen, superficie de
espejo de agua, largo, ancho y profundidad ha superado en
la actualidad las condiciones iniciales.

c) La laguna Palcacocha, en 37 afnos (1972-2009), ha
experimentado un proceso acelerado de desarrollo. El ultimo
levantamiento batimétrico muestra que su volumen se ha
incrementado de 514 800 m3 a 17 325 207 m?. También han
aumentado su area de espejo de agua de 62 600 m? a 518 426
m?, el largo maximo de 398 m a 1592 m, el ancho maximo de
227 m a 398 my la profundidad maxima de 13,50 ma 73,10 m.

d) En los estudios batimétricos de la laguna Palcacocha
realizados en los afos 1972 y 2009, se obtiene longitudes
méximas de 398 my 1 592 m respectivamente. Por lo tanto,
en 37 anos, el crecimiento de la laguna ha sido de 1 194 m,
lo que quiere decir que el retroceso del frente glaciar ha sido
del mismo orden y a una tasa de 32,3 m/afio.

e) Esta tasa de retraccién es superior al promedio registrado
en el ultimo periodo (de 1977 a 2014) de monitoreo de
glaciares en la Cordillera Blanca: 19 m/afio.

f) La explicacion de este proceso la hallamos cuando
observamos que las mayores retracciones de los frentes
glaciares se dan cuando estan en contacto con cuerpos
de agua (lagunas) debido a varios factores, entre ellos: la
diferencia de temperatura existente entre los dos masas (AT
desfavorable para el glaciar), los mayores fracturamientos
que se producen en el frente (dinamica glaciar que debilita su
cohesidn), y el proceso mecanico de los oleajes que golpean
constantemente a los frentes y generan inestabilidad.

La Autoridad Nacional del Agua —en coordinacion con los
sectores competentes (como la Presidencia del Consejo de
Ministros y el Ministerio del Ambiente), instituciones (como el
INGEMMET, IGP, INDECI y CENEPRED) y los gobiernos regionales
y locales— viene desarrollando un enorme esfuerzo para la
elaboracién de estudios y la ejecucién de nuevas infraestructuras
de seguridad y descarga que brinden la debida garantia a las
poblaciones ante posibles eventualidades extremas.'

2

1 El presente articulo tiene como base un trabajo mas amplio y detallado que el
autor viene realizando.
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