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PRESENTACION

Como institucion organizadora del Simposio Internacional “Las Montafas: Nuestro Futuro”, realizado en la ciudad
imperial de Cusco el 10, 11 y 12 de diciembre de 2019, el INAIGEM buscé difundir el conocimiento técnico cientifico
sobre los ecosistemas de montafia y los glaciares tropicales, en un contexto de cambio climatico.

Los objetivos especificos de este Simposio fueron:

Transferir el conocimiento cientifico sobre los efectos e impactos del cambio climético en los ecosistemas de
montana y los glaciares tropicales, a la institucionalidad nacional e internacional para la toma de decisiones.

Motivar estudios e investigaciones cientificas en la recuperacion de los servicios ecosistémicos y en propuestas de
accion ante el retroceso glaciar.

Considerar si los resultados y hallazgos de investigaciones han contribuido a politicas publicas y si estos han
influido en la implementacion de practicas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico.

Aparte de las ponencias principales (véase https://inaigem.gob.pe/simposio/wp-content/uploads/2020/02/LIBRO-
DE-RESU%CC%81IMENES-VERSION-FINAL-FEBRERO- 2020.pdf), el Simposio contd con la presentacion de 43
pésteres de investigacion cientifica de expertos nacionales e internacionales en temas relacionados con glaciologia,
cambio climatico, retroceso glaciar, ecosistemas de montafa, meteorologia, politicas publicas y otros, seleccionados
en un concurso de 68 propuestas, y abarcando diversos temas referentes a glaciares tropicales y ecosistemas de
montana, especialmente:

Impactos del cambio climatico en glaciares y ecosistemas de montafa

Acciones de adaptacion ante el retroceso glaciar y cambio climatico

Investigaciones para la recuperacion de ecosistemas de montafia y/o sus servicios ecosistémicos

Estudios de caso en que las investigaciones, en el ambito de montafias, han trascendido hacia la politica publica

Contribuciones de las ciencias sociales a la adaptacion al cambio climatico y la politica publica
El Simposio Internacional “Las Montafas: Nuestro Futuro” fue de gran provecho para todos los especialistas y publico

general asistente. Con este nimero especial de la Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafia, aprovechamos la
oportunidad para publicar todos los pdsteres presentados, acompafiados por sus resumenes aoriginales.

El Editor
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INTERPRETACION DE LA GEOMORFOLOGIA GLACIAL EN EL

ANALISIS PALEO-CLIMATICO

EN EL VALLE RANRAHIRCA

(CORDILLERA BLANCA, PERU)

Ronald Concha Nifo delGuzménl*, Joshua Iparraguirre?, Hilbert Villafane?,
José Ubeda Palenque?, Harrinson Jara:

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM), Huaraz, Peru

2Universidad Complutense de Madrid (UCM), Espaia
*Email: ronaldconchal@gmail.com

. L intenso modelado glacial ocurrido duran-
== te el periodo Cuaternario en la Cordillera
= Blanca (CB), origind impresionantes paisajes
montafiosos, con profundos valles esculpidos
por glaciares. Este trabajo, pretende contribuir
al conocimiento y comprensién del retroceso
glacial, experimentado en el valle Ranrahirca
(=9°3'S-77°37°0), que alberga extensas masas
de hielo y morrenas bien conservadas, que regis-
tran su antigua expansion y proporcionan valiosa
informacion para interpretar algunas variables pa-
leo-climaticas.

Este trabajo, se enfoca en la evolucidn glaciar,
sufrida desde la Pequeiia Edad de Hielo (PEH), que
fue el ultimo periodo frio globalmente reconocido.
En los Andes Centrales, este periodo tuvo lugar
entre los afos ~1500 y 1890, segun indican los
isdtopos de oxigeno en testigos de hielo del glaciar
Quelcaya (Thompson et al, 1986), dataciones
liguenométricas en la Cordillera Blanca (Jomelli
et al., 2008; Solomina et al,, 2007) y dataciones
cosmogénicas 10Be en la Cordillera Vilcabamba
(Licciardi, 2009).

Basandose fundamentalmente en el analisis
geomorfoldgico, este trabajo estima la Altitud de
la Linea de Equilibrio de los glaciares (ELA), que
es el parametro que mejor expresa la relacion
entre los glaciares y el clima. La ELA, es la linea
que separa la zona de acumulacién de la zona

de ablacién de un glaciar. Este parametro, es
un concepto estadistico que puede referirse a
diferentes escalas, en espacio y tiempo (Kaser &
Osmaston, 2002).

Ademas de la estimacidn de las ELAs, este trabajo
reconstruye la extension de los glaciares (km?),
deduce sus volumenes (Mm®) y estima la variacion
de la temperatura con respecto al presente (°C) en
tres escenarios (PEH, 1962 y 2016).

Los resultados muestran la desglaciacion
en términos de 1) Reduccidon de superficie:
SPEH=4585 km?  S1962=32.08 km? vy

S2016=24.47 km? 2) Pérdida de volumen:
VPEH=2163 Mm?; V1962=1255 Mm®y V2016=868
Mm? y 3) Elevacion de la ELA: ELAPEH=5084 m;
ELA1962=5192 my ELA2016=5260 m. El desnivel
de la ELA con respecto al presente permitid
estimar la variacion de la temperatura (de 0.96 °C
a 1.1 °C), coherente con el calentamiento global
gue sugieren las observaciones instrumentales
(IPCC, 2013).

Palabras clave: Paleoglaciares, morrenas, PEH,
ELA
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os glaciares en los Andes Peruanos juegan
Lun papel importante para la hidrologia

local. Para explicar el retroceso acelerado
de los glaciares peruanos es importante conocer
primero las principales variables atmosféricas
que interactian con la superficie del glaciar,
con la finalidad de evaluar el balance de energia
glaciar-atmdsfera. En este estudio, analizamos las
variables atmosféricas colectadas por una estacion
meteoroldgica automatica a una resolucion horaria
y simulamos el balance de energia superficial
(SEB) del glaciar con un modelo recientemente
actualizado de balance de energia y masa basado
en procesos fisicos y acoplado a la capa de nieve y
hielo en Python (COSIPY) en su version distribuida
espacialmente en dos dimensiones en el Glaciar
Artesonraju, localizado en los Andes Peruanos,
desde 2016 hasta 2018. En COSIPY, todos los
componentes del SEB son parametrizados
fiscalmente a excepcion de la radiacién solar de
ondacortaincidente, que se mide directamente. Las
condiciones promedio de las variables atmdsferas

para todo el periodo fueron: temperatura del
aire 1.93 £ 0.83 °C, humedad relativa 74 + 18%,
velocidad del viento 3.58 + 2.47 m s#-1, la presién
atmosférica 745 hPa y la precipitacion acumulada
1740 mm. La entrada de energia en todo el glaciar
es dominada durante todo el afio por la radiacion
neta de onda corta (+ 80 W m-2), seguido por el
flujo de calor de la subsuperficie (+ 19 W m»-2)
e el flujo turbulento de calor sensible (+ 7 W mn-
2), mientras que, la disponibilidad de energia en el
glaciar es consumido por la radiacidn neta de onda
larga (- 65 W ma-2) y el flujo turbulento de calor
latente (- 15 W ma-2).

Palabras clave: Balance de energia, variables
atmosféricas, glaciar Artesonraju
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balance de energia en el glaciar Artesonraju LaCrio/FURC
Christian Torres'*(christian010194@gmail.com), Jorge Arigony? Anselm Arndt’, Tobias Sauter?, Wolfgang
Gurgiser’, Wilson Suarez®, Nelson Santillan’, Eder Maier!
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I. Introduccion . I1. Métodos
- ]Ce_:rca del 70’4’1 de todos * Usamos 2 afios de datos meteoroldgicos entre 2016 y
glaff:lax"es tropical se encuentran en | | 501g ¢olectados por 2 estaciones meteorologicas.
Ta BHou N e MRS © Lm", lac . wll Usamos el modelo acoplado de SEB/MB a la capa de
. . . . .
as simulaciones del balance de || piove v hielo (COSIPY) para simular los flujos de
Wyt = SWia energia (SEB) y masa (MB) de los energia
Qeens Qat~ QAmene : . .
T T 1 gla‘maref SON NEcesarios p:l ra + COSIPY se ejecutod a pasos de tiempo por horay a
Wi, ||.wm estl‘mar a escorfentla total en 1000 m de resolucion cspamal
; | + * regiones montaiiosos. I e e
* Para simular el SEB/MB se P
T surface melt , .
( ’ usan modelos de indice-
:"_? 1 lat 2 temperatura, semiempiricos o
4 fieeing basados en procesos fisicos (Fig.
R 1.
* Ningun estudio uso un modelo
basado en procesos fisicos
) . 3 ) acoplado para simular el SEB/MB o
Figura 1. De Huintjes, 2014, Tlustracion del SEB en un . T, i
modelo de miltiples capas acoplado a la capa de nieve y de los glac1ares peruanos. Figura 2. Localizacion del glaciar Al j i logi iticas AWSs
hielo. (tridgngulos) y red de balizas de ablacion, con cotas a 200 m de intervalo. Derecha: foto de la
estacion meteoroldgica localizado en la zona de ablacion por Fiorella Quifionesz 2019,
Tabla 1. Resumen de las variables
ol Cl atmosféricas y del SEB. III. Resultados
'WJ A h}w% m;t* ‘W Tair | 193°c |* Laradiacion neta de onda corta es la principal
Mﬂ‘& RH | 74% | fuente de energia del glaciar (80 W m2), seguido
e ws |358ms'| del flujo de calor en el subsuperficie (19 W m?2) y

: - Plotal | 1740 mm | de] flujo turbulento de calor sensible (7 W m™),
V WNM SWnet | 80 Wmi mientras que, el glaciar pierde energia a través de
H LWnet '?,5“‘:“ ™" la radiacion neta de onda larga (-65 W m2) y del
1s Wmm,z flujo turbulento de calor latente (-15 W m3). La
° S - l9wm= | energia disponible para derretir el glaciar fue 25 W

fo]
@

1
AWS

AWS

2
=

QG
15 : : . : . . : . :
2l A —— Ay, ——ane, | {c?‘ QM |25Wm?  m2 Nuestros resultados son comparables a
Z of |.. g _ J |1 estudios previos (ej., Gurgiser, W. et al., 2013).
2 el .w.la A mﬂ#“l ""»ﬂm 180 —— e
o
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Figura 3. Promedio diario de la (empernturn del aire (a), humedad relativa (b), velocidad del viento R & N & % & o A 3 oo L n
(©)y lado diario de la precipitacion (d) desde junio de 2016 hasta mayo de 2018, La linea rojo o S ~ ~ v v 0 - . N . f'|, >
muestra las mediciones en la AWS,,, la linea azul muestra a las series reconstruida en la AWS, y la Figura 4. Componentes del balance de energia promedio diario de todo el glaciar desde junio de 2016 hasta
linea negro a las series con huecos mediciones en la AWS,;. mayo de 2018,
. . .
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laciers are sensitive indicators

of climate change, especially

those of smaller size, since they
arethe mostsusceptible toany minimal
variation of climatic conditions. This
study focuses on the analysis of the
shrinkage of the
glacier (72°32°W, 13°21°S; ~ 4950 m)

from 1975 to 2018. The first reference

Incachiriasca-ll

of the glacier's delimitation was the

annual topographies by Peruvian
researchers between 2007 and 2018.
This sequence
to 1975 by analyzing 28
Landsat satellites 2, 4, 5 and 7. The

results show a loss of 51.4% (-0.271

time was extended

images of

km?) of the glacier's total area: from
0.528 km? (1975) to 0.257 km? (2018),
equivalent to -0.0063 km?2/year (1.2%

per year). According to the observed

trend, the annual rate of decline has

increased considerably, especially
since 2010, from 1% in 2001-2010 to

3% in 2010-2018.

Palabras clave: Balance de energifa, variables
atmosféricas, glaciar Artesonraju
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Este estudio se centra en el analisis del retroceso de |a superficie del glaciar Incachiriasca-Il
(72°32'W, 13°21°8, ~4950 m) desde el afio 1975 hasta 2018. La primera delimitacion del glaciar
se realizd mediante fopografias anuales i por investigadores peruanos entre 2007 y
2018. Esa secuencia temporal se amplié hasta 1975-2018 mediante el andlisis de 28 imagenes
de los satélites LANDSAT 2, 4, 5y 7. Los resultados muestran una pérdida del 51.4% (-0.271
km?) de la superficie total del glaciar: de 0.53 km? (1975) a 0.26 km? (2018), equivalente a -
0.0063 km?fafio (1.2% anual). Segln lz tendencia observada, lz tasa anual de retroceso ha
aumentado considerablemente, sobre tode a partir de 2010, pasando de 1% (2001-2010) a 3%
(2010-2018).

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los glaciares tropicales son indicadores sensibles del cambio climético y también una parte
importante de las reservas hidricas de las poblaciones andinas. El inicio del monitoreo de los
glaciares peruanos fue provocado por eventos catastroficos. Existen trabajos anteriores
(OPPENHEIM & SPANN, 1946), pero el gran impulso para las investigaciones peruanas sobre
glaciares y lagunas de origen glaciar fue la creacion de una comisién como consecuencia del
aluvién catastrofico que afectd a la ciudad de Huaraz (13/12/1941). Aunque los trabajos
comenzaron en la Cordillera Blanca, la rapidez de la deglaciacion y su repercusion en la vida de
miles de personas, por abastecimiento de agua o desasires naturales, extendieron las
investigaciones a otras montafas.

El Santuario Historico de Machu Picchu (SHM) fue la primera Area Natural Protegida (ANP) que
se implicd en el monitoreo de un glaciar. Desde 2007 realiza esa tarea en el glaciar
Incachiriasca, en cooperacion, primero con la Direccion de Recursos Hidricos e Irrigaciones del
INRENA, y despues con la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional
del Agua (UGRH-ANA). Aunque el glaciar Incachiriasca habia sido objeto de investigaciones
anteriores (OPPENHEIM & SPANN, 1946), fueron observaciones puntuales y carecieron de la
continuidad que ha permitido recopilar la informacion presentada en este trabajo. El objetivo de
este estudio ha sido analizar el retroceso del glaciar Incachiriasca, combinando resultados del
monitoree 2007-2018 con el analisis de 28 imagenes de satélite (1875-2007), para incrementar la
representatividad temporal de los datos.

2. AREA DE ESTUDIO

El Nevado Salcantay (6271 m) es el pico mas alto de la Cordillera Vilcabamba (figura 1),
denominacion de la cordillera oriental de los Andes Centfrales, a ~13° de latitud sur. En las
vertientes del Salcantay hay actualmente 28 glaciares. Aunque en conjunto suman 5.23 km?,
todos tienen superficies <1 km2, estan en un intervalo de altitud entre 4685 y 6271 m y su allitud
media es 5370 m. Una de esas lenguas de hielo es el glaciar Incachiriasca (0.6 km? en 2018).
Esta en la base SE de la montana y durante las dltimas décadas se ha diferenciado en dos
partes de superficie similar (figura 2), denominadas en este trabajo Incachiriasca | (INCA-I; 0.29
km?) e Incachiriasca Il (INCA-II; 0.31 km?).
B it — —

A
Figura 2 (arriba): Delimitacién de los gaciares INCA e INCAI (SE del Nevado
Saicantay) en 2014, Mapa base: O'UiHIGIDb'

[: Figura 1 &n 2018 (color azul oscura)y el

= mummaumwulm&wmmuwmLmllmmdmhw
jurel Prolegida Santuario Histérico de Machu Piocha y 1a ciudad Inca se indican con una

murepyur CuBdrado Narana, rspectivamants, uapa base: Digital Globe.

3. METODOLOGIA

Para la primera parte del periodo analizado (1975-2007), la delimitacién del glaciar se realizé
sobre imagenes del satélite LANDSAT (resolucion 60 m/pixel para 1975 y 30m/pixel para 1988-
2007). Para la segunda parte (2007-2018) se emplearon datos de las campafias anuales de
monitoreo realizadas por investigadores de varias instituciones peruanas (Tabla 2; figuras 3-5).
Se utilizaron mediciones anuales de topografia y contorno del glaciar realizadas con una
estacion total, localizada en una base fija con un GPS diferencial. Los calculos para estimar
pérdidas de superficie y fluctuaciones del frente del glaciar se realizaron en ArcMap 10.5.

Campafias Instituciones

2007-2013 SHM-SERNANP y UGRH-ANA

2014-2017 SHM y PNH (SERNANP)
2018 SHM (SERNANP) e INAIGEM

Tabla 1: Campafias de trabajo de eampe durarte @l periode 2007-2018.
wid o

Figura §: Glaciar INCA-1I. Camparia 2015,

Figura 3: Glaciar INCA-IL Campafia 2008. Figura 4: Glaciar INCA-|. Campafia 2010
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

De los 28 glaciares que actualmente se conservan alrededor del Salcantay, INCA-Il es el 5°de
mayor tamafio y el mas grande de la vertiente sur de la montafia. Las mediciones (figura 6; graficos
1-2) indican que el glaciar INCA-Il tiene actualmente ~860 m de largo (NW-SE) y ~335 m de ancho
(E-w)

Durante los dltimos 43 afios, la superficie del glaciar se redujo a la mitad, pasando de 0,53 km?
en 1975 a 0,26 km? en 2018, lo que implica una reduccion total de 0,27 km? (51.4%) o un 1.2%
anual en 1975-2018. La reduccion fue menor en 2011-2012 (0.001 km?), y a partir de 2014 se
observa un incremento, llegando a perder 0.021 km? en un solo afio (2017-2018), un 4% de la
superficie que tenia en 1975.

En 1975-2018, el frente de la lengua de hielo retrocedié ~415 m, un retroceso anual medio de
~9.5 m durante el periodo analizado y un ~43% de su longitud maxima actual (~960 m). Aunque en
1975 el glaciar Incachiriasca difluia en dos pequefias lenguas, INCA-I (~0.06 km?) e INCA-II {(~0.1
km?) este estudio solo analiza el retroceso del frente de INCA-Il, cuya evolucién es irregular, En
2011-2012 hubo una fase de menor retroceso medio (3.83 m) y en 2009-2010 una fase de mayor
retroceso medio (15.77 m).

Alo largo del periodo analizado, la cota minima del glaciar ha ascendido 118 m: en 1975 estaba a
4698 m; en 1997 a 4766 m y en 2007 a 4780 m. Asimismo, en 2018 |a altitud media cel glaciar
INCA-Il era 4957 m, la mas baja de todos los glaciares del Nevado Salcantay.

Este trabajo ha permitido analizar la Tasa Anual de Retroceso (TAR) del frente del glaciar INCA-II
durante 43 afios (1975-2018). Los resultados (INCA-II: TAR 475 2015=1.2%) son semejantes a ofros
datos de la regidn Cuzco: VEETTIL & DE SOUZA (2017) dedujeron TARgs2015=1.2% en la
vertiente norte de la Cordillera Vilcanota. DRENKHAN et al. (2018) encontraron TARgag 3015=1.3%
en la cuenca Vilcanota-Urubamba. HANSHAW & BOOKHAGEN (2014) también analizaron la
Cordillera Vilcanota, incluyende el casquete glaciar Quelccaya, y estimaron TAR ggg 5015=1.4%. Por
ofro lado, el Inventario MNacional de Glaciares (ANA, 2014) hallé TARgpz014= 1.5% para los
glaciares de la Cordillera Vilcabamba.

5. CONCLUSIONES

En 2018, el glaciar INCA-Il ha perdido el 51.4% de la superficie que tenia en 1975, 0.0063 km?
cada afio, lo que representan una TAR=1.2%, respecto a su superficie en 1975. La TAR del glaciar
INCA-Il se ha incrementado durante los Ultimos 43 afios: 1.29% (1975-1991); 1.05% (1991-2001);
1.02% (2001-2010) y 3.08% (2010-2018). Ademas, es coherente con otras TAR de glaciares de la
regién Cuzco que, en conjunto {1.5%), son mayores que el promedio de las TAR observadas en la
Cordillera Blanca (0.7%). Ese hecho parece confirmar la existencia de una relacién inversamente
proporcional entre el tamafio de los glaciares y su sensibilidad al cambio climatico (previamente
sefialada por otros autores).
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EVOLUCION GLACIAR DEL NEVADO HUAYTAPALLANA DESDE
LA PEQUENA EDAD DEL HIELO, APLICANDO REGISTROS
GEOMORFOLOGICOS

Gonzalo Lunal?*, Estibene Pool Vasquez!, José Ubedas, Igor Astete? Joshua Iparraguirre*

Ynstituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), Lima, Peru
2Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Cusco, Peru

SUniversidad Complutense de Madrid (UCM), Espaia

“Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: gonzalogeo33@gmail.com

L objetivo de este trabajo ha sido evaluar
Ela deglaciacién del Nevado Huaytapallana

(11953'S, 75°03'W, 5558 msnm). Con
esa finalidad se ha realizado un cartografiado
geomorfoldgico delimitando las formas del
relieve generadas por el Ultimo avance glaciar
durante la Pequeia Edad del Hielo (PEH). El mapa
geomorfoldgico se ha completado cartografiando
la extension de los glaciares en la PEH, en 1962 y
en 2016. esto ha permitido evaluar la deglaciacion
en términos de reduccién de superficie (km?),
disminucién de volumen de hielo (Mm?) y elevacion
de la altitud de la linea de equilibrio, Equilibrium
Line Altitude o ELA. Durante su dltima expansién
(PEH), los glaciares alcanzaron una superficie de
52 km? y un volumen de 2041 Mm?. Ademas, la
ELA descendié hasta 4985 m, de modo que el
drea de acumulacion de los glaciares abarcaba
un intervalo de 505 m. Los resultados obtenidos
permiten cuantificar la deglaciacion posterior, con
respecto a las dimensiones alcanzadas en la ultima
expansion. En 1962, la superficie (32 km?) se habia
reducido un 62%, el volumen (951 Mm?) habia
disminuido un 47% y la ELA (5038 m) se habia
elevado 53 m, reduciendo el intervalo de la zona de

acumulacién a 452 m. Comparando con el ultimo
avance, en 2016, la superficie de los glaciares (14
km?) se habia reducido un 73%, el volumen (242
Mm?) habfa disminuido un 88% y la ELA (5164 m)
se habia elevado 179 m, de forma que el intervalo
de la zona de acumulacion habia disminuido a 326
m. En términos porcentuales, la disminucién de
superficie es similar en ambos periodos, 1962-
2016 (56%) y PEH-1962 (62%). Sin embargo, la
reduccion del volumen es notablemente mayor
en 1962-2016 (75%) que en PEH-1962 (47%). La
tendencia de la ELA también parece confirmar la
aceleracion de la deglaciacion, porque su elevacion
durante el periodo 1962-2016 (126 m) duplicd la
elevacion observada durante el periodo PEH-1962
(53 m).

Palabras clave: Geomorfologia, deglaciacidn,
extensionglaciar, volumenglaciar, ELA (equilibrium
line altitude), PEH (Pequefa Edad del Hielo)
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VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL GLACIAR ARTESONRAJU
EXPLICADA EN ISOTOPOS DE 0 Y 2H

Lihan del Rocio Hoyos Zarzosa'?*, Luzmila Davila Roller?, Ibeth Celia Rojas Macedo*?

Ynstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Huaraz, Peru
2Facultad de Ciencias del Ambiente, Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz, Peru
SEscuela de Posgrado, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru

*Email: lia.dr.hz@gmail.com

0S mares y océanos contienen las mayores
Lconcentraciones de isdtopos del agua

(molecularmente H,0). Los cambios en la
temperatura del aire influyen en la evaporacion
de la superficie marina, dando lugar a variaciones
en la concentracion isotopica del agua en la
atmdsfera; estos isdtopos son transportados
a través del viento y depositados sobre masas
glaciares por las precipitaciones. Los eventos
ENSQ, cambios en la temperatura y precipitacion
ocasionan impactos sobre los glaciares, algunos
de ellos se evidencian en el equivalente de agua
acumulada y concentracion de isétopos estables
del agua (deuterio-?H y oxigeno 18-1¢0),

A fin de estudiar la variabilidad climatica en el
glaciar Artesonraju, se extrajo un nucleo de hielo
(proximo a la ELA) con un registro de 10 afos
hidroldgicos, en cada capa anual se determing la
concentracion de ?Hy 0. Los resultados obtenidos
concuerdan con la investigacion de Mook, 2000
respecto a la variacién del ?H y 80 en relacion
del clima. A diferencia de periodos con mayor
precipitacion; los periodos mas célidos presentan
menores valores de equivalente de agua y mayores
concentraciones de ?H y *80; si bien es cierto que,

en los periodos secos las precipitaciones son
menores, estas estan mas enriquecidas en ?H y 80,

La circulacion atmosférica regional impulsada por
el ENSO en la zona y para el periodo de estudio,
estd claramente evidenciada en El Nifio 2015-
2016, La Nifia 2010-2011 y 2011-2012 (ONI
index) desarrollados en la zona 3.4 presentando
una mayor/menor concentracion de 0 y 2H,
intensificacion/descenso  de la temperatura,
reduccién/incremento  de  la  precipitacion
y acumulacion de equivalente de agua
respectivamente. Del analisis estadistico, el **0
resultd el mejor proxy paleo-climatico en términos
de precipitacién y temperatura anual.

Palabras clave: Variabilidad climatica, glaciar,
isdtopo ?H, isétopo 20, ENSO
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EVALUACION DE AEROSOLES DEPOSITADOS EN LA ZONA DE
ACUMULACION DEL GLACIAR ARTESONRAJU: 2014-2016

Rolando Cesai Cruz Encarnacion*?*, Rafael Ramdn Figueroa Tauquino? Wolfgang Gurgiser?,
Fiorella Yesenia Quifidnez Collas? Marlene Kronenberg* Alejo Cochachin?

'Autoridad Nacional del Agua, Huaraz, Pert

2Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz, Peru

3Universidad de Innsbruck, Austria
“Universidad de Friburgo, Suiza
*Email: rcruz@ana.gob.pe

0s aerosoles son emitidos a la atmosfera por
quentes naturales y antropogénicas a su vez

son transportados por los vientos llegando
a lugares remotos como los glaciares. El estudio
evalla los aerosoles solidos depositados en la
zona de acumulacion del glaciar Artesonraju para
los afos hidrolégicos 2014 al 2016, localizada
geograficamente entre 08°57'41.42" latitud sur y
77°37'12.20" latitud oeste.

En la investigacion se extrajo muestras de neviza
con el uso de la perforadora Kovacs (7.8 cm
didametro y 1 m de longitud), permitiendo ubicar la
capa basal que diferencia periodos de depdsito de
nieve en afos hidroldgicos diferentes. Las muestras
colectadas por afo hidroldgico se analizaron en
laboratorio como sdélidos totales. Mediante un
analisis de regresion lineal simple y multiple se
obtuvo ecuaciones para calcular la concentracion
de aerosoles sélidos en la zona de acumulacion y
relacionar con variables meteoroldgicas.

Los resultados muestran que la variacion de la
densidad de neviza fue de 0.19 g/cm?® a 0.81 g/cm?
(media 0.56 g/cm?). La concentracion de aerosoles

solidos acumulados para el afo hidroldgico 2014-
2015 fue de 4.017 toneladas para un érea de
3.677 km? y para el afio hidrolégico 2015-2016
fue de 5.495 toneladas para un area de 3.069
km?, determinando que los vientos son el principal
medio de transporte de los aerosoles con una
predominancia general del Este (Conchucos) al
Oeste (Callejon de Huaylas).

Palabras clave: Aerosoles soélidos, neviza, capa
basal, densidad
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RAHU: IMPLICATIONS OF GLACIER SHRINKAGE ON FUTURE
TROPICAL ANDEAN WATER SECURITY AND MANAGEMENT
[titulo modificado: RAHU: SEGURIDAD HIDRICA Y CAMBIO
CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS ALIMENTADAS POR
GLACIARES]

Andrés Goyburo'*, Pedro Rau!, Fabian Drenkhan?, et al.
[lista modificada para incluir a 15 autores — véase el pdster]

tUniversidad de Ingenieria y Tecnologia, Lima, Peru
2Imperial College London, Reino Unido
*Email: anesgoyburo@gmail.com

n the Tropical Andes, year-round streamflow

from glaciers is an important water resource

that supports human livelihoods and ecosystems
further downstream. However, the advanced
shrinking of glaciers, in combination with low
adaptive capacity, makes this mountain region
among the most vulnerable. A case in point is the
vanishing of the second-largest tropical glacier
fragment worldwide, in the Vilcanota-Urubamba
river basin in southern Peru, which leads to serious
implications for local water security. However, the
spatiotemporal variability and evolution of both
the meltwater propagation through the terrestrial
water cycle and its contribution to changing
patterns in water availability at the catchment
scale are complex, poorly understood, and highly
uncertain. New approaches need to take into
account the complex interactions and feedbacks
between drivers of water supply and demand
within  an  extended upstream-downstream
perspective. In this context, the international
project RAHU (WateR security And climate cHange
adaptation in PerUvian glacier-fed river basins;
snowy mountain in Quechua) aims at developing
an integrated glacier-water-security-assessment
approach to improve evidence and transform the
understanding of glacier shrinkage impacts and
human vulnerabilities on water security. RAHU

includes an international consortium of scientists
in close collaboration with local stakeholders and
is supported by a new partnership between Peru
and the United Kingdom. The project includes
four components : WP1 foresees to develop
a fully-distributed, physically-based glacier
surface energy balance model; WP2 helps to
design and implement a glacier-hydrology-water
resources monitoring approach to quantify non-
glacial contributions to water resources and
the impact of catchments interventions; WP3
focuses on mapping of human water use at high
spatiotemporal resolution and determining current
and future levels of water (in)security; and, WP4
was built to integrate the aforementioned WP's to
evaluate and support the implementation of locally
embedded climate change adaptation strategies
at the science-policy-operation interface. With
this integrated set-up, it is expected to achieve
important outcomes on new glaciohydrological
and socioeconomic datasets, glaciohydrological
modeling approaches integrated into operational
practice and locally relevant methodologies to
assess socio-ecological vulnerabilities.

Keywords: Glacier shrinkage, water security,
ecosystem monitoring, climate change adaptation
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RAHU: SEGURIDAD HIDRICA Y CAMBIO CLIMATICO

EN CUENCAS HIDROGRAFICAS ALIMENTADAS POR GLACIARES

Wouter Buytaert?, Pedro Rau?, Fabian Drenkhan?, Walescka Cachay?, Waldo Lavado?, Juan Carlos Jimenez?, Nilton Montoya®, Carlos Baca?,
David M Hannah3, Nicholas E Barrand®, Vivien Bonnesoeur, Gustavo ValdiviaS, Cecilia GianellaS, Jorge Abad?, Martin Siegert?
!Departmento de Ingenieria Civil y Medio Ambiente, Imperial College London, Reino Unido  2Centro de Investigacidn y Tecnologia del Agua, Universidad de Ingenieria y Tecnologfa, Pert

. 3servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa del Per, Peri  “Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Perd
m *Escuela de Geografia, Universidad de Birmingham, Reino Unido  ®Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecoregion Andina, Pert

Imperial College
London

™

Los impactos del retroceso glaciar ponen en riesgo a la seguridad hidrica
para la subsistencia humana y los ecosistemas en la region andina.
A pesar de un nimero creciente de estudios que investigan estos impactos,
los procesos fisicos y humanos que los rigen son pobremente entendidos
en muchas regiones del mundo, incluyendo al Peru.

Paquetes de trabajo

La comprensién de las variables y los procesos involucrados, sus impactos e
implementacién de estrategias de adaptacién basadas en la ciencia
requieren un enfoque interdisciplinario. El proyecto RAHU (WateR security
And climate cHange adaptation in PerUvian glacier-fed river basins)
propone abordar estos desafios mediante el desarrollo de un modelo
integrado:

Liderazgo: UNSAAC y UB

* Dindmicas glaciares actuales y futuras
* Desarrollo de un modelo de balance de energia y masa glaciar

Liderazgo: SENAMHI y ICL )

* Modelamiento y monitoreo hidrolégico
» Disefio e implementacién de monitoreo glacio-hidroldgico para
cuantificar la contribucién (no) glaciar

Liderazgo: UTEC y CONDESAN

* Evaluacién seguridad hidrica actual-futura
* Mapeo de uso poblacional de agua para determinacién de niveles de

seguridad hidrica actual y futura
Liderazgo: CONDESAN y UNSAAC

+ Vulnerabilidad humana y estrategias de adaptacién
* [ntegrar datos en un modelo de evaluacion de seguridad glacio-hidrica
estrategias locales integradas de adaptacion a riesgos hidricos

dase

Meétodos, modelos
i N\HEA ciencia
\

ciudadana

Promover la toma de decisién inclusiva
Empoderar capacidades institucionales

Prevenir conflictos sociales
Proyectos
9laciolégicog
UNsaac
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rea de estudio

Se enfoca la cuenca del Vilcanota-Urubamba (Cusco), una de las regiones
con mayor cobertura glaciar y multiples usos de agua e impactos del
cambio climatico.
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Instalacidn de sensares arduinos para la medicidn del nivel de agua en:
A) Bofedales ; B) Cauces naturales proveniente del glacial

Actividades realizadas en el WP2

= () Instalacion de |a primera estacion meteorologfa en
la cuenca experimental Chicon — Urubamba

* Instalacién de cdmaras LSPIV para monitoreo del
caudal en tiempo real del rio Urubamba.

* Implementacion de un sistema de pronostico a nivel
horario del caudal para el rio Urubamba.

* Modelamiento horario para toda la cuenca de
Vilcanota-Urubamba.

Resultados esperado

= Nuevas bases de datos y modelos de cridsfera, hidrdsfera, uso de agua y
vulnerabilidad humana integradas en repositorios relevantes

= Una metodologia localmente relevante para evaluar la vulnerabilidad
humana al cambio climatico

* Intervenciones en la cuenca como trayectorias de adaptacion al cambio
climatico integradas en politicas nacionales

= Fortalecimiento institucional y local en la gestion de recursos hidricos

= Lecciones aprendidas con potencial de escalamiento en la regién andina

y mas alla
Agradecimientos Este proyecto se estd desarrollando durante 34 meses (2019-2021) en el marce del Fondo
Mewton-Paulet con la colaboracion del Consejo Macional ce Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Tes ONCYTEC (Perd) y Natural Environment Research Council (NERC) de Reino Unido.
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CALCULO DEL VOLUMEN DE LA LAGUNA PROGLACIAR
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l cambio climatico esta generando grandes
E alteraciones en los ecosistemas de montafa,

generando consigo en las ultimas décadas
una gran reduccién de la masa glaciar, con ello la
formacidén y/o evolucion de las lagunas de origen
glaciar, las cuales representan un riesgo para
las ciudades que se localizan aguas abajo. Las
lagunas ubicadas en las cabeceras de las cuencas
pueden generar grandes desastres naturales como
el ocurrido en 1941 en la provincia de Huaraz,
departamento de Ancash, donde se generd un
aluvion proveniente de la laguna Palcacocha,
resultando en la pérdida de 1800 vidas humanas
y cuantiosa pérdida econdmica (Wegner, 2014),
siendo uno de los desastres mas grandes ocurridas
en el Perd.

Geoldgicamente la ciudad de Huaraz ocupa el
abanico deyectivo del rio Quillcay, el cual esta
constituido por materiales fluvio-aluvionales
(Chacdn, Jacay & Moreno, 2005) generados por
los eventos pasados. El rio Quillcay que atraviesa
la ciudad transporta las aguas provenientes de la
fusion glaciar de numerosos nevados, entre ellos
los nevados Palcaraju y Pucaranra que dan origen
a la laguna Palcacocha, la cual originé el evento
catastrofico de 1941.

El presente estudio consiste en la estimacion del
volumen de la laguna antes y después del evento
de 1941, empleando imagenes fotograficas de
apoyo del afio 1939 y 1940 e imégenes posteriores
al evento, estimando asi el volumen de agua
evacuado en el aluvion de 1941, en relacion a la
reconstruccion del espejo de la laguna mediante
el andlisis de las imagenes histdricas y el apoyo
de los modelos de elevacion digital obtenidos de
aerofotografias por el Ministerio del Ambiente en
el afo 2012 y la batimetria realizada por la Unidad
de Glaciologia y Recursos Hidricos el 2016.

Palabras clave: Volumen, modelo digital de
terreno, orto fotografia, batimetria
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RESUMEN

Alo largo de todos los Andes peruanos el
retroceso glaciar varia entre 10 a 40% (Bernex
& Tejada, 2010) , generandose la pérdida de
almacenamiento del recurso hidrico como
también la formacion de nuevas lagunas y la
evolucion de las mismas, como es el caso de la
Laguna proglaciar (originada por el retroceso
glaciar) Palcacocha, el cual generd un evento
catastréfico el 13 de diciembre de 1941 en el
departamento de Ancash, provincia de Huaraz,
donde se generd el aluvion proveniente de la
Laguna proglaciar Palcacocha, generando la
pérdida de 5000 vidas humadas (INAIGEM,
2018) y cuantiosa pérdida economica (Wegner,
2014), siendo uno de los desastres mas grandes
ocurridas en el Perd. A la actualidad la laguna
proglaciar cuenta con 17 millones de metros
clbicos de volumen (Cochachi Rapre & Salazar
Checa, 2016), las cuales drenan por la
microcuenca Cojup hacia la ciudad de Huaraz.
Geoldgicamente la ciudad de Huaraz, ocupa el
abanico deyectivo del rio Quillcay, el cual esta
constituido por materiales fluvio-aluvionales
(Chacoén A., Jacay H., & Moreno C.,

2005) generados por los eventos pasados como
los del 41.

El presente estudio consiste en estimar el
volumen antes y después del evento de 1941,
para reconstruir el impactos del evento
cuantificados en volumen de agua evacuado,
para lo cual se empled el método SIG (Sistema
de Informacion geogréfica) y teledeteccion para
obtener los volimenes de los afios de 1939 y
1947.

Ubicacion del area de estudio laguna proglaciar
Palcacocha, localizada en la cabecera de la
microcuenca Cojup, que recibe los aportes de la fusion
de los nevados Palcaraju y Pucaranra, cuyas aguas
drenan por la quedraba Cojup para formar el rio
Quillcay que atraviesa la ciudad de Huaraz.

METODOLOGIA

Para |la estimacion del volumen de la Laguna
Palcacocha, se empled 3 insumos principales que
son, modelo digital de terreno obtenidos de
aerofotografias por el Ministerio del Ambiente - afio
2012, batimetria del 2016 de la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos de la Autoridad
Nacional de Agua y fotografias de la nota técnica 7
“Lo que el agua se llevd Consecuencias y
Lecciones del Aluvion de Huaraz del 1941”
(Wegner, 2014), para obtener el volumen se realizé
en 2 etapas:

Autor: Alexzander Santiago Martel™
Carreo:

En laimagen de la izquierda se observa la batimetria del afio
2016 y en la derecha se observa el modelo digital de terreno
del 2012 realizado por MINAM

Fotografia “A". Vista de la laguna proglaciar Palcacocha antes
del evento desde el lado izquierdo de la quebrada Cojup,
Fotografia “B". Vista vertical de la laguna proglaciar
Palcacocha después del evento de 1941

Etapa 1: Posicionamiento de las fotografias
y obtencién del area de laguna

Y ki
Imagen del area de la laguna proglaciar delimitado (1939 y
1947)

Etapa 2: Obtencion de volumen

& -
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.=

e -

Imagen del proceso del flujo para la estimacion del volimen

EAS <
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COCHA PREVIO Y

RESULTADOS

Realizando los calculo de los volimenes, para
los periodos de estudio que consta de 1938 y
1947, tomando como base las fotografias de la
revista “Lo gue el agua se llevd Consecuencias y
Lecciones del Aluvién de Huaraz del 1941”
(Wegner, 2014) y los modelos digitales obtenidos
de la barimetria de la laguna Palcacocha del
2016 y el vuelo aerofotografico sobre la cuenca
Quillcay por el MINAM en el 2012, se consiguid
estimar para el aio 1939 un total de
11973872.25 m’ de agua para la laguna
proglaciar Palcacocha y para el afio 1947 luego
del evento de 1941 se estimo 1208112 de m’.
Realizando un analisis comparativo entre el
periodo 1939 y 1941, se habria evacuado un
total de 10765760.25 m® en el evento de 1941

En los resultados obtenidos, en la imagen “A"
correspondiente al afio 1939 y el calculo del periodo de
1947 “imagen B".

Segun estudios que se realizaron de
modelamiento de posibles eventos de desborde de
la laguna proglaciar Palcacoha desarrollado por
(Somos-Valenzuela, Chisolm, Rivas, Portocarrero,
& McKinney, 2016) , en diversos escenarios
considera como méaximo volumen de salida
1.8x10° m’, se menciona que asumen los valores
de referencia por que no se posee datos de
eventos pasados para ajustar el modelo, siendo el
presente estudio un apoyo para realizar la
calibracion de los modelos considerando el
volumen de evacuacion que se calculd para el
evento de 1941 que fue de 10 765 760.25 m".

CONCLUSIONES

En el presente estudio se logré obtener el volumen
de agua desbordada de la laguna Palcacocha en el
evento de 1941 fue de 10765760.25 m’, dicha
informacion sera de importancia para realizar
calibracién de los modelos de flujo que se
desarrollen, ademas es importante tener en
consideracion que para el periodo de 1939, en la
identificacion del area de la laguna existia masa
glaciar debajo de la laguna, el cual no tiene en
consideracion el modelo para estimar el volumen
(ver area 1939).

Para evaluar el modelo, se realizé un analisis
comparativo de volumen para el afio 2016 del
modelo respecto a la batimetria realizada para el
mismo afo, obteniendo asi 17 332 665 m’con el
modeloy 17 325 207 m® que fue registradao con la
batimetria obteniendo una diferencia de 7 458 m3,
mostrando un gran nivel de aproximacion a los
datos de campo, mostrando de esta manera el nivel
de confianza de los datos obtenidos para los
periodos de 1939 y 1947.
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a Cordillera Blanca es el escenario de una
Lrépida desglaciacién debido al cambio

climatico actual, especialmente durante
el ultimo siglo XX (INAIGEM, 2018); este proceso
ha generado la formacién de nuevas lagunas
potencialmente peligrosas (Emmer et al.,, 2014), y
a la vez, se incrementd del volumen de las otras
lagunas preexistentes, como el caso de la laguna
Parén (8°59'34"S - 77°40'17"0), la cual podria
representar un peligro potencial para la ciudad
de Caraz y poblaciones menores ubicados en la
subcuenca Paron-Llullan, ante el evento de un
desembalse violento de la laguna Pardn iniciada
por avalanchas de hielo y roca. Asi mismo, la
evidencia geolégica y geomorfoldgica de la parte
baja de la subcuenca Pardn-Llullan, indica una
recurrencia importante de eventos aluvidnicos
originados por un desborde violento de lagunas
de origen glaciar (Glacier Lake Qutburst Flood -
GLOF).

En ese contexto, este trabajo consistio en
tres fases de modelizacion para este evento
de geodinamica externa: 1) Modelizacién de
avalanchas de bloques potencialmente inestables
empleando el modelo RAMMS, tomando como
referencia desprendimientos en distintos puntos
localizados en los diferentes circos glaciares

gue rodean la laguna Pardn, 2) Analisis de los
parédmetros hidraulicos de la brecha en la morrena
frontal considerando el material no erosionable
extrapolado de la geologfa local para la estimacion
de un hidrograma de rotura del dique natural y
3) Simulacién del flujo de detritos empleando
el modelo FLO-2D Pro con datos de las fases
anteriores.

Los resultados de la simulacion muestran un
volumen de desembalse de 59°017,897.47 m?, con
un caudal maximo del hidrograma de rotura de
25,264.22 m3/s y una extensa area de impacto de
inundacion en la ciudad de Caraz con velocidades
oscilantes entre 11.2 a 22.4 m/s, con un espesor
de flujo 9.9 a 19.7 m cuyo recorrido tardaria de 36
a 42 minutos en impactar con la zona urbana de la
ciudad de Caraz.

Palabras clave: GLOF, aluvién, RAMMS, FLO-2D
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GEODYNAMICS AND GLACIER RETREAT ON THE SOUTH FACE OF
MT. SACSARAYOC (CORDILLERA VILCABAMBA, PERU)
[titulo modificado: GEODINAMICA Y RETROCESO GLACIAR
EN LA CARA SUR DEL NEVADO SACSARAYOC (CORDILLERA
VILCABAMBA, PERU)]

Estibene Pool Vasquez Choque®*, Angel Gonzalo Luna Guillén?, Igor Astete Farfant

Hnstituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), Lima, Peru

*Email: evasquez.geo@gmail.com

he retreat of glaciers implies a series of
Tconsequences that directly or indirectly

affect humanity. The most relevant are the
shortage of water for nearby populations and on
the other hand mass movements (avalanches,
debris flows among others) that have caused
huge losses in human lives and infrastructure.
The Central Andes of Peru, and specifically the
Vilcabamba mountain range, is considered an
area of very high susceptibility to geodynamic
processes. Due to the steep relief of the snowy
peaks of this part of the mountain range. The
Gorge of the Yanama River and the Moya Gorge
towards the south face of Mt. Sacsarayoc snowfall
(Pumasillo) records a series of mass movement
events due to a strong geodynamic activity in
both valleys. The different geomorphological units
mapped show evidence that a sequence of floods
has occurred in these valleys, probably because of
the breakage of morraine dikes and subsequent
overflow of glacial lagoons due to the fall of ice
blocks or other factors that triggered this type of
geodynamic events. These types of events have
taken place at least during the last 20,000 years
in different periods of advance and retreat of the
glaciers. The present work has as a priority to
reconstruct the interaction between the different

geodynamic events and the glacier evolution,
taking into account multiple parameters such
as the paleo-temperature, ELAs, paleo-ELAs,
volume and paleo-volume. This reconstruction
is of vital importance to project future trends in
glacier behavior and with it the possibility of new
occurrences of avalanches or other geodynamic
events. Finally, the contribution of the results
of this work is essential for decision-making
by government political authorities, managing
resources to implement prevention, mitigation and
adaptation policies to this type of phenomenon
caused by climate change.

Keywords: Glacier retreat,
paleotemperature, volume,
geomorphology, geodynamics

ELA, paleo-ELA,
paleovolume,
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I. RESUMEN

El retroceso de los glaciares implica una serie de consecuencias que afectan directa o indirectamente a la humani-
dad. Las mds relevantes son el desabastecimiento de agua para las poblaciones cercanas y por otre lade los movi-
mientos en masa (aludes, flujos de detritos entre otros) que han causado enormes pérdidas en vidas humanas e
infraestructura. Los Andes Centrales de Perii y puntualmente la cordillera Vilcabamba es considerada un drea de
muy alta suseceptibilidad a los procesos geodindmicos. Debido al relieve abrupto que presenta los picos nevados de
esta parte de la cordillera. La quebrada del Rio Yanama y la quebrada Moya hacia la cara sur del nevado Sacsara-
yoc (Pumasilla) registra una serie de eventos de movimientos en masa producto de una actividad geodindmica
fuerte en ambos valles. Las diferentes unidades geomorfolGgicas cartografiadas, muestran evidencias que en los
valles antes mencionados han ocurrido una secuencia de aluviones. Probablemente por causa de la rotura de
diques morrénicos y posterior rebalse de las lagunas glaciares producto de la caida de blogues de hielo u otros
factores que desencadenaron este tipo de eventos geodindmicos. Estos eventos, han tenido lugar al menos los dlti-
maos 20 000 afios en diferentes periodos de avance y retroceso de los glaciares. El presente trabajo tiene como
prioridad reconstruir la i entre los di eventos ¥ la evolucion glaciar tomando en
cuenta miiltiples pardmetros tales como la paleo-temperatura, ELAs, paleo-ELAs, volumen y paleo-volumen. Esta
reconstruccién es de vital importancia para proyectar tendencias futuras del comportamiento glaciar y con ello la
posibilidad de nuevas ocurrencias de aludes u otros eventos geodindmicos. Finalmente, el aporte de resultados de
este trabajo es trascendental para la toma de decisiones por parte de autoridades politicas del gobierno, gestio-
nando recursos para ejecutar polfticas de prevencion, mitigacién y adaptacion a este tipo de fendmenos causados
por el cambio climatico.

II. INTRODUCCION

wewn sen arn

Lima, Per

Figura 6: Ultimo avance de los glaciares enel vlle del rio Yanama

IV. RESULTADOS Y DISUSION
Se han logrado identificar 54 glaciares actuales (2018) v 42 paleoglaciares (PEH) a lo largo de la cara sur
del nevado Sacsarayoc. La direccion de flujo de los glaciares actuales y paleoglaciares es hacia los valles
méds grandes v representativos (valles del rio Yanama y Moyoc), donde a la vez se desarrollan lenguas de
hielo de gran extensién por el relieve favorable de los valles glaciares.

A continuacién se muestra un mapa con glaciares y paleoglaiares, en el costado derecho se ha selecciona-
do tres dreas a lo largo del valle del rio Yanama y estan rep en tres fotos : la foto
“C" es la morrena mis baja, la foto “B” muestra un avance intermedio y la foto "A” se trata de un Gltimo
avance de la lengua glaciar. El valle se encuntra cubierto por material producto de la dindmica glaciar y
los movimientos en masa durante los distintos periodos de avance y retroceso glaciar.

Finalmente, el perfil muestra modelos de Iz dindmica del hielo durante su avance y retroceso. (lturrizaga

G

El nevado Sacsarayoc se encuentra situada en en extremo este de E
la cordillera Vilcabamba con una extension de 14 km de largo
orientado de noreste a suroeste por 4 km de ancho de noroeste a
sureste en los Andes Centrales. Consta de nueve cumbres prinei-
pales, siendo la de mayor elevacién 5991 msnm entre 13° 15' 00"
Sy 72°49°12"0. A su vez, ésta cumbre se encuentra ~94 km hacia
el noreste de la ciudad del Cusco.
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Figura 1: Localizacion del nevado Sacsarayoc

P —

Figura Z: Mapa del Peri donde se localiza el
Nevado Sacsarayec (Cordillera Vilcabamba)

1ll. METODOLOGIA

El métoda aplicado en este trabajo de investigacion consta enun
primer andlisis geomaorfolégico de imagenes satelitales, identifican-
do el avance glaciar en distintes periodos de enfriamiento y con ello
evidencias de aluviones ocurridos en el pasado. Asi mismo, la reco-
leccién de datos en campo respecto a la geologia ha permitido vali-
dar y corregir la informacién previamente recolectada.

s 8
a—

La metodologia utilizada se resume en tres ctapas:
Etapa 1: fotointerpretacion y andlisis de fotografias aéreas e iméage-
nes de satélite (gabinete).

Etapa 2: Validacidn y correccidn de mapas elaborados en la anterior

etapa. Reconstruccidn de esquemas, perfiles, modelos de ocurrencia (S |
y recoleccidon de datos in situ. r |
Etapa 3 en gabinete: elaboracion final de documentos (boletines, ]

papers y otras publicaciones). Figura 3: equipos utilizados en el trabajo de campo

_ "
Imagen SPOT-6 DEM a partir de una imagen SPOT

El relieve es un factor determinante para el analisis geomorfologico
en ambientes de alta montafia, donde los glaciares tuvieron una di-
nimica constante en el tiempo.

Las evidencias dejadas por el desplazamiento de las masas de hielo
(morrenas, bloques morrénicos v lechos rocosos pulidos), son ca-
racteristicas a considerar en el cartografiade y descripeidn paraun
posterior andlisis e interpretacion.

En la imagen del lado derechg, se observa el desarrollo de una
lengua glaciar durante la PEH, en la actualidad parte del hielo se en-
cuentra cubierto por material (till).

Figura 5: imagen 3D del relieve del Sacsarayoc

2018).

Wl 2 g

000 73000
Figura 7: Mapa de glaciares y paleoglaciares en la cara sur

del nevado Sacsarayoc
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Figura 8: Perfil longitudinal en el valle del rio Yanama

V. CONCLUSIONS

- Se han identificado 54 glaiares actuales (2018) y 42 paleoglaciares atribuidos a la PEH, tambien se han
identificado avances mas antiguos en los valles mas grandes.

- La presencia de tres principales valles, permitio el desarrollo de lenguas glaciares de gran extension
debido al relieve favorable.

- Los valles placiares estdn rellenadas por material producto de la dindmica glaciar y los movimientos en
masa en periodos de enfriamiento y calentamiento del clima.

- La principal actividad de la poblacién dentro del drea de influencia es la ganaderia (valle arriba) y la
agricultura (valle abajo) y por ello laimportancia de los recursos hidricos de origen glacial.
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CARABAYA, PUNO, PERU

Angel Quispe Huahuasoncco*, Magna Mollinedo Machacat, Leslie Mamani Mamanit

tUniversidad Nacional del Altiplano (UNA), Puno, Pert

*Email: wawasunqu@gmail.com

a investigacién se realizd en el glaciar
|_ Quefiuani de la Cordillera Carabaya en la

Comunidad de Chingo, distrito de Coasa,
provincia de Carabaya, Region Puno - Peru,
ejecutada entre el periodo del afio 2016, inicio
del afio hidrologico y el afio 2017 finales del
afio hidroldgico, para lo cual nos planteamos
los siguientes objetivos: a) calcular el balance
de masa glaciar Quefiuani en periodo de
precipitacién, b) calcular el balance de masa
glaciar Quefiuani en periodo de estiaje. El
método utilizado fue glacioldgico, que estima
la pérdida o ganancia de masa de un glaciar
en un periodo de tiempo determinado a
partir de mediciones de campo, recurrimos
al uso balizas en la zona de ablacién y pozos
de nieve/hielo en la zona de acumulacion.
Se utilizd pruebas estadisticas, medidas de
tendencia central, dispersion, analisis de
varianza (ANDEVA), analisis de componentes
principales (ACP) y analisis de conglomerados
(Analisis de cluster). Se registro el balance de
masa en la época de precipitacién (lluvias) bn=
-1698.4 mm eqg.a, el cual indica que estuvo
en un fuerte desbalance; y en el periodo de
transicién nos resulta positivo bn= +66.7 lo
que indica que hubo incremento de la masa
glaciar. Y en la época de lluvias con un balance
de masa bn=-83.8, el cual indica que el glaciar

Quefiuani se encuentra en un desbalance
debido al incremente de temperaturas y para
todo el afo hidroldgico se obtuvo un balance
de masa negativo bn= -1714.5 mm eq.a, lo
que indica que el glaciar Quefuani estd en un
fuerte desbalance.

Palabras clave: Glaciar, precipitacion, estiaje,
ablacidn, acumulacion, afo hidrolégico
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RESUMEN

La investigacion se realizé en el

en la Comunidad de Chingo, Provincia de Carabaya,
Regién Puno, Pend, ejecutada entre el pericdo del afio 2016, inicio
del afio hidroldgico y el afo 2017 finales del afio hidrolagico, para lo
cual nos planteamos los siguientes objetivos: a). Calcular el balance
de masa glaciar Quenuani en periodo de precipitacién
b). Calcular el balance de masa glaciar Quenuani en periodo de
estiaje.

El método ulilizado fue glaciolégico, que estima la pérdida o ganancia
de masa de un glaciar en un periodo de tiempo determinado a partir
de mediciones de campo, recurrimos al uso balizas en la zona de
ablacidn y pozos de nievelhielo en la zona de acumulacidn. Se
utilizé pruebas estadisticas, medidas de tendencia central,
dispersion, andlisis de varianza (ANDEVA), andlisis de componentes
principales (ACP) y analisis de conglomerados (Analisis de
clister). Se registrd el balance de masa en la &poca de precipitacién
{lluvias) bn= -1698.4 mm eq.a, el cual indica que estuvo en un fuerie
desbalance; y en el periodo de transicidn nos resulta positiva bn=
+66.7 lo que indica que hubo incremento de la masa gladar. Y en
la época de lluvias con un balance de masa bn= -83.8, el cual indica
que el glaciar Quefiuani se encuentra en un desbalance debido al
incremento de femperaturas y para todo el afio hidroldgico se obtuvo
un balance de masa negativo bn= -1714.5 mm eg.a, lo que indica
que el Glaciar Quefiuani esta en un fuerte desbalance.

Fota frontal del lugar de estudio
Fuente: propia

METODOLOGIA

Método glacioldgico directo

Estima la

en un
periodo de tiempo determinado
a partir de mediciones de
campo, balizas an la zona
de ablacion y pozos de
nievefhielo en la zona
de acumulacian.

Instalacién de balizas
Fuente: propia

INTRODUCEION RESULTADOS Y DISCUSION
Los , debido
a ello la importancia de ser estudiados, ya que la desglaciacién El balance neta para e| afio hidrolégico
ocurre a pasos acelerados, la region de Puno comprende de 3 2016-2017, segin ¢l FANGO auAINAL

cordilleras. La cordilera la Raya frontera con la regién de cuzeo,
Carabaya y Apolobamba frontera con Bolivia, tiene 148 glaciares el
mas alto Allin Ccapac y el mas extenso el Huamanlipani, que van
disminuyendo de manera acelerada, ya que es irreversible debido
a las emisiones de gases de efecto invernadero en la era industrial,
debido al aumento de temperatura por el calentamiento climatico
de la Tierra. Una de las
son los procesos de
en la superficie continental.

s/S bnimmegal |  Balance
[2016-201M ponderado
[bn "s/8) [mm
eaal

Rango firea (hal
altitudinal

Segun el Tyndall Center, el Perti es el 3er pais mas vulnerable a los 5220-5200
efecios del cambio climalico, después de Bangladesh y Honduras.
Similar se aprecia en la Cordillera de Carabaya donde 10 5200-5180
que beneficiarian a la
ganaderia y agricultura de la Comunidad de Chingo, durante un
periodo de 15 a 20 afios,
y en consecuencia las sequias, afectando la produccion
agropecuaria y otros usos de las familias

5180-5160

5160-5140

5140-5120

5120-5100

5100-5080

Sumatoria | 2.1394 1 -13106.5 | -1714.5

En el glaciar Incachiriasca de la cordillera Vilcabamba, en la
= regidn Cusco, se encuentra también en un fuerte

bn= -1486 mm eq.a (Nieto, 2014). Y en el glaciar Zongo
Iill 2“15 cordillera Real en Bolivia, encuentra un balance positive de
bn= 257 mm eq.a. (Leonardini, 2010). (Gurgiser, 2013), en &
glaciar Shallap, Cordillera Blanca (region Ancash) obtuvo
balance de masa especifico negafiva (=320mm eq. a) en e
primer afo y positivo (+510 mm eq. a) en el sequndo afio.

El balance de masa para el afio hidrolégico 2016- 2017,
es negativo bn= -1714.5 mmeq_a, el cual indica que el
GlaciarQuefiuani, Cordillera Carabaya esta en
fuerte desbalance.
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os sistemas de video vigilancia se utilizan
Lpara monitorear muchas actividades y

producen un flujo grande de datos. Uno
de los grandes retos para los investigadores
es poder detectar y clasificar eventos de
manera eficiente, en particular detectar las
ocurrencias de eventos inusuales.
que se utilizan sensores que usan partes
especificas del espectro electromagnético y
miden la radiacion emitida por la superficie
para el estudio de movimientos de masa. De
acuerdo a cémo interactien con el objeto
de estudio, pueden ser activos como LiDAR
(Light Detection and Ranging), y Radar
(Radio Detection and Ranging) o pasivos
como camaras de video vigilancia. Si bien los
sensores activos tienen muy buenos resultados
en deteccion de anomalias en condiciones
climaticas adversas aun son muy costosos.
Es asi que se han hecho esfuerzos por utilizar
sistemas de video vigilancia para el monitorio
de desprendimientos de rocas en montafas,
deslizamiento de tierra, y avalanchas. En
este estudio se presenta un modelo para la
deteccion de movimiento basado en algoritmos
de flujo dptico y descriptores de movimiento
HOG (Histogram of Oriented Gradients), HOF
(Histogram of Optical Flow), HOOF (Histogram

Es asi

of Oriented Optical Flow). Como resultados
preliminares se detecta movimiento de
avalancha en un 60 por ciento y solamente
ruido en 40 por ciento en el caso de estudio de
la laguna Palcacocha. Se espera mejorar estos
resultados delimitando de mejor manera las
regiones de interés y adecuando un umbral de
decision.

Palabras clave: Sistemas de video vigilancia,
deteccién de movimiento, avalanchas
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B El cambio climatico acelera el retroceso glaciar v la aparicion
de eventos extremos como avalanchas.

B Las avalanchas destruyen poblaciones vulnerables y sus
medios de vida Fuchs et al. (2019).

B Radares Interferometricos de Apertura Sintetica son confiables
para detectar movimiento, sin embargo son costosos.En
muchos casos recuperar, procesar la informacion producida por
estos puede tomar bastante tiempo Filonenko et al. (2015).

B El procesamiento de video con tecnicas de inteligencia
artificial se muestran prometedoras Ribeiro et al. (2018).

Proponer un modelo usando Procesamiento de imagenes y algoritmos
de aprendizaje automético, para detectar avalanchas en secuencias
de vitdeo de una camara de video vigilancia instalada en la morrena
frontal de la laguna Palcacocha en Huaraz - Pert.

ra 1: Antena con camara de video vigilancia en la laguna Paleacocha.

Secuencias de video son extraidas de 1920px x 1080px , se trabaja
con una secuencia conteniendo una avalancha con fecha 2019-02-18,
luego son etiquetadas para entrenamiento.

Pre-procesamiento: Se aplica un filtro de suavizado para
reducir el ruido y detalles Sucar and Gomez (2011). Luego se
selecciona una region de interés normalmente en la lengua
glaciar y en el recorrido de la avalancha.
» Estabilizacion: El video es inestable debido a los fuertes
vientos de montafia, se utilizo el rastreador propuesto por
Mil babenko (2011} para estabilizar el video.
Sustraccién de fondo: Técenica para distinguir entre el fondo y
objetos en movimiento. Se establece un umbral del 5% de
mavimiento de la region de interes (obtenido empiricamente
del caso de estudio), las imdgenes que superen este umbral son
posibles avalanchas.

oura 2: Sustraccion de Figura 3: Sustraccion de
l'undo en |.l Imagen 50 de 148. fondo en la Imagen 70 de 148.

. Sustraccion de
fondo en la Imagen 145 de

gura 4: Sustraccién de
fon:lo en la Imagen 119 de

148, 148,

| Extraceion de caracteristicas: Se usara el algoritmo de flujo
Sptico denso presentado por Farneb, G. (2003), este genera
un mapa de vectores de flujo; Para ello se usan 2 imagenes
secuenciales, a pesar de ser mas costoso computacionalmente
la literatura a demostrado que son los que mejores resultados
obtienen, después se hace uso del descriptor de movimiento
Histogram of Oriented Optical Flow(HOOF), que
originalmente fue presentado por Chaudhry(2009) para
reconocimiento de acciones humanas, que genera un vector de
caracteristicas de movimiento; esto representa el movimiento
de la avalancha.

Figura 6: Flujo éptico en la Figura 7: Flujo dptico en la
Imagen 50 de 148 Imagen 70 de 148

Figura &: Flujo éptico en la Figura 9: Flujo dptico en la
Imagen 145 de 148

Imagen 119 de 148

4 Clasificacion @ Despues de generados los Histogramas de flujo
optico orientado, los datos se dividen en grupos de
entrenamiento y prueba, se normalizan. Para la clasiflicacion se
hace uso del clasificador por vecino mas cercano (KNN).

Resultados y Conclusiones

B Se detecta avalanchas con 33 % de exactitud que se obtiene de
una maftriz de confusion.

B Se recomienda el uso de estabilizadores de video mecénicos.

B Se recomienda experimentar con Support Vector Machine
(SVM), Convolutional neural network(CNN), Convolutional
Autoencoders (CONVAES).
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GESTION AMBIENTAL Y PROTECCION JprDICA DE LOS
GLACIARES EN EL PERU

Zarela Reyes Cubas'?®*, Juan Francisco Baldedn Rios!

!Facultad de Derecho y Ciencia Politica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), Lima,

Peru

2Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible (CISODES), Lima, Peru
SLaboratorio de Ecologia de Procesos, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru

*Email: Zarela.Reyes@outlook.com

L objetivo de la investigacion fue
E determinar si el marco juridico para

la gestién ambiental de los glaciares
desarrollado en el Perd permite la gestién
eficiente de los mismos. Para ello, se revisaron
las principales normas juridicas y politicas
publicas en materia de glaciares, cambio
climatico, gestién ambiental y materias
conexas. Estd revision incluyd tanto a las
normas histdéricas como a las vigentes, a las
cuales se accedid a través del Sistema Peruano
de Informacién Jurfdica. Los resultados
sefialan que a nivel normativo: 1) se carece
de una definicién juridica de glaciar, 2) se
fracciona la gestion de los glaciares entre los
sectores ambiente y agrario; 3) los glaciares
no han sido incluidos adecuadamente en el
Sistema Nacional de Gestién Ambiental; vy, 4)
se adolece una norma juridica especial sobre
la materia. En el aspecto politico: 1) se carece
de una politica nacional sobre glaciares y 2)
las politicas publicas sectoriales no los han
incluido apropiadamente, ni siquiera en temas
estratégicos como cambio climatico, recursos
hidricos, seguridad alimentaria y seguridad

energética. En el aspecto institucional: 1)
las competencias sobre los glaciares estén
distribuidas entre los sectores ambiente
y agrario, 2) las autoridades regionales vy
municipales no han incluido a los glaciares
en sus herramientas de gestion municipal
o regional. En tal sentido, el marco legal no
ayuda a la gestion eficiente de los glaciares;
por lo cual, minimamente se requiere de:
1) a nivel normativo, una ley general sobre
glaciares que: a) defina a los glaciares,
b) determine el bien juridico objeto de
proteccidn, c) consolide el disefio institucional;
y, d) establezca las actividades permitidas,
prohibidas y restringidas en glaciares; vy, 2) a
nivel politico, una politica nacional de glaciares
fundamentada en tres ejes principales: a)
generacién de conocimiento, b) consolidacion
institucional y c) gestion ambiental basada en
su resiliencia.

Palabras clave: Glaciares, normas juridicas,
politicas publicas, gestion ambiental, Peru
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VARIACIONES DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD DE LA LAGUNA
PALCACOCHA, HACIA FINALES DEL SIGLO XXI BAJO LOS
ESCENARIOS DE EMISION RCP4.5 Y RCP8.5

David Garay Marzano'* Christian Yarlequé Galvez!

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: dgaray@inaigem.gob.pe

| desborde de la laguna Palcacocha
E el 13 de diciembre de 1941, impacté

la ciudad de Huaraz, dando un saldo
de alrededor de 1800 personas fallecidas y
cuantiosos dafios materiales. En la actualidad
el peligro es latente, debido a las variaciones
en el tiempo que viene ocurriendo en el nivel
superficial de la laguna, la cual es influenciada
por las variaciones de la temperatura y la
precipitacién. Un cambio significativo de estas
variables climaticas puede causar un mayor
volumen de agua de la laguna, lo cual a su vez
incrementa el peligro potencial de desborde.
Por ello, en un contexto de cambio climatico
futuro donde la tendencia del incremento
de la temperatura es positiva debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero, se
evallan salidas del modelo climatico regional
ETA para los escenarios historicos y futuros
(RCP4.6 y RCP8.5) hasta finales del siglo XXI.
Las salidas del modelo ETA fueron corregidos
con datos in-situ de estaciones meteoroldgicas
presentes en el drea de estudio, a través de
correcciones de sesgo, con lo cual se pudo
obtener proyecciones futuras de las variables:
temperatura maxima, temperatura minima vy
precipitacion, variables que fueron asociados
a los niveles del volumen de la laguna para la
evaluacion de potenciales futuros incrementos

del volumen del cuerpo de agua. Dicha
informacion futura ayudard a los tomadores
de decisién para prever futuros desbordes
de la laguna Palcacocha, y a los planes de
mitigacién de futuros aluviones.

Palabras clave: Temperatura,
laguna, proglaciar, deshorde

precipitacion,

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafa N°6 (2019)
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Resumen/Introduccion

Un cambio significativo de las variables climdticas puede causar un
potencial aluvién como el ocurrido por el desbhorde de la laguna proglacial
(de origen del deshielo glacial) Palcacocha el 13 de Diciembre de 1941,
donde perecieron alrededor de 5000 mil personas (INAIGEM 2018). Por
ello, en un contexto de cambio climatico, se estudia el incremento de la
temperatura del aire debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero, para evaluar el caso potencial si en el futuro las nuevas
condiciones climaticas podrian generar aluviones o desbordes de las
lagunas proglaciares (formadas de la deglaciacién) en los Andes Peruanos.
Para esta prueba de concepto se uso las variables precipitacion (prec),
temperatura min. (Tn), y temperatura max. (Tx) de las salidas corregidas
con datos observados del modelo climético regional ETA, alimentado con
salidas del modelo climatico global MIROCS para los escenarios histdricos
y futuros (RCP4.6 y RCP8.5), desde 1961 hasta finales del siglo 21. Las
variables climaticas fueron asociados a los niveles de volumen de la
laguna Palcacocha. Los resultados muestran potenciales desbordes
futures cuando el incremento de su volumen generaria gue el nivel de
laguna superaria el nivel de rebose (4548m) e inclusive la corona del
dique (4555m), principalmente para el periodo ene-2050 a dic-2070, en
adelante.

Laguna Palcacocha

Ubicada en la provincia de Huaraz, departamento de Ancash, cuenta con un
volumen actual promedio (2017-2019) de 15'813,814 m3 (valor estimado
utilizando datos de batimetria, ANA 2016) y un nivel actual promedio de
4545m. También se debe considerar el nivel de rebose (4548m) por donde el
nivel de la laguna desbordaria si alcanzara el volumen estimado de 16'884,695
m? y, como dato adicional, la corona del dique ubicado a 4555m tendria un
volumen estimado de 20°279,193. 15 m3,

Figura 1, Laguna proglacial Palcacocha, Quebrada Cojup, Cordillera Blanca,
Huaraz — Ancash. Lat. 9°23'49"S, Lon. 77°22°47"0.

Metodologia y Resultados
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Figura 2. Datos de Volumen, Temperatura media, y Precipitacién medidos
desde la estacién meteorcldgica frente a Palcacocha (Figura 1).

1) Andlisis de datos: El volumen diario es calculado usando medidas de
nivel de laguna obtenida con un limnimetro. Nota: el volumen corregido
afiadiendo al volumen la cantidad de caudal (m3/s) perdido del sistema
de sifonaje (drenaje).

* La tendencia del volumen es positiva incrementidndose aproximadamente 250,000 m3/afio
(Figura 2). Histéricamente, la tendencia del volumen ha sido positiva.

* Lla tendencia de la precipitacion es aproximadamente neutra (no tendencia). En concordancia
con muchos estudios previos para los Andes peruanos (ejemplo, Heidinger et al 2018).

* la tendencia de temperatura es positiva aproximadamente 0.22°C/afio (Figura 2). El
incremento de temperatura esta en concordancia con muchos estudios previos para los Andes
peruanos (ejemplo, Diaz et al 2017).

1) Rel entre Temperatura y 1: El incremento de temperatura esta produciendo el

incremento en volumen de las lagunas proglaciares. Para el caso de Palcacocha, en el periodo

observado, se hallo la siguiente relacién:

Vel

Variacién de volumen por ano
Variacién de temperatura media anual por ano

=1'134,748.85 m3/°C

1) Proyecciones de volumen de laguna:
Las temperaturas diarias se corrigieron utilizando la técnica de correccion de sesgo, método
quantil-quantil (Ines y Hansen, 2006) en base a los datos observados diarios.

"

—ETA (MIROCS RCP4.5) —ETA (MIROCS RCP8.5) —Observado

dl;l‘i
Figura 3. Comparacion de datos ohservados (estacion meteoroldgica, Figura 1) y datos corregidos del
modelo climatico global MIROCS, regionalizados por el modelo ETA, en el pericdo Ene-1961 hasta

Dic-2099, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Los rectangulos verde, , ¥ marrén,
corresponden al periodo de calculo de los incrementos de temperatura y volumen.
I de periodos D Ene 2050 a Dic 2070 [Ene 2080 a Dic 2099
y variables estimadas RCP4.5 RCPB.5 RCPA.5 RCP8.5
Incremento de la temperatura 156 249 183 4,08

2'824,223.96 | 2'071,514.88 | 4'634,337.01
18'638,038.02|17'885,328.94| 20'448,151.07 |

Volumen total promedio (m*)

= Diaz, R., Sdnchez, 5.,

Tabla 1. Periodos de comparacién para los incrementos de temperatura media, volumen y volumen
total promedio de la laguna Palcacocha, de las salidas corregidas de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
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5000000
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Figura 4. Periodos de comparacion para los incrementos de volumen total promedio de la laguna
Palcacocha, de las salidas corregidas de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5

Discusiones y conclusiones

= El volumen total promedio de la laguna Palcacocha superaria el nivel de rebose (16'884,695
m3 , Figura 1) a partir del periodo de Ene-2050 a Dic-2070 (Tabla 1), para ambos escenarios
CMIPS

¢ El volumen total promedio de la laguna Palcacocha superaria la corona del dique
(20'279,193.15 m?, en el periodo Ene-2080 a Dic-2099, para el escenario RCP8.5.

« La variabilidad de los datos presentes en la figura 3, muestran que los picos de temperatura
podrian ocasionar que el volumen de la laguna supere el nivel de rebose e inclusive la corona
del dique desde el primer periodo de estudio, dichos eventos serian mds frecuentes en el
transcurrir del tiempo.

* Los resultados mostrados en estd prueba de concepto, tienen que ser corroborados o
complementados con el uso de los datos de salidas del modelo regional ETA inicializado con
las salidas de otros modelos globales del proyecto CMIPS5.
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AGRICULTURAL DEVELOPMENT PROJECTS IN ANDEAN
MOUNTAIN COMMUNITIES: THE IMPORTANCE OF
OPERATIONALIZING THEIR MULTI-DIMENSIONAL DIVERSITY
[titulo modificado: PROGRAMAS DE DESARROLLO AGRICOLA EN
COMUNIDADES ANDINAS DE MONTANA: LA IMPORTANCIA DE
OPERACIONALIZAR LA DIVERSIDAD MULTI-DIMENSIONAL]

Claudia Parra Paitan'*, Marjolein Visser?

Hnstitute for Environmental Studies (IVM), Vrije Universiteit Amsterdam, Holanda
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mall-holder farmers in the Andes are
S guardians of agro-biodiversity and

invaluable traditional knowledge but
are, at the same time, frequently marginalized.
Due to that, countless agricultural
development projects have been implemented
in these mountain communities of the Andes
with the goal of reducing poverty, promoting
sustainable land management and reducing
climate change vulnerability. Although the
high  socioeconomic and environmental
diversity of mountain communities can
strongly influence the final outcomes of these
projects, those factors are barely considered
during the planning, implementation and
evaluation phases. Based on farming systems
diagnosis, this study identifies the factors
that determined the final impacts of one of
the most iconic public-private agricultural
development projects implemented in the
southern Andean communities of Peru. The
results show a clear uneven impact within and
between communities in terms of capacity
building and economic development achieved.
The lack of recognition of the different initial

levels of economic diversification, communal
organization, market access and crop
suitability within and between communities
at the beginning of the project contributed to
this phenomenon. This study demonstrates
the importance of conducting ex-ante
project appraisals to understand the role of
socioeconomic and environmental factors
playing at multiple scales that influence
mountain communities, including intra, inter-
community factors and regional or
national dynamics. The acknowledgment and
operationalization of the situational diversity
of the Andean mountains are key to ensuring
the success of development and sustainability
initiatives.

even

Keywords: Sustainable land management, impact
assessment, mountain development, agriculture,
agrobiodiversity, project appraisal
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Introduccidn

. Los agricultores familiares de los Andes son guardianes de agrobiodiversidad e
invaluables conocimientos tradicionales. Comprenden el 97% del total de agricultores
Peruanos y estan ubicados principalmente en las montafias (65% de ellos).

. A su vez, son frecuentemente marginalizados y viven en pobreza y pobreza extrema lo
cual ha motivado la implementacion de numerosos proyectos de desarrollo agricola en
las Gltimas décadas.

. Sin embargo, a pesar de la alta diversidad de condiciones socioecondmicas y
ambientales en las comunidades de montaia Andinas, éstos proyectos pocas veces han
internalizado estas diferencias en sus fases de planeamiento, ejecucién y evaluacién,
poniendo en riesgo asi su éxito como proyecto y sus logros en las comunidades.

Objetivos

. Elaborar un diagndstico de los sistemas agricolas de dos comunidades campesinas de
montafia intervenidos por el proyecto “Manejo Sostenible de |a Tierra” (MST) ubicados
en diferentes pisos ecolégicos: Pfaco y Acpitan.

- Analizar la prevalencia de los conocimientos agroecoldgicos y las acciones promovidas
por el proyecto MST tres afios después de su cierre.

. Identificar los factores socioecondmicos y ambientales que determinaron el impacto
diferenciado dentroy entre comunidades.

Métodos

Acpitan Pfaco

MST No MST

i1 4
)

Na MST
it
1ot

MST
#Hf 4 i1
T M?

P

I
£ ) . Informacion general sobre
ntr;ewstas s;ml- practicas agricolas, ganaderia e
estiuetumcas historia de la comunidad
4
Transcripcidn - Categorizacion de informacidn cualitativa— Clasificacién de informacion
2 2

Identificacionde tipos  Evaluacién del impacto del MST Desigualdades iniciales

de agricultores (agricultores MST vs. no-MST) (Matthew Effect)
PCA + ANOSIM Kruskal-Wallis Kruskal-Wallis
Prevalencia de conocimientos y
puesta en practica
Desarrollo econdmico
Discusion
Acpitan Pfaco -Presién para proveer
al cliente en tiempo y
-Alta competencia Pastizales Arbustales cantidades fijas.
€0 precio -Convencionalizacidn
¥ Cultivos de altura Cultivas de vall
‘ * (cereales y Aub wlrosf etval e
tubérculos) il i ()
15" de distancia 90’ de distancia
-Mas empleo -Ausencia de empleo
-Diversificacion -Mas dependencia en
agricola Buena Pobre agricultura
-Mas flexibilidad
para implementar
la agroecologia Pocos Muchos

VRIJE
UNIVERSITEIT
AMSTERDAM

Zona de estudio

Acpitin
3300 m.s.n.m.
137 familias

180 famil

Resultados
Prevalencia de conocimientos y puesta en Arena Pfa
practica A ca
Practicas agroecolégicas *
Sistemas de irrigacién para evitar la erosion .
del suelo
rianza de cuye *
impacto final del Desarrollo econémico Acpitan Pfaco
proyecto MST Ingresas por ventas agricolas
.
Agricultores que pertenecen a una 0 MST: 0% o MST: 50%
organizacién agricola MST: 87.5% MST: 50%
: . .
E::‘::;‘;:;:s:‘;"‘:r;:gm i Suos) no MST:62.5% | no MST: 62.5%
MST: 37.5% MST: 62.5%
'p <0.0%
Acpitan Pfaco
Desigualdades .
iniciales no Ingresos no agricolas
. T
previstas % que cuenta con salarios estables) nonl'\:ss':'.;szg.:% i m;r: ;:‘;5%
Area (ha) o
Nimero de programas en que los agricultores
han participado antes
*p <005

Conclusiones

- Debido a la limitada caracterizacion inicial de agricultores y comunidades y la consecuente
limitada adaptacion de estrategias, el nivel de éxito del MST es bastante desigual.

. El tipo de demanda y el acceso a los mercados condiciond su mayor éxito de Pfaco a pesar
de tener una pobre organizacion comunal. Sin embargo, debido a las mismas presiones del
mercado y |la poca diversificacion econdmica, los pobladores de Pfaco dejaron de aplicar
los conocimientos agroecoldgicos mucho antes que Acpitan.

- La seleccién parcializada de beneficiarios del proyecto MST resultd en un empeoro de la
desigualdad social dentro de las comunidades (efecto Matthew).

. Para garantizar el éxito de proyectos en paisajes de montafia, es indispensable realizar
evaluaciones ex-ante para comprender Los factores socioecondmicos y ambientales intra,
inter-comunales y las dindmicas nacionales y regionales que los afectan.

UNIVERSITE
LIBRE
DE BRUXELLES

VRIJE
UNIVERSITEIT
BRUSSEL

Soporte cientifico:

o, 8

vliruos

S 1R

Financiamiento:
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OBSERVACIONES ENTRE RETROCESO GLACIAR'Y SU POTENCIAL
IMPACTO EN LA DISMINUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Yeidy Nayclin Montano Chavez'*, Frank Santiago Bazan?, Helder Mallqui Meza?,
Pedro Tapia Ormeno?

!Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: ymontano@inaigem.gob.pe

os glaciares en la Cordillera Blanca estan en
L un continuo proceso de derretimiento; esto

permite un aumento en la cantidad de agua
y la exposicién de rocas volcanicas con minerales
sulfurosos cuya meteorizacion generan Drenajes
Acidos de Roca (DAR) que re-movilizan metales
pesados y alteran la calidad del agua. Desde el
afo 2016, el INAIGEM esta evaluando las aguas
superficiales en varias unidades hidrograficas
(Pachacoto, Quillcay, Rio Blanco-Santa Cruz)
de la Cordillera Blanca, Ancash, Peru, y cuyos
resultados indican una marcada heterogeneidad
espacial y temporal en la cantidad y calidad del
agua. Son cinco parametros fisicoquimicos que se
evallan in situ (temperatura, pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y turbiedad) en 49
localidades, tomandose muestras de agua para
analisis de metales pesados usando un ICP-MS,
Resultados iniciales en la unidad hidrografica
Quillcay muestran una alta variabilidad estacional,
e.g. en Quillcayhuanca encontramos valores
minimos y maximos de pH (2.6-8.0), C.E. (4-5516
uS/ecm), Al (0.001-24.72 mg/L), Fe (0.003-371
mg/L), Mn (0.0001-17.3 mg/L) y Zn (0.002-5.178
mg/L), los cuales reflejan una pérdida en la calidad
del agua. ELl mecanismo entre retroceso glaciar y
disminucién en la calidad del agua aun no esta
bien definido; sin embargo, las observaciones en
localidades con DAR permiten establecer una

hipodtesis de trabajo interrelacionando procesos
climaticos, composicion geoldgica del basamento
y geoquimica del agua. El impacto de la baja
calidad del agua no solo afecta a los ecosistemas
de montafa sino también a las poblaciones
circundantes que hacen uso de sus servicios
ecosistémicos; asi como el agua para uso cotidiano
(agricultura, ganaderia, agua potable). Futuras
investigaciones por parte del INAIGEM contemplan
el estudio de plantas nativas y microalgas
adaptadas a condiciones extremas en los Andes
para la biorremediacién de estas aguas.

Palabras clave: Retroceso glaciar, calidad de agua,
drenaje 4cido de roca, Quillcayhuanca, metales
pesados
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Correg de contacto: ymontano@inaigem.qob.pe’

/" Los glaciares estan en un continuo retroceso, en los dltimos afios se evidencié la pérdida del 62}

de la cobertura glaciar en la Cordillera Blanca (INAIGEM, 2018). Este proceso genera queareas de

RESULTADQOS

A continuacién se muestran los resultados promedi de al menos 9 evaluaciones
desde el 2016 a lafecha. Los resultados sen sélo de la dltima estacién de monitoreo en los rios
pr de las micr de Cojup (C-01), Shallap (5-02) y Quillcayhuanca (@-03),

roca con minerales sulfurosos queden expuestas y sometidas a los factores
generando en algunos sitios Drenajes Acidos de Roca (DAR), lo que provoca el incremento de
algunos metales pesados en los cuerpos de agua, reduciendo su calidad.

Desde el aiio 2016, el INAIGEM esta evaluando las aguas superficiales en varias unidad

del punto en que se ha detectado la generacién de DAR (Q-04). En estas estaciones,
se observa que sélo el pH en Cojup se encuentra dentro del rango establecido en el ECA-Agua
(Cat. 3), mientras todos los demas estan por debajo de 4.0, que son condiciones no aptas para
el (3.94,3.92y3.45, respectivamente).

hidrogréficas de la Cordillera Blanca, Ancash, Perd, cuyos resultados indican una marcada
heterogeneidad espacial y temporal en la cantidad y calidad del agua. Las comparaciones entre
unidades nos ha permitido identificar evidencias de la presencia de DAR en Quillcayhuanca, y en
los siguientes afios se evaluard su i en los de y en los medios de

P

vida de las poblaciones circundantes.

En este contexto, el presente estudio busca evaluar la calidad del agua, en la Unidad Hidrografica
de Quillcay, y que abastece a la ciudad de Huaraz, como un ejemplo de los procesos de DAR que se
dan en cuencas de origen glaciar.

UBICACI UH QUILLCAY

/

=
o

ECA-Agua Cat 3 - pH: 6.5-8.5

BHRE

Estaciones de monitoreo

Unidades de pH

Figura N*03: Valores de pH, en la Microcuenca de Cojup, Shallap y Quillcayhuanca del 2016 al 2019,
conun intervalo de confianza de la media del 90%.

En cuantoa las de M; (Mn), se a que solo el
agua en Cojup respeta el valor establecido en el ECA-Agua (Cat. 3). El valor promedio en
Shallap duplica el valor limite del ECA (0.42), y en Quill son i muy
altas (4.18 y 8.60 mg/L respectivamente). ELMn es uno de los 3 elementos trazas esenciales
téxico. La exposicion crénica a altas concentraciones de Mn tiene serias consecuencias a la
salud, especialmente en el tracto respiratorio y dafio cerebral.

100.00

ECA-Agua Cat3 = 0.2 mg/L

0.00

c0n s-02 Q-03

Estaciones de monitoreo

Q-04

Figura N* 04: Concentraciones de Mn, en la Microcuenca de Cojup, Shallap y Quillcayhuanca del 2016
al 2019, con un intervalode confianza de la media del 90%.

Otro problema identificado son las concentraciones de Hierro (Fe), en este caso, solo las

Figura N* 01: Mapa de la unidad hidrografica de Quillcay, que integra tres micr:

de Quill son superiores a los valores establecidos en el ECA-Agua
(Cat. 3). con un valor promedic de Fe de 73.57 mg/L. en Q-03 y 172.89 mg/L. en Q-04. En altos

¥ Shallap. De la microcuenca Cojup procede el agua que abastece a la ciudad de Huaraz.

METODOLOGIA

La medicién de los pardmetros fisicoguimicos en campo fue
realizado mediante el equipo multiparamétrico registrindose pH,
conductividad eléctrica, oxig ytur! en37p de
monitoreo. Las muestras de agua fueron enviados para el anélisis de
metales pesados por el método ICP-MS, en laboratorios certificados.

Figura N° 02: Evaluacién en el punto G-04, en que se presenta el Drenaje Acido de Roca, ycolecta
de muestras de agua en campo.

REFERENCIA

- Reyes Nolasco, AW. (2018). C:

| o

por
2014-2015 (Tesis doctoral). Huaraz: Universidad Nacional Santiago Antinez De Mayolo.

deaguasysuelos en lamicrocuenca Quilcayhuanca; su relacién con la litol

valores (>40 mg/Kg peso corporal), este elemento es letal. La ingesta crénica de Fe produce
hematocromatosis, una enfermedad que no hann cura y requiere de constantes
transfusiones de sangre. Los datos muestran pi en Quillcay y
Shallap con la concentracion de Aluminio, que genera menos riesgos a la salud gue los
elementos mencionados.
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100.0
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Figura N° 05: Concentraciones de Fe. en la Microcuenca de Cojup. Shallap y Quillcayhuanca del
2016 al 2019, con un intervalo de confianza de la media del 90%.

CONCLUSIONE

Los resultados muestran que en las micr
aguas son de mala calidad, acidas y con
concentraciones las establecidas en el ECA-Agua (Cat. 3).

En Quillcayhuanca se ha identificado una estacién de monitoreo (Q-04) como origen de los
problemas de calidad de agua, y se ha identificado un pérfide andesitico, expuesto por el
retroceso glaciar, lo que explicaria las altas concentraciones de Fe. Sin embargo falta realizar
mis estudios geoldgicos que nos permitan comprender este proceso que afecta la calidad del
agua.

En Shallap no se ha identificado adn el origen del problema, mostrande que no basta con
caracterizar el problema, sino identificar su origen y los impactos que esta generando.

En la UH Quillcay se chbserva una marcada diferencia del pH. En la microcuenca Cojup todos los
valores de pH estan dentro del ECA-Agua (Cat. 3); mientras que en las microcuencas de
Quillcayhuanca y Shallap, la mayoria de las estaciones de monitoreo se encuentran fuera del
ECA-Agua (Cat.3).

de Quillcayh y Shallap (Fig. 2. 3 y &), las
i de 1 d

en

fayel del cambio cli :Huaraz Ancash Perd

- Santofimia, E., Lépez-Pame, E., Palomino, E.J., Gonzalez-Toril, E. y Aguilera, A, (2017). Drenaje dcido de rocas en elarea del glaciar Nevado Pastoruri (Parque Nacional Huascarén, Perd): Caracterizacién
hidroquimica y mineraldgica e implicaciones ambientales asociadas. Environ Sci Pollut Res, pp. 25243-25259.
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EFECTOS DE LA EXTRACCION DE TURBA EN EL BOFEDAL DE
MILLOC (CARAMPOMA, LIMA): NIVEL FREATICO Y COBERTURA
VEGETAL

Daniella Vargas Machuca'*

'Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP), Lima, Peru

*Email: daniella.vargasmachuca@pucp.pe

n los Andes centrales del Peru, existen
=== pofedales o turberas altoandinas, que
b presentan una diversidad Unica de biota
endémica. Estos ecosistemas funcionan como
reguladores hidricos y almacenes de carbono,
de gran importancia frente a un contexto de
cambio climatico. A pesar de brindar tales
servicios, en el territorio de la Comunidad
Campesina de Carampoma (Huarochiri,
Lima), los bofedales han sido depredados
por la extraccion de su turba, con el fin de
comercializar dicho recurso en viveros de
la capital. La presente investigacion se
planted identificar los efectos que tiene dicha
actividad extractiva en aspectos hidroldgicos y
cambios de cobertura, en uno de los bofedales
de Carampoma (Milloc). Para evaluar el
régimen hidroldgico, se recogié data sobre
el nivel freatico del bofedal, seleccionando 2
zonas de comparacion: una perturbada y otra
no perturbada. Se encontraron diferencias
significativas entre los parametros medidos.
Comparativamente, la zona perturbada
mostréd un mayor descenso en la profundidad
del nivel freatico (46.47 £ 3.50 cm), registro
de aguas mas acidas (pH 5.68 £ 0.12) y niveles
de conductividad eléctrica mas altos (744.00
+117.06 uS/cm), que en la zona no perturbada
durante la época seca. En cuanto al cambio de

cobertura, se evalud este aspecto mediante
procesamientos de imagenes satelitales con
indices normalizados de vegetacion, agua y
humedad (NDVI,NDWI,NDMlrespectivamente).
Se hallé una pérdida de 8.41 ha de la cobertura
del bofedal, atribuible a la actividad extractiva,
tomando como afio base el 2005.

Palabras clave: Bofedales, turberas, extraccion
de turba, cambio de cobertura, hidrologia,
ecosistemas de montafa
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EFECTOS DE LA EXTRACCION DE TURBA EN EL BOFEDAL DE MILLOC
(CARAMPOMA, LIMA): NIVEL FREATICO Y COBERTURA VEGETAL

Geog. Daniella Vargas Machuca Crespo
daniella.vargasmachuca@pucp.pe
Pontificia Universidad Catdlica del Pera

En el territorio de la Comunidad Campesina de Carampoma, los bofedales vienen siendo de-
predados por la extraccion de su turba. La presente investigacion se planted identificar los
efectos que tiene dicha préctica en el nivel fredtico y la pérdida de cobertura, en uno de los
bofedales de Carampoma (Milloc). Para evaluar el régimen hidrologico, se seleccionaron 2
zonas de comparacién: una afectada y otra no afectada por la extraccidn de turba. La zona
perturbada mostré un mayor descenso en la profundidad del nivel fredtico, registro de aguas
mas acidas y niveles de conductividad eléctrica mas altos, que en |la zona no perturbada du-
rante la época seca. En cuanto a la cobertura, se hallé una pérdida de 8.41 ha del bofedal,
atribuible a la actividad extractiva, mediante el procesamiento de imédgenes satelitales to-
mando como afio base el 2005,

En los Andes centrales, los bofedales o turberas altoandinas son ecosistemas que funcionan
como reguladores hidricos y almacenes de carbono, de gran importancia frente a un contexto
de cambio climatico. A pesar de brindar tales servicios, en el territorio de la Comunidad de
Carampoma, los bofedales vienen siendo depredados por una indiscriminada extraccién de
su turba. Uno de esos bofedales es el de la laguna Milloc. El objetivo de las personas que se
dedican a esta actividad es comercializar el recurso en viveros de la ciudad de Lima. La pérdi-
da de reservas hidricas como los bofedales resulta perjudicial considerando que de por si las
condiciones de los Andes son ambientalmente extremas. Cabe resaltar que los bofedales de
Carampoma se hallan en la cabecera de cuenca del rio Santa Eulalia, la cual provee agua para
Lima Metropolitana.

Figura 1. Ubicacion de area de estudio
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Ante este contexto, se plantean los siguientes objetivos de investigacion:
1. Determinar la reduccién espacial de la cobertura del bofedal de Milloc por la extraccion
de turba

2. Determinar la variacién de las principales propiedades quimicas y profundidad del nivel
fredtico del bofedal de Milloc

Para el primer objetivo, se disefié un estudio multitemporal con imagenes satelitales
de Landsat 5 (afios 2005 y 2011), y de Sentinel 2A (afio 2016). Se estimd la extensidn del bo-
fedal para cada afio, mediante indices normalizados de vegetacion (NDVI1), agua (NDWI) y
humedad (NDMI), con el software ArcMap. Previamente se tomaron puntos de control del
drea de la turbera descubierta para el posterior analisis. Para |a definicion de umbrales de los
indices, se aplicé una composicién de bandas RGB (color natural) y el método de clasificacion
supervisada mediante la herramienta Clasificacion por maxima verosimilitud, para la imagen
Sentinel 2A del afio 2016. Para las imdgenes Landsat 5 de los afios 2005 y 2011, en cambig,
se empled una clasificacion no supervisada con la herramienta 1SO Cluster,

Para el segundo objetivo, dentro del bofedal se identificé una zonas afectada y no afec-
tada por la actividad extractiva; la segunda como sitio de control. En cada una se trazaron 3
transectos de 80 metros con 5 puntos de evaluacion, en los que se medié el pH, conductivi-
dad eléctrica (CE) y temperatura del nivel fredtico del bofedal, asi como la profundidad a la
que se encuentra. Para ello, se utilizé un multipardmetro de bolsillo marca Hanna modelo HI
98130 impermeable y un barreno.

El bofedal se redujo de 92.28 ha (2005) a 87.34 (2011) y 52.19 ha (2016). De esta pérdida de
casi 40 ha, 8.41 ha son atribuibles a la extraccion de turba. La demas pérdida de cobertura
puede ser atribuible a una sinergia de otros impactos: el cruce de |a carretera por el flujo de
agua que alimentan al bofedal, pastoreo de animales, pérdida de glaciares.

Figura 2. Variacion espacial del bofedal de Milloc.
assont
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Se encontraron diferencias en cuanto a la zona con y sin extraccidon de turba en las propie-
dades quimicas y profundidad del nivel fredtico. En la época seca, algunos pozos de la pri-
mera zona sobrepasaron los 60 cm de profundidad; sin embargo, se da un ascenso del agua
en época de lluvias de la capa freatica (20 - 30 em). Se hallé aguas mas acidas en la zona
afectada (pH 4.38 - 6.80), que en la no afectada (pH 5.57 - 6.38). La CE fue mas elevada en
el drea afectada (valores >500 pS/cm), a diferencia de la zona no afectada (< 260 pS/cm).

Tabla 2. Resultados de parametros evaluzdos en el nivel fredtico.

30 30

Epoca himeda 25.80+£1.08 0.163 3.27£1.97 2.333
Epoca seca 46.47 £ 3.50 0.291 19.13 £4.23 0.856 <0.001
Epoca himeda 5.60%0.17 0.121 6.18  0.06 0.036 0.004
Epoca seca 5.6840.12 0.080 5.99 £ 0.04 0.027 0.048
Epoca himeda 373.80 £96.30 0.998 122.33£9.17 0.290 0.021
Epoca seca 744.00 + 117.06 0.609 170.67 +11.93 0.271 <0.001

7.3510.16 0.084 8.72 059 0.264 0.782

® La extraccién de turba ha contribuido a la disminucion de la cobertura del bofedal. La de-
teccion del cambio de cobertura permitié advertir también sobre la fragmentacion de la
cobertura, influenciada por otros fendmenos ajenos al estudio.

® A pesar de que el nivel fredtico en |a zona afectada es profundo en época seca, la precipita-
cion facilita la reconexion del agua con la vegetacion (funcionamiento de la turbera).

» Existe una variacion del pH y la CE de la capa freatica del bofedal, motivada por la extrac-
cién de turba. El descenso del nivel fredtico (época seca) influye en ambos pardmetros.

. Garcfa, E. y Lleellish, M, A, (2012). Cartografiade de bofedales usando imagenes de satélite
Landsat en una cuenca altoandina del Peru. Revista de Teledeteccion, (38), 92-108.

- Rydin, H. y Jeglum, J. K. (2013). The Biology of Peatlands (2da edicid). New York: Oxford
University Press

- Ruthsatz, B. (2012). Vegetation and ecology of the high Andean peatlands of Bolivia. Phyto-
coenologia, 42(3-4), 133-179. http://doi.org/10.1127/0340-269X,/2012/0042-0535

A la Pontificia Universidad Catolica del Perd, por el financiamiento de esta investigacion. A la
Comunidad Campesina de Carampoma, por permitir estudiar este fenémenao en su territorio
¥ por su gran apoyo.
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TEPUI-SAT: AUTONOMOUS ENVIRONMENTAL MONITORING
AND SIMULATION SYSTEM FOR CULTIVATION OF VULNERABLE
TROPICAL MONTANE FLORA SPECIES

Mateusz Wrazidlo'*, Judith Rosales?

'Faculty of Mechanical Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice, Polonia
2Faculty of Earth & Environmental Sciences, University of Guyana, Georgetown, Guyana

*Email: matwraz@gmail.com

epui-Sat is focused on the development
Tof an innovative methodology for

botanical and environmental research
over endemic flora habitats of the montane
refugia, enabling carrying out long-
term monitoring over a wide spectrum of
environmental phenomena. It presents a first
of its kind methodology for directly transferring
the in-situ work results into ex-situ nature
conservation & research undertakings. The
system will be a combination of 2 autonomous
units: FloraLink Field Probe —an environmental
probe designed to acquire, store and transmit
environmental data from the field, and
FloraCube - an environmental chamber
designed to cultivate vulnerable species of
flora in enclosure, capable of simulating
specified environmental characteristics.

Tepui-Sat is based on an interdisciplinary
scope of focus - simultaneous development of
innovative equipment and its validation during
fieldwork in the highland & montane Pantepui
environment in Guyana. Joint experience of
engineers and nature specialists allow an
adequate evaluation of the new equipment
and its efficiency and reliability in prolonged
outdoor use.

The Tepui-Sat system offers an innovative
solution for nature research & conservation

enabling carrying out observations over a
wide spectrum of natural phenomena. Firstly,
the Floralink Field Probe - for collecting
environmental data from remote locations
(e.g., temperature, humidity, light readings,
etc.) that are crucial for a credible validation of
data obtained from different sources and their
enhancement with supplementary information
that can be successfully applied in practical
tropical agriculture and plant cultivation
endeavors. The second unit, the FloraCube —an
environmental chamber capable of simulating
specified environmental characteristics, will
present an answer for the market need for
an easy to use, digitally controlled device for
cultivating and propagating endangered plant
species in enclosure — an approach called
“Conservation through Cultivation”.

Thanks to versatile design guaranteeing a
wide range of applications the system will
be capable of handling tasks focused also on
areas other than the Guiana Highlands — The
Andes, SE-Asia, etc.

Keywords: Horticulture, plant cultivation, Pantepui,
Guiana Highlands, environmental monitoring &
simulation
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DISTRIBUCION Y ESTADO ACTUAL DE LA LINEA ARBOREA EN LA
CORDILLERA DE LOS ANDES

Erickson Giomar Urquiaga Flores-?*, Dirk Nikolaus Karger?, Michael Kessler?

tUniversity of Zurich, Switzerland

2Universidad Nacional de San Antonio Abad, Cusco, Peru
3Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL, Zurich, Switzerland

*Email: eurquiaga@outlook.com

a maxima elevacion topogréfica donde
L los arboles pueden desarrollarse y los

bosques pueden propagarse, se conoce
como linea arbodrea (treeline). Este Llimite
natural de la vegetacion se encuentra en
las montafias de todo el mundo. La maxima
elevacion que alcanza el treeline en los Andes
es alrededor de los 4800 metros en Bolivia
(nevado Sajama). Sabemos que la distribucion
del treeline es controlada por las bajas
temperaturas, pero también existen otros
factores eco-fisioldgicos y topograficos que
aun siguen en debate. Actualmente, no hay
una evaluacion de la condicion y distribucion
del treeline en los Andes.

El uso de sensores remoto, sistemas de
informacidn geogréfica, analisis de cobertura
forestal, modelos de elevacion digital vy
modelos climaticos, nos permite evaluar
a una escala regional la distribucion y las
condiciones en que se encuentra el treeline. La
elevacion potencial del treeline en los Andes
lega alrededor de los 600 m (Patagonia) y
5000 m (Bolivia). En contraste, la posicién
actual del treeline, se encuentra a elevaciones
mas bajas de la que deberia estar, bajo las
condiciones climaticas de las ultimas décadas.
Esta diferencia que existe entre la posicion

actual y la posicion climéatica potencial del
treeline puede deberse a factores naturales.
Pero en la actualidad se debe principalmente
a las actividades antrdpicas que se realizan en
estos habitats.

Esta investigacién, determina la posicion
actual, potencial y las condiciones en que se
encuentran el treeline. Los analisis muestran
que la distribucién del treeline en los Andes
Centrales esta en promedio 400 metros por
debajo de su posicion potencial. Asi también
la cobertura forestal del treeline varia a
lo largo de los Andes, presentando en los
Andes Centrales los valores mas bajos.Esta
investigacién permite identificar las éreas
disturbadas y no disturbadas del treeline para
asi priorizar su recuperacién, proteccion o
conservacion.

Palabras clave: Linea arbdrea, treeline potencial,
treeline actual, distancia vertical,
forestal, estado de conservacién

cobertura
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RED DE INICIATIVAS VOLUNTARIAS DE CONSERVACION - CUSCO:
ALIADOS PARA LA CONSERVACION DE ECOSISTEMAS DE
MONTANA
[titulo modificado: RED DE AREAS DE CONSERVACION
VOLUNTARIA CUSCO]

Gabriela Cairo'*, Andrea Bellota?!

'Asociacion para la Conservacién de Glaciares y Ecosistemas de Montafia (ACOGEM), Cusco, Pert

*Email: gabriela_cairo92@hotmail.com

as iniciativas voluntarias de conservacién

en la region Cusco (Perud) estan

conformadas por Areas de Conservacion
Privada, concesiones para conservacion vy
concesiones para ecoturismo. El numero
de éstas se encuentra creciendo a un ritmo
acelerado y aunque, son sumamente valiosas
como iniciativa que parte de la sociedad
civil para contribuir con la conservacion de
ecosistemas de montafas, existen limitaciones
desde su reconocimiento, y se extienden hasta
su actual gestidn.

En la regidn Cusco se tienen 20 iniciativas
voluntarias legalmente reconocidas, por ello
la necesidad de abrir un espacio cimentado en
las relaciones entre los lideres e instituciones
de soporte técnico, desde el cual se promueve
el intercambio de experiencias de gestion,
ofrecer soluciones ante las amenazas que
afecten a las areas de conservacion, generar
oportunidades de sostenibilidad financiera,
fortalecer las capacidades técnicas y legales
de los miembros de la Red, y finalmente
difundir las experiencias exitosas de un trabajo
en conjunto.

Desde que se consolido la idea de la red hasta
la fecha, se ha trabajado en el diagndstico de
cadainiciativa. En esta etapa se ha identificado
que, del total, 15 son comunales, dos son
institucionales y siete son familiares. Estas
ultimassonlasquenohantenidoasesoramiento
técnico ni acceso a herramientas de gestion,
por ello se ha priorizado su incorporacidon en
la red. Hasta ahora se ha podido identificar
algunos problemas en comun, dentro de
los principales se encuentran los conflictos
sociales, el monitoreo inconstante, y la falta
de sostenibilidad financiera.

Este trabajo ha resultado sinérgico y muy
positivo, los miembros se han integrado muy
bien, y el aporte de cada uno ha contribuido
a encontrar posibles soluciones. Finalmente
queda resaltar el trabajo invaluable que realiza
este grupo de personas por la conservacion de
los ecosistemas de montafas, por lo que es
necesario seguir apoyandolos en este largo
camino.

Palabras clave: Areas de conservacién privadas,
concesiones para conservacion, concesiones para
ecoturismo, ecosistemas de montafa
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CONDICION ECOLOGICA DE ECOSISTEMAS DE MONTANA EN LA
CUENCA OCCORURUNI PARA UN ANALISIS DE VULNERABILIDAD

Angela Mendoza Ato'*, Joshua Castro Camacho?, Juan José Alegria Olivera?3

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Cusco, Peru
2Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Peru

3Division de Ecologia Vegetal, CORBIDI, Lima, Peru
*Email: angelamentat@gmail.com

a cuenca Occoruruni, ubicada en
Lel departamento de Puno, es una

unidad hidrografica de la Cordillera
Apolobamba que estd fuertemente influencia
por los glaciares de la misma. En el 2006
ocurrié un evento de aluvion que ocasiond
dafios en la infraestructura y viviendas de la
poblacion asentada en la margen derecha
del rio Occoruruni. Ante la necesidad de
informacién  pertinente riesgo al
peligro de origen glaciar en esta cuenca, se
inician las investigaciones de diagnostico y
caracterizacién del peligro segun protocolos
nacionales, para la posterior realizacion de una
Evaluacién del Riesgo (EVAR). Sin embargo,
en estos protocolos no se contempla una
metodologia para abordar los ecosistemas de
montafa (bofedales y pastizales) presentes
en el area de influencia del peligro, que son
utilizados por la poblacidon para el desarrollo
de sus actividades de supervivencia,
principalmente ganaderia 'y agricultura,
considerandose  necesario incluirlos en
el andlisis de vulnerabilidad por estar
intimamente relacionados a los medios de
vida. Para la evaluacidn de dichos ecosistemas,
se recurrié al uso de una metodologia de
estimacion de la condicion ecoldgica, que es

sobre

una medida de la capacidad de los ecosistemas
de mantener sus funciones, complejidad vy
auto-organizacién ante presiones externas a
consecuencia de actividades antrépicas. Esta
medida reflejaria a su vez la vulnerabilidad
de los ecosistemas frente al peligro de origen
glaciar. El estudio se desarrolld en nueve
zonas, cinco correspondientes a bofedal y
cuatro a pastizal. En cada una se tomaron
datos de variables de la biota, del suelo y
del agua, asi como caracteristicas generales,
de esta manera tener un espectro amplio de
informacidn Gtil para realizar una evaluacidn a
nivel ecosistémico. Estos datos serviran para
el andlisis de atributos (condicidn hidroldgica,
condicién del suelo, condicién de la biota
y alteraciones en el paisaje) que a su vez
determinaran la condicidn ecoldgica de cada
uno de los ecosistemas de montaha evaluados.

Palabras clave: Condicién ecoldgica,
vulnerabilidad, gestién de riesgos, bofedales,
pastizales
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RESTAURACION DE TURBERAS DE PARAMO DRENADAS Y SU
MONITOREO

Paola Fuentes'*, Bert De Biévre?, Juliette Delerue?, Enrique Quinteros?, Wilson Vega*
, Tania Calle, Silvia Salgado y Esteban Suarez

'Fondo para la Proteccién del Agua (FONAG), Quito, Ecuador

*Email: paola.fuentes@fonag.org.ec

as turberas en los paramos y sus
L importantes caracteristicas de

regulacion hidrica y almacenamiento de
carbono, han sido alteradas histdricamente
por la construccién de drenajes con el fin
de secarlos para establecer pastos. Este
es el caso del humedal Pugllohuma (4115
msnm), ubicado a 70 km de la ciudad de
Quito - Ecuador, en el Area de Conservacin
Hidrica Antisana. Es un aportante del rio
Antisana, captado por la Empresa de Agua
Potable de Quito. Hasta el 2010 y por mas
de 100 afos formd parte de una extensa
hacienda y sirvio como zona de pastoreo de
ovejas, vacas y caballos, época en la que se
construyeron alrededor de 3680 metros de
drenajes artificiales. En noviembre del 2017,
después de un afio de monitoreo de linea
base, se realiz6 el bloqueo de estos drenajes
mediante diques de madera para limitar la
escorrentia y mitigar el desecamiento. Los
efectos de esta restauracion en la dinamica
hidrica se miden cada 15 dias mediante 18
piezometros de 1 m. Utilizando un modelo
de lineal simple, se calculd la constante de
tiempo de recesion del nivel freatico luego
de periodos de precipitacién. Ademas, cada
dos afos se toman muestras de suelo para
evaluar sus propiedades hidrofisicas y se han

instalado 30 cuadrantes para evaluar cambios
en la vegetacion.

Al cabo de un afio de la restauracion, la
fluctuacion del nivel fredtico en los pozos
cercanos a drenajes bloqueados se reduce en
promedio en 4 cm, 21% vy, las constantes de
tiempo de la curva de recesiéon han aumentado.
Esto es un indicio temprano que la capacidad
de regulacion del agua del humedal se esta
recuperando. Estos resultados prometedores
demuestran que la restauracion activa de

humedales andinos drenados infiere su
regulacion hidrica.
Palabras clave: Turbera, nivel freatico,

restauracion, Antisana
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EXPERIENCIAS DE INSEGURIDAD HIDRICA A ESCALA DE HOGARES
EN COMUNIDAD CAMPESINA DE CHUSCHI (AYACUCHO, PERU)

Rossi Taboada Hermoza'*, Fabiola Cardenas Maldonado?, Noemi Tomaylla Berrocal?, Lisbeth
Pariona Flores?3, Bram Willems?, Chad Staddon*

!Centro de Competencias del Agua (CCA), Lima, Peru

2Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima, Pert

3Universidad San Cristobal de Huamanga, Ayacucho, Pert
“University of the West of England, Bristol, Reino Unido

*Email: rtaboadah@gmail.com

a escala de experiencias de inseguridad
L hidrica en hogares (HWISE, por sus

siglas en inglés) es una herramienta que
produce puntajes equivalentes en diversos
entornos ecoldgicos para identificar dénde y
cuando ocurren experiencias de inseguridad
hidrica, como quién presenta esta
condicion y en qué medida (HWISE Research
Coordination Newtork, 2019). Compuesta
por 12 preguntas, la herramienta aborda las
experiencias del encuestado o algun miembro
del hogar relacionadas al acceso al agua, que
pueden repercutir en la salud fisica y mental,
y en el desarrollo de actividades productivas,
sociales y culturales en las ultimas 4 semanas
antes de la encuesta.

asi

La encuesta fue aplicada en julio del 2019 a
70 familias de la Comunidad Campesina de
Chuschi que poseen una vivienda en el &mbito
de la microcuenca del Chicllarazo (o zona
sallga), caracterizada por la presencia de
bofedales. En dicho ambito, que coincide con
siete barrios de la comunidad, las familias
desarrollan la ganaderia como principal
actividad econdémica y los hogares cuentan

con servicios basicos de agua potable, aunque
poco saludable (sin cloracion). Los resultados
indican que las experiencias de inseguridad
hidrica mas frecuentes son la “preocupacién”
por no tener suficiente agua (90% de los
encuestados experimentd esta situacién
alguna vez en las ultimas cuatro semanas) y
la “interrupcién” o limitacién de su principal
fuente de agua (84%). Entre los resultados
sobre la estimacion a escala de localidad,
tenemos que solo un barrio no presenta la
condicion de inseguridad hidrica: Yanaccocha.
A escala comunal, el 64% de los hogares
encuestados presentan inseguridad hidrica.

Estapresentacionespartede losresultadosdel
componente 3 (socioecondmico y de presiones
antropogénicas) del Proyecto Newton-
Vinculos  Institucionales  “Fortalecimiento
de las capacidades locales para el manejo
sostenible de los humedales de cabeceras de
cuencas Andinas frente al cambio global”.

Palabras clave: Inseguridad hidrica, bofedales,
comunidad campesina de Chuschi
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For de las locales para el manejo de los de de Andinas frente al cambio global”

Experiencias de inseguridad hidrica a escala de hogares en la
Comunidad Campesina de Chuschi (Ayacucho, Peru)

Rossi Taboada Hermoza', Fabiola Cardenas Maldonado?, Noemi Tomaylla Berrocal!, Lisbeth Pariona Flores23, Bram Willems', Chad Staddon?
1. Centrode C ias del Agua, 2. Universidad Peruana C Heredia, 3. Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, 4. Universidad del Oeste de Ing}

PRESENTACION

Estimar la inseguridad hidrica a partir de la frecuencia de experiencias vinculadas a la falta de acceso o
acceso inoportuno al agua, nos permite indicar el impacto del recurso hidrico en diferentes aspectos de
la vida de los individuos y familias. Para ello, empleamos la escala de experiencias de inseguridad
hidrica en hogares (HWISE), un instrumento validado transculturalmente en mas de 20 paises. Su
aplicacion fue complementaria a la Encuesta de Presiones Antropogénicas en Cuencas Altoandinas
(EPACA) en siete barrios de la Comunidad Campesina de Chuschi, donde las familas -
predominantemente guechuahablantes- desarrellan la ganaderia come principal actividad econémica y los
hogares cuentan con servicios basicos de agua potable, aungque poco saludable (sin cloracién).

313 100% 91% 12 dias

habitantes en el cuenta con servicio de agua posee vivienda liempo aproximado
Chicllarazo* potable en la vivienda® secundaria en la vivienda secundaria

Fueste: DATASS, 3018 Fuante: ERACAAH, 2019

- PPBEEESHTIBE®SS

! L Preccupaddn_ Wnterupcin Ropn | Planes _ Allmentos _ Manos  Cuerpo  Bebids  Enojo  Suefio  MNinguno = Vergienzs
e e T T T
CARACTERIZACION INTEGRACIONDELA  APLICACION PILOTO REVISION DE APLICACION PROCESAMIENTO Y
SOCIO-ECONGMICA Y HWISE A LA EPACA ENCUESTA, ANALISIS
GOBERNANZA DE TRADUCCION DE ! ;
+ 12 item: + 4 cédulas + Equipo conformado *Registro y
RECURSOS . Experiancia:s dus:ante las aplicadas durante PREGI_’NTAS YESCALA por 7 encuestadores. pracesamiento en
NATURALES dltimas cuatro semanas el chaccu e ey - 70 cédulas validas hOJ_a§ de calcl;ul_o
Marco conceptual + Escala de frecuencia del 0 al 3 e T B + 2 dias de aplicacion = Anélisis descriptivo

Presion - Dirigida al jefe(a) de familia .Tz.
Impac’(o/n R'}spuesta

RESULTADOS

EXPERIENCIAS DE INSEGURIDAD HIDRICA MAS FRECUENTES LA INSEGURIDAD HIDRICA EN CHUSCHI
0% 20
60% 1
16
50% 14
20% 12 mmpuniaje
30% 10
20% &
10% &
4
0% 2
e e & $ ] P e ol 2
Q’& K e o« & & & & T & & ¢ 0
&Q@ ";&\g @ Q' “&& Chaguiccocha  Huaracco Lergona Pucruhuasi Wacraccocha Yanaccocha Yupana
< - Fusese: EPACA M, 1019
<hunca  Poco, raravezocasinunca  ~Aveces  =-Seguido o siempre A nivel comunal, el 64% de los hogares encuestados presentan inseguridad
hidrica. A nivel de localidades, Pucruhuasi presenta la mayor cantidad de
91% M% hogares con seguridad hidrica (8 de 17), mientras que en Huaracco y
@ \\\@ Wacraccocha, mas del 70% de sus hogares presentan inseguridad hidrica.
experimentd ) @\\‘ experiments la
de no tener suficiente o limitacion de su principal
agua fuente de agua + La doble residencia es un aspecto a considerar en los instrumentos complementarios a la HWISE. .
+ Las experiencias de inseguridad hidrica mas frecuentes son aquellas relacionadas con sentimientos
53% 15% (preocupacién) y las que implican la disponibilidad de agua (interrupcion de la fuente). Sobre este ultimo
se sinli6 item, podemos sefalar que la cobertura del servicio de agua potable no alivia completamente las
\ r'x ENOJADO N?@nggaadsagﬁ experiencias de inseguridad hidrica en Ghuschi.
i po + Las localidades donde las experiencias de inseguridad hidrica son mas frecuentes son Wacraccocha y
por su situacion en su hogar al menos
respecto al agua A vez Chaquiccocha. La nica localidad que presenta seguridad hidrica es Yanaccocha, donde se ubica la

fuente: EPACA-H, 2019
S bos T T e B
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laguna mas grande de la comunidad.
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ENSAYO DE GERMINACION DE OREOCALLIS GRANDIFLORA,
ESPECIE DE IMPORTANCIA ECOLOGICA EN LOS ECOSISTEMAS DE
MONTANA

Sandra Jackeline Arroyo Alfaro'*, Herbert Valverde Balabarca?, Melissa Catherine Aranda
Depaz!, Abel Luis Flores Milla?, Beatriz Fuentealba Durand?

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: sarroyo@inaigem.gob.pe

0s ecosistemas andinos son areas
Lde gran riqueza de flora y fauna, en

donde ocurren diversos procesos de
diseminacidn, germinacién y establecimiento
de especies. En ciertas zonas degradadas se
puede observar agrupaciones de QOreocallis
grandiflora “chakpa” caracteristica de bosques
montanos, matorrales andinos y paramos en
la Cordillera de los Andes. Se establece en
sucesiones secundarias creciendo como arbol
0 arbusto que presenta flores y frutos todo
el afio proveyendo de recursos energéticos
a especies de aves y roedores; asi mismo
contribuye a la conservacién y restauracién
de ecosistemas por sus interacciones de
polinizacién. Sus usos mas difundidos son el de
lefla y para la confeccién de canastas. Algunos
autores sefalan que crece asociado con
micorrizas del suelo y que la semilla requiere
ser previamente remojada en agua. Por su
importancia ecoldgica este estudio busca
identificar los sustratos requeridos y conocer
la influencia del tratamiento pre-germinativo
para su germinacién. La recoleccién de
semillas de Oreocallis y suelo con micorrizas se
efectud en el sector Tayacoto de la Comunidad
Campesina Cahuide - UH Quillcay; el disefio
experimental se instalé en el invernadero

del Centro de Investigacion Cientifica vy
Tecnoldgica en Ecosistemas de Montafa
(CICTEM) ubicado en el distrito de Catac —
Recuay, empleando 220 semillas de 0.02, 0.03
y 0.04 g distribuidas en cuatro tratamientos
por tipo de sustrato (suelo agricola y suelo con
micorrizas), y tratamiento pre-germinativo
(remojo de semillas en agua por 48 horas
y sin remojo). La germinacién inicid a los
24 dias de siembra, y después de 42 dias se
obtuvo mayor porcentaje de germinacion en el
sustrato con suelo agricola (sin micorrizas) y
semillas previamente remojadas, seguido por
el sustrato con micorrizas y sin remojo, siendo
mayor en las semillas de 0.03 g. Lo que nos
sugiere que para obtener mayor porcentaje
de germinacion se puede emplear semillas
de 0.03 g y que el suelo con micorrizas
favorece la germinacion, no siendo necesario
el tratamiento pre-germinativo.

micorrizas,

Palabras clave:  Germinacion,

Oreocallis grandiflora
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INTRODUCCION

La especie Oreocallis grandifiora, conocida cominmente como “chakpa”, es caracteristica de bosques montanecs, matorrales andinos y paramos en la Cordillera

de los Andes. Se le encuentra creciendo en grupo en zonas de sucesion secundaria, creciendo como arbol o arbusto, y presenta flores y frutos durante todo el

afio, lo que provee de alimento a especies de aves y roedores; ademas de contribuir a la conservacién de diversos polinizadores. El “chakpa” ha sido usado como

fuente de lefia y para la confeccién de canastas, lo que ha reducido en gran medida sus poblaciones naturales. Debido a su importancia ecoldgica, este estudio

busca comparar el efecto de tratamientos pre-germinativos y sustratos en el proceso de germinacion y establecimiento.

METODOLOGIA

Usando como base las recomendaciones de Reynel et al., (2008) y Reynel y
Marcelo (2009) se ha probado el efecto del remojo pre-germinativo de 48 horas, en
la germinacion; mientras que para su establecimiento, se estd comparando tierra
agricola (SA) con la tierra de alrededor de las plantas adultas (SO), ya que se cree
que requiere de la presencia de micorrizas. Finalmente, se ha incluido el peso de la
semilla como co-variable.

Se recolectaron semillas y suelo de alrededores de arboles de O. grandifiora en el
sector Tayacoto, Huaraz, Ancash. Se seleccionaron 220 semillas, clasificandolas por
pesos (0.02, 0.03 y 0.04 g). La siembra se realizé en bandejas de polietileno el 28
de agosto del 2019, en un invernadero en Catac (3900 ms.n.m) y las bandejas se
cubrieron con malla rashell, con riego diario.

Las semillas se distribuyeron en cuatro tratamientos (Figura 1).

Figura 1. Tratamientos del ensayo de germinacién de Oreccallis grandiflora

TRATAMIENTOS
55 SEMILLAS 55 SEMILLAS 55 SEMILLAS 55 SEMILLAS
SA-R S0-R SA SO
pr T por semillas sin remojo
48 horas

J =

@%-
o o o

SA-R: D2 Suelo agricola, 01 arena, 01 Humus, remojo 48 horas.

S$0-R: 02 Suelo de alrededores de plastas de O. grandiffora , 01 arena, 01 Humus,
remojo 48 horas.

SA:02 Suelo agricola, 01 arena, 01 Humus, sin remajo.

50: 02 Suelo de alrededores de plastas de a O. grandiflora , 01 arena, 01 Humus, sin
remojo

- K

RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacién de las semillas de Oreocallis grandiflora inici6 a los 24 dias de
siembra, y se evalué hasta el dia 73. No se encontraron diferencias entre
tratamientos, excepto en el sustrato con suelo agricola y sin tratamiento pre-
germinativo (SA) que tuvo una germinacién mas lenta, pero con porcentajes de
germinacion similares al final del experimente (Figura 2). Esto puede relacionarse
con la menor capacidad del suelo agricola (SA) de retener humedad, lo que habria
sido compensado por el tratamiento pregerminativo en SA-R.
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Figura 2. Porcentaje de germinacién por dias
en los tratamientos.

Figura 3. Plantula de O. grandifiora,
con sus cotiledones

El peso de las semillas no se relacioné con la capacidad de germinacion
(Figura 4), obteniendo porcentajes superiores al 80% en casi todos los
casos. Esto nos indicaria que nuestra seleccion de semillas de al menos
0.02g de peso ha sido un factor importante para la seleccion de semillas
viables. Esto habria que confirmarlo con un estudio mas detallado de los
pesos de las semillas y estudios de viabilidad.

1000
£ 80,0
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2
g 60,0
£
§ 40,0
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0.02g 0.03g 0.04 9
Peso semilla-Tratamiento
mSA-R mS0-R =SA =SO

Figura 4. Porcentaje de germinacion de O. grandiffora por peso de semillas
en los tratamientos (a los 73 dias de siembra)

Sobre el crecimiento de las plantulas, un andlisis preliminar de los datos
nos muestra que las plantulas germinadas en suelo recogido de la zona en
que crece el "chakpd”, tienen una mayor tasa de crecimiento que aquellas
que crecen en suelo agricola (Figura 5).
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Figura 5. Altura de las pldntulas de O. grandiflora segin edad y sustrato.

CONCLUSIONES

1. La germinacién inicié a lcs 24 dias de siembra, siendo més lento en el
tratamiento SA, pero con una germinacion total similar,

2. El tratamiento pre-germinativo puede ser importante para los sustratos
que no retengan suficiente humedad.

3. El suelo de O. grandiffora, favorece una germinacion mas rapida y
mayor tasa de crecimiento.

4, Todas las semillas con pesos de al menos 0.02g alcanzaron al menos
80% de germinacion,
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Herbert Flavio Valverde Balabarca'*, Sandra Jackeline Arroyo Alfaro?, Luis Armas Flores?,
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0s pastizales altoandinos soportan
Leventos climaticos extremos como

heladas y sequias, y mayormente se
encuentran bajo un régimen de pastoreo
comunal y nivel familiar de las comunidades
campesinas, practicas que van de generacion
en generacion. El propdsito del estudio es
identificar a través del conocimiento de los
pastores las especies deseables parael ganado
ytolerantesalasheladasyevaluarlatolerancia
a las heladas. Para lo cual se realizaron
encuestas a pastores de la comunidad de
Catac, en los sectores Churana, Yanahuanca,
Pachacoto y quebrada Querococha, en donde
se reconocieron once especies deseables
para el ganado y resistentes a las heladas,
de las cuales se seleccionaron por grado de
resistencia tres especies: Festuca loricata
“cachi o ichu", Calamagrostis macrophylla
“jallka ocsha" y Calamagrotis vicunarum
“pajonal”. Para evaluar su resistencia a
heladas se seleccionaron 15 plantas de las
tres especies, en tres lugares: 1) CICTEM
(drea de pastizal, terreno plano y con alta
probabilidad de helada), 2) PINOS-CICTEM
(drea con pinos y con probabilidad de heladas)
y 3) quebrada Chacra (ubicada en ladera y con
baja probabilidad de heladas). Evaluandose de

mayo a julio del 2019: altura de planta verde y
dafno por helada, cobertura de copa, porcentaje
de cobertura verde y biomasa. Festuca
loricata presentd menor dafio en las hojas en
los tres lugares (de 11-16%), mientras que en
Calamagrostis macrophylla fue de 15-28%.
En los terrenos planos y poca pendiente se
muestra mayor porcentaje de dafo por helada
que en el area con pendiente; sin embargo,
el rendimiento de biomasa (masa fresca) es
mayor en terrenos planos. Estos resultados
nos muestran que las familias ganaderas de
la Comunidad Campesina de Catac conocen
en forma empirica las variedades de especies
nativas de pastos deseables y tolerantes a
las heladas siendo importante revalorar sus
conocimientos para el aprovechamiento de
estas especies.

Palabras clave: Pastos nativos, tolerancia, heladas
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POTENCIALMENTE TOLERANTES A HELADAS

Valverde Balabarca Herbert'; Arroyo Sandra', Armas Luis’, Flores Milla Abel’, Fuentealba Durand Beatriz'
"Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia

INTRODUCCION

En el Perti los pastizales representan el 57% de la superficie no agricola, con 18' 018
795 ha, y constituyen la principal fuente alimenticia de la ganaderia extensiva, donde
se concentranen mas de 80% la poblacion ganadera del pais (CENAGRO, 2012).
El proceso de cambio climatico global ha generado que las sequias, heladas y
granizadas se presenten con mayor frecuencia, lo que acelera procesos de
degradacion en los pastizales naturales. Se sabe que las especies de pastos
nativos tienen distintos niveles de tolerancia ante estos fendmenos climaticos,
por lo que identificar aquellas especies con mayor tolerancia nos permitiria, por
ejemplo, reducir los impactos de las heladas en paslizales naturales.

Bajo este contexto el objetivo del estudio fue identificar, usando como base el
conocimiento de los pastores, especies de pastos nativos deseables para el
ganadoy con tolerancia a las heladas.

METODOLOGIA

El estudio se realizd en el Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica en
Ecosistemas de Montafia— CICTEM - INAIGEM, ubicado en el distrito de Catac,
provincia Recuay, departamento de Ancash — Perl. Coordenadas UTM: Este
236582 - Norte 8806375, y 3800 ms.n.m.

Se realizaron 19 entrevistas semiestructuradas a pastores de la comunidad
campesina de Catac, gue reconecieron once especies como deseables y tolerantes a
heladas. De estas se seleccionaron tres especies para una fase de evaluacion en campo:
Festuca loricata “cachi o ichu", Calamagrostis macrophylla “jallka cesha” y Calamagrolis
vicunarum “crespillo”. Para la evaluacion de la tolerancia a heladas se seleccionaron 15 plantas
de cada especie, en tres sitios: sitio 1 (area de pastizal, terreno plano y con alta probabilidad de

helada), sitio 2 (area con pinos y con probabilidad media de heladas) y sitio 3 (ubicada en ladera y con baja

probabilidad de heladas). De mayo a julio del 2019 se evalud la altura de planta verde, come indicador de viger; y el tamario de hoja dafiade por helada, como un indicador de tejido
dafiada. Calamagrotis vicunarumno se incluye en este trabajo ya que se siguid una evaluacién diferente por ser una especie anual (se seca durante la época seca).

RESULTADOS

Festuea levicars Festuca lricata
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Figura 1. Comparacion de tejido dafado Figura 2. Comparacion de hoja verde de Figura 3. Comparacién de tejido dafade Figura 4. Comparacién de hoja verde de
por helada de Calamacrostis macrophylla Calamacrostis macrophyllaen lostressitios por helada de Festuca loricata en los tres  Festuea loricata en los tres sitios de
en los tres sitios de evaluacion. de evaluacion. sitios de evaluacion. evaluacion.

En promedio, la altura verde de las plantas no difiere entre sitios (p=0.05), pero si entre especies: Calamagrostis macrophyla (50.54 cm) y Festuca loricata (39.53 ¢cm). Mientras que el
tamarfio de la hoja dafiada por helada es menor en sitio 3 {nuestro control) en comparacién con los otros dos sitios (5.38 cm, versus 9.59 cm en el sitio 1 y 9.67 cm en sitio 2).
Las especies han mostrado respuestas diferentes a la presencia de heladas: en Calamagrotis macrophylla, el tamano del tejide dafiado se incrementa en el tiempo, siendo
significativamente mayor en el sitio 1 y sitio 2 en comparacion con el sitio 3 (control), pero sin diferencias entre
sitios en la altura verde de |as plantas. Mientras que en Festuca loricata, no se encuentran diferencias
en el tamafo del tejido dafiade por heladas entre sitios, pero si enla altura verde de las plantas.
Esto nos indicaria dos estrategias de tolerancia diferentes ante las heladas. En el caso de
Calamagrotis macrophylla, que tiene una mayor altura de planta, las hojas quedarian mas
expuesias y sus tejidos verdes son afectados por las heladas en mayor medida que
Festuca loricata, pero sin afectar el desarrollo general de la planta (altura verde).
Mientras que el crecimiento de Festuca foricata (altura verde) se ve limitado en los
sitios en que se presentan las heladas, pero sin afectar los tejidos de las hojas.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que Festuca loricata presentd menor altura verde en
los sitios expuestos a heladas, en comparacion con el control, pero sin
diferencias en el dafio en las hojas. Mientras que, en Calamagrostis
macrophyifa el dafio en las hojas fue mayor en los sitios expuestos a heladas,
pero sin afectar la altura verde de la planta.

Estos resultados nos muestran que las familias ganaderas de la comunidad
campesina de Catac, conocen en forma empirica las variedades de especies
nativas de pastos deseables y tolerantes a las heladas, y que se requiere
mayores investigaciones para entender las estrategias de tolerancia de estas

especies nativas.
REFERENCIAS
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/

(timamente, las cabeceras de cuenca
U han recibido mayor atencién, a través

de proyectos de inversidn en la siembra
y cosecha de agua, lo que incluye tanto la
infraestructura gris (pequefas y grandes
represas), como también la infraestructura
semi-natural (p. ej., g'ochas), proyectos
de reforestacion y para la recuperacién de
pajonales/pastizales y de bofedales. Los
ultimos proveen un conjunto importante
de servicios ecosistémicos (SE), como, por
ejemplo, el almacenamiento y la regulacién
del agua, secuestracion de carbono, etc.

Aparte de los impactos antrdpicos directos
(pastoreo, construccion de carreteras vy
represas, etc.), los bofedales y sus SE
se encuentran impactados por el cambio
climético - causando temperaturas mas altas
y cambios en el régimen de precipitaciones.

Bajo estas tendencias y en el contexto de
la implementacion de un Mecanismo de
Retribucién  por Servicios Ecosistémicos
(MRESE) para la vciudad de Abancay
(Apurimac), se instalé a partir del 2016 un
sistema de monitoreo ecohidrolégico - SMEH
- (mediciones de paréametros hidroldgicos,
ecoldgicos/botanicos claves) en seis bofedales
en el area de Rontoccocha, donde se aplica
la metodologia de micro cuencas pares: una

intervenida con acciones de recuperacion
de los ecosistemas, otra no-intervenida y
gue sigue siendo impactada por actividades
antrdpicas.

El analisis preliminar de los datos registrados
hasta la fecha muestra que en el transcurso
de un afo de mediciones mensuales en un
total de 18 tubos de observacién (tres en
cada bofedal), las napas freaticas en los
tres bofedales en la microcuenca intervenida
bajaban mas que en los tres bofedales en
la microcuenca no-intervenida, llegando a
profundidades méaximas de casi 90 cm debajo
de la superficie del suelo.

En el pdster se interrelacionara estos datos
con las tendencias que muestran los demas
parametros monitoreados y que actualmente
estan siendo analizados, logrando asi una
primera evaluacion de la efectividad de
las acciones ejecutadas en la microcuenca
intervenida.

Palabras clave: Bofedales, sistema de monitoreo
ecohidroldgico, Iniciativa Regional de Monitoreo
Hidroldgico de Ecosistemas Andinos (iIMHEA),
mecanismo  de  retribucidon  por  servicios
ecosistémicos  (MRESE),  recuperacién  de
ecosistemas altoandinos, Rontoccocha, cuenca
del rio Marifio
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INTRODUCCION

Ultimamente, las cabeceras de cuenca han recibido mayor atencidn, a través de proyectos de inversién en la siembra y cosecha de agua, lo que incluye tanto |a infraestructura gris (pequefias y grandes represas), como también la
infraestructura semi-natural (p. ej. g’ochas/microrepresas risticas), proyectos de reforestacién y para la recuperacién de ! les y de bofedales. Los dltim os proveen un conjunto importante de servicios ecosistémicos
(SE), como p. e]. el yla ion del agua, de carbono, etc.

Aparte de los impactos antropicos directos (pastoreo, construccion de carreteras y represas, etc.), los bofedales y sus SE se encuentran impactados por el cambio climatico - causando temperaturas mas altas y cambios en el régi-
men de precipitaciones. Bajo estas tendencias y en el delai i6n de un i de Retribucion por Servicios Ecosistémicos (MRESE) para la ciudad de Abancay (Apurimac), se instald a partir del 2016 un sis-
tema de monitoreo ecohidreldgico (mediciones de parametros hidrol6gicos, ecolégicos/botdnicos claves) en 06 bofedales en el & rea de Rontoccocha, donde se aplica la metodologia de micro cuencas pares: una intervenida con ac-
ciones de recuperacion de los ecosistemas, otra ne-intervenida y que sigue siendo impactada por actividades antrdpicas. Desde la segunda mitad del afio 2017 se han diferentes activi de recy en la micro-
cuenca intervenida (ver poligone rojo en el Mapa 2): Creacion de 06 g’ochas, reforestacion con geuiio (Polylepis spp.), resiembra de pastizales nativos, cercos para evitar la entrada del ganado.

Con el monitoreo ecohidrolégico se pretende evaluar el procese de recuperacion de los ecosistemas intervenidos, tanto en cuan to al tiempo necesario (;Cudnto tiempo demora desde la implementacion de actividades de recupe-
racién en los ecosistemas hasta el momento de poder observar los primeros resultados positivos?), como también respecto a los tipos de intervenciones (en las cabeceras de cuencas) mas eficaces para la futura seguridad hidrica.

METODOLOGIAS APLICADAS

El monitoreo ecohidrolégico en Rontoccocha-Morrococha consiste en la medicion continua {cada 5 min) o frecuente (cada 2-4 semanas) de pardmetros hidrologi: ldgicos claves (precipitacion liquida y sd-
lida, humedad de suele, temperatura del aire y del suelo, evaperacion, nivel freatico y caudales). Aparte se evalia (con menor frecuencia) también parametros botdnicos/ecolégicos (ndmero de especies per plot botdnico, grado de
cobertura de cada especie botdnica, biomasa, pH y nitrégenc en el suelo, presencia de ganado vacuno, etc. $in embargo, para el presente péster se enfoca Unicamente en dos de los pardmetros mencionados lineas arriba: a) cau-
dales y b) napas fredticas.

El sitio de estudio, llamado Rontoccocha-Morrocacha (en terreno de las comunidades de Atumpata y Micaela Bastidas) se encuentra en |a parte alta (cabecera) de la microcuenca del rio Marifio, en la provincia de Abancay, en el

departamento de Apurimac. El enfoque del monitoreo ecohidrelégico esta en dos pequefios valles o microcuencas que se ubican a ambos lados de la principal represa de R Ambas estan equi con
sensores e instrumentos para la medicidn/evaluacion de los pardmetros monitoreados (ver Mapa 02). En la parte mas baja (salida) de ambas microcuencas se cuentan con vertedores (ver Fotos 1+2) que miden continuamente
(cada 5 min) los caudales; ademas, en ambas micr se tres - que estan hi o3 - en los cuales se monitorea en tres puntos el nivel de la napa fredtica.

Fotos 1, 2 y 3 [de la izquierda a la derecha): Vertedores de las microcuencas intervenida y testigo (fotos de
fines de la época de lluvia, febrero y marzo 2018), y uno de 18 tubos de observacidn instaladas en los 06
befedales. Fotos: Jan R. Baiker.

Mapa 1: Ubicaccién de Abancay y de la microcuenca
del rio Marifio. Fuente imagen del fondo: Google
Earth.

Mapa 2: El dea de Rontoccocha-Morrococha con las dos microcuencas
pares : intervenidz (poligono roje, 2.4 km’) y testigo :pohgono amarillo,
1.56 km’), con las ivas | i paralas i Fuente
imagen del fondo: Google Earth.

RESULTADOS PRELIMINARES

Profundidad de la[s) napa(s) fredticas y su variacién en el transcurso de 1 afio

Fechas de mediciones manuales

Caudales ... microcuenca intervenida

! falta de datos delvertedor de
| la microcuenca intervenida

entre el 29 de septiembre del
2017 y &l 27 de albril del 20181 »*

[N ENENN

&

~—BOFO.TOL —BOFO-TLZ  —BOFTO3|

microcuenca intervenida

N —soeaTOz x
BOFSTOL —BOFS-TOZ —BOFS-T0

=
Hipatesis: bafedales en la microcuenca intervenida atn en peor estado de “salud”
(respecto a la variacién en sus napas fredticas) que aquellos en la microcuenca testigo.
Fuene: Saler, Sin publcar

Figura 1: Desarrollo de los caudales principales (entre diciembre 2015 y marzo 2019, y Figura 2: Variacion de las profundidades en las cuales se han encontrado, entre enero
abril 2017 y enero 2019 respectivamente, con registros cada 5 min) que salen de las mi- 2018 y enero 2019, las napas freaticas en los 06 bofedales en estudic en el drea de Ron-
crocuencas monitoreadas: arriba (microcuenca intervenida, poligono rojo en el Mapa toccocha. Se observa que en los bofedales de la microcuenca intervenida (en cuya se ha-
02), debajo (microcuenca testigo, poligeno amarillo en el Mapa 02). Fuente: Baiker, sin bia ejecutado trabsjos de restavracidn de los ecosistemas; pero ainno en los bofedales)
publicar. las napas fredticas cayeron a mayores profundidades. Fuente: Baiker, sin publicar.

RESULTADOS PRELIMINARES Y RESPECTIVAS INTERPRETACIONES

Los registros de los caudales principales en los dos vertedores (uno per cada microcuenca monitoreada) atin no muestran padrones/tendencias muy claras. El hipétesis es/era que en la microcuenca intervenida se iba a aumentar el

flujo hidrico base ( ), como ia de la mayor i i6n del agua (a través de las nuevas g'ochas) y de la mayor retencién del agua en los r Sin al parecer, se necesita esperar mas

da se tiene un pluvio enla

tiempo (probablemente 01-02 afios més) para ver estos efectos. Ademas, es importante contrastar los datos de los caudales con los datos de la precipitacién local (en cada microcuenca
parte bajay en la parte alta). Aiin falta analizar en detalle los datos de la precipitacién local.

Los registros de las napas fredticas entre enero 2018 y enero 2019 en los 06 bofedales (03 en cada microcuenca) muestran una tendencia de mayor variacion/perdida de agua subterranea (en forma de las napas fredticas) en la mi-
N en este mi ). Sin

crocuenca intervenida, comparada con la microcuenca testige. El hipdtesis es/era que las napas fredticas en la microcuenca intervenida iban a ser mas estables (gracias a las inter i de
embargo, en este caso también podria ser que adn no se puede observar los efectos positivoes y que habrd que esperar 01-02 afios rmds para poder registrar el respectivo cambio. También es |mpertan1e mencionar que en la micro-
cuenca intervenida existen dos principales caudales que después se juntan en la parte baja, antes de pasar por el vertedor. Por lo tanto, podria ser que una parte considerable del aumento de sgua infiltrante (a través de las nuevas
g‘ochas) baja por |a otra quebrada, que no pasa por los bofedales menitoreados. Para poder evaluar esta hipotesis serd necesario ejecutar un estudio con trazadores yfo poner un especial enfoque en la hidrogeologia de ambas mi-
crocuencas.
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CAMBIO DE USO DEL SUELO: COMPARACION DE LA VARIACION
ESTACIONAL DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO EN UNA
PLANTACION FORESTAL Y ECOSISTEMA PAJONAL
[titulo modificado: ESTUDIO DE LA VARIACION ESTACIONAL DEL
ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO EN UNA PLANTACION
DE PINO Y UN PAJONAL ANDINO]

Helder Mallquit*, Sandra Arroyo!

Hnstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: hmallqui@inaigem.gob.pe

. n los ultimos afios las zonas ocupadas
== por el ecosistema pajonal han sido
reemplazadas fundamentalmente por
cultivos, pastos mejorados y forestacion.
Por otro lado, no se ha avanzado mucho en
el conocimiento real de las alteraciones o
beneficios que pudiera producir el cambio
del uso del suelo en la provisién de bienes y
servicios ecosistémicos.

En este sentido, el entendimiento de las
relaciones entre la cobertura vegetal, asi
como también su estado, y las propiedades
fisicas del suelo, es fundamental para
comprender las interacciones que dan pie a
la utilizacion, provisién y calidad del agua de
los ecosistemas de montafa. Es asi, que la
investigacion desarrollada plantea el objetivo
de comparar las variaciones estacionales
del contenido de agua del suelo, asi como su
dindmica, entre una plantacion forestal y en
un ecosistema pajonal.

Desde mayo del 2018, se ha estado
monitoreando el almacenamiento de agua
en el suelo en una parcela de pinos y una de
pajonal natural en la subcuenca Quillcay-
Huaraz-Ancash, mediante datos registrados
por tres microestaciones. Las variables

medidas han sido la temperatura ambiental,
humedad volumétrica del suelo a distintas
profundidades y precipitacidon. Los registros se
han llevado a cabo a intervalo horario durante
periodos de lluvia y estiaje.

Enlas parcelasdeinvestigacionlas condiciones
de cobertura vegetal no han presentado
diferencias significativas que han sido de 48.8%
y 53%, asi como se han observado condiciones
de suelo relativamente homogéneas en los
distintos estratos evaluados.

En términos generales, en el periodo de
evaluacion ha llovido 1018 mm en la zona de
estudio, siendo los volumenes retenidos en el
suelo en la parcela de pino 769 m3/ha mientras
qgue en el pajonal 2196 m3/ha. Los resultados
obtenidos constituyen una aproximacion
inicial al entendimiento de los procesos
de regulacién hidrica que se dan a nivel de
ecosistemas y como insumo importante para
generar instrumentos con base cientifica para
la toma de decisiones.

Palabrasclave: Cambiodeusodel suelo, regulacién
hidrica, humedad volumétrica, cobertura del suelo
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COMPORTAMIENTO DEL BOSQUE DE POLYLEPIS EN EL
ECOSISTEMA DE CAJATAMBO (LIMA) ENTRE 1987-2014

Lissel Arnao Sayan'*, Zulema Quinteros Carlos?, Edgar Sanchez Infantas?,
Pablo Ramos Quiroz!

*Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Peru

*Email: lissel.mas@gmail.com

n el distrito altoandino de Cajatambo
== (Lima-Peru), compuesto por dos
e Microcuencas (Cuchichaca y Pumarinri)
ubicadas entre los 3650-5600 msnm al sur
de la Cordillera Huayhuash, estdn presentes
bosques relictos de Polylepis los cuales
conforman un ecosistema importante debido
a que albergan una fauna y flora dunica,
caracterizada por especialistas de habitat y
altos niveles de endemismo. Por lo general
dichos ecosistemas se encuentran expuestos
a una fuerte presion antropica (tala para lefa
y construccidn), ya que constituyen una de las
pocas fuentes de recurso maderable en alta
montafa. Ademads, es desconocido el efecto
que puede tener un aumento de la temperatura
global producto del cambio climatico sobre
este ecosistema.

Lainvestigacionconsistié enrealizarunanalisis
multitemporal de la estructura del paisaje a
partir de imagenes Lansat entre 1987-2014.
Se empezé evaluando la tendencia de cambio/
permanencia de 10 clases de cobertura del
paisaje mediante Modelos de Estado-transicion
(MST). Se identificéd el comportamiento de la
cobertura arbdrea de los relictos de Polylepis
y se lo relaciond con el cambio de cobertura de

construccion urbana y las vias de acceso a los
bosques. Paralelamente se determind si existe
calentamiento superficial del paisaje por
medio de las bandas termales de las imagenes
Lansat en el mismo rango temporal.

Se observo que la cobertura, en los 27 afios se
extendidé a pesar que la temperatura promedio
ha aumentado para ambas microcuencas. Sin
embargo, existe una tendencia a reducir la
variabilidad de la temperatura superficial de
los relictos de Polylepis. Se identifico que
existe tala centrada en la cobertura boscosa
correspondiente a Eucalipto, promovida por
el cambio de uso de tierra (agricultura); y
asociada a la cercania con las construcciones
urbanas y a las vias de acceso lo cual permitié
el crecimiento de los relictos de Polylepis.

Palabras clave: Relictos de Polylepis, modelos
de estado-transicién, bandas termales, cambio
climatico, Cajatambo
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DISENO Y APLICACION PILOTO DE LA EPACA (ENCUESTA DE
PRESIONES ANTROPOGENICAS EN CUENCAS ALTOANDINAS)

Fabiola Valeria Cardenas Maldonado'*, Rossi Taboada Hermoza?, Noemi Tomaylla Berrocal?,
Doris Pariona Flores?, Bram Willems?, Chad Staddon?®

'Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima, Pert

2Centro de Competencias del Agua (CCA), Lima, Peru
SUniversity of the West of England, Bristol, Reino Unido

*Email: fvaleriacm@gmail.com

han
grupos

0s  ecosistemas  altoandinos
Latbergado histéricamente a

humanos con identidades vinculadas
al territorio. Estas comunidades ejercen
presiones en el ecosistema, pero también
son las llamadas a conservarlo. Por ello,
es importante entender la dinamica de los
socio-ecosistemas de cabecera de cuenca:
las presiones antropogénicas,
de las comunidades y el manejo de recursos
naturales que ellas realizan.

la situacidn

El disefio y aplicacion piloto de la EPACA
tiene como objetivo proponer un instrumento
de recoleccién de datos para evaluar las
presiones antropogénicas que tienen lugar
en un socio-ecosistema determinado. Fue
elaborada en el marco del proyecto Newton
Institutional Links, “Fortalecimiento de las
capacidades locales para el manejo sostenible
de los humedales de cabeceras de cuencas
Andinas frente al cambio global”.

La encuesta estd basada en el esquema PIR
(presion, impacto y respuesta) de la OCDE y
contempla cinco dimensiones: 1) la ubicacién

geografica -que contempla aspectos de
la organizacion tradicional, comunal-; 2)
la caracterizacion socioecondmica de las

familias; 3) las actividades econdmicas; 4) las
actividades domésticas vy, 5) el desarrollo de
técnicas de manejo de recursos naturales.

Parte de la caracterizacién socioecondmica
de la EPACA contempla preguntas sobre
el fendmeno de doble residencia, por la
relevancia que tiene frente al manejo de
recursos y la seguridad alimentaria de las
comunidades. Ademas, la reciente aplicacion
de la encuesta en la Comunidad Campesina
de Chuschi (Ayacucho), caracterizada por
la presencia de bofedales en la zona sallga,
nos ha permitido identificar los alcances y
limitaciones de un instrumento pensado para
entender las complejas relaciones entre el ser
humano y el ecosistema.

Palabras clave: Presiones antropogénicas,
cuencas altoandinas, encuesta, socio-ecosistema,
Chuschi
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Lisbeth Pariona (1), Bram Willems (2) y Chad Staddon (3)

(1)UPCH, (2)CCA, (3)UWE Bristol
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DEL AGUA

I. INTRODUCCION

Los modelos internacionales de gestion
ambiental ponen en contexto actividodes de
gran impacto en el medio ambiente pero no
contemplan indicadores a escala de hogar. Ef
diserio de la EPACA estd orientado obtener
indicadores ambientales de presicn, impacto
y respuesta a escala de hogar, especialmente
para los ecosisternas de cuencas altoandinas
que han albergado o comunidades que,
hasta hoy, mantienen un wvinculo muy
estrecho con el territorio.

Il. METODOLOGIA

1. IDENTIFICACION DE
DIMENSIONES

UBICACION GEOGRAFICA

1. UBICAGION GEGGRAFICA (de a viviandl priociall

NEWTON FUND INSTITUTIONAL LINKS CONTRATO

N°225-2018-FONDECYT

2 PROVINEW
|8 o —)
5 LGCAUDAD/BARRYMCENTRE POSLADGNERD

3 BISTRITD.

o DEPARTAMENTD
() [erusen

a0
+ comma
() (e

MANEJO DE RECURSOS NATURALES

\A DESARROLLO DE TECNICAS DE MANEJO DE RECURSOS MATURALES

55. PARA EL MANEJO DE SUELOS, USTED JHA
REALIZADO O REALIZA ALGUNA DE LAS
SIGUIENTES PRACTICAS? (Opeisn moltivle)

54, PARA EL MANEJO DEL AGUA, USTED, (HA
REALIZADO ALGUNA DE LAS SIGUIENTES
ACTIVIDADES? (Opcitn muitiple)

CARACTERIZACION SOCIO-ECONOMICA

1. CONSTRUCCION DE TERRAZAS

1, CULTIVO DEPLANTAS L
(e, queonl

2 CONSTRUCCION DE ANDENES:
3
4 GIEMBIA DE PASTOS

2 CERCOS DE PROTECCION PARA FUENTES DE AGUA

3 ZANJAS DE NFILTRACIGN

4 ddunas % ROTACICN DE PASTIZALES

5 OTROS,

& LABRANZA INTENSIVA TIRD AL PALO | ARADD

T.0TR0

2. VALIDACION DE CONTENIDO

Aplicamos 4 cuestionarios a comuneros de Chuschiy
seleccionamas las preguntas mas importantes de la
EPACA.

+ Resultado: 55 preguntas

+ Tiempo de aplicacién promedio: 30 - 45 min.

Caracterizacidn de la familia (4 preguntas)
Vivienda y servicios (12 preguntas)

ACTIVIDADES ECONOMICAS

3. APLICACION PILOTO

Aplicamos 70
cuestionarios a
comuneros(as) de las
localidades de
Yanaccocha, Huaracco,
Chaquiccocha,
Pucruhuasi, Wacraccocha,
Lergonay Yupana (zona
del Chicllarazo); los dias 26
y 27 de julio de 2019,
Contamos con 7
colaboradores
quechuahablantes.

Actividad agricola (10 preguntas)
Actividad ganadera (13 preguntas)
Ingresos (4 preguntas)

ACTIVIDADES DOMESTICAS

IV. APORTES

= Brinda informacion sobre practicas de uso y manejo de
recursos naturales a escala domeéstica.

* Brinda informacion sobre las acciones de respuesta de
las comunidades frente al maneje de recursos.

+ Brinda informacion sobre la situacion de los grupos
humanos gue son parte del ecosistema de estudio.

prlia: .
Fuentes de agua, energiay
manejo de residuos (5 preguntas)

& CCA

CENTRO DE COMPETENCIAS

Altoandinas)

= )USAID

' FROM THE AMERICAN PEOPLE

@

V. RESULTADOS

Casi la totalidad de las familias encuestadas
tienen cos casas, una en la zona urbana y la
otra, en la parte alta. La mitad de ellas, se
dedican a la agricultura a pequerna escala (de
riego por secano mayoritariamente] y son muy
pocas las familias que venden parte de sus
cultivos (ajo, olluco y papa).

La ganaderia (alpaquera) es fla principal
fuente de ingresos de las familias del
Chicllaraze; una familia tiene en promedio 69
alpacas y 35 ovejas:

Siembra de pastos

N* de familias

Yanaccocha Huaracco Chaquiccocha Pucruhuasi Wacraccochs Lergona  Yupana

Cultive de plantas llamadoras de agua

N familias

Cabezas de ganado: Cantidad total y cantidad de crias

2706

i 398 a7
Alpacas Vacas Ovejas Caballos

WTotwl Wirias

] i en el Chig|

no Nos Hemos enFEamaoo [ 11.8%

otras [ 14.5%

atersias, Arecciones A La Pl [ 11.4%
enpermEnanes oiaraeicas [
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DEMANDA AGRICOLA DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA QUILLCAY, Y
LAS MEJORAS DE SU INFRAESTRUCTURA RIEGO

Gonzalo Pablo Galarza Pena 2*
,Edwin Anibal Loarte Cadenas, Helder Mallqui Meza

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM), Huaraz, Pert
2Facultad de Ingenieria Agricola (FIA), Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru

*Email: ggalarza.perugrows@inaigem.gob.pe

a unidad hidrografica Quillcay ubicada
en la provincia de Huaraz, regién Ancash,
tiene como principal fuente hidrica,
lagunas de procedencia glaciar, actualmente
las condiciones climaticas vienen afectando
este recurso, por esta razén su uso y manejo
requiere un analisis estricto.

En la presente investigacion se estimé la
demanda agricola, con el fin de evaluar la
infraestructura hidraulica existente y las
posibles mejoras que se deberian realizar en
ella.

Para el célculo de la demanda agricola, se
us6@ data meteoroldgica recolectada por las
estaciones meteoroldgicas y el producto
grillado Pisco generado por SENAMHI, las
cuales fue comparadas y complementadas
con las estaciones locales del proyecto CIAD,
ademds se caracterizd el estado actual de la
infraestructurahidraulicaapartirdetrabajosde
campo realizados por el proyecto PeruGROWS,
teniendo eficiencias de riego entre 25% y 37%.
El calculo de las necesidades hidricas se llevd
acabo con la metodologia propuesta por la
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO). La

demanda agricola calculada oscila entre los O
- 9171.81 MMC para el mes de marzo y agosto
respectivamente. Se realizd, estimaciones,
con posibles refacciones y modificaciones en
la infraestructura de riego, en el caso de la
eficiencia de aplicacion se simuld con riego
por goteo, aspersion y compuertas, en el caso
de la eficiencia de conduccién y distribucion
con trabajos de entubado y revestimiento de
canales. Las simulaciones arrojaron valores
de eficiencia de riego que oscilan entre los
73% en el caso de riego por goteo y 57% en
riego por compuertas; con esto se concluye,
que podemos usar 57% menos agua para
realizar las mismas actividades en un futuro.

Palabras clave: ETo, demanda agricola, MMC,
eficiencia de riego

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafia N°6 (2019)
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La unidad hidrogréafica Quillcay ubicada en la provincia de Huaraz, regién Ancash, tiene como principal fuente hidrica, lagunas de procedencia glaciar, actualmente las condiciones climaticas vienen afectando

este recurso, por esta razdén su uso ¥ manejo requiere un andlisis estricto.

En la presente invesligacion se estimé la demanda agricola, con el fin de evaluar la infraestructura hi i i y las posibles mejoras que se deberfan realizar en ella.

Para el calculo de la demanda agricola, se usd data meteorologica recolectada por las estaciones meteorologicas y el producto grillado Pisco generado por SENAMHI, las cuales fueron comparadas y

complementadas con |as estaciones locales del proyecto CIAD, ademas se caracterizd el estade actual de la infraestructura hidraulica a partir de trabajos de campa realizados por el proyecto PeruGROWS,

teniendo eficiencias de riego entre 25% y 37%. El célculo de las necesidades hidricas se llevé acabo con la metodologia propuesta por la Organizacion de las MNaciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO). La demanda agricola calculada oscila enfre los 0 - 9171.81 m.m.c. para el mes de marzo y agosto respectivamente. Se realizo, estimaciones, con posibles refacciones y modificaciones en

la infraestructura de riego, en el caso de la eficiencia de aplicacién se simuld con riego por goteo, aspersién y compuertas, en el caso de la eficiencia de conduccion y distribucion con trabajos de entubado y
revestimiento de canales. Las simulaciones arrojaren valores de eficiencia de riego que oscilan entre los 73% en el easo de riego per goteo y 57% en riego por compuertas; con esto se concluye, que podemos

\usar 57% menos agua para realizar las mismas actividades en un futuro. _/

(Introduccién:

En la presentes investigacion, se desarrolld el célculo de la demanda hidrica con fines agricolas para poder evaluar la infraestructura del sistema de riege y sus madificaciones con el objetive de
poder cuantificar el beneficio de las mejoras en la infraestructura de riego para |a disponibilidad hidrica de la cuenca hidrografica Quillcay.

La ANA (2009), dentro del Programa extraordinario de formalizacion de derechos de uso de agua (PROFODUA), establecio los bloques de riego en las uni i . para la 1acion
de las cédulas de cultivo y estimar la demanda agricola, con el usc de las estaciones meteorologicas dentro de la cuenca. Apaéstegui y Espinoza (2017), desde un enfogue de gestion integrada de
los recurses hidrices”, mencionan el uso de la informacion antes establecida en el PROFODUA, actualizando la data metecrolagica, con el producto PISCO disponible del SENAMHI, asi también el
uso de datos de deteccion remota MODIS especificamente de su producto MOD18A2 de series historicas de evapotranspiracion.

3

N\

Metodologia:
recovcTe recuene t
Metesroligicas
1 Vel MobocrliScmt e, a1, . 3 e
an——
Tompwonea namma
)
E T e e | Ercenaa
st bz i - Canales de conduccién y distribucion - Técnica de riego
[ Cc y Cd: Concreto con eficiencia de conduccion de 80% Su: Surco con eficiencia de aplicacion de 50%
P S Tc y Td: Tierra con eficiencia de conduccion de 70% Co: Compuertas con eficiencia de aplicacion de 70%
vecamsmvem o | s variables meteorolégicas fueron Tuc y Tud: Tuberia con eficiencia de conduccién de 90% As: Aspersion con eficiencia de aplicacion de 80%
e mensualizadas con el programa de Go: Goteo con eficiencia de aplicacion de 90%
computo Python.
ommmemmms | o orecigitaci del p o
timmomracezen Pisco y completada con la estacion
oL ey s oen . mas cercana Actual 917181 | 852322 | 327663 24700 | 1903.23 | 451385 0.00 77721 | B07s4é | 711940 | 365702
- Las ecuaciones de los modelos CetGdibu | 702040 | 652395 | 250819 . 1857.58 | 145679 | 3455.05 0.00 58450 | 618120 | 544941 | 279920
5 Precpamcsn B Pracpsasin basaust altitudinales fueron cbtenidas con & Ci0iCo | 501457 | 65996 | 179157 135542 | 104056 | 246789 000 42493 | 441514 | 389244 | 1989.43
. CoCeas 438175 aA0rral 1567.62 4336.50 1185.99 91049 2159.30 e 37181 3863.25 3405.88 1749.50
en el callejon de Huaylas. CiCiGo | 390022 | 362941 | 139344 | 385467 | 105421 | 0933 | 191947 000 33050 | 343000 | 302745 [ asss.u
- o o ién fue calculada (O1oAD1 | S7.48% | S748% | S7.dE% | 57.48% | 5748% | 57.48% | 5748 0.00% 57.48% | S748% | G7.48% | 57.48%
[—— con la ecuacion de Penman Monteith. Demanda Hidrica Bruta con las mejoras necesarias en la infraestructura de su sistema de riego
T — i
] p e coctls ROOMCUHNOnss U S o5 Porcentajes de reduccitn en Discusiones
principales cultivos de la unidad R L ftad bienid tan limitad I bi o
E— hidrografica Quilcay. los volimenes demandados os resultados obtenidos estan limitados a los cambios en
del sistema de riego , sin tomar en cuenta los que puedan generarse por su
cedula de cultivo y calendario de siembra
Resultados CeiCdiSu 23.46% - Lademanda hidrica del mes de Marzo, en todas los casos es nula.
CcCd+Co 45.33% - Las mejoras en la etapa de conduccion, distribucion y aplicacion con técnicas
o e e [ e [ [ e [ m [ [ [ e [ [ [~ s Cc+Cd+As 52.16% de riego tecnificado por gravedad, consiguen hasta un 45.33% de
= + — i I = Presurizade CorCd*Go 57.48% disponibilidad hidrica frente a la demanda actual.
= = ! = = — = -  Compl o con una técnica de riege presurizado al caso anterior,
e IR R T e adicionara hasta un 12.15% a la disponibilidad hidrica frente a la demanda
\ VAN actual. )
e N ™
Conclusiones Recomendaciones

- La cedula debe de contener los cultvos representatvos del drea de estudio,
despreciando las pequeas parcelas

- Para representar mejor la realidad, se puede realizar aforos en cada etapa de la
infraestructura del sistema de riego.

- Se deberia capacitar a los usuarios del agua para la aplicacion del riego tecnificado a
gravedad

- El revestimiento de los canales de conduccion y distribucion es primordial para poder
garantizar el uso adecuado de las diferentes técnicas de riego.

- Realizando cambics en la cedula de cultive o en el calendario de
siembra, se obtendra variaciones en la demanda, mas no en los
porcentajes de reduccion presentados.

- Lademanda hidrica puede ser nula, si la precipitacion efectiva es
mayor a la evapolranspiracion del cultive, en un mes especifico.

- Priorizar mejoras en la etapa de conduccion, distribucién y técnica
de riego con compuertas generan el mayor beneficio para la
disponibilidad hidrica.

- La infraestructura del sistema de riege en las mejores

condiciones, aportara hasta un 12.15% respecto al caso anterior. ] \ /
" S
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Walter Martin Leyva Molina®2*, Bram Willems! %3, Wouter Buytaert*, Raul Loayza'2, Fernando
Quinto Cuba® 3, Julidn Llanto Verde?, Mariela Huaycha Allcca3, Mayra Diana Gutiérrez
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[ | presente trabajo se desarrolld en el
=== marco del Proyecto: “Fortalecimiento de
b |as capacidades locales para el manejo
sostenible de los humedales de cabeceras
de cuencas Andinas frente al cambio global”,
el cual ha sido ejecutado a través del Fondo
Newton-Paulet:Institutional Links (FONDECYT,
Contrato 225-2018). Esta investigacién tiene
por objetivo mejorar la comprensién de los
vinculos entre los bofedales y los servicios
ecosistémicos que brindan, a fin de informar
soluciones prdcticas para la sostenibilidad
del agua en la microcuenca de Chicllarazo
(Ayacucho).

La investigacion aborda dos componentes,
el primero se centra en la caracterizacién
hidroldgica a partir de mediciones de los flujos
de agua, el registro de lacomposicién floristica,
la colecta de muestras de sueloy el anélisis de
datos hidrometeoroldgicos; para luego, disefiar
un sistema de monitoreo basado en sensores
de bajo costo. El segundo componente se
la calidad del
ecosistemma midiendo los parametros fisicos

centra en la evaluacién de

y quimicos, y estableciendo relaciones con la
estructura de la comunidad de bioindicadores
(macroinvertebrados) en arroyos y bofedales.
La identificacién taxondmica permite estimar
la biodiversidad acuatica, que se puede usar
para describir la calidad del agua a través del
indice Bidtico Andino.

Los resultados son reflejados en mapas
tematicos que muestran la distribucién
de los bofedales en la microcuenca del
Chicllarazo, con especial interés en la
quebrada Millpupampa, la cual fue tomada
como area piloto para la colecta de muestras
y para los andlisis de relacién entre variables
hidroldgicas y bioldgicas.

Palabras clave: Bofedal, Millpupampa, Chicllarazo,
Chuschi, exohidrologia, bioindicadores
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Caracterizacion ecohidrolégica de un sistema de bofedales de la
microcuenca Chicllarazo (Ayacucho)

W. Martin Leyva M.'2, Fernando Quinto C.*2, Julian Llanto V.!, Mariela Huaycha A."-3, Mayra Gutiérrez Q.3, Floro Ortiz C.'3, Fiorella La Matta R.2, Rall Loayza M.21,
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MARCO CONCEPTUAL AREA DE ESTUDIO
Ecohidrologia de Bofedal El 4rea de estudio piloto corresponde a un Sistema de Bofedales
ubicados en la Quebrada Millpupampa (Wacraccocha).

Figura 1. Ciclo hidrelégice en un bofedal
BALANCE HIDRICO = ¥ ENTRADAS - 3 SALIDAS

Entradas: P

Salidas : Escorrentia (Q), Evapotranspiracion (ETP)

Hidrologia?
La metodologia se baso en la colecta de datos de hidroldgicos en campo:
caudal y parametros fisico-quimicos.

Figura 2. Mapé de distribucién de puntos de mediciones hidrolégicas en la Quebrada Millpupampa.

RESULTADOS

Figura 4. "
Medicion de Hidrologias
parametros fisico- . . .

quimicos en
aportantes y flujos
de salida de agua.

w

- Figuras.

' Mediciones para
el disefio de la

f : o instalacién de
Figura 3. Aforado de Caudal por el método equipos de
volumétrico en el bofedal Millpupampa: (a) 3 monitoreo. Agrostoedchlogin:

medicion de caudal del aportante, (b) medicion Composicion floristica

de caudal a la salida del flujo de agua. Ve T

i e Figura 10, i
Agrostoedafologia: | Porcentaje de o
familias
encontradas en
el sistema de
e DOfEClES BN 12
= quebrada de

Figura . Caudales de los aportantes y Figu.ra 9. pH de los aportantes y de las salidas
de las salidas del sistema de bofedales. del sistema de bofedales.

La colecta de datos se realizdé empleando el método de transecto lineal.

| mhogiogrzons | Millpupampa | oy
Grado de D de las Especi
o Figura 11.
s Porcentaje del 1 o
B FTy =i grado de o
E - st | oo bilidad H
i | leseabilidad de
: T Deebln B Nedueble las especies de
E -3 : los

Figura 6. Materiales de campo: estacas, Figura 7. Proceso de evaluacion en campo. (a)
cordel, - plumones,  flexémetro, cartillas, tendido del cordel. (b) puntos de evaluacién
lapicero, portafolio, GPS, cémara digital, marcados. (c.1) y (c.2) registro de datos en cada

Figura az.
Deseabilidad de
las especies de

aptn

tabla de registro. punto pastos naturales
por altura de
-
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EVALUACION DE LAS CAUSAS DE DEGRADACION DEL PASTIZAL
DE ACOCANCHA, COMUNIDAD CAMPESINA CORDILLERA BLANCA,
RECUAY

Angel Antonio Mendoza Granados**

nstituto de Montafa, Huaraz, Per
*Email: amendoza.gra@gmail.com

— lobjetivode lainvestigacion es identificar
=== |as causas de degradacidn del pastizal
= de Acocancha (40ha), donde los pastos
para el ganado vacuno han disminuido a la
par que han aumentado especies indeseables
como el Juncus ebracteatus “Jueb” y Juncus
arcticus var. andicola "Juar”,

Se realizd una zonificacién de acuerdo a la
vegetacion dominante (Jueb, Juar y Pastos)
con un GPS; se caracteriz6 en 13 sitios
establecidos de acuerdo a la zonificacién vy
pendiente, donde se evalud: composicion y
abundancia floristica (transecto de Parker
modificado), porcentaje de  vegetacidn,
profundidad del sueloy compactacion, biomasa
aérea, cambios en el nivel de la napa freatica.
Se hicieron, tres calicatas para ver el perfil del
suelo y entrevistas a los pastores del ganado y
miembros de la comunidad, para identificar los
principales cambios en el manejo del pastizal.

Los sitios de pastos tienen una buena condicion
(puntaje 70.19) mientras que los sitios de
juncos (Jueb y Juar) muestran degradacién
(regular y pobre), la napa fredtica fue maés
superficial (10 cm) que en los sitios de pastos
(41.4 cm); se encontrd una relacidn directa y

significativa (R2 = 0.53, p<0.05) entre el nivel
promedio de la napa freatica y la abundancia
de juncos, confirmando que estas especies se
desarrollan més en areas de mayor humedad
en el suelo; se encontré también en el area
del pastizal existe una capa de arcilla, lo que
reduce el drenaje del agua, inundando el suelo
y generando un ambiente favorable para el
incremento de las juncaceas y la degradacién
del pastizal. De las entrevistas, el manejo
inadecuado del agua (falta de mantenimiento
de zanjas de drenaje y construccién de zanjas
de infiltracién sin estudios previos), provoco
el aumento de los juncos. En conclusidn, el
estado de salud del pastizal se ha deteriorado
(45% de juncos, de acuerdo a zonificacién) con
una condicion de regular a pobre, y la causa
principal es el exceso de agua en el pastizal
por manejo inadecuado del agua.

Palabras clave: Juncus ebracteatus, Juncus
arcticus, nivel de napa freatica
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RESUMEN

El objetivo de la investigacién es identificar las causas de degradacion del pastizal de Acocancha (40ha), donde los pastos para el ganado vacuno han
disminuido a la par que han aumentado especies indeseables como el Juncus ebracteatus “Jueb” y Juncus arcticus var. andicola “Juar”.

Se realizo una zonificacién de acuerdo a la vegetacion dominante (Jueb, Juar y Pastos) con un GPS; se caracterizd en 13 sitios establecidos de acuerdo a la
zonificacion y pendiente, donde se evalud: composicidn y abundancia floristica (transecto de Parker modificado), porcentaje de vegetacion, profundidad
del suelo y compactacién y cambios en el nivel de la napa fredtica. Se hicieron, tres calicatas para ver el perfil del suelo y entrevistas a los pastores del

ganado y miembros de la comunidad, para identificar los principales cambios en el manejo del pastizal.

Los sitios de pastos tienen una buena condicion (puntaje 70.19) mientras que los sitios de juncos (Jueb y Juar) muestran degradacion (regular y pobre), la
napa fredtica fue mas superficial (10 cm) que en los sitios de pastos (41.4 cm); se confirmd que las especies de juncos se desarrollan mds en areas de
mayor humedad en el suelo; en el drea del pastizal existe una capa de arcilla, lo que reduce el drenaje del agua, inundando el suelo y generando un
ambiente favorable para el incremento de las juncéceas y la degradacion del pastizal. De las entrevistas, el manejo inadecuado del agua (zanjas de drenaje
y zanjas de infiltracién), provocé el aumento de los juncos. En conclusion, el estado de salud del pastizal se ha deteriorado (45% de juncos, de acuerdo a
zonificacion) con una condicidn de regular a pobre, cuya causa principal es el exceso de agua por su manejo inadecuado.

INTRODUCCION

En la region andina del Peri encontramos las
praderas altoandinas (3,800 a 4,400 msnm de
altitud), cuya  vegetacion se  encuentra
representada por las gramineas perennes que son
el habitat del 80% de vacunos y el 98% de ovinos.
De estas praderas pastoreadas, el 80% presenta
una condicién de regular a muy pobre, lo que
indica la necesidad de prestar mayor atencion
para su conservacion (Florez 2005, Alegria 2013).
La comunidad campesina Cordillera Blanca posee
extensas areas de pastos naturales (70% de su
superficie). En el sector Acocancha actualmente
se observa una degradacion del pastizal (pérdida
de pastos palatables), que afecta directamente a
la produccién del ganado vacuno Yy, como
consecuencia la produccién de leche y carne. Esta
pérdida se puede deber al sobrepastoreo (manejo
inadecuado del ganado), compactacién del suelo
por pisoteo, exceso y/o inadecuado manejo del

agua de riego. Por lo que esta investigacion esta |

investigacion se realizd con el objetivo de
identificar las causas de la degradacion de los
pastizales de Acocancha, de la comunidad
campesina Cordillera Blanca y proponer
alternativas para su recuperacion.

Figura 1. Mapa con la ubicacién del pastizal

METODOLOGIA

Para la investigacion se delimitd la zonificacion de
acuerdo a la vegetacién dominante (Jueb, Juar y
Pasto) con la ayuda de un GPS; se verifico la
caracterizacion en 13 sitios establecidos de
acuerdo al mapa de zonificacion y pendientes,
donde se evaluo:

composicion y abundancia floristica (con la ayuda
de una wincha y un anillo censador), profundidad
del suelo y compactacién (esta ultima con la ayuda
del penetrometro y mediante la evaluacion de la
densidad aparente), cambios mensuales en el
nivel de la napa freatica (piezdmetros instalados
en los 13 sitios de evaluacion) y pendiente (con el
aplicativo  “Clinémetro” cuyo resultado fue
contrastado con el mapa de pendientes). También
se hicieron tres calicatas para ver el perfil del
suelo. Ademas, se hicieron entrevistas a los

pastores del ganado de la comunidad, y a varios
miembros de la comunidad, para identificar los
principales cambios en el manejo del pastizal, en
los ultimos 20 afos, como: formas de riego,
existencia de zanjas de infiltracion y drenaje,
incremento del Jueb, tipo de pastos, formas de
pastoreo y uso de suelos.

igura 2. Zonificacion del pastizal por vegetacion predominante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se trazé el mapa de zonificacion, donde los juncos
representan el 45.32% del area del pastizal. La
caracterizacion muestra que los sitios dominados
por pastos tienen una buena condicion (puntaje
70.19) mientras que los sitios dominados por los
juncos (Jueb y Juar) muestran degradacion
(regular y pobre) con puntajes de 53.07 y 34.2
respectivamente, la napa fredtica fue mas
superficial (10 cm, en promedio) que en los sitios
dominados por pastos (41.4 cm, en promedio);

Tabla 1 - Caracteristicas por vegetacién predominante

7 especies,
Fedo (40.8%) 70.19°

76 46.53° 38.50% 0.83*

Pastos v Caeo

(12.8%)

{Busno)

7especies, D53.07°
14.53* B9.01* Jueb {40.6%)y (Regular 0.23%
Antod (9.1%) )

Jueb 4.0

Tespecies, 34.27¢

b
Jar (E16%) (Pobre) 020

Juar 4.9 9.05¢ 10.29¢

Tabla 2 -Napa fredtica mensual por vegetacion dominante

=), gbracteatus =——J areticus

Pastos

-

Nivel de napa fredtica (cm)
8
=

o
Mar 17 Abr 17 May Jun 17 Jul 17 Ago 17 Set-17 Oct 17 Mov 17 Dic 17 Ene 16Feb 18
17

se encontrd una relacion directa y significativa (R2
= 0.53, p<0.05) entre el nivel promedio de la napa
freatica por sitios de
evaluacion y la abundancia de juncos, confirmando
que estas especies se desarrollan mas en areas de
mayor humedad en el suelo; se encontré también
que en sitios con suelos profundos existe una capa
de arcilla, lo que reduce el drenaje del agua,
inundando el suelo y generando un ambiente
favorable para el incremento de las
juncéceas y la degradacidén del pastizal. De las
entrevistas se pudo encontrar, el manejo
inadecuado del agua (falta de mantenimiento de
zanjas de drenaje y construccion de
zanjas de infiltracion sin estudios previos), que
provoco el aumento de los juncos.

Tabla 3 - Nivel de napa freatica en relacion al porcentaje de juntos
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CONCLUSION

El estado de salud del pastizal se ha deteriorado
(45% de juncos) con una condicién de regular a
pobre, y la causa principal es el exceso de agua en
el pastizal, por mal drenaje del suelo (capa
impermeable y falta de mantenimiento de zanjas
de drenaje), riego por inundacion y existencia de
zanjas de infiltracién mal planificadas.

REFERENCIAS
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n las zonas montanosas del mundo, los
= recursos hidricos se encuentran bajo una
= resion severa debido al cambio climatico
y a las actividades humanas. Con la finalidad
de afrontar esta presion, histéricamente se han
desarrollado soluciones de ingenieria convencional
para almacenar, conducir, tratar, y distribuir
agua. Sin embargo, estas soluciones “grises” se
enfrentan a muchos desafios debido a su falta de
adaptabilidad a cambios globales, a los grandes
costos de inversidn, y a los importantes impactos
ambientales que generan. Como respuesta, varias
instituciones han volcado su mirada hacia la
“infraestructura natural”, como complementos
sustanciales a las soluciones de ingenieria
tradicional. Uno de los sistemas mas atractivos
que aprovechan la infraestructura natural para la
seguridad hidrica son las practicas de siembra y
cosecha de agua.

En este pdster evaluamos una practica ancestral
de siembra y cosecha de agua que se ha venido
manteniendo en las cabeceras de las cuencas que
aportan agua para la ciudad de Lima. Esta préactica,
conocida como mamanteo o amunas, consiste en

desviar agua de las quebradas durante la estacion
de lluvias hacia las laderas de las montafas,
con la finalidad de aumentar el rendimiento y
permanencia de manantiales pendiente abajo.
Mediante un estudio de trazadores, encontramos
gue el agua que se infiltra permanece en el suelo
por 45 dias en promedio, permitiendo aportar al
volumen en los manantiales durante la estacién
seca. Adicionalmente, mediante un modelo de
extrapolacion, estimamos que de escalar la técnica
en un area aproximada de 1,400 km?en la cabecera
de la cuenca del rio Rimac, se podria transferir un
volumen anual de casi 100 millones de m® de agua
hacia los meses secos mas criticos para la ciudad
desértica de Lima. Estos resultados muestran
la complementariedad de soluciones naturales,
ancestrales, y modernas para la seguridad hidrica
de las zonas de montafa.

Palabras clave: Infraestructura natura, siembra y
cosecha de agua, mamanteo, amunas, trazadores
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ASPECTOS REPRODUCTIVOS DE GENTIANELLA NITIDA (GRISEB.)
FABRIS

Giovana Patricia Vadillo Galvez**, Susy Juanita Castillo Ramadn?,
Mery Luz Suni Ninataype!

!Laboratoria de Fisiologia Vegetal, Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), Lima, Peru
2L aboratoria de Floristica, Museo de Historia Natural Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima,

Peru
*Email: gpvadillo@gmail.com

entianella nitida conocida como

hercampuri, es una especie cespitosa

endémica de los Altos Andes centrales
del Perd, extraida de manera intensiva de sus
poblaciones naturales por sus propiedades
medicinales. Los estudios de la biologia
reproductiva contribuiran a su conservacion y
manejo. Se reporta en este trabajo aspectos
de su biologia floral. Para ello se colectaron
cinco plantas con numerosas flores, de cada
planta se seleccionaron tres estructuras
florales en diferente estado reproductivo a
los que se realizaron medidas morfométricas
y seguimiento durante nueve difas, asi mismo
se evalud la proporcion de polen/dvulos. Los
resultados muestran que las flores bisexuales
de G. nitida presenta dos etapas de desarrollo,
la primera etapa es masculina donde las
anteras se hacen dehiscentes mientras las
ramas estigmaticas se encuentran cerradas, no
receptivo y de menor tamafo que el androceo;
la segunda etapa femenina donde, las anteras
se dirigen a los pétalos y se hacen senescentes
y el gineceo va emergiendo (va de 0.76 cm a
1.3 cm) y se torna receptivo. La proporcién
de polen/évulos indica que se trata de una

especie de polinizacion cruzada. La eficiencia
reproductiva es del 55% en la formacién de
semillas. Los resultados muestran que G.
nitida presenta caracteristicas florales para
propiciar la fecundaciéon cruzada lo cual
le estaria indicando que la especie podria
presentar alta variabilidad genética.

floracién,

Palabras clave:

Gentianaceae

Herampure,
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ASPECTOS REPRODUCTIVOS DE Gentianella nitida (Griseb) Fabris

Giovana Patricia Vadillo Galvez , Susy Juanita Castillo Ramon2y Mery Luz Suni Ninataype!

Laboratorio de Fisiologia Vegetal; Facultad Ciencia Biol6gicas — Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
2Laboratorio de Floristica. Dpto. de Dicotiledéneas. Museo de Historia Natural Universidad Nacional Mayor de San Marcos
*e-mail: gpvadillo@gmail.com

Area temética:

INTRODUCCION

Gentianella nitida (Gentianaceae) es una de las
especies conocida como “hercampuri”, es una
especie herbdcea cespitosa endémica de los
Altos Andes centrales del Perd, extraida de
manera intensiva de sus poblaciones naturales
por sus propiedades medicinales. Los estudios
de la biologia reproductiva contribuirdn a su
conservacion y manejo. En este trabajo se
reporta aspectos de la biologia floral de una
poblacién de Junin, Alcacocha ubicada a 18L
400960 UTM 8778353 sobre 4509msnm

(figura 1). (Griseb) Fabris

Figura 1. Ubicacion de la poblacién de G, nitida

W= Wit y

Figura 2. Planta de G. nitida Griseb) Fabris

MATERIALES Y METODOS

Para ello se colectaron cinco plantas con
numerosas flores (figura 2), de cada planta se
seleccionaron 3 estructuras florales en
diferente estado reproductivo a los que se
realizaron medidas morfométricas (figura 3) y
seguimiento durante nueve dias.

Asi mismo se evalud la proporcidn de
polen/évulos; Viabilidad de los granos de
polen por coloracion de aceto carmin vy
receptividad del estigma por el método con
perdxido de Hidrégeno.

nitida (Griseb) Fabris.

Figura 3. Caracteristicas morfologicas cualitativas y
cuantitativas evaluadas en las flores de Gentianella

CLAVE DE LAS MEDICIONES MORFOMETRICAS

DC: diametro de apertura de |a corola

DL: diametro de apertura de los laciniados
LC: longitud de la corola

LK: Longitud del Caliz

LA: Longitud del androceo

LG: longitud del gineceo

Para obtener la eficiencia reproductiva se
realizaron conteos de semillas de 27 frutos.

RESULTADOS

Los resultados muestran que las flores
bisexuales de G. nitida (Figura 3) presenta dos
etapas de desarrollo, la primera etapa es
masculina donde las anteras se hacen
dehiscentes mientras las ramas estigmaticas
se encuentran cerradas, no receptivo y de
menor tamafio que el androceo.

la segunda etapa femenina donde, las anteras
se dirigen a los pétalos y se hacen senescentes
y el gineceo va emergiendo (va de 0.76 cm a
1.3 cm) y se torna receptivo (figura 5y 6).

1% - : -

Figura 4, Botones florales de Gentianella nitida
(Griseb) Fabris.

CONCLUSION

Los resultados muestran que G. nitida presenta caracteristicas florales
para propiciar la fecundacién cruzada lo cual le estaria indicando que la
especie podria presentar alta variabilidad genética.

La proporcién de polen/dvulos (616) indica que
se trata de una especie con preferencia a la
polinizacién cruzada. La eficiencia reproductiva
es del 55% en la formacidn de semillas.

Figura 5. Cambios durante la antesis de las flores de
Gentianella nitida (Griseb) Fabris.

Figura 6 Cambio internos durante la antesis de
las flores de Gentianella nitida (Griseb) Fabris.
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ANDES: PRIMER SISTEMA OPERACIONAL DE PRONOSTICO DE
CAUDALES EN PERU A PASO HORARIO

Waldo Lavado Casimiro'*, Juan Carlos Jiménez Nina?, Adrian Marko Huerta Julca?

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertl (SENAMHI), Lima, Pert

*Email: waldo.lavado@senamhi.gob.pe

a gestién del riesgo de desastres, en materia
|_de riesgos hidrometeaoroldgicos, involucra el

conocimiento y entendimiento de la dinamica
de los procesos hidrolégicos en una cuenca, con
especial énfasis en la relacion precipitacion-
escorrentia. En ese sentido, es importante contar
con sistemas de monitoreo y prondstico de
caudales, en tiempo cuasi-real, y a escala temporal
reducida, que faciliten la vigilancia operacional de
caudales en una cuenca.

El proyecto consiste en la implementacion de un
modelo hidroldgico operacional, para contar con
“informacién” adecuada que reduzca los niveles de
incertidumbre de forzantes y salidas del modelo.
En la actualidad, la cuenca del rio Vilcanota, en el
departamento de Cusco, cuenta con un sistema de
monitoreo a paso diario; sin embargo, esta escala
temporal no permite monitorear crecidas producto
de tormentas de corta duracion, y mas adn, no
facilita la prevision de crecidas instantaneas.

Asimismo, la modelacién a nivel operacional
requiere de la implementacion de un framework
que facilite al usuario la actualizacién de los
estados del modelo en cada paso de tiempo, y la
evaluacién en tiempo cuasi-real de las salidas de
este (Noh, Tachikawa, Shiiba & Kim, 2013).

Como primer resultado para la implementacion
del modelo ya se realizé la evaluacién y calidad
de los datos horarios crudos de precipitacion y
caudal de las estaciones hidrometeoroldgicas
automaticas ubicadas en el ambito de la cuenca del
rio Vilcanota; también se esta instalando camaras
en las estaciones hidrométricas para velocimetria
y pluvidmetros en la cuenca de estudio.

Palabras clave: Sistema, prondstico, caudal

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafa N°6 (2019)



D

INAIGEM

=,

| ANDES: El primer sistema operacional de prondstico de caudales.
|

\_ en Peru a paso horario
Waldo Lavado-Casimiro',Juan Carlos Jimenez' Adrian Huerta?, )
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(i (SENAMHI) - Senamhi %

Los riesgos hidrolégicos relacionados con las crecidas
repentinas en el Peri han causado muchas pérdidas
econdmicas y vidas humanas en los Ultimos afios. El evento El
Nifio costero de 2017 impacté en casi toda la vertiente del
Pacifico, este evento tuvo tasas de lluvia similares a las de El
Nifio de1998, pero las zonas de inundacién de este Gltimo
evento no se tuvieron en cuenta y causaron desbordamientos
en las zonas urbanas. Estos ejemplos de urbanizacion en
areas potenciales de inundacién no ocurren solo en eventos
extremos como El Nifio sino también en regiones andinas
semiaridas como Cusco (sur de los Andes Peruanos), donde
el 2010 sus lluvias significativas pero no extraordinarias
causaron grandes impactos en la zona urbana de |a ciudad de
Cusco. En este contexto, es necesario desarrollar sistemas
completos de alerta temprana contra crecidas repentinas para
hacer frente a estos impactos. Para este propésito,
generalmente se utilizan modelos hidrologicos e hidraulicos
acoplados a modelos meteorologicos numéricos que
proporcionan prondsticos. En este sentido, el Servicio
Macional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
lanzo la iniciativa ANDES (Sistema Operacional de Pronostico
de Caudales en Per( a paso horario) Para apoyar los eventos
de inundaciones repentinas (Figura 1).

La region piloto sera la cuenca de Vilcanota ubicada en el sur
de los Andes (Figura 2). Para este proposito, seran
monitoreadas 4 estaciones hidrométricas a una resolucion
horaria (km 105, Chilca, Pisac y Sallca, ver Figura 3). Ademas,
se emplearan 3 cémaras de video en tiempo real para
velocimetria y el monitoreo de caudales. Se implementara un
analisis exhaustivo de hidrometria (curva de calibracién) para
seguirlo continuamente. Para el modelamiento hidrolégico
horario se usaran las variables de las estaciones automaticas
(lluvia y temperatura) que se muestran en la Figura 3. Para
este propdsito, se desarrollara una metodologia de prediccion
espacial de fusién entre la precipitacion satelital en tiempo real
y la precipitacion de la estacién de medicidn Se evaluaran los
productos satelitales GPM (Imerg), GSMAP Hidroestimador. El
modelo hidrolégico que se utilizara sera el GR (Genie rural)
que es a paso horario. Este modelo se calibrara en las
estaciones hidrologicas (Figura 3). El modelo hidraulico se
implementara en los rios con mayor vulnerabilidad a las
inundaciones (modelo Lisflood). La prediccion numérica del
clima (PNT) se implementara en la cuenca de Vilcanota
utilizando el modelo meteorclégico de WRF (The Weather
Research and Forecasting). La actualizacion se realizara cada
seis horas y para mejorar los resultados de salida se utilizara
una metodologia de correccion de sesgo. Finalmente el uso de
estas pronosticos se utilizara en los modelos hidroldgicos e
hidraulicos. (Figura 4).

River flow forecast

Flood Hééérﬁ '

—_—

'S 1uf)
WW BEW II'W W W W0'W & 2w

Fig. 4. Resultados esperados: izquierda: configuracion de WRF, derecha:
prediccion del flujo del rio y mapas de riesgo de inundacion. Fuentes:

http://sillig.free friModels.html http:/iwww.globalfloods.eu/
hitpc/iwnennimefen.uni edu pe/PPTs/CONFERENCIA1/IMEFEN Nestor.pdf

ANDES

Reai time hourly Pisco (Pr & Tm)

‘Mn:;';ﬂc +EXEN
e Data RT ;

Hidrometry

Discharge [
measurement |}

Hourly Meteo

Tvo o 710

Fig. 3. Red Hidrometereologica cuenca del rio Vilcanota Los
marcadores en estrella son estaciones hidrologicas.

-~ .
- ~

Resumen .
Se implementara una primera iniciativa propia para
el monitoreo de inundaciones repentinas sistema
ANDES en el sur del Per( la idea es comparar

la iniciativa FFGC en la region
Informacion de contacto +51989702529
\. 7_ Email:wlavado@senamhi.gob.pe
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UPDATED HIGH-RESOLUTION GRIDS OF MONTHLY AIR
TEMPERATURE OBSERVATIONS - PISCOT V1.2t

Adrian Marko Huerta Julca'*, Waldo Lavado Casimiro?, Juan Carlos Jiménez Nina?,
Kevin Traverso!

1Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI), Lima, Peru

*Email: adrhuerta@gmail.com

ecently, researchers have shown

an increased interest in the

development of

gridded datasets (HRGD) by its utility

high-resolution

in different fields such as hydrology,

climatology, and ecology. Previous
studies in HRGD are largely based on
regions with dense stations, however,
there is no established methodology for
sparse and heterogeneous areas as Peru.
Therefore, a climatological aided merging
(observed and for

/ daily

satellite) monthly

temperature (maximum and
minimum) spanning from 1981 to 2016
at 0.1° (PISCOt v1.1) has been developed
by the National Service of Hydrology and
Meteorology (SENAMHI). In this work, we
update PISCOtinto 0.01° spatial resolution
and through an independent validation
in glacierized areas (Southern Peru) we

evaluate its performance. We expect this

new HRGD can be suitable for operational
and research studies in complex mountain

regions.

Keywords: Air temperature, PISCOt, land
surface temperature, mountain, Andes,

Peru
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MONTANAS
"=FUTURO

Adrian Huerta", Waldo Lavado, Juan-Carlos Jimenez' & Kevin Traverso'

INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha mostrado un mayor interés en el desarrollo de conjuntos de datos grillados de alta resolucion (HRGD) por su utilidad en diferentes campos como la hidrologia,
la climatologia y la ecologia. Estudios previos en HRGD se basan principalmente en regiones con estaciones densas (Oyler 2015), sin embargo, no existe una metodologia establecida
para areas dispersas y heterogéneas y de pobre calidad (Hunziker et al. 2017) como Per(l. Por Lo tanto, el Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia (SENAMHI) ha desarrollado una
interpolacion climatolégicamente asistida para la temperatura maxima (TX) y minima (TN) mensual que abarca desde 1981 hasta 2016 a 0.1 ® (PISCOt v1.1). En este trabajo, actualizamos
PISCOt a una resolucién espacial de 0.015° y a través de una validacion independiente en montanas glaciarizadas (sur del Perli - Quelccaya) evaluamos su desempeno. Los primeros
experimentos demuestran una mejor eficiencia de estimacion en TN qué TX. Posibles mejoras se pueden obtener a través del uso de climatologias de estaciones experimentales en

regiones montanas.

DATOS
+ Datos observados:
o Series diarias de TX y TN (684,
190) a nivel nacional (1981-2016)
« Predictores Temporales:
o TXyTN (ERA Interim)
+ Predictores Espaciales:

o Temperatura superficial del suelo
(LST, MYD11A2), Elevacién (Z,
GMTED), Latitud (Y), Longitud (X) e
indice de diseccién topogrifica
(Tony

METODOLOGIA

1. Datos Observados

2. Control de calidad

3. Completacion (Predictores
temporales)

. Homogenizacion (Menne y Williams 2003)

. Interpolacién climatolégicamente

asistida (GWR-K / R-SPLINES)

PISCOt v1.2

Validacion (Quelcaya - 2015-2016)

LIS

b

LST Day

DATOS Y METODOS

=15

enTX que TN con respecto a

RESULTADOS
Fig 1. Distribucién espacial de TXy TN Fig 3. Climatologia de TN (PISCOt v1.2 y v1.1) y ubicacién de estacién de validacié
PISCOt v1.2 PISCOt v1.1
8 " 31 g
-|% N B
pd L ] mzo
' 17.0
B 90
3 <! W20
' oLk
[ . : B
76 71.2 -70.8 704 716 T2 70.8 70.4 -70
« Datos horarios a diarios Da_slados Fig 4. Series temporales de TX y TN
en horas de toma de estacion
convencional (Quelccaya_bh) o ™
maximos/minimos diarios
(Quelccaya_bv) o o
« Mayor disparidad en TX entre 3
Quelcaya_bv y Quelcaya_bh
e Diferencias estacionales entre 10 0
PISCOtv1.1yPISCOtvl.2 para B
TN_(estacic’m_ fria- Mayo_—Octubre, gg‘gg]{:ﬁ
célida - Septiembre-Abril) y TX
(estacion fria)
«® Mayor problema de estimacion n

r
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T
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Fig 5. Dispersi6n entre Observados (Quelcaya_bh) y PISCOt
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T
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PISCOt
« Estadisticos:
PISCOt vs Quelcaya_bh
o TN
= R:0.66
m bias: -2.21
o TX
= R-0.21
m bias:11.14
. LW ; ™
Fig 2. Predictores espaciales de PISCOt v1.2
D -
PERSPECTIVAS
_5 -
e Mejor eficiencia de TN qué TX
o Uso de climatologias para disminuir errores en Q 104
zonas de montafia 2
o Normales de periodos cortos (estaciones 151
experimentales)
e ;No usar LST en la estimacion de TX? DO
o Mayor influencia de LSTen TN

e Validacion cruzada

oo

Obs
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TEMPERATURA MEDIA INVERNAL DE LA SUPERFICIE TERRESTRE
COMO INDICADORA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CORDILLERA
VILCANOTA

Hairo Ledn Dextre®?*, Katy Medina Marcos?, Edwin Anibal Loarte Cadenas!

!nstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa, (INAIGEM), Huaraz, Peru
2Facultad de Ciencias del Ambiente, Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, Huaraz, Peru

*Email: hleon.permafrost@inaigem.gob.pe

L cambio climatico tiene un claro impacto
Esobre la cridsfera, especialmente en los

glaciares tropicales debido a su estrecha
relacion que establecen con la temperatura.
Para comprender la magnitud de este impacto
se ha desarrollado el presente estudio, el cual
busca evaluar los procesos del calentamiento
en la Cordillera Vilcanota comprendida entre
los 14°33'08" y 13°07'23" latitud sur y los
71°45'11" y 70°28'14" longitud oeste, empleando
la temperatura superficial terrestre (LST) y el
numero de heladas superficiales obtenidos de los
productos LST de MODIS Terra en el periodo 2002
a 2019 durante el invierno austral (junio-agosto).

Los resultados muestran que la relacion entre
la LST media mensual y la temperatura media
mensual del aire tiene una correlacidn significativa
que varia de 0.57 a 0.82, lo cual demuestra
que los datos de LST tienen un bajo grado de
incertidumbre. La distribucién de la tendencia
LST media de invierno aumenta en un 85% de las
areas, mientras que disminuye en 15% solo en
pocas. Esta tendencia muestra que la LST media
de invierno estd aumentando a una tasa promedio
de 0.89 °C / década. La tendencia del LST media
durante el invierno tiene una relacién directa con

la altitud. Los efectos del calentamiento muestran
un aumento 1.25 °C / década por encima de 5000
m s.n.m., mientras se tiene un aumento de 0.68 °C
/ década entre 1000-1500 m s.n.m. En las partes
altas (> 5000 m s.n.m) el ndmero de heladas
superficiales tiene un valor cercano a 1 lo cual
indica que son superficies mas frias.

La dependencia de las tendencias de aumento
de temperatura del LST con respecto a la altitud
podria tener graves consecuencias para los
recursos hidricos almacenados en los glaciares
de la Cordillera Vilcanota, la cual cubre la mayor
parte de la regién de Cusco.

Palabras clave: LST, temperatura superficial
terrestre, heladas superficiales, sensoramiento
remoto, MODIS, Cordillera Vilcanota

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafa N°6 (2019)



INAIGEM

&

LA [ SEEN MEI|HAUS S | SUELL 9 [EIIEN ULRIUSGL, W UC WADIVND - . BreupI 14 03 BJ 14 21SILII]
“IZE-LIE SPurdpd L oA “ Bung) ul sogeunay Suiddepy o) spnposg ampadwal 3G pur SIAOW $2J8108[F S0] U ENFE 2P OPIUANUOD [ OPUBILIIPOW MA Dadyfipaas by

aayfadns v ap vanmasduag 7 vansy S

ayr Fwisy) Jaquing 15014 3G P ammadwal, 20epg [enuuy W 2 Jo vonewisd,. (1102) Y wf £ X T1 A Wy - ‘0oupWID OIqWed 3 Jod SEPEIOdjE OPUAIS UDUAIA SI[BND SB] BJI[IPIOD B AP oy T
S10TURI0TBLI9101'01 “J(LI0T-000T) $20435 Uil LS SIGOI Butsn passasse sapuy sefe saped se| uos anb BIIPUI [BND O] WW'S W (OOS O] IP BUNIUA Jod UBNUINDUD ® ) o oy pp 7w op ooy
a1 up sammsadiuan aaepms pue] jo Suuuem puadap uoneadd. (6107) 18 12 f ‘sefoy tf ‘wzowdsy y ‘wrouidsy tyf mymy o 20 - EuIpE £ upemnsy
b ool as anb sease se| Ud [D,7S0-HC0] JO[BA JOKBW UN BZUBD[E OJUDWALOUL 25D ‘OUR L
P i . a0d 0,61°0 2p Jo[eA un u1} dwiay ap aul [a SOpe)| SO[ U2 ensanw L _
"IRIPEN 00! AN "WADIVNI 9P Spen e 0§30 |3 J0d OPRIIEUL 153 01PISS A1 . .
Lt S e L 3 et R e 25 OwWo) ‘eAnEFou s3 BIOUAPUD) ©| SPUOP BI[IpI0D e| op seleq svw soped se o 3_23633 — E!._..’I.:tl_.___z
ap ugtadaoxa B UOD ‘OIpMSa ap B [9p duEd J0ABW B] U2 OJUIWNE UN UQIRNSOUDp ! 1
i [ap mneadiua v & LSTN (610Z-T00T) [BwaAul wIpaw e] ap selouapual st ‘(LST SIAOW) 20saial & aneaum J_._a?:_ 0 [PUIAUL T BRI
T 2UD UQIIV[AI B] U J[QUIOU BISUSN[UL BUN JUDN OUDLIY) [IP SEANSMOEIED s8] anb puLijuod atayaadns v ap wipaw mimeiadwa) g] £ a1e [ap [BWLAUL BIpal BanEladwa) B anua _
u2IquIE) OIpNIsa 215 "saeidgdadns sepejay se Jod OPRISALRIIUOD 24 25 SEI[R SPW SDUOIDEAI[D [BaUI| UOIDB[ALIOd BUN OZI[BUE 3§ "BIOUED|LA BI3[[IpI0d | Bied sepeatasqo ([ST) & _llnrl,
SB| U2 [STIN RIoUap B[ U2 . 25 anb | [ed ap uened auang [2 ‘ofrequa ulg ansawua atdyaadns v 2p vimeRdwa) B op BIDUSPU) B On[EAD 25 1s0d 2152 ugp .M Eisgadns mnpadws | (e ppadns wanyedus)
G U _I i I_
SUOISN[IUO)) o i
WIAPPIOI O] U2 s aadns snppjapy g wansiy !
C= e epaspes I e _Iiﬂ.ﬂndl
t—— L] £ s apuren omaTsIA0ada]
soaeuad odwala sod w

“S0OLIISOLD  SeWRISIS0d2 ap soidosd f s
souawap  Jououoo e sesuadoad
£ seuy spw saripadns uos anb earpur

(R vNas) i/ /| ap sEp g wpR r

\ i [ap s mpaw / onsanduos (v IGOW)
s op ) /' 1s1s100W ampaig

w b=

0]S? “WUws w QOS SO| Ip BWIDUI 1§77 ap somp sop 1 /
dod  swswepemnxoide  ‘seje  spw o opuoydo jjopusy gy
saped SB[ U | OUBAIZD 10[EA UN 3UAN ap tawapuAL b BANSLY odwan £ 019edsd ua 01pNISH AP BAIE |2 EPOI UBLIGND $3[END 50|
saedIadns sepe[ay ap osawmu [ = - LS SIAOW sonosd g7 uoiezijin ag “sansalial seadof ua
[—— L ane [ap mmeadwn ap soEp £ (Wog) opifaued WAQ LIMAW .ﬁ.:ﬂ.:& u_o_.tmn_:a
B - . ©] ap meRadwa)) 157 SIGOW 501anpoad “B19UdpUR) £ UQIIB[ALI0D Jp SEANSIPEISS seqonid
WS Sof ap purdua dod § S D] 2P 0JHANIIIIN] "9 DINE]] N “eonpifoan uQLERLLIOJU] ap 151 [elaes I sowealde ‘oIpnisa alsa e
—
*(seno anud eide(s SR LS TN W) o sy \
I T R T TR -

BISO[OPORN T

‘analu ‘madaa wINuaqod) amisadns

e e
v] us Loy anb wmpagos ap odn oo t LA . *seaod SBUN ua 46 | Ua aknunusip
_u £ (aejos uormipEI «_ « ugiaosodxa ) ) 0[0s anb SeNUAIUI ‘SEAIP SB] 3P 04C8 UN U BIUAWNE OWAIAUL A BIpaW [ST €] 3p ‘6 10Z [2 200g opouad [2 ua (o1sode £ oral ‘ownl) [ensne ousataul (2 ajueinp aiipiadns
1 1 1001 _-am BIOUAPURL O UQINQLISID €] anb BISUEW (&1 3] “Blauapual ap odn unduju ueiuasad ou anb B] 2p [ewAul eipaw winjeradwa) e opueajdwa ‘BISIPIO BYIIP U3 OB OIGLIE)
ﬂ_ﬂ_a_._m... MEE w2 ugedrdxa .- _.xm SAO[BA () £ BAIUEOU RIDUIPUD] UOD SAUO[BA (> ‘BANISOd BIOUIPUD] BUN UAUAN Anb sai0[eA 12 auafa anb opedun [ap pnuuFew e ewnsa sa oprisa auasaxd jap edouud oanalgo
ns  senuosus  opond  ouawouay we s sojnbe g e sas0£BW S0| OPUALS ‘SaI0[EA 3p sodl) £ SO] UOIBUILIIEP 38 “[[EPUY-UuBly 19 ‘(8107 Moy ap SAiang8 SPapaod ST SADIDIL AP [DUOLDN OlDIBALY] W
s aupweR))  Copeuawuadxa s ap eiouapua) ap eganad e opusajdwe epeulwiaiap any 1§ B| andis anb eiauapua) v +€1 Ap EpEWIX0IdE UOISUAIXA BUN UOD WY [ZS/ AP BAE UN JUAI) BIOUED[IA BJIA[[IPIOI B
uey emEadwa  ap  ouAWRIDUL - ._.it 610T-TO0T) SOUE G| SOWNN SO] U [ §7] ¥ 3P EUIpUI] DIOUBILY PIJIP403 D] 2P BILPIF02S UGIIBING) | DaNELS
G €119 625 6] 33 D G orw ‘olpmsaasaua sopea[dws  ISTH A KL B] 20002 ROSIDI] I NPIID[ALIOD *F DINSLY
ap seie saped se| anb ensanwap o1sg — *a1s30  pniguo]
SOPITFAUOSILE ] 9P 50Japs0| O as £
i LA anbeayiudis [ena o] ‘ofueiaisaua == i il wn e oured o F1BTOL £ ulLSholl

e S0 A Jns  pnmng|
w JET.L0ET £ .B0.£EobT
SO| 21UD JpUSHXD IS
A 0asn)) ap uoidal v) us

uvanp vanwiaduia] vf P OIUIWIIINY FP DSBE "§ DiNSL]
OPUBNIANY] BNUANOUS 35 SAIO[EA

°p o5 [ "$€'0 ep owujm
Jojpa un £ ¢g'Q 2p loEA un
U0 UQIAR[ALIOD ap opesd JoAewn

WIS W Q0T SO|
ap ofeqap sod .61 (- Ip CIUAWAIP

un auan 3s anb sEUANL “WsW H NS opUTABIE  BANBIIUSS L y epealgn  Auaweaniod
0005 sof 2p ewoua Jod QTS P UQIP[AMOD  BUN  QUA  AUE s 2 IR EIEIUH E)
( " ) L L > 2 aued Jodew B| ‘Muag [2p

[°p [PusaAul eipaw eanesaday
e A (LS TI) 2nsau3], a1oaadns
©] 3p [BUIAAUT BIpaw einjesadiuay
U] QNUD  BPUZI[EA  UOSIIYJ gy-weimy:

ANS [2 UD SEJI[[IPIOD SB|
i ap aued s elouBdNIA
BI(pIOd B uns

[3p sopaja sof anb el u.::_u e[ oo
BJ22NP UQIB[2I BUN AU OWIAIAUL
[2 2qUBINp BIPaW ]S B[ AP BIDUIPUI)

B "D.61°0 dp owpawoid ese; eun ap uowEEUd ap eqanad p TSl £ onuads ‘apou 152101098
® OPURJUSLINE B)S OWA[ALT AP RIPSW . - san ua UIPIAIP
187 ¥ anb ensanw epuapua) v)sg LS ¥ A 2dpe [ap wimetadiua) g 2ud UQPRE[ALI0d I BYANL] as soueruad sapuy so7

{ “ H./_\..ﬁv_/\../_w.:ﬁ..:w:_:w/_ Jp se 2] A S f JIBSSIAU] 9P [BUOIDEN ..:_:__.A:: |
(1)MBOT WMPH A (| )BUIPIA AT ‘(U097 OIBH

BJOUBI[IA BIJ[[IPI0I ©[ U 0d1)BWI]D

OIqUIED [9P EI0PEIIPU] OWO0D J1)SILII) J1113dNS B[ 9P [BUWIdAUI BIPIW Banjeddwd]
= D3 LADNOD ¢ o MM 30 5113155003 OAN LN A eucam
AVIANNW OONYE OdNY9 @ W%%Oh— A..im - .l. 30 TVNOIOYN OLALILSNI ‘ w<2<|_lzoz

& WIDIVNI S~ SV

—- 89



D

’

&

DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA ESTACION METEOROLOGICA
DE BAJO COSTO PARA ZONAS DE ALTA MONTANA

Jean Pol Lujan Ledn*, César Verde Mendocilla?, José Rodriguez Figueroa?

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa, (INAIGEM), Huaraz, Peru
2Facultad de Ingenieria Electrdnica e Informatica, Universidad Nacional Federico Villareal, Lima, Pert

*Email: jjlujanleon@gmail.com

a necesidad de contar con informacion
Lmeteorolégica en estudios hidroldgicos en

zonas de alta montaha, demanda instalar
estaciones meteoroldgicas en estos ecosistemas.
Sin embargo, la instalacién de estas estaciones
implicaunaltocosto; porello, contar conestaciones
meteoroldgicas de bajo costo permite cubrir méas
areas de estudio. Entre las principales ventajas de
una estacién meteoroldgica basada en OpenSource
destacan los bajos costos, la personalizacion y una
mayor apertura a la innovacion.

Eldisefiodel prototipo de estacién meteoroldgicase
dividio en componentes mecanicos, electrénicos y
de software. Asi mismo, se considerd las directivas
de la Organizacién Mundial Meteoroldgica (OMM),
los factores ambientales y climaticos que tiene
una zona de alta montana.

El prototipo se instaldé en la quebrada
Quillcayhuanca, a 3800 m s.n.m, junto a una
estacion  meteorolégica Campbell  Scientific,
con la finalidad de comparar sus medidas en
horas determinadas. La estacion Campbell
capté medidas de temperatura promedio de 9.18
°C, maxima de 9.62 °C, una minima de 8.48 °C,
promedio de humedad relativa de 64.5% HR, de

presion atmosférica de 646.8 mbar y de radiacion
929.4 W/m?. En la misma hora el prototipo entregd
una temperatura promedio de 9.25 °C, una maxima
de 9.81 °C, una minima de 8.51 °C, 64.5% HR como
promedio de humedad relativa, 646.88 mbar de
presion y 930.45 W/m? en radiacion.

Se concluye que los datos captados en el prototipo
de estacién meteoroldgica son muy similar al
de las estaciones convencionales. La diferencia
promedio en temperatura es de 0.15 °C, en
humedad de 1% HR, en presion atmosférica 0.14
mbar y en radiacién solar del 6% o 40 W/m?2 El
costo beneficio es de 4 a 10 veces menor. As{
mismo, se pone a disposicién de la comunidad
cientifica una herramienta de precision, accesible
y personalizable de acuerdo al interés del estudio.

Palabras clave: Prototipo de bajo costo, precision,
OpenSource, estacion meteoroldgica, validacion
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SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF WRF PRECIPITATION
ASSOCIATED WITH THE REGIONAL-LOCAL CIRCULATION IN THE
TROPICAL ANDES

Alan Garcia Rosales'*, Rosmeri Porfirio da Rocha?, Clementine Junquas?®

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), Lima, Pert
2Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences (IAG), Sao Paolo, Brasil
SUniversité Grenoble Alpes, Institute of Environmental Geosciences, Grenoble, Francia

“Email: jesusgarciabio@gmail.com

uring the austral summer, the precipitation
Din the Rio Santa basin, localized in the

Tropical Andes, is strongly influenced by the
interaction between large-scale circulation with
local processes. However, this interaction has not
been fully explored in the region. Therefore, the
identification of the circulation patterns, and how
occurs the interaction with local and regional-scale
mechanisms influences the rainfall development is
the main objective of this work. The analysis used
fine resolution Weather Research and Forecasting
(WRF) simulations nested in ERA5 reanalysis
data. Different combinations of parameterizations
were evaluated with a horizontal grid size of
5 km, to find the most suitable configuration
for simulating the observed diurnal cycle of
precipitation. Once identified the configuration,
longer nested simulations (December 2012 until
March 2013) with a horizontal grid size of 6 km
and 2 km were performed. Estimated (TRMM,
CMORPH, PISCO, CHIRPS) and local observations
were used to validate the simulations. The
chosen WRF configuration consists mainly of the
Goddard microphysics and the Betts-Miller-danjic
cumulus  parametrization. This configuration
can simulate the main features of the observed
diurnal cycle of precipitation, according to the in-

situ data. However, the model still overestimates
precipitation. In assessing the circulation
associated with the precipitation diurnal cycle
it was identified as a westerly flow during the
daytime, which is perpendicular to the Andes and
enters through the north of the basin. This near-
surface flow is vital for the development of rainfall
over the western slopes-highlands of the basin
from noon to mid-afternoon. At the same time, on
the eastern side of the basin, the coastal moisture
transport converges with Amazon easterly flow
over the mountains causing precipitation. On the
other hand, between the late afternoon and early
night, the rainfall predominates on the eastern
slope associated with the upslope valley winds
persisting in this period.

Keywords: Circulation patterns, WREF,

parameterizations, diurnal cycle
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Spatio-temporal variability of WRF precipitation associated with the CAPES
l ! regional-local circulation in the Tropical Andes

Rosales, Alan G.12; Porfirio da Rocha, Rosmeri?; Junquas, Clementine?®

IGE

INational Meteorology and Hydrology Service of Peru
GIOTISICA T NGRS Znstitute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences (IAG), Brazil
s 3Institute of Environmental Geosciences, Grenoble, France
Contact: jesusgarciabio@gmail.com

ABSTRACT

The estimation of precipitation in Tropical Andes is challenging for the low temporal scale of satellite data and the limited number of in-situ measurements. The precipitation patterns in the Tropical Andes region
are important especially in the Santa Basin where the agriculture, hydrology, and glacier formation are strongly influenced hy precipitation. Satellite (product 3842 of Tropical Rainfall Measuring Mission with grid
size of 27km), in-situ observations and atmospheric model cutputs (WRF-Weather R hand [ ing) are pared for March 2013 to evaluate the atmospheric processes associated with the temporal and
spallal d\smbmlon of preupnauon ERAS reanalysis data is used to drive one domain with a horizontal grid size of Skm. Sensitivity experiments in WRF model d: that the bination of Goddard

ics), Betts-Miller-J. (cumulus p ization) and Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino Level 2{planetary boundary layer) improve considerably the simulated diurnal cycle of precipitation. Over
caslu-n s:dc of the basin, norlhmslm winds parallel to the Andes is associated with precipitation formation in the mountains, while the western Pacific flow is the main mechanism transporting humidity to
produce rainfall in the western side of the basin.

{ N
INTRODUCTION EXPERIMENTAL SETTINGS
The processes that take place on the Andes are influenced by circulation in the tropics. This s oo pwel 003 W)
circulation is dominated by the easterly winds, which carry moisture that controls o LT e e
precipitation (Garreaud, 2009). An important area located in this part of the tropical Andes is »::::-. ""‘“:"‘"" "‘"‘:"""“ ’"“':"""‘
the Rio Santa Basin, composed of the Cordillera Negra and the Cordillera Blanca, contains S o n -
the largest chain of glacial mountains in the tropics (Mourre et al., 2016) and the Cordillera St—— - i e
Blanca represents 35% of the total area of Peruvian glaciers (Zapata et al,, 2008). In this area o - s war
the temperature and precipitation influence strongly the long-term evolution of the water ] = 2 0
balance and the prediction of these variables is associated with the future of the glaciers and Ottt 1 ' !
waler resources (Mourrre et al., 2016). However, using climate models to simulate properly S Sz e B
the regional processes over the Andes topography have limitations (Giovannettone and i "M‘_‘u e e
we wwe we mww mw Table 1. Gl the WRF s spatial rid spaciegs.

Barros, 2009). For that, the study proposes the using of regional climate models (RCM) such - A —
as the Weather Rescarch Forecasting (WRF) model to simulate the period of March 2013 | | Fewe 1 (a) WF domains foe he 6 m (D01 and 2 bn (D02) grd spacing :

. . P PRI . N simalal {b) Lecation of the u) Samta watershed, Color dots indi the L o ety

comparing with TRMM 3B42 and in situ precipitation data. The WRF has different options of mcbwlolny\: ml-:m ;.u:m...mér.., “..1 umngn dets mﬁf o b s

physical parameterizations such as microphysics, convection, planctary boundary layer, || SFHAMHImnd UNASAME sasions respectively T S

radiation, soil surface among others (Skamarock et al., 2008). In this way, it is possible to *Simulations by reanalysis ERAS,

configure the model to simulate local phenomena, such as the formation of convective nuelei SWRF-ARW version 381 ) h:

associated with intense rainfall in the Andes (Garreaud, 1999). In addition, the WRF outputs test is developed h:‘ll:;f:ln:“hli;lu | o e
may have high spatial and temporal resolutions, which help to reconstruct the tri-dimensional associat urnal cycle o -

are explained by WRF6 and WRF2 simulations. —
structure of here in a region of lex topography with low density of observed data
(Garreaud, 2009). Tl 2, Nomes s the sciseed physical passcterzation used i ssch WRF experiment.
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In the third column the WERF2-EXP2CT wind speed mean (color shaded, m ') and wind
direction (arrows, m &'y a1 10m. Fach row indicates the conditions ar 15, 17 and 19 hr.
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the daily average) for 13, 15, 17, and 19 LT from WRF2 at latitude 9.15 © S {central
section) and between 78.2 * -76.8 * W of longitude.

CONCLUSIONS REFERENCES
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According to the hours chosen (15hr, 17hr, and 19hr), the high level circulation in the Pacific side doesn’t affect the Giovannettone, J. P, & Barros, A. P. (2009). Probing regional orographic controls of
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Figure 3. Precipitation diumal cycle mean from observations (yellow
bar) and WRFS experiments (color lines).
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO KARSTICO FISURADO
EN EL SECTOR DE PUCAMARCA, DISTRITO DE CHINCHERO, CUSCO

Carlos Wiliam Huaman Sucso'*, Yuosef Gavino Valenzuela Valenzuela?!

1Centro Bartolomé de las Casas, Cusco, Peru
*Email: karlwil666@gmail.com

| 4rea de estudio se encuentra ubicado en la

Region Cusco, provinciade Urubamba, distrito

de Chinchero, Comunidad de Pucamarca,
sobre los 3715 m s.n.m que estd comprendido
dentro de la microcuenca Piuray Ccorimarca. En
tal espacio geogréfico se encuentra la quebrada
de Pucamarca, en el cual existen surgencias
de manantes asociados a rocas calizas que son
usados para el consumo y riego de la poblacidn.

Las rocas aflorantes comprenden una gran
estructura de un acuifero karstico fisurado el
cual tiene un comportamiento diferente respecto
a un acuifero de rocas sedimentarias, igneas o
metamorficas que no sean carbonatadas por la
propiedad de disolucidn y formacion de cavidades
karsticas en contacto con el agua circulante a
través de las fisuras.

A estas rocas estan asociados depdsitos con
composicién arcillosa en partes cubriendo
al acuifero, los cuales presentan muy baja
permeabilidad, por ende no son adecuados realizar
sistemas de recarga como zanjas de infiltracion
para la captacion de aguas de lluviay mucho menos
cuando el acuifero es de composicidn carbonatada
en el cual la circulacion dominante de agua es a
través de sus fisuras formando disoluciones y no

por la porosidad como ocurre en otro tipo de rocas.

Y ante el principal problema de la escasez de
agua para el consumo y riego, surge la necesidad
de realizar infraestructuras de almacenaje y/o
recarga adecuados para este tipo de litologias, para
mejorar la disponibilidad y aumentar la resiliencia
en épocas de estiaje.

Por lo cual es necesario conocer sus caracteristicas
geoldgicas,  geomorfoldgicas,  estructurales,
hidrogeoldgicas, hidroldgicas, hidrometeoroldgicas
y para obtener una informacion mas precisa
del subsuelo sera necesario ejecutar métodos
indirectos de prospeccién geofisica de Tomografia
de Resistividad Electrica (ERT), que permita
conocer caracteristicas como el comportamiento
geométrico a profundidad, niveles fredticos,
grado de fracturacién y otros componentes de la
estructura del acuifero karstico fisurado.

Palabras clave: Hidrogeologia, acuifero, calizas,
karstico, geofisica, tomografia eléctrica
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DESUMEN

El drea de estudio se encuentra ubicado en la mgiﬁ! de Cusco, provincia de Urubamba, distrito de Chinchero, Comunidad de Pucamarca, sobre los 3715 m.s.n.m que esta

comprendido dentro de la Piuray Ci
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DRY SEASON CIRCULATION TYPE CLASSIFICATION APPLIED TO
PRECIPITATION AND TEMPERATURE IN THE PERUVIAN ANDES

Marti Bonshoms Cal\{elol*, Francisco José Alvarez Garcia?, William Cabos Narvaez?, José
Ubeda Palenque?, G Liguori®, Kelita Quispe Vega*

*Universidad Complutense de Madrid (UCM), Espaia
2Universidad de Alcala de Henares, Madrid, Espaia

3Monash University, Melbourne, Australia

“Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), Lima, Peru

*Email: martibon@ucm.es

e present the first application of
a systematic circulation regimes
classification that characterize the

Tropical Andes during the dry season (May-
August). The k-means clustering method is used
on reanalysis data of daily mean geopotential
height at the 500-hPa and 200-hPa levels for the
period 1981-2015. Combining the variability in
intensity and location of the geopotential upper-
level anomalies, 15 Circulation Types (CT) are
established. The relationship between the CTs
and surface conditions in the Peruvian Andes
(PA) is analysed using a high resolution daily
temperature and rainfall gridded dataset. More
intense precipitation is linked to four cyclonic CTs
characterized by an Upper Tropospheric Trough
(UTT) centred at subtropical latitudes (~30°S)
and between -78.75°W to -71.25°W of longitude.
Drier conditions across the entire PA appear
particularly for three strongly anticyclonic CTs.
Strong variations in daily minimum and maximum
temperatures can be related to the effect of day/
night cloudiness in the radiative balance, but also
to subtropical cold air advections favoured by
the UTT. CTs featuring warmer conditions have
become more frequent in the last decades of the
record, the opposite holding for cold CTs. There

is no systematic link between positive or negative
trends in occurrence and the wetter and drier
character of the CTs. The annual frequency of nine
CTs are significantly correlated with sea surface
temperature anomalies in the equatorial Pacific
Ocean, with warmer and drier (cooler and wetter)
CTs generally preceded by an El Nifio (La Nifa)
pattern in the previous wet season (December-
March).

Palabras clave: Andes, circulation types, Kmeans,
precipitation, temperature, Tropics
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DRY SEASON CIRCULATION TYPE CLASSIFICATION APPLIED TO PRECIPITATION AND
TEMPERATURE IN THE PERUVIAN ANDES

M. Bonshoms?, F. J. Alvarez-Garcia?, J. Ubeda?, W. Cabos?, K. Quispe®, G. Liguori?,

* Universidad Complutense de Madrid. ? Universidad de Alcala de Henares. 3 Monash University, * Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

1. MOTIVATION AND GOALS * '- L ' ]
F -_‘ s + -

Around 86% of Peruvian population is settled in the productive valleys of the
extremely arid Pacific coast and the semi-arid Andean region (INEl 2018).
Population growth and economic activities in these areas (irrigated agriculture,
hydropower, industry, mining, etc.) impose an increasing water demand, whose
is critically dependent on Andean freshwater supply, specially during the Dry
Season. Besides, cold outbreaks and snowfalls in the Peruvian Andes (PA) also
cause severe socio economic impacts in population health, agriculture and
traffic mabtllty

The main objective is to determine which upper
level circulation patterns produce significant
changes in daily precipitation and extreme
temperatures, in the Peruvian Andes during the
austral winter.

2. DATA AND METHODS

Daily 500 and 200 hPa geopotential height (2500) data from the ERA-Interim
reanalysis (Dee et al., 2011}, for the period 1981-2015, with a spatial resolution of
0.75"x0.75°.

Analyzed Region: Western tropical South America (Figure 1, left).

Daily gridded precipitation and extreme temperatures dataset from PISCO
(Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations; Ayabar et al. 2019) with a spatial resoluticn of 0.05° x 0.05°,
Analyzed/Region: Peruvian Outer Tropical Andes (>3000 masl, Figure 1 right]).

First step: Principal Component Analysis (PCA) with 9 PCA retained (99% variance).

Second step: A total of 15 clusters (K) are obtained following the method proposed by
Pham et al. (2005). The upper limit of 50 is fixed so as not to explore K ranges
exceedingly far from the number of classes advisable for our sample size (15-20,
Spekat et al. 2010)

Third step: Obtain a classification Type applying the kmean method.

Four step: Relate termo-pluviometric conditions in the 4 regions of the Peruvian
Andes, with the Circulation Type Classification obtained.

3. STUDY AREA

Tropical

Figure 1: Dormain of the CTC (Left) and the Peruvial

5. CONCLUSIONS

+ Increased precipitation over the entire PA is related to negative upper-level geopotential heights on the subtropical Southeastern
Pacific. It can be related to an Upper Tropospheric Trough centred between ~
an increase in frequency of warm and dry CTs C3 and C13, as well as a reduction in the occurrence of the main contributor to total

dry season precipitation in the area, type Cé.

* The positive (negative) long-term trend of CTs linked to warm (cold) upper-level conditions, is coherent with the Mid-Upper

SDOTPA): Defined as

4. RESULTS AND DISCUSION

A total of 4305 days from May to August (MJJA) for the 1981-2015 period, have been

A and C), thﬂ\r respective anomalies
hereinafter rr\frrrLda Za500 and ,_aZUU (Figure and d the annual frequency

of each type (Figure 2, E} are ranking depicted attending to their sizes.

The relationship between CTs and

daily

precipitation show high DPR under C6, C14 and C15
in the 4 subregions (Figure 3), being C6 the CTs with
higher Contribution on Dry Season precipitations.

se CTs correspond to c ic types

with

negative Za500 between -78.75°W and -71.25°W

the entire F’A. Cold Tna conditions (Tabl

areas of the PA but with lower intra

UTT aver the

(fron nd S sub The loca

on the mr_:untaln range, fa vours a strong upstream cold and dry air
PA_ Cold Tna (Table 3) in the southern PA a

T

|

South  Ameri
sult of heat transfer

from the Ocean to the
troposphere on the study area.

atmosphere and Equatorial Pacific Ocean warming registered in the analysed period.

+ The annual frequency of most of the CTs show significant correlations with ENSO indices. In general terms, CTs connected to

positive (negative) ENSO phases lead to warmer (cooler) daily temperatures and higher (lower) precipitations in the PA.

80-70°W). Regarding trends in precipitation, there is

upper
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ARBOL DE DECISIONES PARA LA DELIMITACION DE
ECOSISTEMAS DE MONTANA EN LA U.H. PARIAC-RAJUCOLTA,
APLICANDO TELEDETECCION

Raquel del Pilar Rios Recra'*, Beatriz Fuentealba Durand*

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa, (INAIGEM), Huaraz, Peru

*Email: rrios@inaigem.gob.pe

L entendimiento de la realidad en el
Efuncionamiento de los ecosistemas es una
necesidad del ser humano por la relacién
gue existe de la sociedad con las dimensiones del

territorio por los recursos que utiliza de ellos para
la supervivencia.

La variedad espaciotemporal de las coberturas
vegetales de los ecosistemas de montaha
complica la delimitacién a gran escala para la
gestién de los recursos naturales y sus servicios
ecosistémicos; por este motivo se utilizé datos de
sensares remotos (dptico y radar) para identificar
de manera semiautomatica los ecosistemas que
presentan variados tipos de coberturas vegetales
reflejadas en cada pixel de una imagen satelital
para este caso del sensor dptico Sentinel 2 y el
relieve terrestre con el sensor radar Alos Palsar.

Fue posible realizar un arbol de decisiones que
nos ayude a clasificar en base a la respuesta
espectral de las superficies escogidas y en
base al conocimiento de la ubicacién de las
coberturas en un mismo espacio con diferente
relieve; debido a que los diferentes ecosistemas
tienen comportamientos similares en los rangos
espectrales caracteristicos para la vegetacion.

El resultado muestra un arbol de decisiones que
utiliza 04 raster de sensor ¢ptico normalizados
con datos corregidos a nivel de reflectancia en
superficie, un raster de division de bandas SWIR
y BLUE para delimitacion de glaciar, un raster de
division de bandas VNIR y BLUE para delimitacion
de espejos de agua y sombras, un raster de
division de bandas VNIR y RED para delimitacion
de Bosque Relicto, 02 raster de sensor radar de
relieve, uno con datos de altitudes en metros y
otro con datos de pendiente en grados y el célculo
de indice de Infrarrojos que resalta los pixeles
con presencia de humedad en el suelo, para la
delimitacion de humedales y bosques relictos;
obteniendo un analisis de exactitud final (K=0.98),
mostrando un alto grado de concordancia, validado
con informacién de puntos tomados en campo de
coberturas representativas de los ecosistemas
presentados.

Palabras clave: Ecosistemas, teledeteccion, arbol
de decisiones, humedales, bosques relictos
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ESTIMACION DE \[OLUMENES EN LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR
MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION, CORDILLERA
BLANCA, PERU

Gladis Celmi2*, Mayra Mejiat, Lucas Torres?

HInstituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y Ecosistemas de Montafa, (INAIGEM), Huaraz, Peru
2Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Lima, Peru
“Email: gcelmi@inaigem.gob.pe ; gladistch@gmail.com

L monitoreo de lagunas de origen glaciar
E es limitado, debido a la accesibilidad, altos
costos en logistica y mano de obra calificada;
ello dificulta la disponibilidad de informacidén sobre

la oferta hidrica que es importante para fines de
gestién y toma de decisiones.

De acuerdo alinventario desarrollado por INAIGEM,
la Cordillera Blanca tiene 722 lagunas con areas
mayores a 5 km?, de los cuales pocas cuentan con
batimetria, entre ellas la laguna Palcacocha con
datos del afio 2016.

El objetivo de este trabajo es establecer una
metodologia confiable y replicable para estimar los
volumenes de agua en lagunas de origen glaciar,
mediante el uso de técnicas de teledeteccion; para
ello se utilizaron imagenes Sentinel del afio 2016y
Landsat de los afios 2007 y 2013, los cuales fueron
previamente corregidas topografica, atmosférica y
radiométricamente; en base a estas imagenes se
obtuvo el mapa de indice de Agua de Diferencia
Normalizada Modificada (MNDWI), y a partir de
los trabajos batimétricos se elabord el mapa de
niveles de profundidad.

La correlacién de los datos pixel a pixel entre los
mapas generados, arrojé un R2 = 0.6. La funcidn
gue presentd un mejor ajuste fue la ecuacion
polindmica; con la cual se determinaron los niveles
de profundidad en funcién a valores del MNDWI. EL
volumen de agua de las lagunas se estimé a partir
del éreay de las profundidades obtenidas.

El método se aplicé a cuatro lagunas de la
Cordillera Blanca, las que fueron categorizadas de
acuerdo a su superficie y profundidad, esto para
comparar el método en lagunas con diferentes
extensiones y profundidades.

Los resultados muestran que los volumenes de
agua estimados a partir del MNDWI, fueron muy
cercanos a los determinados con informacion
batimétrica, mostrando una variabilidad de +/-
10%, obteniendo mejores resultados para lagunas
extensas y de poca profundidad.

Palabras clave: Lagunas de origen glaciar,
volumen de lagunas, profundidad de lagunas,
imagenes satelitales, MND
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