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PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) adscri-
ta al Ministerio del Ambiente (MINAM), es el ente rector en investigacion cientifica en glaciares
y ecosistemas de montafia y busca promover la gestidn sostenible de estos ecosistemas para
favorecer a las poblaciones que viven en o se beneficien de ellos. La Oficina Desconcentrada
Macro Region Sur (ODMRS) del INAIGEM, tiene como uno de sus dmbitos estratégicos de inves-
tigaciones a la cuenca Piuray, localizada en el departamento de Cusco cuyo objetivo principal es
generar informacion para la rehabilitacion de ecosistemas de montafia en cuencas pequefias y
estratégicas para la seguridad hidrica.

Con el fin de contribuir al logro de este objetivo, entre el 2019 y 2024, la ODMRS ha desarro-
llado sus investigaciones en distintas disciplinas cientificas en la cuenca Piuray, que incluyen
la caracterizacion de ecosistemas de montafa, evaluacion de la degradacién de ecosistemas,
percepcion local, el conocimiento ecoldgico local, y propuestas de recuperacion del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica (rehabilitacién) en beneficio de la poblacién local, estudios
que se resumen en este compendio.

La cuenca Piuray destaca por su relevancia en la provisién de agua a las poblaciones locales y a
la ciudad del Cusco. Este libro no solo documenta las caracteristicas del medio fisico, bioldgico
y social, sino también los procesos de degradacién ambiental y sus impactos sobre los servicios
ecosistémicos, particularmente la regulacién hidrica. Ademas, incluyen propuestas innovadoras
para la rehabilitacion y conservacién de estos servicios, basadas en el conocimiento cientifico
y en el saber ecoldgico local.

El Capitulo | describe el entorno fisico y bioldgico de la cuenca, incluyendo el clima, los ecosiste-
mas, la flora y fauna, asi como también describe los aspectos sociales, culturales y econdmicos
de las comunidades locales. Esta vision integral ofrece un contexto completo para comprender
las dindmicas ecoldgicas y sociales que afectan la cuenca.

En el Capitulo II, se profundiza en los factores que impulsan la degradacién de los servicios
ecosistémicos, como el cambio en la cobertura vegetal y la erosion del suelo. Se analiza el
impacto de estos cambios en la disponibilidad hidrica, asi como la percepcién local sobre los
procesos de degradacion.

Por dltimo, el Capitulo lll presentan modelos conceptuales y acciones de intervencion para recu-
perar los servicios ecosistémicos de la cuenca. Se detallan experimentos locales a través de la
implementacion de parcelas para el monitoreo con un enfoque de gestién adaptativa. También,
destaca el papel del conocimiento ecoldgico local en la recuperacion de las funciones hidricas
y la conservacion de la biodiversidad, asi como la publicacion de guias: Rutas Ecoturisticas
Ecosistémicas Asociadas al Agua, y Guia de Aves de la cuenca Piuray, como instrumentos que
promueven directamente la conservacion de ecosistemas.

Este libro es una contribucién al estudio y la proteccién de los ecosistemas de montafa, que
busca orientar acciones concretas y responsables en favor del medio ambiente. Ademas, es
el resultado de una colaboracién estrecha entre cientificos del INAIGEM y las comunidades
locales, logrando generar un entendimiento mas profundo sobre los retos y oportunidades en
la gestion de la cuenca Piuray.

Las propuestas incluidas buscan servir como modelo para la rehabilitacién de otras cuencas
altoandinas. Por lo que INAIGEM invita a investigadores, académicos, gestores ambientales,
tomadores de decisiones y al publico en general a explorar estas paginas, que contienen tanto
informacidn técnica como soluciones practicas para fomentar la conservacién y rehabilitacion
de ecosistemas de montafia, protegiendo los recursos hidricos esenciales para las generaciones

presentes y futuras.
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INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica constituyen el enlace méas importante entre
la naturalezay el bienestar humano. Si la vegetacion y el suelo de un ecosistema se encuentran
en buenas condiciones se reduce la escorrentia, se incrementa la recarga de los acuiferos y se
proporciona agua a las poblaciones humanas en el periodo de ausencia de lluvias mediante los
manantiales, rios y lagunas.

Sin embargo, este delicado mecanismo actualmente se ve fuertemente afectado por los
cambios en los patrones de precipitacion producto del calentamiento global, asi como por la
presion de las actividades humanas, sobre la vegetacion y el suelo. Estas presiones generan
degradacion de los ecosistemas y repercuten directamente sobre la disponibilidad de agua.

Bajo los actuales escenarios de degradacién y los cambios en los patrones de precipitacion,
impulsados por el cambio climatico, la cuenca Piuray, fuente de agua potable para un tercio
de la poblacién de la ciudad del Cusco, se encuentra cada vez en mayor riesgo de desabaste-
cimiento. Por ello, adaptarse a este nuevo escenario es prioritario, logrando la recuperacién de
sus servicios ecosistémicos, devolviéndole las caracteristicas funcionales a través de acciones
de manejo y conservacion de sus componentes hidticos y abidticos, como son la vegetacion, el
suelo y el agua.

LLa cuenca Piuray representa un importante centro de investigacion cientifica para estudiar los
flujos de agua y estrategias innovadoras de rehabilitacion y conservacion. Por ello, es crucial
gue los tomadores de decisiones y gestares de proyectos comprendan la importancia de esta
cuenca y del trabajo colaborativo con las comunidades locales, para implementar politicas y
acciones que garanticen la sostenibilidad de este valioso ecosistema para el bienestar de las
poblaciones que dependen de él.

EL INAIGEM como institucion referente en la investigacién de los ecosistemas de montaia,
aporta a esta tarea generando conocimiento a través de multiples investigaciones en la cuenca
Piuray (ver Fotografia 1). A partir de la informacién generada, se establecen las estrategias
para la recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica, que provee de criterios al
Gobierno Regional o Gobiernos Locales para la implementacién de acciones de recuperacion
mas efectivas en la cuenca, a través de proyectos de inversion u otras alternativas de inter-
vencion.

El presente documento surge de la sistematizacion y andlisis integrado de mas de cinco afios
de investigacidn en la cuenca Piuray realizada por el INAIGEM (ver Fotografia 2). A partir de la
informacion generada, se tiene caracterizada la cuenca Piuray, asi como se ha identificado las
zonas de degradacion de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica y los cambios en la
cobertura vegetal, para finalmente establecer acciones de rehabilitacion de sus ecosistemas.

El objetivo principal de esta publicacién es presentar los resultados de las investigaciones reali-
zadas en rehabilitacién de ecosistemas degradados para la recuperacién de los servicios ecosis-
témicos de regulacién hidrica en el &mbito de la cuenca Piuray. Para lo cual, se tienen los
siguientes objetivos especificos:

+ Presentar la caracterizacion del medio fisico, bioldgico y social de la cuenca Piuray.

+ Analizar la degradacion, los cambios de cobertura vegetal y su impacto en los servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica, bajo la mirada de diferentes disciplinas cientificas.

+ Describir el modelo de rehabilitacién propuesto para la cuenca Piuray, basado experiencias
locales del INAIGEM en rehabilitacién y conservacién de ecosistemas.

Fotografia 2

TRABAJOS DE CAMPO
EN PARCELAS DE
INVESTIGACION

Introduccion 11

La propuesta de rehabilitacién se establece a través de un maodelo conceptual, que incluye el
monitoreo ecohidroldgico de intervenciones multiescala, con un enfoque de gestion adapta-
tiva, y que involucra a la poblacion beneficiaria mediante la investigacion-accion participativa.
Esta ultima aproximacién se ha ido aplicando en las investigaciones sociales ejecutadas en la
Comunidad Indigena de Umasbamba.

Este modelo combina la investigacion cientifica con el conocimiento local y aborda de manera
efectiva los desafios relacionados con la degradacién de los ecosistemas y la disminucion de la
disponibilidad hidrica en la cuenca Piuray. Al proponer soluciones basadas en evidencia y adap-
tadas al contexto local, se espera contribuir a la rehabilitacion y conservacién de los ecosisté-
micos vitales para las comunidades que dependen de ellos.

La informacidn sintetizada del presente documento se ha elaborado a partir de los resultados
de investigaciones realizadas por INAIGEM en la cuenca Piuray entre los afios 2019 y 2024.
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La cuenca Piuray es un sistema conformado principalmente por la laguna del mismo nombre
y varias quebradas contribuyentes a la laguna. Se localiza politicamente en el distrito de Chin-
chero, provincia de Urubamba, regién Cusco (ver Figura 2). Geograficamente, se ubica entre
las coordenadas 13° 25" 10" latitud sur y 72° 01' 01" longitud oeste (Centro de Educacion y
Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013).

UBICACION DE LA CUENCA PIURAY

Fotografia 3

VISTA PANORAMICA DE

Capitulo I: La cuenca Piuray y el ambito de investigacion 15

Cabe sefialar la cuenca Piuray Ccorimarca incluye a las quebradas Ccopipata y Millpu. Estas
son zonas de cabecera de cuenca,hidroldgicamente no alimentan a la cuenca pero en términos
territoriales y politicos se han incluyen en la gestion. En el presente estudio, algunos anélisis se
realizan incluyendo a estas quebradas indistintamente.

LLas condiciones climaticas, topograficas, entre otras, han condicionado los habitats y ecosis-
temas de la cuenca Piuray, predominando los pajonales y matorrales. Estos ecosistemas son
el sustento de las comunidades campesinas y pueblos originarios de la zona, quienes depen-
den de los recursos naturales, siendo la agricultura y la ganaderfa sus principales actividades
economicas.

Foto:Renny Diaz
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N Kilémetros o LLa calidad de vida de la poblacion de la ciudad del Cusco también depende de esta cuenca
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B L ) | ) | ) | ) ) / pues, después del Vilcanota, es la segunda fuente que provee mayor cantidad de agua para
el abastecimiento de agua potable. De acuerdo a la Empresa Prestadora de Servicios (EPS)
SEDACUSCO (2022), en el afo 2021, aporto un 37.7 % del total de la produccién de agua potable

72°3W 72°1T'W 72°0W

Fuente: Elaboracién propia

LLa cuenca cuenta con una extension de 46.39 km? y un perimetro de 39.82 km con altitudes
que oscilan entre los 3575y los 4 550 m s.n.m. El cuerpo de agua mas importante es la laguna
Piuray ubicada a una altitud aproximada de 3 700 m s.n.m. (ver Fotografia 3). Las quebradas y
manantiales de las partes altas de su cuenca alimentan a la laguna, y a partir de ella nace el
rio Ccorimarca, que recibe durante su recorrido aportes de otras unidades hidrograficas hasta
desembocar en el rio Cachimayo (Centro de Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala,
2013).

Las investigaciones realizadas, por INAIGEM, en esta cuenca se enfoca principalmente en las
zonas de cabecera de cuenca (ver Figura 2), es decir donde se originan los cursos de agua que
alimentan a la laguna Piuray, siendo la quebrada Umasbamba la més investigada dentro de
este ambito de intervencion.

71°59'W

con un volumen de 9 033 450 m?®,

Esta cuenca enfrenta grandes desafios como el cambio climatico, la globalizacién y la creciente
demanda de recursos. Por ello, se hace necesario abordar estos desafios de manera integral,
considerando tanto los aspectos fisicos (abidticos) y bioldgicos (bidticos), como los aspectos
sociales para contribuir hacia el desarrollo sostenible del Perd.

Hay que recordar que los ecosistemas dependen de la interaccidn entre estos aspectos (ver
Figura 1). Las caracteristicas fisicas y bioldgicas condicionan los medios y formas de vida de la
sociedad humana, mientras que esta Ultima, a su vez, origina un impacto en las caracteristicas
abidticas y bidticas de su entorno.

Por tanto, caracterizar estos aspectos de la cuenca Piuray es esencial para las investigaciones
del INAIGEM ya que condicionan los servicios ecosistémicos de los ecosistemas de montafa y
brinda informacidn relevante para proponer estrategias de recuperacion.
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Los meses de verano son los mas lluviosos concentrando el 54 % de la precipitacién anual, en
un rango de precipitacién acumulada promedio que va de 403 mm hasta 450 mm entre diciem-

1. CA RACTE R],:STI CAS bre y febrero. En los meses de otofio, de marzo a mayo, la precipitacién acumulada promedio

7 disminuye entre los 186 mm a 290 mm anuales. En invierno, durante junio y agosto, se presen-
D E L M E D I 0 FI S I C 0 tan los valores mas bajos con un rango de 5 mm a 8 mm. Los meses siguientes de setiembre a
noviembre, en primavera, la precipitacion acumulada promedio se incrementa oscilando entre
121 mmy 130 mm. En todas las estaciones del afio, la cabecera de cuenca presenta una mayor
precipitacion acumulada promedio que la parte baja, tal como se muestra en la Figura 4.

LLa descripcion del medio fisico comprende a aquellos componentes del ambiente que se caracterizan por ser inertes pero que
condicionan la presencia de los seres vivos. Entre estos se tiene al clima, agua y suelo. Cabe sefialar que, si bien existen otros
componentes que describen los aspectos fisicos de un lugar, a continuacidn, se desarrollan estos tres componentes por presen- m

tar informacién para la cuenca Piuray y/o especificamente para la microcuenca de la quebrada Umasbamba, zona de cabecera VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION SEGUN ESTACIONES DEL ANO
aportante de Piuray.

Precipitacién (mm) verano: A Precipitacion (mm) otofio: ﬂN\
= diciembre, enero, febrero marzo, abril, mayo

1.1 Clima

= 403 - 410 186-190

411 - 420 191 - 200
El mapa climatico del Pert (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologfa, 2021), identifica que la cuenca Piuray presenta un . 421 - 430 201-210
clima lluvioso con deficiencia de humedad en otofio e invierno frio B (o, i) C". Estéa influenciado por la cordillera Oriental de los : ziigg - gigg Q
Andes, que impide el paso de la humedad que proviene de la Amazonia. = 231-240

. 241-250 ,,r)
o o ] . . = 251-260 . L

De acuerdo a la caracterizacién climatica espacial y temporal, realizada a una escala de trabajo de 12.5 m x 12.5 m en la cuenca = 261-270
Piuray , se tuvieron series temporales de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima para el periodo 1961 al 1990. - ggggg w{(

La precipitacion promedio anual varia en un rango de 722 mm a 860 mm (ver Figura 3). Los valores mas altos se presentan en la

parte alta de la cuenca, en las cabeceras de cuenca, siendo visible un gradiente de oeste a este, de menor a mayor precipitacion. Kilometros , omeres

m Precipitacion (mm) invierno:

N
; junio, julio, agosto A septiembre, octubre, noviembre A
MAPA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA PIURAY (\ (f\_.\"_

- . 121-122

Precipitacién (mm) primavera: N

123-124 e

A B,
. | I
L / S 125-126 £ :
Precipitacién (mm) anual r’:\ v \ 127-128 r’“'\ A \
-1 740 v e /—/ 129-130 Cw\ e /—’/ " ]
== 741 -760 gy e b 4 - o ¥ S b 4 :
== 761- 780 r — 9 & /
= 781 - 800 r -7 ' 2 < 7 - ' Y
= 501 - 820 1 4 ]
. 821 -840 1 Y s E @ rg
m 841860 o y o = Yy

P 1 w . .
Kilémetros \f - Kilémetros L\,— e ’fr
0o 1 2 3 4 \,\_// 01 2 3 4 e i
[ S S S -

Fuente: Elaboracién propia

Se caracterizd la temperatura media anual en la cuenca Piuray, para un periodo de anélisis de
1984 a 2020. Espacialmente, las temperaturas mas altas se encuentran en los alrededores de
la laguna Piuray descendiendo conforme se aproxima a la zona de cabecera de cuenca. El valor
medio anual de la cuenca es de 13.7°C, evidencidndose una tendencia al aumento durante los
ultimos afos del periodo analizado.

La temperatura maxima media anual oscila en el rango de los 9 °C a 17 °C, mientras que la
minima varia entre -6 °C a 1 °C. Se observa, ademas, que la cabecera de la cuenca tiene los
valores mas bajos de la temperatura maxima anual y de la temperatura minima anual (ver
Figura 5), similar a la temperatura media anual.

Kilémetros

Fuente: Elaboracién propia
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MAPA DE TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA MEDIA ANUAL EN LA CUENCA PIURAY

Temperatura méaxima anual N | Temperatura minima anual N
(0 Ao A
9-10 . 6--5
10-11 .54
11-12 . 4--3
12-13 m3--2
e 13-14 .21
W 14-15 s -1-0
B 15-16 mmo-1
. 16-17

Kilémetros
3 4

Kilémetros

Fuente: Elaboracién propia

Durante la primavera, de setiembre a noviembre, se presentan las temperaturas mas célidas, con méximas promedios que varian
entre 9 °Cy 18 °C. Si bien los meses de diciembre, enero y febrero tienen los mismos rangos de temperatura, en la mayor parte de
la cuenca en verano predominan valores entre los 10 °C a 14 °C, mientras que en primavera se tiene mds zonas con temperaturas
maéximas en el rango de 14 °C a “18 °C (ver Figura 6). En otofio e invierno, la temperatura maxima media alcanza sus valores mas
bajos del afio, con rangos y distribucion espacial similar entre 9 °C a 16 °C, donde las temperaturas mas bajas se localizan en las
zonas de cabeceras incrementandose conforme se aproximan a la laguna Piuray.

VARIACION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA MAXIMA MEDIA SEGUN ESTACIONES DEL ANO

Temperatura méaxima (°C) verano: N | Temperatura méaxima (°C) otofio: N
diciembre, enero, febrero A marzo, abril, mayo A
9-10 8-10 A
10-12 10-12
T 12-14 12-14
mw 14-16 mw14-16
B 16-18
Kilémetros Kilémetros
o 1 2 3 4 o 1 2 3
) I I | ) Y |
Temperatura maxima (°C) invierno: N | Temperatura maxima (°C) primavera: N
junio, julio, agosto A septiembre, octubre, noviembre A

8-10 9-10
10-12 10-12
12-14 12-14
mm 14-16 m 14-16
Bl 16-18

Kilémetros

Kilémetros
2

0 1

Fuente: Elaboracién propia
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Con respecto a la temperatura minima, en los meses de invierno se presentan las temperaturas mas bajas del afio con valores
que varian entre -10 °C a -3 °C. En primavera, estos valores se incrementan abarcando un rango que va desde -5 °C a 2 °C. Poste-
riormente en verano, la temperatura minima alcanza sus mayores valores, siendo los meses con menos frio, en un rango que va
de -3 °C a 4 °C. Finalmente, durante marzo a mayo, es decir otofio, la temperatura minima desciende con un rango y distribucion
muy similar a la primavera (ver Figura 7).

Figura 7

VARIACION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA MINIMA MEDIA SEGUN ESTACIONES DEL ANO

Temperatura minima (°C) verano: N | Temperatura minima (°C) otofio: N
diciembre, enero, febrero A marzo, abril, mayo A
. -3--2 . -5--4
-2l . 4--3
m-1-0 . -3--2
mo-1 - -2--1

1-2 e -1-0

2-3 m0-1

3-4 1-2

Kilémetros - il Kilémetros
12 3 4 o 1 2 3
Temperatura minima (°C) invierno: N | Temperatura minima (°C) primavera: N
junio, julio, agosto A septiembre, octubre, noviembre A
N -10--9 54
m 98 - -3
57 3o
. -7-6 - 2--1
m 6-5 . 1-0
[ m0-1
. 4--3 1-2
Kilémetros Kilémetros
0 2 3 4

Fuente: Elaboracién propia

1.2 Agua

LLa cuenca Piuray es parte de la cuenca del rio Vilcanota-Urubamba que pertenece a la region hidrografica del Amazonas, por
lo que sus aguas terminan desembocando al océano Atlantico. Se localiza en la parte alta del rio Ccorimarca, que nace en las
cabeceras de la laguna Piuray a mas de 4 000 m s.n.m., en las alturas de las quebradas Oscollo-Canchahuaycco, Cusihuaycco,
T'incocmayo, Concacha Punta y Hatunmayo (Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013).

Segun el Centro de Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala (2013), las principales fuentes hidricas de la cuenca
Piuray son los manantiales, lagunas, quebradas y rios, alimentados por la precipitacion estacional y la infiltracién proveniente
de la cabecera de la cuenca.

LLa zona alta de la cuenca Piuray, es decir la cabecera de cuenca, comprende 31 microcuencas pequefias de orden uno (ver Figura
8). y cubre una extension de 1 603.04 ha. Estas microcuencas se agrupan en las quebradas Millpu, Chagocha-Ccopipata, Can
Can, Cusigocha, Chinchaycocha, Ocutudn, Pongobamba y Umasbamba (ver Cuadro 1); siendo esta ultima la microcuenca mas
investigada por INAIGEM.
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LLa quebrada Umasbamba, con 466.80 ha, tiene la mayor extension y comprende 11 microcuencas de orden uno que representan
DELIMITACION DE LA ZONA DE CABECERA DE LA CUENCA PIURAY el 29.12 % de la zona de cabecera de la cuenca Piuray. La quebrada Chaqocha-Ccopipata ocupa el segundo lugar en extension

con 254.69 ha (15.89 %) que abarcan dos microcuencas de orden uno. Otras quebradas significativas incluyen Ocutudn, con siete
microcuencas de orden uno en una extension de 237.94 ha, y Cusigocha, que comprende 214.73 ha con dos microcuencas de

W W oW Trsew orden uno, representando el 14.84 % y 13.40 % de la cabecera de cuenca, respectivamente.
a2

;E- B La cuenca Piuray presenta caracteristicas hidrogeomorfoldgicas que influyen en su hidrologia y en la dindmica de los procesos

= - . . ;

- erosivos. Su forma oval redonda a oval oblonga, le provee una capacidad moderada para concentrar la escorrentia durante las
precipitaciones. La red de drenaje, de orden tres y con una densidad moderada de 0.774 km/km?, sugiere una desarrollada red
hidrica que favorece la evacuacion eficiente del agua y sedimentos. Con una pendiente media del 23.74 %, la cuenca tiene un
relieve moderadamente inclinado. En conjunto, estos parametros indican una respuesta rapida de la cuenca a las precipitaciones,
con una capacidad moderada para generar escorrentia y erosion.

o
E- 'g Leyenda Para estimar la disponibilidad de agua de la cuenca, el INAIGEM emple6 el modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool
- P (SWAT), durante el periodo 1984 - 2020, con la finalidad de simular el ciclo hidroldgico en la cuenca Piuray (ver Figura 9). Este
éazg;eras do conca modelo reveld un balance hidrico anual con una precipitacion de 623.9 mm, una evapotranspiracion de 502.5 mm y una esco-
.y rrentia superficial de 31.8 mm. Un flujo base de 50.55 mm, un flujo lateral de 49.85 mm y un flujo de retorno igual a 0.7 mm. La
Red vial recarga del acuifero profundo fue de 5.38 mm, con una recarga total de 107.64 mm y ndmero de curva de 79.
o (;;r;n‘ir’wo herradura

2 L8 s

§‘ 2 Red hidrica m , .

- BALANCE HIDRICO ANUAL DE LA CUENCA PIURAY MEDIANTE EL MODELAMIENTO HIDROLOGICO SWAT

Casco urbano
Lagunas
Kilémetros m .,
lIJ 0.75 1i5 ; Limite de cuenca Evaporaclon y
728 T2oaW 72°1W T2°0W T1°59W transglracmn
502.5
Fuente: Elaboracién propia
m Precipitacion
623.9
CABECERAS DE CUENCA DE LAS QUEBRADAS PRIORIZADAS DE LA CUENCA PIURAY
Quebrada Cabeceras Superficie (ha) Porcentaje
de cuenca

Can Can 2 51.06 3.18%

Escorrentia

Chagocha-Ccopipata 2 254.69 1589 % ) ) superficial

Infiltracién Flujo P

Chinchaygocha 2 139.08 8.68 % lateral \/ 31.8

Cusigocha 2 214.73 13.40% l l

Millpu 2 13417 8.37 % Revenimiento :

de acuiferos Percolacion a aquiferos 4 Flulg base
Ocutuan 7 237.94 14.84 % Retorno al flujo 50.55
b poco profundos poco profundos o J

Pongobamba 3 104,57 6.52 % 86.82 107.64 :

Umasbamba 11 466.80 2912 % l l

Lzl 31 1603.04 100.00 %

(cabecera de cuenca)

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia
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1.3 Suelo

La cuenca Piuray esta formada principalmente por rocas sedimentarias, y escasas rocas intrusi-
vas, depdsitos cuaternarios de origen glaciar, lacustre, eluviales, coluviales, y aluviales. Parte de
estas rocas son de caracteristicas mecéanicas consideradas malas, lo que las hace vulnerables
ante la erosion, produciendo deslizamientos y cércavas, y contribuyen a la degradacion de la
cuenca. No obstante, también existen rocas favorables, como las de la formacién de Kayra (ver
Cuadro 2), predominante en la cuenca, que por sus caracteristicas pueden ser explotadas como
sal, yeso o material de construccion (Centro de Educacién y Comunicacion Guaméan Poma de
Ayala, 2013).

GEOLOGIA DE LA CUENCA PIURAY

Geologia Area (km?) Porcentaje (%)
Depositos aluviales 6.5417 14.10
Depositos coluviales 1.4591 3.15%
Depositos eluviales 3.6880 7.95%
Depositos lacustres 1.5552 3.35%
Depositos morrénicos 2.1948 473 %
Depdsitos palustres 0.5138 111 %
Formacion chincheros 0.0000 0.00 %
Formacion kayra 14.2867 30.80 %
Formacion maras 2.2597 4.87 %
Formacion pugquin 47351 1021 %
Formacion quilque 1.4818 319%
Formacién yuncaypata 0.1254 0.27 %
Lagunas 3.7279 8.04 %
No data 3.8210 8.24 %
Total 46.3903 100.00 %

Fuente: Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013.
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Ademas, la cuenca también posee fallas geoldgicas activas con el potencial de producir sismos
locales o regionales. Esta caracteristica se debe tener en cuenta para la construccién de obras
de gran infraestructura y en la gestién de riesgo por parte de las autoridades (Centro de Educa-
cion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala, 2013).

Geomorfoldgicamente, se tienen montafias, lomas, cerros, planicies y valles quebradas con sus
laderas que rodean la laguna Piuray. De estos, resaltan las quebradas que nacen en las zonas
con carcavas y terminan en conos aluviales, formando aluviones. Estas unidades geomorfolo-
gicas han condicionado la formacidn del suelo, la cobertura vegetal y su uso actual (Centro de
Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala, 2013). Ver Cuadro 3.

GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA PIURAY

Geomorfologia Area (km?) Porcentaje (%)
Cerro Ladera Alta 3.2606 7.03 %
Cerro Ladera Baja 0.8228 1.77%
Cono Aluvial Distal 2.1521 4.64 %
Cono Aluvial Proximal 4.3896 9.46 %
Cumbre de la montafia intermedia 0.3377 0.73%
Cumbre de la Montafia Norte 2.9366 6.33 %
Cumbre de la Montafia Sur 0.3306 071 %
Ladera de Planicie 0.6687 1.44 %
Laguna 3.7279 8.04 %
Loma 0.5397 1.16 %
Montafa Intermedia Ladera Alta 1.5736 3.39%
Montafia Intermedia Ladera Baja 2.3418 5.05%
Montafa Norte Ladera Alta 1.8668 4.02%
Montafa Norte Ladera Baja 1.0365 2.23%
Montafa Sur Ladera Alta 3.6917 7.96 %
Montafa Sur Ladera Baja 4.8969 10.56 %
Morrena 2.7618 5.95%
Planicie 3.2087 6.92 %
Planicie Lacustre 2.0250 437 %
No Data 3.8210 8.24 %
Total 46.3903 100.00 %

Fuente: Centro de Educacién y Comunicaciéon Guaman Poma de Ayala, 2013



24 Servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca piuray y propuestas para su recuperacion

En la cuenca, predominan las pendientes entre 14° a 27° principalmente ubicadas en las zonas
medias a altas de las quebradas de la cuenca Piuray (ver Cuadro 4).

Cuadro 4
PENDIENTE DE LA CUENCA PIURAY

Pendiente Area (km?) Porcentaje (%)
0°a2° 4.9291 10.63%
2°a 4’ 4.5939 9.90 %
4°a7° 4.9768 10.73 %
7°als” 10.5623 22.77 %
14°a27° 15.1604 3268 %
27°a37° 4.9796 10.73%
> 37° 1.1865 2.56 %
Total 46.3885 100.00 %

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los suelos son predominantemente franco-arcillosos (ver Cuadro 5). Este tipo de suelo
comprende el 81 % de la cuenca, y de manera general, el porcentaje restante corresponde a
suelo franco (19 %) (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2003). Ecosistemas de

la cabecera de la

cuenca Piuray.

m Foto: Renny Diaz

SUELQS FAQ DE LA CUENCA PIURAY P

-
.' ‘!__'.-"

Textura de suelo Simbolo Codigo FAO Area (km?) -
Franco arcilloso KL3-3a 5572 37,5439 —_—— u"‘““_-' oy
Franco I-Kh-d-c 5531 8.8465

Fuente: FAQ, 2003

En el caso especifico de la quebrada Umasbamba, localizada en la zona de cabecera de la
cuenca Piuray, se tomaron muestras de suelos para su analisis fisico-quimico obteniéndose los
siguientes resultados:

Todas las muestras de suelos analizadas pertenecen a la clase textural franco, con varia-
ciones entre arenoso y limoso. Los pardmetros del suelo que estan dentro de lo normal
(Gardi et al., 2014; United State Department of Agriculture, 1999, 2008; Wilson, 2017), en
todos los sitios son: conductividad eléctrica (CE), pH, capacidad de intercambio catiénico
(CIC), Ca++, Mg++, K+, Na+, Al+++, y densidad aparente.

La materia organica y el nitrégeno fueron los pardmetros que figuran como altos (Gardi
et al., 2014; Wilson, 2017) en todos los sitios evaluados, lo cual es un buen indicio sobre el
estado del suelo. Por el contrario, el fosforo se registra bajo en todos los sitios y es muy
variable, reflejando una limitante para el crecimiento de las plantas.

Ningun sitio ha presentado valores mayores a cero en el contenido de carbonato de calcio
(CaCQ,) en suelo, lo cual indica que la evapotranspiracion es mas baja que la precipitacion,
y que por el contrario la falta de carbonatos no contribuye con la buena estructuracion del
suelo y amortiguar el pH.
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2. CARACTERISTICAS

DEL MEDIO BIOLOGICO

LLa descripcion del medio bioldgico de la cuenca Piuray comprende a aquellos componentes del ambiente que se caracterizan por
encontrarse vivos y que su presencia estd condicionada por las caracteristicas del medio fisico. A continuacidn, se describen los
ecosistemas, los tipos de cobertura vegetal y la fauna que se han identificado en la zona.

2.1 Ecosistemas

Segun el Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert (MINAM, 2018), en la cuenca Piuray se encuentran tres tipos: ecosistemas de
la regién Andina (Pajonal de Puna Humeda y Matorral Andino), ecosistemas acudticos (lagunas, rios y totorales), y zonas inter-
venidas (zonas urbanas, agricolas y forestales).

El Cuadro 6 resume los habitats de la cuenca Piuray, tomando como referencia el Mapa Nacional de Ecosistemas del Peru
(MINAM, 2018), el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM, 2015b) y el Estudio del Plan de Gestidn Integral de Recursos
Hidricos de la Microcuenca de la Laguna Piuray (Centro de Educacién y Comunicacién Guaméan Poma de Ayala, 2013). Cabe
indicar que se entiende como habitat al espacio donde determinada especie puede encontrar todos los recursos necesarios para
su sobrevivencia y reproduccion (INAIGEM, 2023).
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HABITATS DE LA CUENCA PIURAY

Tipo

Habitat

Descripcion

Region andina

Matorral Arbustivo
Humedo

Se distribuye en la parte media de la cuenca. Exhibe vegetacion compuesta
mayormente por arbustos de variada composicion y estructura. Follaje siempre
perenne. Algunas de las especies comunes son: Baccharis tricuneata (“tayanco”)
Bidens andicola, Lupinus spp., y Senecio spp.

Pajonal de Puna
Humeda

Se localiza en la cabecera de la cuenca. Tiene presencia de flora herbacea
predominantemente compuesta por césped dominados por gramineas de estatura
baja y areas de pajonales, de los géneros: Festuca, Calamagrostis y Poa. Se
observan algunos arbustos dispersos. La cobertura vegetal oscila entre el 40 % y el
80 %. Este habitat esta asociado con matorrales y roquedales.

Roquedal

Dominado, en algunos casos, por bloques de tamafio pequefio y mediano. Estas
rocas son principalmente sedimentarias de tipo areniscas feldespaticas con lutitas
fluviales y limoarcillitas. Ademas, se encuentran generalmente por encima de los 3
700 m s.n.m., con vegetacion saxicola creciendo intercaladas.

Ecosistemas acuaticos

Lagunas

La principal fuente de abastecimiento proviene de la precipitacion estacional en
la cabecera de la cuenca. Especificamente para la laguna Piuray, proviene del
flujo de las quebradas y los ojos de agua. En la laguna Piuray, se ha observado
la presencia de algas bentdnicas como Chara foetida y algas planctonicas de las
taxas de Chlorophytas. En cuanto a plantas sumergidas y plantas emergentes,
hay representantes de las familias Halorragaceae, Hydrocharitaceae, Juncaceae y
Cyperaceae en los riachuelos que ingresan por el lado de Pongobamba.

Playa lacustre

Esta constituida por pequefias franjas de arena seguido de campos de cultivo.
En las zonas arenosas, se encuentra vegetacion de pastos naturales, hierbas y
arbustos postrados. Se tienen especies como: Baccharis caepitosa, Juncus arcticus
var, Andicola, Azolla filiculoides, entre otras. Las zonas de cultivo estan ganando
espacio a las playas de arena, por lo que también es comun que especies de aves
playeras frecuenten estas zonas.

Totoral

Importantes para las aves acuaticas altoandinas. Se encuentran principalmente
en la laguna Piuray, siendo espacio de refugio, alimentacion y reproduccion de la
avifaunay otras especies circundantes. Esta constituido por vegetacion emergente,
principalmente por totora (Scirpus californicus).

Rios y quebradas

La cuenca tiene dos rios principales de muy bajo caudal en la época de estiaje que
desembocan en la laguna Piuray: rio Umasbamba y rio Ccorimarca. En cuanto a las
quebradas estas son estacionales, y no presentan flujo de agua la mayor parte del
ano.

Zonas intervenidas

Area agricola

Constituida por cultivos temporales de tubérculos, cereales, legumbres vy
hortalizas, asi como pastos para ganado. Ademas, también comprende las zonas
agricolas de rotacion que usualmente se les conoce como muyus.

Plantacion forestal

Constituido por grupos de arboles establecidos por forestacion, con el propdsito
de produccion maderera y agricola. Se pueden observar plantaciones de especies
introducidas como el eucalipto (Eucalyptus sp.) y plantaciones de pino (Pinus sp.).

Area urbana

Constituido por superficie de viviendas de los pobladores de la cuenca Piuray, que
se concentran en centros poblados. Estas zonas pueden estar acompafiadas de
espacios ajardinados, de huertos, y vias asociadas por donde circulan vehiculos.

Fuente: Centro de Educacion y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013; INAIGEM, 2023; MINAM, 2015, 2018

En la parte baja de la cuenca, se encuentra la laguna Piuray con zonas de totorales y rios intermitentes o estacionales, ademas
de zonas urbanas y areas agricolas. En la parte media, se tienen plantaciones forestales de pino y eucalipto. A una mayor altitud,
se encuentran los matorrales andinos. En la zona alta de la cuenca predomina el Pajonal de Puna Himeda y pequefias lagunas
(INAIGEM, 2023).

2.2 Cobertura vegetal

El mapa actual de cobertura vegetal de la cuenca Piuray ha sido elaborado en base a la infor-
macién de una coleccion de imdgenes satelitales Landsat del afio 2021. Los resultados de su
clasificacion se presentan en la Figura 10.

COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA PIURAY AL 2021
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Son siete los tipos de cobertura identificados en la cuenca Piuray, tal como se indican en el
Cuadro 7. La vegetacion natural cubre menos del 50 % de la cuenca, mientras que la cobertura
vegetal (incluyendo la zona agricola) no supera al 80 %. Las &reas con escasa o nula vegetacion

2.3 Floray aves

La informacién sobre la flora y avifauna presente en la cuenca Piuray es limitada por lo que se describe aquella identificada
constituyen el 9 %. especificamente en la quebrada Umasbamba y en los alrededores de la laguna Piuray.

En la quebrada Umasbamba, INAIGEM ha instalado parcelas experimentales de investigacion y se ha realizado una caracteriza-
cién para la identificacién de las formaciones vegetales a escala de quebrada. En estos sitios, se han identificado al menos 100
especies de flora distribuidas en 33 familias, siendo las familias Asteraceae y Poaceae las mas abundantes. EL Cuadro 8 muestra
algunas de las especies de vegetacion identificadas.

Cuadro 7

COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA PIURAY

Cobertura Area (km?) Porcentaje (%)
Lagos y lagunas 3.78 8 %
Pastizales andinos 19.03 41 % ESPECIES DE FLORA MAS ABUNDANTES EN LA QUEBRADA UMASBAMBA SEGUN FORMACION VEGETAL
Plantacion forestal 2.73 6%
Matorral Andino 114 2% Formacion vegetal Especies mas abundantes
Zona agricola 14.48 31%
Area urbana 123 3% Nassella inconspicua (J. Presl) Barkworth Muhlenbergia peruviana (P.Beauv.) Steud.
(1]
Area altoandina con escasay sin vegetacion 4.01 9% é Hypochaeris meyeniana (Walp.) Griseb. Anatherostipa hans-meyeri (Pilg.) Pefail.
Fuente: Elaboracion propia % , ,
T Aciachne pulvinata Benth. Paspalum pygmaeum Hack.
. I . . e n
A continuacion, se describe cada una de las coberturas vegetales identificadas: .g Azorella biloba (Schltdl.) Wedd. Rockhausenia nubigena (Kunth) D.J.N.Hind
© LagOS Yy lagunas: Coberturas de agua en extensiones de gran tamano Yy pl’ofundidad P[gntago sericea Ruiz & Pav. Geranium Sessjuﬂorum Cav.
(lagos) o de menor profundidad y de estacionalidad permanente o temporal (lagunas)
(MINAM, 2018). Anatherostipa obtusa (Nees & Meyen) Pefail. Anatherostipa hans-meyeri (Pilg.) Pefail.
Zona agricola: Zonas dedicadas a la actividad agropecuaria o zonas de cultivos transitorios Festuca dolichophylla J Pres. Alchemilla pinnata Ruiz & Pav.
o permanentes (MINAM, 2018). =
: . . . .
Matorral Andino: Cobertura de vegetacién lefiosa arbustiva con una altura menor a cuatro 2 Nassella inconspicua (J. Presl) Barkworth Lupinus microphyllus Desr.
metros. Son regiones andinas con fisiografia montafiosa, que por lo general limitan con o ‘ ‘
zonas de pajonales naturales (MINAM, 2015b, 2018). Paspalum pygmaeum Hack. Hypericum caespitosum Cham. & Schltdl.
Pastizales andinos: Cobertura vegetal conformada por céspedes y pajonales (Centro de Aciachne pulvinata Benth. Muhlenbergia peruviana (P.Beauv.) Steud.
Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala, 2013; MINAM, 2018).
. . . Anath ti bt N &M Pefail. Baccharis odorata Kunth
Plantacion forestal: Cobertura compuesta por especies forestales implementadas de ° natherostipa obtusa (Nees eyen) Pefiai acenarts odorata nan
. . 7 e . . >
manera directa porIeL hombre m§d|ante forestacpn 0 refor?sta0|on. con fines .product|.vos. £ Piptachaetium panicoides (Lam.) E. Desv. Lupinus microphyllus Desr,
Pueden contener diversas especies forestales nativas (quefia, sauco, otros) o introducidas E
(eucalipto o pino) (Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013; L Paspalum pygmaeum Hack. Ageratina sternbergiana (DC.) RM.King & H.Rob.
MINAM, 2015b, 2018). e
, X=X i i i i D
Area urbana: Cobertura identificada dentro del concepto de area urbana, que considera el s Hypericum caespitosum Cham. & SchitdL. Oxalis oreocharis Diels
casco urbano, parques y huertos, areas suburbanas (zonas de huertos, chacras y corrales) y Aciach Wingta Benth p heli " P & Endl
grandes éreas sin construir (MINAM, 2018). ciachne pulvinata Benth. aranephelius uniflorus Poepp. ndl.
Area altoandina con escasa y sin vegetacién: Coberturas que poseen poca o nula can- Festuca dolichophylla J.Presl Lupinus microphyllus Desr.
tidad de cobertura vegetal la mayor parte del afio (MINAM, 2015b), o tener presencia de e
herbaceas esporadicas (Cruz et al., 2010). En regiones andinas, esta clasificacion también ‘s Anatherostipa hans-meyeri (Pilg.) Pefiail. Oxalis oreocharis Diels
es identificada por la distribucién heterogénea de plantas arbustivas y herbaceas, debido a § 4 ,
la presencia de afloramiento rocoso o por el clima extremo de la Puna altoandina (Cortés = Paranephelius uniflorus Poepp. & EndL. Paspalum pygmaeum Hack.
et al,, 2002) relacionadas a los procesos degradacion de ecosistemas (Loza-Del-Carpio & _§ ) ) . .
Taype-Huaman, 2021). s Cyperus andinus Palla ex Kuk. Peperomia verruculosa Dahlst. ex A.W.Hill

Plantago sericea Ruiz & Pav.

Senecio spinosus DC.

Fuente: Elaboracién propia
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3. CARACTERISTICAS

DEL MEDIO SOCIAL

Se tienen registros de aves en los alrededores de la laguna Piuray; a través de censos,
encuentros ocasionales, recorridos nocturnos y de informacidn secundaria

147 .. 36 , 18

especies familias ordenes La descripcién del medio social de la cuenca Piuray comprende a aquellos aspectos socio culturales y econédmicos de la pobla-
cidn que reside en la zona, cuya presencia y formas de vida ha sido y estd condicionada por las caracteristicas del medio fisico y
bioldgico. Cabe sefalar, que la informacion presentada es limitada por encontrarse en un @mbito de comunidades campesinas,
escala que usualmente no cuenta con informacion disponible.

Oreonympha nobilis 3.1 Aspectos sociales
Elliotomyjia viridicauda =

. i Segun el censo nacional del 2017, elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el distrito de Chinchero
Aigidaacigiepstelngdai) Ry ?ts;hneiges cuenta con una poblacion de 11 652 personas, de las cuales 7 169 (61.52 %) reside en zonas rurales. La mayor parte de la pobla-
Poospizopsis caesar 3 ' cion es infantil y joven representando el 54.09 % del total (ver Cuadro 9). Teniendo como principales actividades econdmicas a

e noc obtonia la agricultura, la ganaderia y el turismo (INEI, 2017).

» Cranioleuca albicapilla

Cuadro 9
POBLACION TOTAL POR GRUPQOS ESPECIALES DE EDAD EN EL DISTRITO DE CHINCHERO

Porcentaje de la

Grupo especial de edad Rango de edad poblacién (%)
Falaropo e y
3 0 Tricolor T e Infantil 0-14 28.27
aves son Phalaropus s Joven 15-29 25.82
migratorias, tricolor S Playero .

de las cuales | - de Pata Adulta joven 30-44 2015
25 son boreales : Larga Adulta 4559 14.78

y cinco australes Calitiris :
Adulta mayor 60 a mas 10.98

himantopus

Fuente: INEI, 2017,

La cuenca Piuray, que como se menciond previamente se localiza en el distrito de Chinchero, se encuentra integrada por 24
unidades territoriales conformadas por comunidades campesinas, asociaciones de viviendas y sectores comunales asentadas
alrededor de la laguna Piuray y del rio Ccorimarca. Segun el INEI (2017), citado por el INAIGEM (2023), la cuenca tiene una
poblacién aproximada de 3 721 habitantes.

Phoenicopterus

T = La gestidn de la cuenca Piuray, de la cual Umasbamba forma parte, involucra una colaboracién activa entre actores gubernamen-

tales y sociedad civil. Esta colaboracion es esencial para el éxito de las iniciativas en la regién. Segun INAIGEM (2022), los principa-
les actores incluyen a la Municipalidad Provincial del Cusco, a la EPS SEDACUSCO S.A., a la Municipalidad Distrital de Chinchero,

Theristi
eagcus al comité de gestion de la cuenca Piuray, a la Asociacidn de jévenes de la cuenca Piuray (AJOMPICC) y al propio INAIGEM.

branickii

Por otra parte, la sociedad civil organizada en directivas comunales y comités organizacionales, también juega un rol clave en
esta gestidn. Uno de los principales grupos es el Comité de Gestién de la Cuenca Piuray Ccorimarca (CGMPCC) cuyo objetivo es
promover el desarrollo socio-econdmico y la gestion adecuada de los recursos naturales, en sinergia con entidades publicas y
Fuente: INAIGEM, 2023. Fotos: Carlos Lazo Oscanoa privadas para mejorar el bienestar de su poblacion (INAIGEM 2023). Ver Cuadro 10.
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Cuadro 10

ORGANIZACIONES DEL COMITE DE GESTION DE LA CUENCA PIURAY CCORIMARCA

Comunidades campesinas e indigenas:
Cuper, Umashamba, Ayllupongo, Valle Chosica, Taucca, Pongobamba, Simataucca,
Ccorimarca, Ramosgaga, Huila Huila y Tangabamba.

Sector comunal:
Cuper Pueblo, Cuper Bajo, Cuper Alto, Pucamarca, Ccorccor, Ichucancha, Tambomachay,
Huitapujio.

Asociaciones de viviendas y de productores:
Virgen de las Mercedes de Paclacocha, Piuray, Ocutuan, Ccoricancha y Ayamarca.

Nota: Informacidn recogida en los talleres ejecutados para la actualizacion del estatuto del CGMPCC en el dltimo
trimestre del afio 2022
Fuente: Elaboracién propia

Se tienen 11 centros poblados circundantes a la laguna Piuray: Cuper Alto, Cuper Bajo, Pucamarca, Ccorccor, Huila Huila, Umas-
bamba, Pongobamba, Piuray, Ocutudn, Taucca y Huitapujio. Ademas, la cuenca se ubica sobre los terrenos de seis comunidades
campesinas (ver Figura 11): Taucca, Ayllupongo, Ocutuan, Cuper, Pongobamba y Umasbamba (Centro de Educacién y Comuni-
cacion Guaman Poma de Ayala, 2013).

COMUNIDADES CAMPESINAS EN LA CUENCA PIURAY

C.C. Taucca

(a2

ambocancha

Huitapugio @ Cuper Bajo
o °

[ J Taucca
Cuper Alto ()

Ocutuan
(] Coorocor
[

Ayllu Pongo

Huilahuila Laguna Piuray

Umasbamba
® ®
Ichucancha

C.C. Umasbamba

Piura

Pongobamba
[

C.C. Pongobamba

Asociacion
Piuray

C.C. Ocutuan

Valle de Chosica

)
[Reatambe C.C. Valle de Chosica

° Ccoricancha
Q. Ccorimarca °

Ayarmaca C.C. Ccoricancha
[ ]
C.C. Ayarmaca

@ Centro poblado/sector de comunidad

Comunidades campesinas

\_/" Carretera Cusco-Chinchero-Urubamba (CU-1157)

C.C. Simatauca

Fuente: Basado en el mapa desarrollado por el Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala, 2013
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La comunidad indigena de Umasbhamba' estd conformada por un centro poblado y dos sectores
comunales: Umasbamba pueblo, Ccorccor e Ichucancha, y tiene una poblacién total de 376
habitantes (INEI, 2017). De los cuales el 51 % (190 habitantes) son varones y el 49 % (186
habitantes) mujeres. Sin embargo, el padrén comunal del afio 2023, registra 179 comuneros lo
que indica que no todos los habitantes de la comunidad se encuentran registrados en el padron.

La Figura 12 muestra el esquema de organizacién que maneja la comunidad indigena de Umas-
bamba. En la parte baja de la cuenca, cada comunero es posesionario de un mosaico de tierras
agricolas de secano y de riego (tierras privadas). Mientras que en las zonas de ladera, se loca-
lizan las tierras comunales donde se desarrollan actividades de pastoreo. Las actividades agri-
colas o de pastoreo son manejadas de forma privada o por familia mientras que las actividades
de construccion o mantenimiento de zanjas de infiltracion son gestionadas a nivel comunitario
(Ver Fotografia 5).

ORGANIZACION DE LA DIRECTIVA COMUNAL DE UMASBAMBA

Presidente ) Coveene,

4 3\
Vicepresidente ) & Asamblea
: comunal
. J
Secretario ) oo /\
) ; 4 : 3\
COMITES | I P Junta directiva
ORGANIZACIONALES Tesorero ) < comunal
: | J

Fiscal ) oo

AN N SN Y Y Y

. ( Segundo Vocal )( ------ d

Fuente: Elaboracién propia en base a entrevistas en la Comunidad Indigena de Umasbamba

+ Sereconoce a Umasbamba como comunidad indigena en 1927. Al principio, su extension territorial fue de 1 249 ha
tierra originaria del ayllu, en el afio 1988 se le adjudicaria 178 ha de la Hacienda Fortaleza de la provincia de Calca
y 483.45 ha de la Hacienda Queser Grande de la provincia de Cusco, ascendiendo entonces la extensién territorial
de Umasbamba a 1 910.45 ha. La adjudicacidn la reconoceria entonces como comunidad campesina, asi como la
participacién de sus comuneros en las labores productivas de las desintegradas haciendas y por tanto de su derecho
a "heredar” las tierras.
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Fotografia 5

ACTIVIDAD AGRICOLA Y GANADERA DE LA COMUNIDAD INDIGENA DE UMASBAMBA

En la comunidad de Umashamba, cada vez mas viviendas tienen acceso a una red publica de
agua, proveniente de los manantes de Ccorccor, que son compartidos con las comunidades
campesinas de Taucca y los sectores comunales de Cuper Alto y Ccorccor. La distribucién del
agua se mantiene de acuerdo al tamafio de la poblacidn.

Entrevistas realizadas en Umashamba revelan que los pastizales, aparte de ser una fuente
de alimento para el ganado, eran usados como fuente de energfa tras ser secados, debido a
la escasez de lefia en la zona. También se usaban para la elaboracién de adobes, techado de
viviendas y para conservar adecuadamente la papa (truji) luego de ser cosechadas y seleccio-
nadas.

Los entrevistados sefialaron que su territorio era usado principalmente para el pastoreo de
ganado nativo (llamas) y fordneo (ovejas, y en menor proporcion ganado vacuno y equino). Los
principales beneficios que obtenian era la lana para la elaboracién de prendas de vestir y fraza-
das, asi como el transporte de cargas, carne, guano, leche y fuente de energia.

Areas agricolas de gestion
privada o familiar en
tierras privadas localizadas
en la cuenca baja.

Foto: Renny Diaz

Pastoreo de gestion
privada o familiar en
tierras comunales
localizadas en zonas de
ladera.

Foto: Renny Diaz
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El Cuadro 11 presenta los usos que le dan los habitantes de la Comunidad Indigena Umasbamba
a algunas especies pecuarias y de vegetacion.

PRINCIPALES USOS DE VEGETACION Y ESPECIES PECUARIAS
POR LA COMUNIDAD DE UMASBAMBA

Especie (nombre local) Usos
En la elaboraciéon de montera (sombrero tradicional en
Ccoya .
Chinchero) y como escoba
Orgoichu Techado de viviendas y en la elaboracién de adobes
China ichu Prepar,amon de barro para adobe o tarrajeo de muros en su
mayoria
Truichu Fuente de energia
Kanlli Fuente de energia
Kichca ichu Fuente de energia
Transporte, carga, fibra, carne, taquia y guano para
Llama :
combustible
. Lana, carne y guano para la época de sembrio y como
Oveja )
combustible
Vaca Leche y bosta
Toro Animal de labranza en época de sembrio y bosta
Caballo y burro Transporte y carga

Fuente: Elaboracién propia

Aparte del pastoreo de ganado, en algunas zonas de la comunidad Umasbamba, como alre-
dedores de la laguna Queullacocha y en las lomas de las estancias, solo se sembraba papa
haciendo uso de la taclla y el guano de oveja.

3.2 Aspectos culturales

LLa cosmovision andina se basa en una profunda relacién del hombre con la naturaleza, desa-
rrollando un didlogo con el entorno natural a través de sefias que se han mantenido a lo largo
del tiempo. Basan su conocimiento en el comportamiento de las plantas y los animales porque
estos "sefaleros” o “avisadores” ofrecen informacion sobre la ocurrencia de los eventos clima-
ticos (Kessel & Salas, 2002). Por ejemplo, la aparicién del Legecho (Avefria Andina) anuncia la
llegada de heladas, mientras que el desplazamiento del Mayusonso (Huaco Comun) hacia los
manantes indica la inminencia de lluvias (INAIGEM 2023). Estas sefias, aunque aun relevantes,
estan perdiendo vigencia, especialmente entre las nuevas generaciones.

Todavia se mantiene la organizacion de los varayocs (envarados o alcaldes de vara). Actual-
mente, los alcaldes del pueblo cumplen la funcion de comunicar el bando, es decir, avisan y
convocan a la poblacion a las faenas y las asambleas comunales con voz de mando (pututo).
Cumplen funciones de apoyo a la directiva comunal. Son elegidos mediante votacién por los
comuneros por el periodo de un afio, y asumen el cargo el primer dia del afio? (INAIGEM 2023).

2 Entrevista a Wilfredo Mancco Afo, varayoc de la comunidad indigena de Umasbamba, 24 de septiembre del 2023
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La laguna Piuray, rica en leyendas y con una importancia histérica desde la época incaica, conti-
nua siendo vital para la regidn, abasteciendo de agua a la ciudad del Cusco. Relatos como la
leyenda de Mama Piuray (ver Cuadro 12), en la que dos hijos de Manco Capac se transformaron
en las lagunas Huaypo y Piuray, subrayan la relevancia mitica y practica de este cuerpo de agua
en la cultura andina (INAIGEM 2022).
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3.3 Aspectos econdmicos

Desde la época preincaica, las poblaciones asentadas en la cuenca estaban conformadas por
ayllus y se dedicaban al pastoreo de llamas con una agricultura incipiente (Centro de Educacion
y Comunicacién Guaman Poma de Ayala, 2013). Con la llegada de los espafioles, se constituye-

ron sistemas de haciendas en varios niveles ecoldgicos adecuados para el cultivo de papa y el

pastoreo de camélidos. No obstante, a partir del siglo XVI, la poblacién de camélidos comenzd a

m disminuir por la politica fiscal espafiola, que promovia la venta de alpacas y llamas para reem-
LEYENDA DE LA LAGUNA PIURAY DE LA EPOCA INCAICA plazarlas por ovinos (Tapia & Ochoa, 1984). Posteriormente, con la reforma agraria, las tierras

POR CONSTANTINO SALLO PUMACCAHUA fueron adjudicadas a las comunidades.

Actualmente, la poblacién se dedica principalmente a la agricultura, la crianza de animales,
los trabajos de construccion, los servicios turisticos y la artesanfa. La papa, la avena, el haba,
la cebaday el olluco, principalmente destinados al autoconsumo, son los cultivos mas comu-
nes, registrados entre los afios 2011 y 2012 (INEI, 2012). Respecto a la crianza de animales, la
poblacién se dedica sobre todo a la crianza de animales menores y en menor grado a la crianza
de ganado porcino, ovino y vacuno (INAIGEM 2023).

“Cuenta la leyenda que a Manco Capac, antes de fundar la ciudad del Qosqo, se le presentd
un problema grande dentro la planificacion. Para la fundacion de la ciudad se requeria agua.
Cuando estuvieron preocupados, pensativos y entristecidos sobre el problema del agua y de
cdmo solucionarlo para abastecer agua al Cusco, el dios Sol le reveld a Manco Capac: que sus
hijos mellizos varén y mujer, que tenia con Mama Ocllo, acomparien al Sol en su ocaso y, al
perderse estos en el harizonte, tendrian agua para su ciudad.

En el distrito de Chinchero se encuentran mas de cincuenta lugares que ofrecen productos
artesanales a turistas procedentes del Valle Sagrado o la ciudad del Cusco. Se trata de una
variada coleccion artesanal, desde los clésicos ponchos, chullos y mantas, hasta una artesania
utilitaria —bolsos, carteras, mochilas, etc.—, con iconos y disefios asociados a las costumbres
y tradiciones locales y al entorno de la laguna Piuray (INAIGEM 2022).

En efecto, cuando fueron a buscar a sus mellizos, el hijo que anduvo mas lejos se habia conver-
tido en la laguna Huaypo, y la hija que anduvo menos, en la laguna Piuray, hoy mas conocida
como Mama Piuray. Ambas lagunas forman parte hoy del bello paisaje de Chinchero.”

Tal como cuenta la leyenda, la laguna Piuray abastece de agua a la ciudad del Cusco desde el

tiempo de los incas. Fueron ellos quienes llevaron sus limpidas aguas por acueductos subte- El turismo vivencial es una actividad que se desarrolla actualmente en las comunidades de

rraneos hasta la ciudad imperial. Umasbamba, Ocutuén, Tauca y Cuper. Los turistas, que llegan a pie desde Tambomachay o
Sacsayhuaman, se quedan varios dias para compartir con las familias del lugar, participar en
sus tareas diarias y, segun la temporada, involucrarse en la siembra o cosecha de cultivos
(INAIGEM 2022).

Fuente: INAIGEM 2022

Actividad econdmica
de siembra en parcelas
De acuerdo a INAIGEM (2022), el calendario festivo que se celebra en el dambito de la cuenca familiares.
comprende las siguientes fiestas: Foto: Angela Mendoza

Bajada JON Sefor de Diadela
de Reyes Qoylluritt'i Pachamama
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JUL i
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La regulacién hidrica es uno de los servicios ecosistémicos mas importantes para el hombre m

por su contribucion con el servicio de provisién de agua. Este servicio de regulacién se encuen- CAMBIOS PROYECTADOS EN LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA - ESCENARIOS RCP 4.5 Y RCP 85
tra relacionado con el almacenamiento de agua, por lo que una adecuada capacidad de esta

“proporciona, en mayor o menor grado, un caudal relativamente constante, a pesar de la entra-

da irregular de la precipitacion” (CIES, 2015, citado par MINAM, 2021). . a) Anual - RCP4.5 b) Anual - RCP8.5

Depende de varios componentes del ambiente, como el suelo, la vegetacion y la biodiversidad
(ver Figura 13). Los suelos controlan la infiltracion y almacenamiento del agua, mientras que la 13.39 -
vegetacion actla como una esponja, reteniendo y liberando el agua de manera gradual, contri-

Cambio (%)

buyendo a reducir la erosién del suelo (Ibarra, 2017; Montgomery, 2007). La biodiversidad es ; o

esencial para mantener los procesos y funciones ecosistémicas que permiten la provisién de é -13.41 36

servicios coma la regulacion hidrica (WWAP, 2018; citado en Cobo & Piferos, 2020). Sin embar- 9 .

go, esta capacidad de regulacion se ve amenazada por el cambio climético y la degradacion de

los ecosistemas. -13.43 4 3.4

El cambio climatico altera los patrones de precipitacion y temperatura, afectando la capacidad | | ! | | | . |

de los ecosistemas para manejar el agua de manera eficiente. Por su parte, la degradacién de -72.050 -72.025 -72.000 -71.975 -72.050 -72.025 -72.000 -71.975

los suelos y la pérdida de vegetacion reducen la capacidad de infiltracién y retencion del agua Longitud (°)

provocando un aumento de la escorrentia superficial y una menor recarga de acuiferos (Grizze-

tti et al., 2016). Estos factores combinados afectan la disponibilidad de agua para el consumo

humano, la agricultura y otros usos, incrementando la vulnerabilidad de las comunidades loca-

les frente a sequias e inundaciones. i a) Anual - RCP4.5 b) Anual - RCP8.5

EL INAIGEM ha generado informacidn de alta resolucién espacial (12.5 m x 12.5 m.) sobre las .

futuras tendencias de temperatura y precipitacion hacia el 2050 para la cuenca Piuray. Se ha 13394 Cambio (%)

considerado dos escenarios de cambio climatico: uno de estabilizacidn del forzamiento radiativo a3l

(RCP® 4.5) y otro con un nivel muy alto de gases de efecto invernadero (RCP 8.5). g 30
2 1341 29

LLas proyecciones realizadas al 2050 indican cambios significativos en la distribucién espa- § 28

cio-temporal de estos pardametros (ver Figura 14). Bajo el escenario mas severo (RCP 8.5), las 27

temperaturas maximas podrian aumentar entre 2.5 °C y 3.5 °C, mientras que las minimas se 1343 - 26

elevarian entre 2.5 °C a 3.0 °C. Este incremento de temperatura se espera tanto en la estacion

humeda como en la seca, con un mayor aumento durante la estacion seca. Estas proyecciones

s ~ . . s 0, . . T T T T T T T
también sefialan un incremento en la precipitacion anual de hasta un 3.4 % bajo el escenario 79,050 72,075 72,000 71975 72,050 72025 72000 71975

RCP 8.5. A nivel estacional, se espera un aumento de la precipitacién durante los meses de . o
i R o . Longitud (°)
lluvia y se proyectan disminuciones significativas (-19 % a -41 %) en la estacion seca.
a) Anual - RCP4.5 b) Anual - RCP8.5
-13.37
Cambio (%)
-13.39 28
< I o
©
2 -1341 26
§ 25
2.4
-13.43 - I 23

T T T T T T T T
-72.050 72,025 -72.000 -71.975 -72.050 -72.025 -72.000 -71.975
Longitud (°)

Fuente: Elaboracion propia

RCP corresponde a las siglas en inglés de “trayectorias de concentracion representativas” y representan el calculo del
forzamiento radioactivo total para el 2100, con respecto al 1750 (SENAMHI, 2015).

Foto: Renny Diaz
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La reduccidn de la precipitacion y el aumento de las temperaturas durante la estacion seca
pueden conducir a una mayor evapotranspiracion y desecacion de la vegetacion, alterando la
composicion de las comunidades vegetales y aumentando el riesgo de incendios (Halofsky
et al,, 2020). Estos cambios en la precipitacion y la temperatura tendrén efectos significativos
en los ecosistemas de la cabecera de la cuenca Piuray, exacerbando los procesos de degrada-
cion.

LLa degradacion de ecosistemas es una problemética reconocida por diversas organizaciones y
acuerdos internacionales, de los que el Pert forma parte. Un ecosistema degradado es aquel
que ha sufrido la alteracion de su estructura y funcionamiento debido a la pérdida total o parcial
de sus componentes esenciales; disminuyendo su capacidad de proveer bienes y servicios
(Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, 2018a), y en consecuencia afectando la resi-
liencia y la sostenibilidad de los sistemas socio-ecoldgicos (Gann et al., 2019).

Segun la Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion (UNCCD)
(2022), la degradacion de la tierra se refiere al deterioro de la calidad y productividad del suelo
debido a diversos factores, que disminuyen su capacidad para proporcionar servicios ecosisté-
micos y sostener la biodiversidad. Ademas, contribuye al calentamiento global, ya que influye
en las condiciones del clima como la temperatura, asi como en la generacion de gases de efecto
invernadero por la reduccion de la cobertura vegetal, por lo que es necesario implementar
estrategias integradas para abordar la degradacion del suelo (UNCCD, 2022).

En la cuenca Piuray, diversos estudios plantean que la cabecera de cuenca viene sufriendo un
fuerte proceso de erosién (laminar, surcos y cdrcavas), y que sus ecosistemas se encuentran
degradados (Centro de Educacion y Comunicacién Guaman Poma de Ayala, 2013; EPS SEDA-
CUSCO, 2017). Ello repercute en el servicio ecosistémico de regulacién hidrica, es decir en la
cantidad de precipitacidn interceptada e infiltrada en el suelo y contribuyen con la escorrentia
superficial (Jullian et al., 2018).

Bidens andicola
prosperando en el
ecosistema de Cesped
de Puna, que presenta
indicios de degradacion.

Foto: Renny Diaz
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1. DEGRADACION EN LA CABECERA

DE CUENCA PIURAY

Existen diferentes factores impulsores de degradacién que causan una serie de efectos en cascada en los ecosistemas (ver Figura
15). Estos impulsores pueden ser una accion o proceso, natural o antrdpico, que genera la disminucidn o pérdida de vegetacion,
los cuales influyen en la disminucidn de la infiltracidn y por tanto incrementa la escorrentia superficial. Ello, a su vez, ocasiona
la pérdida prolongada de plantas y materia orgdnica en la superficie del suelo, propiciando el incremento de su erosion (pérdida
de nutrientes y retencién de agua) hasta finalmente generar un ecosistema degradado (King & Hobbs, 2006; MINAM, 2020;
Whisenant, 1999).

ESQUEMA CONCEPTUAL DEL PROCESO DE DEGRADACION DE ECOSISTEMAS

CAMBIO CLIMATICO

e »,,
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Fuente: elaboracion propia
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Cambios en la cobertura vegetal y zonas con evidencia de erosién. El anélisis de imagenes
satelitales, de 1984 a 2020, reveld cambios significativos en la cobertura vegetal de la cabecera
de la cuenca Piuray. La unidad de vegetacién mas afectada es el pastizal andino (ver Figura 16)
con una pérdida neta de 58 ha.

Estas pérdidas estan asociadas con la apertura de infraestructuras viales y la expansion de
areas de cultivo. En contraste, las plantaciones forestales y las dreas agricolas experimentaron
ganancias netas, de 36 hay 52 ha, respectivamente, debido a la creciente ocupacién y cambio
de uso del suelo impulsados por las actividades humanas.

CAMBIOS POR UNIDAD DE COBERTURA VEGETAL: ANALISIS DE
GANANCIAS, PERDIDAS Y CAMBIO NETO (1984 - 2020)

Zona
agricola

Plantacion
forestal

Pastizales
andinos

Matorral
andino

Unidades de vegetacion

Lagosy
lagunas

Escasa
vegetacion

-180 -160 -140 -120 -100 80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100 120

Hectéareas

Tipo de cambio . Ganancia . Neto . Pérdida

Fuente: Elaboracion propia
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El anélisis también muestra que la escasa vegetacidn tiene un cambio neto de 36 ha atribuida a
la construccion de vias y en menor medida por el uso agricola. Sin embargo, la recuperacién de
espacios dentro de los pajonales mediante acciones de control de erosion y revegetacién (imple-
mentacion de inversiones en infraestructura natural), asf como la reforestacién han contribuido
a una ganancia parcial de esta cobertura.
También se observa un incremento neto en la cobertura de lagos y lagunas, con la aparicién de
nuevos cuerpos de agua artificiales, y en las zonas agricolas debido al uso constante del suelo
para cultivos, mientras que el Matorral Andino casi no registra variacion.
La Figura 17 muestra espacialmente las variaciones en los tipos de cobertura terrestre de la
cabecera de la cuenca Piuray, mientras que el Cuadro 13 presenta los cambios mas significa-
tivos, en extension.
Figura 17
DINAMICA DE CAMBIO DE LA VEGETACION: ANALISIS TEMPORAL 1984 - 2020
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CUANTIFICACION DE CAMBIOS POR TIPO DE COBERTURA VEGETAL
EN LA CABECERA DE LA CUENCA PIURAY (1984-2020)

Tipo de cambio Superficie (ha)
Zona agricola a Pastizales andinos 21.33
Escasa vegetacion a Pastizales andinos 90.81
Pastizales andinos a Plantacion forestal 34.83
Zona agricola a Plantacion forestal 12.60
Pastizales andinos a Zona agricola 69.39
Pastizales andinos a Escasa vegetacion 61.11

Fuente: Elaboracién propia

Las 21.33 ha de zona agricola que se convirtieron en pastizales andinos, durante el periodo
1984 - 2020, sugieren un posible proceso de abandono o recuperacion de tierras, probable-
mente influenciado por cambios en las practicas agricolas, politicas de conservacion o en las
condiciones socioecondémicas que han reducido la actividad agricola. De manera similar, la
transformacién de las 90.81 ha de escasa vegetacion en pastizales andinos indican un proce-
so de regeneracion, ya sea por procesos naturales por sucesién ecoldgica o por esfuerzos de
restauracion destinados a mejorar la cobertura vegetal en zonas degradadas.

Laintervencién humana en el paisaje, durante el periodo analizado, es evidente en las 34.83 ha
de pastizales andinos que se convirtieron en plantacion forestal posiblemente motivado por la
produccién maderera, recuperacion de suelos, captura de carbono y/o conservacion de la biodi-
versidad. Asimismo, la conversién de 12.60 ha de zona agricola en plantacion forestal podria
relacionarse con politicas de reforestacién o incentivos econémicos para la silvicultura. Sin
embargo, la expansion agricola es notable, con 69.39 ha de pastizales andinos convertidos en
tierra agricola reflejando una creciente demanda de productos agricolas y cambios en las prac-
ticas de uso del suelo. En contraste, las 61.11 ha de pastizales andinos que se transformaron
en escasa vegetacion indican una degradacién o pérdida de cobertura vegetal, probablemente
como resultado del sobrepastoreo, la erosién del suelo, los cambios climaticos o las actividades
humanas no sostenibles.

Estos cambios reflejan dindmicas complejas en el uso del suelo y la cobertura vegetal, que
pueden estar influenciados por una combinacion de factores ecoldgicos, socioecondmicos y de
gestion del territorio. Para comprender completamente las causas y las implicaciones de estos
cambios, es necesario un andlisis mas detallado que considere el contexto local, las politicas
vigentes y las tendencias a largo plazo en la regidn.

Como se ha observado, en la zona de cabecera de la cuenca Piuray, la pérdida de la cobertura
vegetal se atribuye a actividades antrdpicas como el sobrepastoreo, las quemas y la construc-
cion de infraestructuras viales, que, junto con los cambios en la intensidad de la precipitacion,
estan acelerando los procesos erasivos en la cuenca. A través de un mapeo de imagenes sate-
litales, se ha determinado que en la cabecera de cuenca existen aproximadamente 2 345 ha
con evidencias de erosién laminar y cércavas (ver Figura 18).
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EROSION EN LA CABECERA DE LA CUENCA PIURAY PARA EL PERIODO 1984 - 2020

T253W '."Z"I‘I“' T oW T1°55W

S
Leyenda
Nivel de erosion
actual

13"?3"6
L
13'23'8

13°24'5

13'?0'5
T
13°26's
\
]

Red hidrica
Casco urbano
Lagunas

Kilometros S i o
m , 0

0.75 Limite de cuenca

7204w 72°3W 721w T 0W T1SEW
Fuente: Elaboracién propia

La erosion del suelo es considerada la Ultima etapa de degradacion de los ecosistemas, donde la cobertura vegetal ha sido
completamente eliminada y la precipitacion arrastra las particulas mas finas del suelo. Este proceso tiene graves consecuencias
en la estructura y funcionalidad de los ecosistemas, afectando la biodiversidad, la calidad del agua y la productividad agricola
(Montagnini et al., 2006). Ademas, también puede provocar la sedimentacién de los cuerpos de agua, alterando la calidad del
agua a la fauna acuatica.

1.1 Identificacion de zonas degradadas

Para identificar las &reas de degradacién en la cabecera de la cuenca Piuray, se delimitd la zona de cabecera, sobre una base
cartogréfica de 1/25 000, aplicando la metodologia sugerida por la Autoridad Nacional del Agua (2021). La delimitacién se realizé
mediante la lectura de las curvas de nivel, apoyada por un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) de 30 m de resolucién. Para ello,
se consideraron todos los cursos de agua de orden uno, basandose en la informacion topografica de la Carta Nacional a escala
1:100 000, tal como se aprecia en la Figura 8 de la seccién 1.2 del Capitulo I.

Una vez delimitada la cabecera de cuenca, se llevd a cabo el analisis de la degradacion utilizando el enfoque de Neutralidad de
la Tierra, propuesto por la UNCCD, para medir el indicador de desarrollo sostenible 15.3.1, segun lo propuesto por Sims et al.
(2021). Se empled la metodologia propuesta por Trends.Earth para identificar la degradacién basada en tres aspectos principales:

Cambios en la cobertura terrestre: Se analizaron los cambios en la productividad de la vegetacién y los cambios en la vege-
tacion misma, en la zona de cabecera de cuenca.

La productividad del suelo: Se centré en las zonas con baja productividad medida a partir de los valores temporales del indi-
ce de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) obtenidos de imégenes Landsat. Se consideraron aquellas dreas con un
cambio tendencial negativo en el NDVI, asi como aquellas que experimentaron una reduccién en su valor entre el periodo de
medicién de linea base (promedio para el periodo 1985 a 2015) y el valor de referencia (promedio para el periodo 2015 a 2023).
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Cambio en el carbono del suelo: Indica una alteracidn, tanto en la vegetacion como en el suelo,
con la iniciacién de procesos de erosién y degradacion del suelo. Se revisé datos de series
temporales, se realizo la interpretacion de imagenes satelitales para calcular la extension de la
degradacion durante un periodo de tiempo especifico (1985 a 2015) y se compard con un periodo
de referencia (2015 a 2023) para determinar el grado de cambio experimentado.

Laintegracién de estos tres resultados permitié generar el mapa de degradacién para la cabe-
cera de la cuenca de Piuray durante el periodo 1985 a 2023 (ver Figura 19), que evidencia
conjuntamente las zonas con cambios en la productividad, degradacion de la vegetacion y del
suelo.

ZONAS DEGRADADAS DE LA CABECERA DE LA CUENCA PIURAY
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Fuente: Elaboracién propia
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El anélisis basado en la evaluacion de imégenes satelitales durante un periodo de mas de 30
afnos (1985 al 2023) evidencia que la pérdida de productividad de la vegetacion es el principal
indicador de degradacién. Los cambios en la cobertura terrestre indican que la mayor superfi-
cie degradada ocurre por la transformacion de pastizales andinos en zonas agricolas. Por otra
parte, el cambio de carbono en el suelo ha experimentado perdidas debido a la transformacion
de los pastizales andinos a zonas agricolas y dreas de escasa o sin vegetacion.

El analisis integrado de estos cambios en la cabecera de la cuenca Piuray permitié estable-
cer que 262.68 ha (16.39 %) de la superficie total (1 603.04 ha) se encuentra degradada, con
cambios evidentes en la cobertura terrestre, disminucion de la productividad de la tierra y
cambios significativos en las reservas de carbono en el suelo.

La Figura 20 muestra que la quebrada con mayor porcentaje degradacién es Ccopipata con un
28.35 % de su drea total afectada, seguida por Umasbamba con un 23.53 % y Ocutuan con un
16.49 % de superficie degradada. Por otro lado, la cuenca con menor porcentaje de degradacion
es Chagocha, con solo un 2.86 % de su superficie afectada, seguida por Cusigocha con un 6.70
% y Chinchaygocha con un 7.73 %.

SUPERFICIE DE AREAS DEGRADADAS (HA) EN LA CABECERA DE LA CUENCA PIURAY

Superficie (ha)

Ccopipata 71.65% = 189.15
Umasbamba 76.47% =~ 399.99
Ocutuan 83.51% = 364.75
16.21% Pongobamba 83.79% 104.57
Millpu 85.04% = 134.18
Can Can 90.45% 51.05
Chinchac Bosinniyoc 92.27% - 139.08
6.70% Cusigocha 93.30% 214.73
2.88 Chagocha 97.14% 65.53
B oeoracado No degradado

Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar que, si bien algunas quebradas de la zona de cabecera tienen un alto
porcentaje de superficie no degradada, como Chagocha con un 97.14 % y Cusigocha con un
93.30 %, otras cuencas como Ccopipata y Umasbamba presentan niveles preocupantes de
degradacion (ver Fotografia 6), con mas del 20 % de su superficie afectada. Esto sugiere, la
necesidad de implementar medidas de conservacion y rehabilitacion en estas zonas para evitar
un mayor deterioro de los ecosistemas y los recursos hidricos de la cuenca Piuray.
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Fotografia 6

AREAS DEGRADAS EN LA CABECERA DE CUENCA DE LA CUENCA PIURAY

Area con costra de suelo
y poca vegetacion.

Foto: Joshua Castro

Area con escasa
vegetacion.

Foto: Joshua Castro

Vista de la interaccién entre zonas con escasa y sin vegetacién y zonas pastizales.

Foto: Joshua Castro
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2. EFECTO DE LA DEGRADACIONENEL
SERVICIO ECOSISTEMICO DE REGULACION

HIDRICA DE LA CUENCA PIURAY

Laregulacién del agua esta condicionada por los tipos de vegetacion y las caracteristicas del suelo, que determinan propiedades
como la evapotranspiracion e infiltracion (Grizzetti et al., 2016). En base a modelos conceptuales de cuencas andinas, se estima
que, en escenarios futuros, la evapotranspiracion se incrementa y el almacenamiento de acuiferos disminuye, reduciéndose los
caudales (Somers et al., 2019).

LLa cuenca Piuray no es ajena a este panorama hidrico. EL INAIGEM utilizé el indice de precipitacidn estandarizada (SPI), en esta
cuenca, para analizar la variabilidad de la sequia en un periodo de 56 afios, de 1964 a 2020 (ver Figura 21).

INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO PARA ESCALAS DE TIEMPO DE
12 MESES (SPI12) Y 24 MESES (SPI 24) EN LA CUENCA PIURAY
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Fuente: Elaboracién propia

Los valores positivos de SPlindican una precipitacién por encima de la media, mientras que cuando el valor es igual o inferior a -1
la sequia empieza (Organizacién Meteoroldgica Mundial, 2012). EL SPI reveld ciclos significativos de sequia, especialmente severos
entre 1964-1967 y 1983-1984. Durante este ultimo periodo, se registraron sequias extremadamente secas, con SPI alcanzando
hasta -5.2 en noviembre de 1983.

Por otro lado, en la cuenca Piuray, se estimaron los cambios de cobertura y su relacion con la regulacion hidrica, mediante el uso
de teledeteccion a partir de imdgenes Landsat (5, 7 y 8) para el periodo 1984 a 2021. La validacion del procesamiento de estas
imagenes satelitales se realizé mediante el uso de ortomosaicos obtenidos a través de vuelos con dron. La Figura 22 resume de
manera general el proceso de andlisis realizado.
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FLUJOGRAMA PARA ANALISIS DE RESPUESTA HIDROLOGICA A CAMBIOS DE LA COBERTURA

VALIDACION [IRGEDY COBERTURA
M

Fuente: Elaboracién propia
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2.1 Analisis de los cambios de cobertura vegetal en las
quebradas priorizadas

Para el analisis de los cambios de cobertura vegetal, la cuenca Piuray se dividié en ocho zonas denominadas “Zonas de Analisis”,
de estas, siete corresponden a las “Quebradas Priorizadas” por el INAIGEM. A partir del analisis espacial del modelo SWAT basado
en unidades clasificadas segun los puntos de descarga o afluentes a la laguna Piuray (ver Figura 2).

LLa cobertura vegetal en estas zonas (ver Figura 23) indica que, en gran parte de la cabecera de cuenca, los pastizales andinos
tienen correspondencia con la variacion de otras coberturas, con cambios que se relacionan con los de las zonas agricolas y las
zonas con escasa vegetacion. A partir del 2005, se observa un incremento en la cobertura de plantacién forestal, asociado al
crecimiento de especies forestales y técnicas de manejo forestal. Aunque el drea urbana crece en algunas zonas, el Matorral
Andino muestra un comportamiento variable, sugiriendo que este tipo de cobertura no recibe algun tipo de manejo. Los lagos y
lagunas tienen baja presencia en muchas zonas altas, destacandose la laguna Piuray, que juega un papel central en el desarrollo
agricola y urbano. Entre las quebradas analizadas, Umasbamba se destaca por ser el foco principal de los trabajos de investiga-

cion de INAIGEM.

Capitulo IT: Degradacion de los ecosistemas y los servicios de regulacion hidrica

VARIACION MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL POR ZONAS DE ANALISIS

ZONA MILLPU ZONA CAN CAN

100% 100%

90% 90%

80% 80%

70% 70%

S 60% 5 60%
<C 50% < 50%
w w

% 40% Z 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 1 1 0%

SRR RSB RREE 88885832 4NR L RS 5RS SRR RS RR5RREE 88 SBEE8B24NR LR8N

DO NOO0O0O0O0O0O00O000000000O0O00O DO NOO0000000O0000000000000O

2R RGRRRRAGRRIRRRRRSRIRIRLLLRRRERR 2RRRGRRRRRRGRRRRRRRRSRIRIRL]R]RERR
ZONA CUSIQOCHA ZONA CHAQOCHA Y CHINCHAC-BOSINNIYOC

100% 100%

80% 80%

70% 70%

& 60% & 60%
< 50% < 50%
w w

= 40% Z 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

o AARNNRRNNUUNRUNRUNRNNRRNRRNNNRUURE - o7 e R S A ER Lt
FTNODO AN ITNONODO NN FTNONODDOANMITNONODO FTNODO AN ITNONODO NN FTNONDDOANMITNONODO
SRR ees 2238888885832 00NN e SRR SRR R23E8B8E88583200NN e~
DO NOO0O0O00O000O00000O00000000O DO NOO0000000O0O00O00O00000000O
2522239222222 3RRRRRRRS8RR]R8888R8ERR 2822229222222 3RRRRRRRS8QR]RK]K8RR8ERR

ZONA UMASBAMBA ZONA OCUTUAN

100% 100% U

QU%HHHH H QD%H !HHHH !H!H!! HH HH HHH H i

80% 80%

70% 70%

< 60% = 60%
; 50% < 50%
Z 4o% L a0%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% 0%

TN AN INONODO—TIANNTNONODDOANMTNONDDO FTNODOAONNTNONODOTANDFTNONDDOANMTNONODNO
88888858888 58058588588888RRERERE 88855 888552355855585585558858888880
ZONA PONGOBAMBA ZONA PIURAY BAJO

100% 100% =

90% 90%

80% 80%

70% 70%

g 60% 9 60%
5

g 50% < 50%

< 40% Z 40%

30% 30% |

20% 20%

- 10% I IIIIIIIIIIIIIIl|IIIIII|I||||III|

0% 0%

TN ODOANMOITNONODODHNNDTNONDDOANMFNON~ODO T~ OANIFTNONODNOHTNNDTNONDDOANMTFNONODO

VROV NOO0O0O000O00O0 OO0 dAddddAd AT AN VOO NOOOO00O0O0O0OO Ardrdrdrd N

2232323222222 2RARRCRISRIKIKRI’RI]IRIR’RR’RR 22222 Z2AZ2Z2222RRRRIRRRIIRKRILRIKIK]RIRRKRR
Leyenda M Lago y lagunas Pastizales andinos M Plantacion Forestal M Matorral andino

[ Zona agricola M Area Urbana

[ Area altoandina con escasa y sin vegetacion

Fuente: Elaboracién propia

53



54 Servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca piuray y propuestas para su recuperacion

2.2 Caracterizacion del servicio de regulacion
hidrica en las quebradas priorizadas

La regulacion hidrica en la cuenca Piuray esta representada por la evapotranspiracion, percola-
cion, agua subterranea y la escorrentia, y humedad del suelo. Un analisis estadistico de corre-
lacidn a escala de esta cuenca (ver Figura 24), revela asociaciones entre: pastizales con areas
urbanas, plantacién forestal y temperatura, presentando una relacién indirecta; percolacién
con agua subterranea, humedad del suelo y escorrentia, mostrando una relacion directa, mien-
tras que la precipitacion tiene una relacién directa con la escorrentia y la evapotranspiracion.
También indica una relacion indirecta leve entre los cambios de la cobertura pastizal sobre la
escorrentia, percolacién y agua subterranea, estando relacionada con los cambios en zonas de
plantacion forestal y &rea urbana.
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Este analisis de la cuenca Piuray reveld que las variables de regulacion hidrica presentan una
relacion positiva con gran parte de las variables que considerd el modelo, excepto con los
pastizales, las dreas de escasa vegetacién y con la temperatura maxima. Estas relaciones no
son claras y parecen tener incongruencias, por ejemplo, en la relacidn que hay entre las dife-
rentes coberturas de vegetacion y un mismo parametro hidroldgico. Por esta razdn, se optd por
aplicar este modelamiento a escala de quebrada, para obtener asi valores de las variables de
regulacion hidrica mejor ajustados a la realidad.
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Se analizaron los valores promedios anuales de estas variables en cada quebrada priorizada de la cuenca Piuray (ver Figura 2)
durante el periodo 1984 - 2020. Sin considerar los datos de Piuray Bajo, la evapotranspiracién tuvo valores mas elevados en la
quebrada Pongobamba, mientras que la quebrada Millpu presentd los valores mas bajos. La percolacion y el agua subterrdnea
mostraron una variacién multianual muy similar, con mayores registros en Umasbamba y Chaqocha, mientras que los valores
mas bajos se presentaron en Ocutudn. Por otra parte, la escorrentia presentd su mayor valor en Pongobamba, seguido de la
quebrada Ocutuan, presentando sus valores més bajos en la quebrada Millpu.

Cabe sefalar que las caracteristicas de cobertura de las quebradas Umasbamba y Chagocha mantienen un elevado registro de
zonas de pastizales andinos, mientras que en Pongobamba se tiene una alta similitud entre los registros de pastizales andinos
y zonas agricolas. Por su parte, Millpu presenta registros mas altos de zonas de pastizales andinos en conjunto con las areas
altoandinas con escasa y sin vegetacion. Esto manifiesta la importancia de los factores hidroldgicos en el desarrollo de la agri-
cultura y areas de pastizales.

A continuacion, se describe la variacién anual de cada una de las variables de regulacion hidrica, a excepcién de humedad del
suelo.

2.2.1 Evapotranspiracion

Se obtuvo la informacidén de evapotranspiracion a partir de los registros mensuales de cada una de las quebradas priorizadas. Los
resultados (ver Figura 25) indican que Piuray Bajo presentd una mayor evapotranspiracién con un promedio de 1.71 mm para el
periodo 1984 — 2020, mientras que Umasbhamba fue la que presentd el menor valor promedio con 1.42 mm. En el 2002 y 2010, se
tuvieron picos elevados dentro de todos los registros, mientras que en los afios 1992 y 1998 se evidenciaron los valores mas bajos.
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También se analizaron los datos a escala multianual para dos épocas del afio: los meses de avenidas y de estiaje (ver Figura 26).
Se observa una diferencia de hasta 0.91 mm entre la época de avenidas y de estiaje. El registro mas alto se da en Piuray Bajo
durante ambas épocas; una probable explicacién de este comportamiento es la presencia de la laguna Piuray en esa zona. Los
picos mas elevados se presentaron en los afios 2010 y 2013 en la época de avenidas, mientras que en la época de estiaje se
presentaron en el 2002 y 2010. Por otra parte, los registros mas bajos se registraron durante los afios 1989 y 2015 en época de
avenidas, y durante los afios 1987, 1998 y 2016 para la época de estiaje.
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COMPORTAMIENTO ANUAL DE EVAPOTRANSPIRACION EN EPOCA DE AVENIDAS Y ESTIAJE POR ZONA DE ANALISIS
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2.2.2 Percolacion

La Figura 27 muestra el comportamiento anual de percolacién mostrando su mayor valor en Piuray Bajo con un promedio de
0.2622 mm, seguido de Umasbamba, con un valor promedio de 0.2179 mm. Ocutudn y Pongobamba presentaron comportamien-
tos similares teniendo los valores mas bajos, de 0.0218 mm y 0.0285 mm respectivamente. Las quebradas restantes presentaron
una percolacion promedio de 0.1838 mm, presentéandose en todos los casos el registro mas alto durante los afios 2001 y 2010.
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LLa percolacion anual presenta diferentes comportamientos entre la época de avenidas y de estiaje, observandose una diferen-
cia de hasta un +95 % (ver Figura 28). Existe una mayor percolacion durante la época de avenidas, con el registro mas alto en
Piuray Bajo, seguido de Umasbamba, y sin diferencias significativas con las demas quebradas priorizadas. Los picos mas altos
se presentaron en los afos 2001 y 2010 para la época de avenidas, mientras que para la época de estiaje se presentaron en
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los afios 1998, 2011 y 2017. Los registros mas bajos de percolacion sucedieron durante diferentes afios, siendo més frecuentes
durante la época de estiaje.
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2.2.3 Agua subterranea

El registro de agua subterranea o flujo base (ver Figura 29) indica que su mayor valor sucede en Piuray Bajo con un promedio de
0.2154 mm, seguido de Umasbamba, con un valor promedio de 0.1735 mm. Ocutuan y Pongobamba presentaron comportamien-
tos similares, siendo los que presentaron los valores mas bajos con 0.0136 mm y 0.0183 mm respectivamente. Las quebradas
restantes presentaron un valor promedio de 0.1399 mm, y los registros mas altos se presentaron durante los afios 2001 y 2010.
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La variacion temporal presenta caracteristicas similares durante la época de avenidas y de estiaje, con una diferencia de hasta
+26 % entre ambas (ver Figura 30). El registro mas alto se presentd en Piuray Bajo durante ambas épocas, sin diferencias signi-
ficativas con el resto de quebradas priorizadas. Los picos mas altos se presentaron en los afios 2001, 2010 y 2011 para ambas
épocas, mientras que los mas bajos se registraron durante diferentes afios, siendo estos mas recurrentes en la época de estiaje.
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2.2.4 Escorrentia

La variacién de la escorrentia muestra una mayor generacion de agua superficial en Piuray Bajo con un promedio de 0.1690 m?/s.
Las siete quebradas priorizadas presentaron valores inferiores de escorrentia: Cusigocha (0.0235 m?3/s), Umasbamba (0.0187
m3/s), Can Can (0.0147 m?3/s), Chagocha (0.0102 m?3/s), Ocutuan (0.0097 m3/s), Millpu (0.0067 m?/s), y Pongobamba (0.0065
m?3/s). Los valores mas altos de escorrentia se registraron durante los afios 1988, 1994, 2001 y 2010. Ver Figura 31.
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El comportamiento temporal de la escorrentia es similar durante la época de avenidas y de estiaje, observandose una diferencia
de hasta +72 % o +0.0365 m3/s entre ambas épocas (ver Figura 32). El registro mas alto se presentd en Piuray Bajo en ambas
épocas, sin diferencias significativas con las otras quebradas priorizadas. Los picos mas altos se registraron para las dos épocas
en los afios 1998, 2001 y 2011. Por otra parte, los registros mas bajos se evidenciaron en diferentes afios, siendo estos mas
recurrentes durante la época de estiaje.
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2.3 Efecto de la degradacidn en la regulacion hidrica

Para evaluar los impactos de un ecosistema degradado sobre la regulacion hidrica, es crucial establecer indicadores que permitan
definir la condicién y cambios a lo largo del tiempo (Garcia et al., 2016; Pérez et al., 2019). Los parémetros seleccionados para el
analisis fueron: agua subterranea, evapotranspiracion, escorrentia, humedad del suelo y percolacién. Se llevé a cabo un modela-
miento hidroldgico, usando el periodo 1984-1990 como linea base, para observar como el comportamiento de la escorrentia y la
percolacion se relacionan con la cobertura vegetal en las quebradas que componen la cabecera de la cuenca Piuray.

Los resultados en siete de las quebradas priorizadas (ver Cuadro 14) indican que las quebradas de Ocutudn y Pongobamba, donde
aproximadamente el 16 % de su superficie muestra evidencias de degradacion (ver Figura 20), exhiben las mayores reducciones
en los indicadores de percolacién y agua subterranea. Esto sugiere una disminucion en la capacidad de regulacién hidrica en estas
areas a lo largo del tiempo.

Sin embargo, la situacion varia entre diferentes quebradas. Por ejemplo, en Umasbamba, a pesar de tener la mayor superfi-
cie degradada, los indicadores de regulacién hidrica no muestran una tendencia clara de disminucién. Este hallazgo resalta la
complejidad de los procesos ecohidroldgicos y la necesidad de considerar multiples variables, como las caracteristicas del suelo
y la hidrogeologia, para comprender completamente el impacto de la degradacion del ecosistema en la disponibilidad de agua
(Buytaert et al., 2006; Ochoa-Tocachi et al., 2016).
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Quebradas priorizadas

Linea base:

Ultimo periodo de

Diferencia entre
linea base y tltimo

Porcentaje de areas
degradadas en la

Cuadro 14

COMPARACION DE VALORES DE INDICADORES DE REGULACION HIDRICA Y DEGRADACION EN CABECERA DE CUENCA

Diferencia entre

Porcentaje de areas

1984-1990 analisis: 2016-2020 periodo de anlisis cabecera de l?s_
quebradas priorizadas
Millpu 14.96 %
Agua subterranea (mm) 0.0944 0.1082 0.0138
Evapotranspiracion (mm) 115 118 0.03
Escorrentia (mm) 0.0055 0.0067 0.0012
Humedad del suelo (mm) 47 52 5
Percolacion (mm) 0.1291 0.1543 0.0252
Ocutuan 16.49 %
Agua subterranea (mm) 0.0088 0.0035 -0.0053
Evapotranspiracion (mm) 1.39 143 0.04
Escorrentia (mm) 0.008 0.0088 0.0008
Humedad del suelo (mm) 59 64 5
Percolacion (mm) 0.0169 0.0075 -0.0094
Pongobamba 16.21 %
Agua subterranea (mm) 0.0142 0.0064 -0.0078
Evapotranspiracion (mm) 142 1.46 0.04
Escorrentia (mm) 0.0052 0.0062 0.001
Humedad del suelo (mm) 62 69 7
Percolaciéon (mm) 0.0231 0.013 -0.0101
Umasbamba 23.53 %
Agua subterranea (mm) 0.1383 0.1647 0.0264
Evapotranspiracion (mm) 1.45 1.42 -0.03
Escorrentia (mm) 0.0145 0.0185 0.004
Humedad del suelo (mm) 82 99 17
Percolacion (mm) 0.1765 02111 0.0346

Quebradas priorizadas Linea base: l]lt’in_u? periodo de linea base y ultimo degradadas en la

1984-1990 analisis: 2016-2020 periodo de analisis cabecera de l_as_
quebradas priorizadas

Can Can 9.55 %

Agua subterranea (mm) 0.0816 0.0878 0.0062

Evapotranspiracion (mm) 1.24 1.28 0.04

Escorrentia (mm) 0.0121 0.015 0.0029

Humedad del suelo (mm) 56 66 10

Percolacion (mm) 0.1141 0.1268 0.0127

Chaqocha 2.86 %

Agua subterranea (mm) 0.1346 0.1707 0.0361

Evapotranspiracion (mm) 1.32 1.37 0.05

Escorrentia (mm) 0.0082 0.01 0.0018

Humedad del suelo (mm) 78 90 12

Percolacion (mm) 0.1734 0.2216 0.0482

Cusiqocha 6.70 %

Agua subterranea (mm) 0.1021 0.1158 0.0137

Evapotranspiracion (mm) 1.25 1.29 0.04

Escorrentia (mm) 0.0194 0.0234 0.004

Humedad del suelo (mm) 56 62 6

Percolacion (mm) 0.1359 0.1604 0.0245

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizé un anélisis de correlacién de las principales variables que influyen en la degradacién
por quebradas priorizadas (ver Figura 33).

3. LA DEGRADACION DESDE LA

[ Figura33 | PERCEPCION LOCAL
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Fuente: Elaboracion propia

LLa cobertura de pastizal andino presenta una relacion negativa e inversa con la cobertura de
area urbana. Las plantaciones forestales se correlacionan de manera positiva principalmente
con el érea urbana. El area urbana se correlaciona de manera positiva con los parametros de
temperatura. No se encontraron otras correlaciones significativas para las coberturas de lagos
y lagunas, Matorral Andino, agricultura y reas altoandinas con escasa y sin vegetacion.

Las correlaciones de las variables de regulacién hidrica sefialan una baja relacion con las cober-
turas de las quebradas priorizadas. Presentando, en su mayoria, relaciones directas o positivas,
con excepcion de las areas con escasa vegetacion y las zonas de pastizales que presentan una
relacion indirecta con algunas de las variables hidroldgicas.

Estos resultados indican que un anélisis de correlacion a escala de quebrada determina grados
de relacién mas bajos que los realizados a nivel de la cuenca Piuray. Sin embargo, presenta
tendencias mas claras y ha permitido identificar particularidades en las quebradas priorizadas,
como un incremento mayor de la percolacién y agua subterranea en las quebradas de Ocutudn
y Pongobamba.
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La Figura 34 representa el resultado de la percepcion de la Comunidad Indigena de Umasbamba, obtenido a partir de una diné-
mica grupal, sobre los cambios de algunas variables, como disponibilidad de agua, lluvias, temperatura, pastoreo, entre otros,
desde hace unos 50 afios hasta la actualidad.

SECUENCIA TEMPORAL DE LOS CAMBIOS PERCIBIDOS POR LA POBLACION DE LA
COMUNIDAD INDIGENA DE UMASBAMBA EN LOS ULTIMOS 50 ANOS

Pastoreo (llamas y ovejas) 0 0 0 0 0 0 0 e
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados dan cuenta de una construccion intergeneracional de la percepcidn, reflejando la transicién econdmica de la
poblacién a lo largo de 50 afos, que ha pasado de ser mayoritariamente agropecuaria, a diversificar su economia, incorporando
la crianza de animales menores, actividades artesanales y turisticas.

LLa percepcion de la poblacién de la Comunidad Indigena de Umasbamba, con respecto a la disponibilidad del agua revela que la
gran mayoria (76 %) piensa que la degradacion de la cabecera de cuenca esta impactando en la disponibilidad de agua en la parte
baja. ELl 48 % de los encuestados perciben que la cantidad del agua ha disminuido en los Ultimos afos, el 34 % hace mas de cinco
anos y el 18 % hace mas de 10 afios. Ademas, la mayoria (51 %) percibe que esta disminucion del agua afecta sus actividades,
teniendo menos agua para riego agricola y consumo humano.

Respecto a las causas de degradacién de los ecosistemas en la quebrada Umasbamba, los adultos mayores a 60 afios lo atribu-
yen principalmente a las intensas precipitaciones y al excesivo pastoreo ocasionado por la gran cantidad de ganado que posefan
las familias (ver Figura 35).
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CAUSAS DE DEGRADACION DE ECOSISTEMAS DE PASTIZALES SEGUN ADULTOS
MAYORES EN LA COMUNIDAD INDIGENA DE UMASBAMBA

DEGRADACION DE
ECOSISTEMA DE PASTIZALES
EN LA CABECERA DE LA

QUEBRADA UMASBAMBA

Precipitacion :
intensa :
Huaico o
? ( lloclla ) ?
( Pendiente fuerte ) .
Escasa cobertura
de pastizal

/N

Leyenda

: Variable ()
( Sobrepastoreo ) VINCUlo  eeeeenes >

Fuente: Elaboracidn propia

Sefialaron que el ganado fordneo (principalmente ovino) genera mayor impacto negativo porque arrancan los pajonales desde sus
raices para alimentarse. Por el contrario, el ganado nativo, como llamas, sélo podan el pajonal permitiendo su regeneracion rapida.

Lo indicado por la poblacién adulta mayor es consistente con lo que se observa en los pastizales de la quebrada Umasbamba,
donde se han registrado especies indicadoras de sobrepastoreo (ver Fotografia 7) y especies poco palatables, como Aristida
antoniana Steud. ex D6ll, conocido localmente como “orqo iru”; Muhlenbergia peruviana (P.Beauv.) Steud., conocido como “llica
pasto”; Senecio spinosus DC. conocido como “kanlli" (Tapia & Ochoa, 1984); y Aciachne pulvinata Benth., conocido como “pacu
pacu” (Salvador et al., 2014).

Fotografia 7

ESPECIES INDICADORAS DE
SOBREPASTOREOQ Senecio spinosus
Y Aciachne pulvinata (KANLLI'Y
PACU PACU RESPECTIVAMENTE)

Foto: Nayda Garcia

Los adultos mayores también sefialaron
gue las intensas precipitaciones estaban
asociadas con la activacion de quebradas
y con la ocurrencia de eventos como los
huaicos o locllas, siendo percibida como la
segunda causa mas importante de degra-
dacidn. Ello coincide con los tres tipos de
erosion identificados en la cuenca Piuray,
en otros estudios: erosién laminar, erosion
por surcos y erosion en carcavas (Centro
de Educacion y Comunicacién Guaman
Poma de Ayala, 2013).
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El grupo generacional menor al anterior, personas entre 30 y 49 afios, percibe como causas de degradacion a una interaccion
de factores como el cambio climatico, a través de los cambios en los patrones de precipitacion y temperatura, el aumento de la
frecuencia e intensidad de las sequias y heladas, y el aumento de la quema de los pastizales. Lo atribuyen también, en menor
grado, al sobrepastoreo, que ha disminuido en los Ultimos 15 afios, pero sin embargo, consideran que ha favorecido al aumento
de la quema de pastizales. Ver Figura 36.

CAUSAS DE DEGRADACION DE ECOSISTEMAS DE PASTIZALES SEGUN LA
POBLACION ADULTA DE LA COMUNIDAD INDIGENA DE UMASBAMBA
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Fuente: Elaboracién propia

Esta pablacion adulta también menciona como causas de degradacion la falta de mantenimiento de las zanjas de infiltracion,
las cuales se encuentran colmatadas vy, por ello, consideran que no estan cumpliendo su funcién. Destacan la construccion de la
carretera en el 2018, que une la comunidad y los sectores comunales con la laguna Queullacocha, asi como la agricultura en la
parte alta de la quebrada, aunque esta actividad ha ido disminuyendo con el tiempo.

Considerando el total de la poblacién encuestada, el 27.3 % cree que la degradacién de los pastizales se debe principalmente a la
disminucion de lluvias, el 23.5 % a las sequias, el 21 % al aumento de la temperatura, el 15 % cree que se debe al sobrepastoreo,
el 9.8 % a la quema de pastizales, el 4.3 % cree que se debe a la falta de mantenimiento de las zanjas de infiltracidn, el 2.5 % cree
que se debe a la agricultura y el 1.2 % a la construccidn de carreteras. Ver Figura 37.

Quema de pastizales en
una de las quebradas de
la Comunidad Indigena de
Umasbamba.

Foto: Angela Mendoza
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PERCEPCION SOBRE LAS CAUSAS PRINCIPALES DE DEGRADACION
DE PASTIZALES EN LA COMUNIDAD INDIGENA DE UMASBAMBA

Sobrepastoreo

Quema de pastizales
Disminucion de lluvias
Aumento de temperatura
Agricultura

Sequias

Construccion
de carreteras

Falta de mantenimiento
de zanjas de infiltracion

Fuente: Elaboracién propia
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ELIPCC considera que la restauracion de los ecosistemas “reduce la vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climatico” (Port-
ner et al., 2022), por lo que no es coincidencia que las Naciones Unidas haya declarado el periodo 2021-2030 como la Década de la
Restauracion de los Ecosistemas (United Nations General Assembly, 2019) y que haya establecido una carrera por la restauracion
a nivel mundial, para enfrentar el cambio climatico (Suding et al., 2015).

La Society for Ecological Restoration (SER) provee lineamientos generales sefialando que se debe partir por identificar las areas
degradadas, para posteriormente establecer acciones orientadas a restaurar los componentes ecosistémicas que sostienen los
servicios ecosistémicos (Gann et al., 2019).

El Peru cuenta con algunos instrumentos que incentivan la restauracién de ecosistemas alineados a los de la SER, como los
“Lineamientos para la restauracion de ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre” y la “Estrategia
Nacional de restauracion de ecosistemas y tierras forestales degradadas, periodo 2021 - 2030", ambos realizados por el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR). Dichos documentos orientan la planificacién, implementacién y monitoreo de
planes, programas, proyectos o actividades relacionadas con la restauracién en todo el &mbito nacional.

Sin embargo, la recuperacion de los servicios ecosistémicos (rehabilitacion), especialmente la regulacion hidrica, es un proceso
aun carente de pistas claras en cuanto a metodologias, principalmente a escalas locales.

Por otro lado, la cobertura vegetal juega un papel clave en la regulacion hidrica y en la evaluacion de la degradacién ecosisté-
mica, por lo que existen propuestas de rehabilitacién orientadas a recuperar o incrementar la cobertura vegetal (Grizzetti et al.,
2016; Prado-Castillo et al., 2018). Muchas de estas incluyen préacticas de reforestacion y revegetacion con especies nativas y la
recuperacion de pastizales mediante control de pastoreo (Milton et al., 1994). Las propuestas enfocadas al manejo de suelos se
orientan a recomendar acciones de conservacion mediante la implementacién de zanjas de infiltracion y terrazas de formacion
lenta, asi como complementar la conservacion de la escorrentia de los periodos de lluvia en pequefios vasos de almacenamiento
natural o artificial, llamados "cochas" (SERFOR & ICRAF, 2018).

Sin embargo, para poder implementar adecuadamente dichas actividades, se necesita responder algunas preguntas orientadas
a la efectividad de estas practicas en la recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica y la rehabilitacidn de ecosis-
temas. Es importante saber, por ejemplo: ¢ Qué especies se deben utilizar en las actividades de reforestacion y revegetacion?,
¢Cual es el impacto de estas especies sobre el agua en el suelo?, ;Contribuye el cambio en la composicién y estructura de la
vegetacion actual en la infiltracién y la recarga de acuiferos?, entre otras.

Para ello, el INAIGEM viene implementando estudios con el fin de dar respuesta a estas preguntas. Primero, se ha ejecutado un
analisis de alta resolucion de la degradacién en los ecosistemas y cambios de cobertura y suimpacto sobre la regulacién hidrica
en el &mbito de investigacion (ver Capitulo Il). Los resultados se obtuvieron a partir de un modelamiento hidroldgico y un analisis
multitemporal de la cobertura vegetal. Estos hallazgos han sido la base para el desarrollo de una propuesta de un modelo de
rehabilitacién de la cabecera de la cuenca Piuray.

El modelo incluye investigaciones a diferentes escalas (parcela, quebrada y cuenca) que abordan diferentes aspectos de los
ecosistemas para su gestién sostenible. Plantea un conjunto de acciones de intervencion, asi como el monitoreo ecohidroldgico
con un enfoque de gestion adaptativa. También considera la incorporacién de la valoracién del conocimiento local mediante la
investigacion-accion participativa y la ejecucion de estrategias para la conservacion.

Es en esa perspectiva que, como institucién referente en la investigacion de glaciares y en ecosistemas de montafia, se genera
informacion cientifica in situ que permita orientar a los tomadores de decisiones en la priorizacién de inversiones, brindar linea-
mientos técnicos a profesionales y guiar a formuladores de proyectos en el disefio de actividades eficaces para la rehabilitacion
de ecosistemas.
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1. MODELO CONCEPTUAL

DE REHABILITACION

En el Per, es cada vez mayor la necesidad de ejecutar estrategias para la rehabilitacion de los ecosistemas degradados debido
a los impactos negativos en los medios de vida a nivel local y en la disponibilidad de los servicios ecosistémicos que brindan. Sin
embargo, dichas estrategias deben ser monitoreadas para evaluar su eficiencia.

Frente a este escenario, el INAIGEM ha desarrollado un modelo conceptual de rehabilitacién, con el propdsito de contar con un
marco que guie las investigaciones e intervenciones en la cuenca Piuray en materia de rehabilitacion de ecosistemas con fines
hidricos.

Este modelo se construye considerando dos enfoques importantes: 1. Gestién adaptativa y 2. investigacién-accion participativa.
Ademas, incluye intervenciones y un monitoreo ecohidroldgico a multiples escalas (ver Figura 39). Con ello, se establecen objeti-
vos claros de rehabilitacidn de ecosistemas a partir de la problematica local y de los causantes antropogénicos de la degradacién
(Mendoza-Ato et al., 2023).

MODELO CONCEPTUAL DE INVESTIGACION E INTERVENCION PARA LA
REHABILITACION DE LOS ECOSISTEMAS EN LA CUENCA PIURAY
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ADAPTATIVA . | Leyenda
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y ambientales
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agua subterranea gestion :

Influencia directa
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INVESTIGACION-ACCION

PARTICIPATIVA

Fuente: Mendoza-Ato et al., 2023

El modelo propone una rehabilitacion multinivel de los servicios hidrolégicos de los ecosistemas de Pajonal de Puna, que comien-
za a escala de parcela hasta llegar a escala de cuenca. Los conocimientos adquiridos, a diferentes escalas, permiten comprender
el estado del ecosistema y las acciones de rehabilitacion implementadas. Ademas, proporcionan informacion para ajustar las
medidas y reorientar los objetivas, si es necesario, mediante el monitoreo y el enfoque de gestion adaptativa (Mendoza-Ato et al.,
2023).
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Este modelo conceptual se basa en las experiencias locales de INAIGEM en la cuenca Piuray, y busca generar tres tipos de
informacion: de corte ecohidroldgico, social y de gestién. Por ello, considera la implementacion de acciones de intervencién en el
ecosistema que sean efectivas para contribuir con la rehabilitacion de las mismas. Ademas, considera que el conocimiento local,
mediante la investigacidn-accidn participativa, es importante para retroalimentar las intervenciones y fortalecer las estrategias
de conservacion. De esta manera, se generan instrumentos para los actores locales, como herramientas que contribuyen a
garantizar la sostenibilidad de las acciones implementadas (Mendoza-Ato et al., 2023).

Se proponen tres escalas de investigacion e intervencion para la rehabilitacion de los ecosistemas:

» Escala de parcela: Etapa en la que se emplean parcelas experimentales para evaluar las estrategias propuestas, las cuales
deben ser monitoreadas para determinar el éxito o no de dichas estrategias.

= Escala piloto: En esta etapa, se implementan en la quebrada Umasbamba, las estrategias que han funcionado mejor a escala
de parcela. Se establece un sistema de monitoreo con estaciones hidrométricas y meteoroldgicas, asi como puntos perma-
nentes de evaluacién ecoldgica a escala de quebrada.

» Escala completa o de cuenca: Esta etapa se implementa a nivel de toda la cuenca cuando las estrategias han demostrado
ser efectivas a escala de quebrada. Considera la creacion de un Area de Conservacién Comunal para garantizar la sostenibi-
lidad de la iniciativa, asi como la instalacion de una red de estaciones hidrométricas y meteoroldgicas en toda la cuenca para
monitorear y evaluar el impacto de las estrategias de restauracién en la regulacién hidrica a nivel de todo el sistema.

El monitoreo ecohidroldgico de estas intervenciones se adecua a la escala de investigacion. A través de variables e indicadores
definidos, se realiza el seguimiento y andlisis de los resultados para determinar si las acciones de intervencién han sido efica-
ces. La gestién adaptativa, basada en ecosistemas, permite comparar constantemente estos resultados con los objetivos de
rehabilitacién planteados. Este enfoque no solo determina las acciones mas efectivas a ser aplicadas durante la intervencion en
cualquiera de las escalas, sino que proporciona un aprendizaje constante, basado en informacion actualizada y precisa. Brinda
flexibilidad a los actores involucrados, desde agricultores, pasando por los investigadores encargados del monitoreo, hasta auto-
ridades, para responder a las perturbaciones antropogénicas en los diferentes niveles de intervencién (Folke et al., 2005; Murray
& Marmorek, 2003).

El enfoque de investigacidn-accion participativa, involucra a los actores locales para obtener e incorporar informacion relevante
durante la revision de los causantes de degradacion y apoyar el cumplimiento de los objetivos de las acciones de rehabilitacion
(Mendoza-Ato et al., 2023). Es asi que, en cada escala de investigacion, se implementan acciones de intervencion considerando
la investigacion-accion participativa para la identificacion y solucion de los problemas relacionados al servicio ecosistémico de
regulacion hidrica. Se busca analizar la realidad local, asi como empoderar a la poblacidn para que participe en la toma de deci-
siones y en la ejecucion de las acciones (Eizagirre & Zabala, 2005).

La incorporacion del conocimiento local es clave, pues aumenta la legitimidad y la sostenibilidad de las acciones de intervencion
(Gann et al., 2019; Martos-Rosillo et al., 2019; Romafach et al., 2018). Por ello las acciones de intervencion, o sus ajustes, consi-
deran el conocimiento ecoldgico de la poblacion residente complementando e integrando el conocimiento cientifico (Zalles, 2017).

Sumado a las acciones de intervencion para la recuperacion del servicio de regulacion del agua en la cuenca Piuray, se incluyen
estrategias para la conservacion destinadas a propiciar el manejo sostenible de la cuenca a través de Areas de Conservacion
Comunal (ACC). Estas acciones generan informacion de valor sobre los recursos ambientales y socioculturales de la cuenca que
se plasman en instrumentos de gestién. Estos instrumentos promueven el aprovechamiento sostenible de los recursos a través
de actividades econémicas compatibles con la conservacién de sus ecosistemas.

Cabe sefialar que, el objetivo del modelo propuesto contempla rehabilitar las funciones hidroldgicas de la cuenca Piuray, enfo-
candose en recuperar el servicio de regulacion hidrica, y con ello no necesariamente se logrard la restauracion ecoldgica a su
maximo nivel. La Figura 38 muestra graficamente el esquema del modelo de rehabilitacién de la cuenca.

En las siguientes secciones, se desarrollan las investigaciones en rehabilitacion y estrategias de conservacion en curso de acuer-
do al marco del modelo conceptual de rehabilitacién de ecosistemas, orientado al servicio de regulacién hidrica para la cuenca
Piuray.
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2. INVESTIGACION E INTERVENCION EN

REHABILITACION DE ECOSISTEMAS

El objetivo de rehabilitacién en la cuenca Piuray es mejorar las funciones ecoldgicas de regulacién hidrica para asegurar la provi-
sion de agua a la laguna del mismo nombre, por lo que el éxito de las acciones de rehabilitacion se determinara en la medida que
la recarga hidrica mejora.

Actualmente, la investigacidn e intervencién de INAIGEM para la recuperacion del servicio de regulacion hidrica se encuentra en
la etapa de escala de parcela, siendo el ambito de investigacion la quebrada Umashamba.

2.1 Seleccion de sitios para implementar parcelas
experimentales

Los sitios para implementar las parcelas experimentales de investigacion se establecieron a través de unos criterios de seleccion

basados en una secuencia metodoldgica (Mendoza-Ato et al., 2023), que involucra:

+ Elconocimiento del contexto de la cuenca pequefia (cuenca Piuray) mediante la revision bibliografica e investigaciones in situ.

+ Laseleccion del rea a intervenir (quebrada Umasbamba) mediante criterios como pendiente, estado de cobertura vegetal en
la cabecera de la cuenca y la contribucion de la cabecera a la regulacion y recarga hidrica de la cuenca. Los cuales se validan
con expertos locales y la poblacion local.

+ La identificacion de los sitios para la instalacion de parcelas experimentales dentro del drea seleccionada a partir de un
analisis espacial y de campo, con la participacidn de las autoridades para la toma de decisiones participativas sobre los sitios
potenciales.

En la Figura 40, se muestra graficamente el detalle de la secuencia metodoldgica descrita.

Figura 40

METODOLOGIA PARA DETERMINAR SITIOS DE IMPLEMENTACION DE PARCELAS EXPERIMENTALES

Revision de estudios de diagnéstico
realizados en la cuenca pequena.

PASO 1:
Conocer el contexto de
la cuenca pequena

Analisis de la cuenca pequefia a
través de criterios para la seleccion

. e : del 4rea adecuada a intervenir.
Determinacion de : PASO 2:

. sitios SEIE] ’la Seleccion del area : Consulta a expertos y actores locales para
implementacion de para intervenir. la seleccion del &rea a intervenir.
parcelas :
experimentales para :
la recuperacion de Analisis de la informacién espacial para la
funciones hidricas en : PASO 3: . determinacion de sitios de evaluacién para
una cuenca pequefia Identificacion de los : un diagnstico ecoldgico rapido.
: sitios dentro del 4rea :
seleccionada para la
instalacion de
parecelas : Determinacion de criterios para la
experimentales. : identificacion de sitios de implementacién
de parcelas experimentales.

Ejecucion de un diagndstico ecoldgico
rapido en los sitios seleccionados.

Fuente: Elaboracién propia
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La aplicacién de esta metodologia determind que la quebrada Umasbamba cumple con el rango
de pendientes propuesto, presenta predominancia de cobertura vegetal media (NDVI 0.4), y es
la quebrada con mayor &rea tributaria de la cuenca Piuray. Por lo que se escogio como drea
representativa para la instalacién de las parcelas experimentales, contando con la autorizacion
de la Comunidad Indigena de Umasbamba.

Para la ubicacién de las parcelas experimentales, dentro de este ambito de investigacion, se
analizaron los resultados de la informacién espacial de la pendiente, estado de la cobertura
vegetal, y otras coberturas relevantes, validandose estos en campo. En el 2021, se identifica-
ron 11 sitios potenciales que cumplian con los criterios de seleccion indicados en el Cuadro 15.
Estos sitios pasaron por un diagndéstico ecoldgico rapido para determinar cuales eran los mas
idéneos para la implementacién de las parcelas experimentales de investigacidn.

CARACTERISTICAS PARA SELECCION DE LOS SITIOS
DESTINADOS A UN DIAGNOSTICO ECOLOGICO RAPIDO

Valores en la microcuenca Area

Caracteristicas Criterios de seleccion Umasbamba (ha)

5°-10° 37.87

Rango de pendientes > 20° se descartan.

Rangos de pendientes Se selecciona el rango dependiente que ocupen 10°-15° 91.59

mayor extension

15°-21° 65.41
L Valores NDVI menores a 0.275 0.23-0.275 151.29
Condicién de cobertura ,
tal Se escogeran los valores NDVI que ocupen mayor
vege extension 0.185-0.23 79.92
Presencia de intervenciones Se consideran area con presencia de
Terrazas -

de infraestructura natural infraestructura natural

Fuente: Elaboracién propia

En los 11 sitios mencionados anteriormente, se delimité un drea de 20 m x 20 m con caracteris-
ticas uniformes para ejecutar un diagndstico ecoldgico rapido que consistié en la evaluacion de
tres aspectos: vegetacidn, suelo e hidrologia asociada al suelo (ver Cuadro 16). Para la evalua-
cion de estos aspectos, se aplico la metodologia de parcela modificada de Whittaker (MINAM,
2015a) con cinco plots de 1 m x 1 m. Ademas, se realizé un diagndstico climatico histérico.
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Cuadro 16

INDICADORES ESTABLECIDOS PARA EVALUAR VEG/ETACION, SUELOE HII;)ROLOGIlA ASOCIADA
AL SUELO EN CADA PLOT DE 1M? PARA EL DIAGNOSTICO ECOLOGICO RAPIDO

Evaluacion

Indicador / Parametro

Cobertura (%) por especie

Vegetacion Tipos de cobertura de suelo (%)

Fenologia de las especies dominantes

Materia orgénica (%)

Nitrogeno (N) total (%)

Fosforo, en forma P205 (ppm)

Potasio, en forma K20 (ppm)

pH

CE mmhos/cm

Cationes cambiables (Ca++, Mg++, K+, Al-3 + H+ y Na+)
Suelos

Se colecta una muestra por plot de 1 m?, en los 30 cm
superficiales, las cuales se deben mezclar para obtener una
muestra Unica del sitio.

Ademas, se realiza una calicata para analizar y tomar

una muestra por cada horizonte del suelo de cada sitio
seleccionado.

CaCO03 (%)

Capacidad intercambio catidnico - CIC (meg/100)

Arena (%), limo (%), arcilla (%)
Clase-textural

Humedad equivalente (HE) (%)

Capacidad de campo (C.C.) (%)

Densidad aparente (DA) (g/cc)
Densidad real (DR) (g/cc)

Punto de Marchitez Permanente (PMP) (%)

Porosidad (%)

Hidrologia asociada al suelo

Conductividad hidraulica (infiltracion)

Humedad del suelo (%)

Fuente: Elaboracion propia, basado en Briggs & McLane, 1910; Lopez-Aguilar et al., 2002; MINAM, 2014; Shaxson & Barber, 2005; USDA, 1999

Los resultados del diagndstico ecoldgico rapido permitieron seleccionar los criterios para determinar los sitios méas idéneos para
la implementacién de las parcelas experimentales de investigacion, siendo estos los siguientes:

» Ecosistema: la cobertura vegetal (%), el porcentaje de fragmentos de roca (%), el porcentaje de suelo desnudo (%) y el por-
centaje de especies asociadas a degradacion (Muhlenbergia peruviana, Aciachne pulvinata y Pennisetum clandestinum) (%).

* Funcidn de regulacion hidrica: la densidad aparente y la humedad del suelo.

Foto: Victor Bustinza

Evaluaciones en campo
del diagndstico ecoldgico
rapido en once sitios.

De los 11 sitios evaluados mediante el diagndstico ecoldgico rapido, se seleccionaron seis para la instalacion de las parcelas
experimentales de investigacidn. Cuatro por tener caracteristicas de un estado pobre y dos como modelo por tener los mayores
porcentajes de cobertura vegetal y baja cobertura de fragmento de roca y suelo desnudo. Se verificd que se formen por lo menos
diferentes pares de sitios que tengan la misma textura del suelo en la capa superficial, para que sean comparables entre si.

Posteriormente, en 2023, se identificd un nuevo sitio incrementando a siete las parcelas experimentales de investigacion insta-
ladas por INAIGEM, cuyas ubicaciones se muestran en la Figura 2. El criterio de seleccién para este nuevo sitio fue distinto al
sefialado para las primeras seis parcelas. Se escogié un lugar con caracteristicas similares de cobertura vegetal, pendiente,
orientacion y tipo de suelo, asegurandose que se ubique en la cima de una montafa, de tal manera que la humedad monitoreada
sea influenciada Unicamente por las estrategias de rehabilitacion aplicadas. El aprendizaje que llevé a la eleccién del lugar se
basd en los resultados del monitoreo ecohidroldgico en las seis primeras parcelas experimentales, siguiendo el enfoque de gestidn
adaptativa que se ha mencionado varias veces en este documento.
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2.2 Diseno de parcelas experimentales

Las acciones de intervencién a escala de parcela, para la recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica en la cuenca
Piuray se centran en el disefio de dos tipos de parcelas experimentales instaladas en la quebrada Umasbamba (ver Figura 41).
El tamafo de la parcela depende del tipo de sensor automaético de humedad utilizado, ya que estos tienen diferentes alcances
(Mendoza-Ato et al., 2023).

DISENO DE LOS DOS TIPOS DE PARCELAS EXPERIMENTALES DE
INVESTIGACION INSTALADAS EN LA QUEBRADA UMASBAMBA

o Diseiio de parcelas 20 m x 8 m’

4 Objetivos de primera

Sensor de humedad* a implementacion de tratamientos:

15 cm de profundidad descompactacion del suelo, remocién de

y radio de influencia rocas, aumento de infiltraciéon y aumento

de 10 cm. de la cobertura vegetal.

Tratamientos que no funcionaron:
descompactacion del suelo, remocion
de rocas, aumento de infiltracién.
Tratamiento que funcioné:
aumento de cobertura vegetal,

. . mediante la translocacion de esquejes
Ajuste a trat-amlento de la especie Festuca dolichophylla con
que no funclonlaron: su “pan de tierra’.
translocacion de esquejes de
Festuca dolichophylla bajo
diferentes tipos de fertilizantes
\ * Mayor detalle de la distribucion de los sensores en la Figura 43. Y,

e Diseiio de parcelas 105 m x 90 m

Instalado en zona con presencia
de zanjas de infiltracion y localizado
en la cima de una montafia.

Linea base de dos evaluaciones de
vegetacion y suelo, y un monitoreo
hidrolégico anual.

La seleccion del tratamiento se basara
en los resultados del monitoreo en las
parcelas de 20 m x 8 m, la linea base y
el conocimiento local de la Comunidad
Indigena de Umasbhamba.

CONTROL

Parcela experimental
de investigacion

Sub parcelas

pensor de T con tratamientos
humedad a 100 cm,
60 cmy 20 cm de

rofundidad y radio Pluviémetro J
; ¢ . Sub parcelas control

de influencia de 3 m. HOBO

Fuente: Elaboracién propia

Capitulo ITI: Propuesta de recuperacion del servicio ecositémico de regulacion hidrica 77

El objetivo de instalacion de estas parcelas es el de obtener informacién primaria a esta escala, a través de ensayos de reve-
getacién con especies de plantas del ecosistema Pajonal de Puna. Por ello, se monitorea el comportamiento de las variables
ecoldgicas e hidricas con la finalidad de evaluar la efectividad de la revegetacion en la rehabilitacién de pastizales degradados
y su impacto en la recarga de agua subsuperficial, con miras a escalarlo al &mbito de quebrada y posteriormente a la cuenca
Piuray (Mendoza-Ato et al., 2023).

2.2.1 Parcela experimentalde 20 mx 8 m

Son seis las parcelas de 20 m x 8 m distribuidas desde la zona media a alta de la quebrada Umasbamba. La ubicacién de cada
una de ellas se muestra en la Figura 2.

Inicialmente, cada parcela fue dividida en cuatro subparcelas y un control de 3.3 m x 3.3 m para aplicar en cada una de ellas,
excepto en el control (T4), un tratamiento diferenciado que permita evaluar su efecto en la recuperacion de funciones hidroldgi-
cas. El primer tratamiento (T1) apunté a la descompactacion del suelo, el segundo (T2) aplicé la remocién de rocas, el tercero
(T3) apuntd a aumentar la infiltracion del agua y finalmente el cuarto tratamiento (T5) buscé aumentar la cobertura vegetal.
Ver Figura 42.

PROPUESTA INICIAL DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES DE 20M X8 M

Parcela experimental
cercada

- Sub parcelas
con tratamientos

Espacio para
desplazamiento

5 tratamientos,

inclueyendo
el control.
Descompactacion Mover rocas Zanjita Translocacion Control
(huecitos) + (fueradela (fuera de cerco),
Mulch subparcela, en la 2 TOMST

parte encima
de la subparcela,
a<05m)

Fuente: Elaboracién propia
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En cada una de estas subparcelas, durante un periodo aproximado de un afio, desde agosto de 2021 a agosto de 2022, se instala-
ron dos sensores TOMST TMS-4 que registran humedad del suelo a 15 cm y temperatura a diferentes profundidades y altitudes
(-15cm, 0 cmy +10 cm). Estos sensores se implementaron con el fin de obtener informacion del efecto del tratamiento sobre la
humedad subsuperficial del suelo y la humedad producto del movimiento subsuperficial del agua.

Los datos obtenidos permitieron comprender que el disefio propuesto no fue el mas adecuado, ya que los sensores mostraron alta
sensibilidad a los cambios de la humedad en 10 a 20 cm a la redonda, por la influencia de elementos como piedras, vegetacion y
otras coberturas importantes. Ademas, se evidencié que los cuatro tratamientos propuestos no maostraron ningtin efecto sobre
la humedad, siendo inferior incluso a la influencia que ofrecian los diversos elementos encontrados en el terreno.

Por ello, se reestructurd la propuesta de disefio con la finalidad de capturar los cambios en la humedad del suelo con mayor
resolucion espacial, evitando la influencia de otros elementos. Este ajuste también permitié implementar nuevos tratamientos
que busquen aumentar la cobertura vegetal por lo que se redujeron las subparcelas a cuatro, incluyendo el control (Ver Figura
41). El ajuste se realizo en las parcelas PO1 y PO3 (Ver Figura 2), las cuales se encuentran actualmente en funcionamiento, con
los siguientes tratamientos:

» Tratamiento 1 (TO1): Traslocacion de pasto con estiércol de bovino.
» Tratamiento 2 (T02): Traslocacion de pasto con fosfato diamdnico.
» Tratamiento 3 (T03): Traslocacidn de pasto sin fertilizantes.

En cada subparcela, se colocaron 27 esquejes de pasto al tresholillo, y tres sensores de humedad TMS-4, tal como se muestra
en la Figura 43.

DISENO DE LAS SUBPARCELAS DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES DE 20M X 8 M

Subparcela de investigacion
Distribucion tresbolillo (27 plantas)

AT
¥ ¥ K K KK
VR VR
X *."o '*'o K
3 ¥ '*_'o * 7 *
¥ ¥ ¥ %

I 3m |

03m

Esqueje de pasto traslocado

Sensor TMS4 al centro
de la subparcela

Sensor TMS4 a 0.3 m de un
esqueje de pasto traslocado

Sensor TMS4 a 0.1 m de un
esqueje de pasto traslocado

© © O ¥

Fuente: Elaboracion propia
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Parcela experimental de 20 x8 m.

Foto: Renny Diaz

La especie seleccionada para la traslocacidn de pasto fue Festuca dolichophylla. Los esquejes
se extrajeron de las dreas circundantes, con abundante vegetacién. Esta es una de las espe-
cies méas abundantes encontradas en las evaluaciones de vegetacion realizadas para todas las
parcelas desde el afo 2021, ademas es de las especies con mayores experiencias positivas en
la revegetacion de ecosistemas altoandinos al mostrar altos niveles de sobrevivencia (Y. Paucar
et al.,, 2023), desarrollo vegetal (F. Trillo Zarate et al., 2020), asimilacién positiva de nutrientes
N, Py K (F. C. Trillo Zarate et al., 2020) e incluso favoreciendo la reduccién de especies indica-
doras de degradacion (S. Paucar, 2019).

Es importante destacar que el Unico tratamiento inicial que se sigue monitoreando en las seis
parcelas de 20 m x 8 m (Ver Figura 42), es la traslocacién de Festuca dolichophylla (T5). Actual-
mente, este monitoreo es parte de uno de los dos ensayos de revegetacion (T5 inicial y trata-
mientos restructurados 1, 2 y 3) que se han implementado en estas parcelas experimentales.

La Figura 44 resume las cinco acciones llevadas a cabo para la translocacion de Festuca doli-
chophylla como parte del T5 inicial.
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Figura 44 Fotografia 8

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DE LA PARCELA DE EXPERIMENTAL DE
105 m X 90 m CON PRESENCIA DE ZANJAS DE INFILTRACION

PROCESO DE TRASLOCACION DE ESQUEJES DE FESTUCA DOLICHOPHYLA PARA EL T5 INICIAL,
CUYO FIN ES AUMENTAR LA COBERTURA VEGETAL DE LAS PARCELASDE 20M X8 M

© Tl % \

UBICACION EXTRACCION Y UBICACION
DE AREAS DONANTES TRANSPORTE DE ESQUEJES
DE ESQUEJES
® Ubicar areas con ® 8 esquejes por parcela.
abundante cobertura. ® Colocar con cuidado

® Excavar un hoyo de
20-30 cm de profundidad.

® Dejar un espacio de
1 m entre ellos.

s en una bolsa.
® Extraer individuos

vigorosos y turgentes. ® Transportar los esquejes
el area de transolcacién

e Cada individuo extraido
(Parcelas).

debe contener su
“pan de tierra”. ® No demorar en este
proceso mas de 24 horas.

Wz

& y,

®

LiNEA BASE Y MONITOREO PODA TRANSLOCACION
DE ESQUEJES TRANSLOCADOS DE ESQUEJES DE ESQUEJES
TRANSLOCADOS

® Realizar mediciones de
altura, cobertura aérea

y cobertura basal a cada

esqueje trasplantado.

® Una vez plantados
los esquejes, podar
a nivel foliar inicial

® Plantar cada esqueje
acompanado de su
“pan de tierra”.

® Cubrir el esqueje con la
tierra obtenida de los hoyos.

® Realizar seguimiento y de 20 cm.

monitoreo de esquejes. . L ‘
auel ® Presionar suavemente Foto: Cristian Mamani

para quitar exceso de aire. Dentro de esta parcela, se establecieron dos subparcelas de 100 m x 30 m: una destinada a la
estrategia de rehabilitacion o tratamiento y la segunda a un control (ver Figura 41). A la fecha,
se han instalado sensores WatchDog SMEC a profundidades de -100 cm, -60 cm y -20 cm para
la medicién de humedad del suelo. Este sensor registra también la temperatura del aire con
un datalogger que colecta la informacién para su descarga periddica. Durante el afio 2024, en
esta parcela se ha hecho una evaluacién de la vegetacion y el suelo como linea base previa a la
implementacion de la estrategia de rehabilitacion. Esta estrategia o tratamiento se efectuara
con la finalidad de aumentar la recarga hidrica a través del incremento de la cobertura vegetal.

Fuente: adaptado de Vilca-Bustamante et al (2023)

2.2.2 Parcela experimental de 105 m x 90 m

Se selecciond un sitio adicional, a las seis parcelas de 20 m x 8 m, para instalar una parcela experimental de 105 m x 90 m con
un area aproximada de 9 500 m?. Esta nueva parcela, PO7 (Ver Figura 2), instalada en noviembre de 2023, se localiza en una
ladera cuya cumbre es cercana, de modo que se asegure que la humedad monitoreada se encuentre influenciada Unicamente
por las estrategias de rehabilitacion aplicadas. Otro aspecto considerado fue la presencia de zanjas de infiltracién, que han sido
instaladas por instituciones como Programa Nacional de Manejo de Cuencas Hidrogréficas y Conservacion de Suelos (PRONAMA-
CHCS) y Arariwa. La mayorfa del territorio de cabecera de la cuenca Piuray tiene zanjas de infiltracion, por lo que estas parcelas
en particular daran informacion sobre la efectividad de estrategias de rehabilitacion en zonas de montafia intervenidas con esta
préactica (ver Fotografia 8).

LLa parcela se encuentra ubicada en un ecosistema de Césped de Puna, por lo que la especie o
especies vegetales a ser empleadas como tratamiento corresponderan a esta formacion vege-
tal. La seleccion del tratamiento se basara en los resultados de los monitoreos realizados en
las parcelas de 20 m x 8 m, la linea base de vegetacion y suelo ejecutada en el 2024, y la infor-
macion social recogida mediante la investigacidn-accion participativa en la Comunidad Indigena
de Umasbamba, basada en su conocimiento ecoldgico local.
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3. MONITOREO ECOHIDROLOGICO

Y GESTION ADAPTATIVA

En la cuenca Piuray, el objetivo de restauracién es la mejora del servicio de regulacién hidrica,
por lo que se busca la rehabilitacion del ecosistema, mds no regresar a su estado inicial (Gann
etal., 2019). En este sentido, el ecosistema de referencia a alcanzar se define primordialmente
por los indicadores que configuren el objetivo de restauracidn.

El ecosistema de referencia en la quebrada Umasbamba, se determind mediante un diagndstico
ecoldgico rapido en 11 sitios (seccidn 2.1 del capitulo lll). A partir de este, se identificaron las
formaciones vegetales predominantes, que corresponden a Césped de Puna, Pajonal de Puna
y formacién mixta. Sin embargo, no se logrd encontrar un sitio de referencia con atributos
que definan la meta a alcanzar con las intervenciones en rehabilitacién. En ese sentido, se
emplearon valores 6ptimos (ver Cuadro 17) establecidos por referencias bibliogréficas, para
estas formaciones vegetales (Mendoza-Ato et al., 2023). No obstante, es importante mencionar
que, a medida que se avance en las investigaciones y estas alcancen una escala mayor, podria
encontrarse ecosistemas de referencia en la zona para cada una de las tres formaciones vege-
tales identificadas.

Cuadro 17

INDICADORES QUE CARACTERIZAN EL SISTEMA ECOLOGICO DE REFERENCIA

Indicador g:;p::a Pajonal Mixta* Fuente

Cobertura de la vegetacion (%) 90 88 85 MINAM (2016)

Cobertura del suelo desnudo (%) 0 1 2 MINAM (2016)

Riqueza (S) 30 34 38 MINAM (2016)

oH 51-6.7 51-6.7 51-67 %lné’;e;) State Department of Agriculture
Materia orgénica (M.0.) 8 8 8 MINAM (2016)

W e Ao
Presencia de especies indicadoras de degradacion 0 0 0 Gann et al. (2019)

* Los valores para el ecosistema mixto se han extrapolado a partir de los datos disponibles para Césped de Puna
y Pajonal.

Fuente: Gann et al., 2019; MINAM, 2016; USDA, 1999

Los valores hidroldgicos optimos se identificardn mediante la tasa de cambio de la humedad
en el suelo, que se obtiene de manera periddica mediante el monitoreo ecohidrolégico (Mendo-
za-Ato et al,, 2023).
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3.1 Gestion adaptativa

La rehabilitacién del servicio ecosistémico de regulacion hidrica de la cuenca Piuray requiere una gestién adaptativa que involu-
cre a los multiples niveles de gobernanza existentes en el &mbito de investigacion (desde los agricultores hasta las autoridades
distritales y regionales) y que muestren simultdneamente autonomia y objetivos comunes (Folke et al., 2005). Este enfoque
ofrece a las instituciones la flexibilidad necesaria para abordar las presiones antropogénicas (Folke et al., 2005), al disminuir las
incertidumbres a través de un aprendizaje practico. Esto implica una revisién y un aprendizaje constante mediante el monitoreo
del impacto de las intervenciones y la eficacia de las medidas implementadas, con el objetivo de alcanzar los valores del sistema
ecologico de referencia (Murray & Marmorek, 2003). Este enfoque resulta valioso al disefiar estrategias de intervencion a escala
de cuenca, asegurando asi la sostenibilidad de la gestion (Ver Figura 45).

El monitoreo y gestion adaptativa de las acciones de rehabilitacién implementadas a escala de parcelas permitié analizar los
resultados de los tratamientos aplicados en las parcelas de 20 m x 8 m comprendiendo que el disefio propuesto inicialmente
(ver Figura 42) no era el mds dptimo, por no generar ningun efecto sobre la humedad del suelo y porque los sensores instalados
en él fueron influenciados por otros elementos ademas de las acciones efectuadas en las parcelas. Estos resultados permitieron
redefinir el disefio de las parcelas de 20 m x 8 m y establecer nuevos tratamientos que promuevan el crecimiento de la cobertura
vegetal y aumenten la humedad en el suelo.

ESQUEMA CONCEPTUAL DE GESTION ADAPTATIVA PARA LA
REHABILITACION DE ECOSISTEMAS EN LA CUENCA PIURAY

PROBLEMA METAS/OBJETIVOS

Reevaluar el problema

Valorar, evaluar, adaptar

/

Escala

completa

APRENDIZAJE POR

LA INFORMACION

Fuente: Elaboracion propia en base a la adaptacion realizada por DiGennaro et al., 2012.

Este enfoque, que forma parte del modelo de rehabilitacion, permite valorar, evaluar y adaptar el disefio y las acciones de inter-
vencién implementadas en la cuenca Piuray, integrando de manera holistica los diferentes aspectos de la rehabilitacion (ver
Figura 39), tanto a nivel técnico-cientifico como en las actividades de gestion con la poblacidn.

La ultima parcela instalada, de 105 m x 90 m, en la quebrada Umasbhamba responde a este aprendizaje constante, presentando
un nuevo disefio y una localizacién que involucra zanjas de infiltracion existentes en la zona. Estas infraestructuras son valoradas
por la poblacidn local ya consideran que apoyan a la recarga hidrica de la cuenca (ver seccion 4 del capitulo Ill), por lo que el
tratamiento de rehabilitacién que se aplicara en esta parcela proporcionara informacion in situ sobre la eficacia de las acciones
de intervencidn en zonas altoandinas con este tipo de infraestructura.
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3.2 Variables de monitoreo

En la quebrada Umasbamba, actualmente se han colocado dos micro estaciones meteorolégi-
cas de la serie HOBO, ubicadas en diferentes niveles altitudinales: la zona baja a 4 008 m s.n.m.
y lazona alta a 4 206 m s.n.m.

Cada micro estacion consta de un pluviometro a 1.8 m y un sensor de temperatura a 1.5 m del
suelo, este Ultimo dentro de un escudo de radiacion solar para protegerlo. Asimismo, cuenta
con un datalogger que controla la informacién de ambos sensores y permite una descarga
periddica de datos.

En las parcelas de 20 m x 8 m (especificamente en PO1 y PO3, que son las Unicas en las que se
reestructurd la propuesta de tratamientos), asi como en la parcela de 105 m x 90 m (PQO7), se
realiza el monitoreo de humedad, temperatura del aire y precipitacién. Con los datos, se realiza
los balances hidricos del suelo, asi como se obtiene informacion sobre el almacenamiento del
agua, la evapotranspiracién y la infiltracion.

Estas variables permiten analizar la recarga hidrica mediante las tasas de cambio a partir de

eventos de lluvia. EL Cuadro 18 muestra las variables e indicadores monitoreados segun tipo de
parcela experimental, cuyos datos son descargados mensualmente.

Cuadro 18

VARIABLES E INDICADORES HIDROMETEOROLOGICAS MONITOREADOS
EN SIETE PARCELAS EXPERIMENTALES DE LA CUENCA PIURAY

Caracteristica de parcela Variables Indicadores

Tasa de cambio de la humedad del suelo

Parcelade20mx8 m -+ Humedad volumétrica (%)
- Area; 160 m? a 15 cm de profundidad
+ N’ tratamientos con el control: 4 - Temperatura del aire (C) Respuesta inmediata de la humedad a eventos de
- Afio de instalacién: 2021 » Precipitacion (mm) uvia
Tasa de cambio de la humedad del suelo.
- Humedad volumétrica (%) a Almacenamiento de agua en suelo (mm):

Paycela del05mx90m
- Area: 9450 m?
- N° tratamientos con el control: 2

tres profundidades (20 cm, Célculo directo a partir de las variables
60 cmy 100 cm)

- Temperatura del aire (°C)

- Afo de instalacién: 2023 Y
* Precipitacion (mm) Evapotranspiracién (mm): estimacion

Infiltracion (mm): obtenido por diferencia

Fuente: Elaboracién propia

También se considera el monitoreo de las variables ecoldgicas en las siete parcelas experimen-
tales, de 20 m x 8 my 105 m x 90 m. Las variables e indicadores ecoldgicas incluyen aspectos
de la vegetacion y el suelo como se indica en el Cuadro 19.
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Cuadro 19

VARIABLES E INDICADORES ECOLOGICOS MONITOREADOS EN LAS SIETE
PARCELAS EXPERIMENTALESDE20M X8M Y 105M X 90M

Variable Indicador Descripcion Frecuencia

La cobertura de suelo considera: suelo
desnudo, cobertura vegetal total, fragmentos
de roca de acuerdo a su diametro mayor

Cobertura por especie (%) (grava < 6.4 cm, guijarro 6.4 - 23 cm, boleo
Vegetacién Numero de individuos por especie > 23 cm), tipos de biocostra (biocostra, Semestral (temporada
Cobertura de suelo (%) biocostra + liquen y biocostra + musgo) himeda y seca)
Fenologia de las especies presentes  musgo, liquen, mantillo, fecas.
La fenologia considera tres estados: floracion,
fructificacion o estado estéril.
Materia organica (%)
Fosforo (P,0,) (ppm)
Potasio (K,0) (ppm)
pH
CE. mmhos/cm
Cationes cambiables (Ca++, Mg++,
3
E;b/él-((;o)H+ yNa+) Caracterizacion en todos los horizontes )
Suelo 3 Cada 4 afios

Capacidad intercambio catidnico -
CIC (meg/100)

Arena (%), limo (%), arcilla (%)
Clase-textural

Densidad aparente (DA) (g/cc)
Suma de cationes

Suma de bases

% Saturacion de bases

Monitoreo del suelo en el primer horizonte

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Resultados preliminares sobre los ensayos de
revegetacion

En las parcelas de 20 m x 8 m, se estdan llevando a cabo dos ensayos de revegetacion. EL primero corresponde al tratamiento de
traslocacion de ocho esquejes de Festuca dolichoplylla que fue implementando de acuerdo a la propuesta inicial. Mientras que
el segundo ensayo es la reestructuracion de tratamientos, a través de la traslocacion de pajonales con diferentes fertilizantes.

A continuacion, se presentan los resultados de ambos ensayos.

3.3.1 Sobrevivencia de la Festuca dolichophylla en seis parcelas
de20mx 8 m.

Para el tratamiento de traslocacidn, el Unico que se sigue monitoreando de los instalados inicialmente, se utilizd la especie
Festuca dolichophylla, conocida cominmente como Chilligua — Qoya. La especie se selecciond debido a su abundancia, ya que es
una de las méas dominantes en la zona, y a su alta capacidad de respuesta y adaptacion, que genera condiciones favorables para
el desarrollo de otras especies (Vilca-Bustamante et al., 2023).

Los resultados preliminares se obtuvieron en base a cuatro monitoreos realizados durante un periodo de dos afios, donde se
evalud la sobrevivencia y crecimiento de Festuca dolichophylla a través de la medicion de la altura, la cobertura de areay la
cobertura basal de los esquejes (Vilca-Bustamante et al., 2023). EL primer monitoreo se realizé en noviembre 2021 (EVTO), el
segundo en junio 2022 (EVT1), el tercero en marzo 2023 (EVT3) y el cuarto en setiembre 2023 (EVT3s).
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RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS ESQUEJES TRASLOCADOS

A. Boxplot de la distribucién de los datos de altura de esquejes

Frnsniiand 30 = 142,18, = 129030, 1, = 0.BL Gl 0,78, 1,00) fguy = 178

(-8

EVTO EVTY EVT3 EVTas
{n= 48) (n = 48) {r = 40) (n = 40)
Evaluscién

B. Boxplot de la distribucion de los datos de cobertura aérea de esquejes

W mhastugal ) = 12858, 9 = 109027, E 0y = 073 Clag [0.73, 1,001 Mg = 178

@ Tasom = 015,38

Hreaar = S84.16 - Tritun = 530,93

EVTO EVT1 EVT3 EvTas
{n = 48) (n = 43) {r=ad) {n = 40)
Baluasitn

C. Boxplot de la distribucion de los datos de cobertura basal de esquejes

orsaavratgld] = SB.17. 5 = 108010, £ = 0.28. Clgg [0.20. 1,00) oy = 175

i

| ilcaan = 7.00 .
j -
EVTO EVT1 EVT3 EvTis
(n=J48) [ = 48) [LEE ] {m= A0y
Evaluscion

Fuente: Vilca-Bustamante et al., 2023
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Los resultados indican que existe un crecimiento constante en la altura de los esquejes y una disminucion inicial en la cobertura
de drea y cobertura basal debido a un proceso de adaptacion, pero que luego, a partir de la tercera evaluacion en marzo 2023
(EVT3), se observa un crecimiento progresivo.

Se evidencia que los esquejes de Festuca dolichophylla han logrado adaptarse y establecerse en las parcelas de translocacion,
a pesar de los desafios iniciales, mostrando un crecimiento positivo en términos de altura y cobertura aérea. Por lo tanto, estos
resultados muestran que las gramineas nativas tienen el potencial para contribuir al objetivo de rehabilitacion en la quebrada
Umashamba, que corresponde a la recuperacién del servicio ecosistémico de regulacién hidrica de los ecosistemas altoandinos.

3.3.2 Sobre la reestructuracion de las parcelas P01 y PO3 y
la dinamica hidrica

La reestructuracion de las parcelas PO1 y PO3, con esquejes de Festuca dolichophylla, bajo tres diferentes tratamientos de
fertilizacion (Ver seccion 2.2.1 del Capitulo Ill), sufrié de una extendida temporada seca en los afios 2022 y 2023. Esto ocasiond
una alta mortalidad de los esquejes traslocados en la parcela P03, por lo que sélo se pudo trabajar con los datos obtenidos de
la parcela PO1.

Se analizaron los datos que influyen en el balance hidrico a escala de parcela, asi como se determinaron los porcentajes de las
coberturas de todos los tratamientos mediante una andlisis fotogramétrico de imagenes tocadas con un dron Phantom 4 Multies-
pectral, que capturd imagenes con diferentes longitudes de onda y una resolucidn de hasta 2 cm? por pixel (Lazo Oscanoa, 2024).
Las imagenes se analizaron usando el NDVI, lo que permitid identificar qué proporcidn del drea se encontraba en condiciones
optimas o pobres, asi como distinguir el suelo y grava como aquella cobertura compuesta por rocas expuestas de diferentes
tamafios. Los resultados se presentan en el Cuadro 20.

Cuadro 20

COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO Y PORCENTAJE DE LAS COBERTURAS
DE LA PARCELA DE EXPERIMENTAL PO1 DE20M X 8 M

Traslocacion Traslocacion

de pastocon  de pasto Traslocacion

de pasto sin Control

Resultados estiércol de con fosfato .
. o fertilizantes (Ctrl)
bovino diaménico (T03)
(TOo1) (TO2)
Precipitacion (P) 781.4 mm 781.4 mm 781.4 mm 781.4 mm
Escorrentia superficial (Es) 159.1 mm 151.7 mm 160.8 mm 145.0 mm
Componentes del balance Evapotranspiracion (ET) 345.1 mm 335.4 mm 232.9 mm 321.9 mm
hidrico (mm)
Percolacion (Per) 319.5 mm 85.7 mm 11.9 mm 229.0 mm
((:ZI’:)bIO de humedad del suelo 45 mm 45 mm 49 mm 6.7 mm
Pastizales en condiciones 31.38 % 26.12 % 29.76 % 20.57 %
pobres
Pastizales en condiciones 17.20 % 2241 % 15.75 % 27.86 %
Coberturas optimas
Suelo 32.70 % 33.83% 40.30 % 31.76 %
Grava 18.72% 1764 % 14.20 % 1981 %

Fuente: Lazo Oscanoa, 2024
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Los valores resultantes de escorrentia para todos los tratamientos y el control son muy seme-
jantes entre si. Sin embargo, el control posee valores ligeramente mas bajos con 145 mm. Esto
posiblemente se debe a que tiene un mayor porcentaje de cobertura vegetal en condiciones
optimas (27.86 %) en comparacion con los demas tratamientos (Lazo Oscanoa, 2024).

Los valores de evapotranspiracion real son muy semejantes entre el tratamiento TO1, TO2
y el control; sin embargo, son inusualmente bajos para el tratamiento TO3 (232.9 mm). Esto
podria deberse a los bajos niveles de humedad registrados para este tratamiento y a la escasa
cobertura vegetal en condiciones dptimas que posee (15.75 %), que es la mas baja de todas
(Lazo Oscanoa, 2024).

Con respecto a la percolacion, el tratamiento TO1 tuvo los valores mas altos (319.5 mm) debido
a que presentd altos valores de humedad. Por el contrario, el tratamiento TO3 mostré los
valores mas bajos (11.9 mm) casi llegando al punto de no tener percolacion. Con respecto al
tratamiento TO2, este reflejé valores inusualmente bajos de percolacion (85.7 mm) pudiendo
atribuirse a los bajos valores de supervivencia de esquejes o a otros factores ambientales (Lazo
Oscanoa, 2024).

El cambio de humedad del suelo, determinado por el agua contenida en el suelo y su cambio
a través del tiempo (Forest Trends, 2022; citado por Lazo Oscanoa, 2024), fue muy semejante
en todos los tratamientos, debido a que los valores positivos de las temporadas de luvias se
compensaron con los valores negativos de la temporada seca (Lazo Oscanoa, 2024).

Como se menciono, el retraso de las lluvias entre el 2022 y el 2023 impactd en la mortalidad
de los esquejes traslocados. La Figura 47, evidencia que en la parcela POl se tuvo la muerte
del més del 50 % de los esquejes (Lazo Oscanoa, 2024).

Figura 47

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LOS ESQUEJES
TRASLOCADOS EN LA PARCELAPO1DE20M X8 M

Traslocacion de pasto

con estiércol de bovino 59.26 %

(TO1)

Traslocacion de pasto
con fosfato diamdnico
(TO2)

Traslocacion de pasto
sin fertilizantes
(TO3)

0.00 % 10.00 % 20.00 % 30.00 % 40.00 % 50.00 % 60.00 %

Fuente: Lazo Oscanoa, 2024

El tratamiento con traslocacidn de pasto con estiércol de bovino (TO1) fue la subparcela que
mostré menor grado de mortalidad, lo cual se puede atribuir principalmente a que se registré un
mayor contenido de humedad y mejores condiciones de textura y nutrientes del suelo propor-
cionados por el estiércol de bovino (Lazo Oscanoa, 2024).

El volumen de los esquejes traslocados y su variacion (ver Figura 48 y Figura 49) también
mostraron diferencias entre los tratamientos utilizados. La subparcela TO2 con el tratamiento
de fosfato diamdnico tuvo los esquejes con mayor volumen y mayor incremento del volumen, a
pesar de tener pocos esquejes vivas en comparacion con el tratamiento TO1. Por lo que, si bien
el abono inorganico aplicado en el tratamiento TO2 no facilité la supervivencia de esquejes, sf
ayudo en el desarrollo vegetal de los sobrevivientes, obteniendo mejores resultados que con el
abono organico (Lazo Oscanoa, 2024).
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80.00 %
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VOLUMEN ACUMULADO DE LOS ESQUEJES TRANSLOCADOS (CM3) EN LA PARCELA POLDEL20M X8 M

Traslocacion de pasto
con estiércol de bovino 36086.47
(TO1)

Traslocacién de pasto

con fosfato diamdnico 82704.06
(TO2)

Traslocacion de pasto

sin fertilizantes 9491.00
(TO3)

0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 50000.00 60000.00 70000.00 80000.00 90000.00

Fuente: Lazo Oscanoa, 2024

VARIACION DE VOLUMEN ACUMULADO DE LOS ESQUEJES TRANSLOCADOS (CM3) EN LA PARCELA P01
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Fuente: Lazo Oscanoa, 2024

Se realiz6 un analisis de estadistico de componentes principales utilizando un conjunto de variables que incluyeron a la precipi-
tacidn, escorrentia superficial, evapotranspiracion, percolacién, humedad del suelo, capacidad de campo, pastizal en condiciones
optimas, mortalidad de los esquejes y volumen acumulado de los esquejes. De acuerdo, a los resultados estadisticos existen
dos componentes principales que en suma explican el 84.72 % del comportamiento de todas estas variables hidroldgicas y
ecoldgicas. Estos componentes estdn conformados principalmente por contenido de humedad en el suelo, la percolacién y la
evapotranspiracion (Lazo Oscanoa, 2024).

El tratamiento con traslocacion de pasto con estiércol de bovino (TO1) es el que mejor ha respondido a la fecha, mostrando los
mejores valores relacionados a la hidrologfa, como contenido de humedad del suelo y percolacion. Por ello, estos resultados
indicarian que posiblemente el tratamiento TO1 es el mas indicado para mejorar la dindmica hidrica de la capa superficial del
suelo en la zona de cabecera de la quebrada Umasbamba (Lazo Oscanoa, 2024).
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4. PRACTICAS LOCALES EN

INFRAESTRUCTURA NATURAL BASADO EN
EL CONOCIMIENTO ECOLOGICO LOCAL

La recuperacién y conservacion de las funciones hidricas no sélo es un objetivo ecoldgico, sino que
también involucra objetivos sociales, econdmicos y culturales. Por ello, desde la vision de INAIGEM, es
imprescindible incorporar el conocimiento ecoldgico local. La comprension de factores socioeconémi-
cos y culturales contribuirdn a la implementacion sostenible de estrategias efectivas y culturalmente
apropiadas. Esto supone, complementar e integrar el conocimiento cientifico con el conocimiento
ecoldgico local (didlogo de saberes) (Zalles, 2017).

En la Comunidad Indigena de Umasbhamba, se realizé una primera indagacion sobre el conocimiento
ecoldgico local, relacionado con las prdcticas de infraestructura natural que conservan el agua 'y
suelo o facilitan la regulacién hidrica. Se consulté a lideres y comuneros locales que, ademas de
vivir en la comunidad, hayan participado como autoridades comunales o de sus sectores, para asi
garantizar que tuvieron la experiencia y el conocimiento sobre las précticas locales implementadas.

Los resultados revelaron, que actualmente, la Comunidad centra su actividad en la agricultura y
ganaderia intensiva en la parte baja de la cuenca, por lo que su conocimiento sobre asociaciones
vegetativas relacionadas a la regulacion del agua y a la conservacion de suelos es mas limitado.

La poblacién considera importante realizar intervenciones eficaces en la infraestructura natural en
zonas que han perdido vegetacién o que tienen presencia de especies indicadoras de degradacion
(paccu paccu - Aciachne pulvinata). Ademas, sefialan que es crucial remover el suelo compactado
en zonas con pérdida total de cobertura, lo cual han comprobado al realizar zanjas de infiltracién,
observando cdmo la tierra removida ha permitido la regeneracion de vegetacion con el tiempo.

Finalmente, identifican que la forma mas eficaz de intervenir para la recuperacion del servicio de
regulacion hidrica, es la de trabajar con infraestructuras mixtas, como la presencia de zanjas de
infiltracion, junto con drboles nativos y exdticos. Sélo en casos en que éstas no han sido eficaces,
consideran realizar la revegetacion de pastos naturales junto a las zanjas de infiltracion, tal como en
las zonas mas altas de laderas, en las que su adaptacion al piso ecoldgico es la méas adecuada (zona
Huasillu en parte alta de Cruz Tayta).

4.1 Conocimiento ecoldgico con respecto a la
infiltracion y recarga hidrica

LLa poblacion entiende que el incremento o recuperacion de la vegetacion es respuesta a la calidad del
sueloy del agua, y no un proceso ciclico. Por ello, desde su percepcion, el buen estado de las especies
y la funcion hidrica depende de las precipitaciones y ausencia de eventos climaticos extremos.

Las zonas que se consideran con mayor aporte hidrico son las 20 laderas o cabeceras de cuenca
(ver Cuadro 21), que poseen mejores pastizales y/o presencia de humedad. En su mayoria, presentan
forestacion con pino, g'olle, g'eufia y tayanca, en especial el sector Ccorccor.
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CABECERAS DE CUENCA CON MEJORES PASTIZALES Y/O PRESENCIA DE HUMEDAD
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Sector Nombres de cabeceras de cuenca

- Achintiyana ghata - Rumicruz - Llawlli Wayqo - Unug Aawin
Ccorccor

- Sayaghata - Masamayo -+ Ccorccor wichay - Togogaga

- Queullacocha - Champacancha - Nauch'i
Ichucancha

+ Pamparayoq + Qhewar + Cruz Tayta

- Altarniyoq gaga - Queullacocha - Pitalniyoq + Huampampa
Umasbamba - Huampampa - Champacancha - Kallicachayoq

- Sengapampa -+ Vandorani -+ Yanagaga

Fuente: Elaboracién propia

LLa poblacion tiene desconocimiento sobre los componentes del ecosistema que contribuyen al servicio de regulacion hidrica de
la cuenca. Consideran a las lagunas y manantes, y a las zanjas de infiltracion como elementos que contribuyen a la infiltracion de
agua. Ademas, piensan que las aguas subterraneas provenientes de la napa freatica ubicada en “zonas secas”, como los pastizales
nativos, son las que aportan hidricamente a los manantes en tiempos de estiaje.

4.2 Conocimiento sobre
de Puna Himeda

el ecosistema Pajonal

LLa poblacién de Umasbamba identificd 33 especies de vegetacidn que consideran resistentes frente a eventos extremos, de
las cudles siete fueron las que presentaron los mas altos valores de consenso: Kiru, Phallcha (Gentianella ernestii), Altea
(Acaulimalva engleriana), Sotuma (Perezia pygmaea), Orgo Ichu (Jarava ichu), Pilli Pilli (Hypochaeris taraxacoides), y Pacco
Pacco (Aciachne pulvinata), tal como se muestra en la Figura 50. De estas, destaca la especie Orgo Ichu en su resistencia a sequias y

heladas.
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Sobre el apoyo a componentes del ecosistema para lograr la regulacion hidrica, la Pallcha,
Sotuma y Pilli Pilli son las especies que de acuerdo a los encuestados ayudan a retener mas
agua para su infiltracién. En tanto, aquellas que ayudan a la conservacion de suelos son la
Altea, Pallcha y Pilli Pilli (ver Figura 51). Entre las causas que determinan o no su aporte a
los componentes agua y suelo, mencionan que tienen pocas o pequefias raices, por ello, no
consumen mucha agua.

ESPECIES CON FUNCIONES IDENTIFICADAS POR LA
POBLACION QUE APOYAN LA REGULACION HIDRICA
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M Retienen agua W No retienen agua W Conservan el suelo No conservan el suelo

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Conocimiento sobre practicas locales
para la recuperacion de funciones
hidricas

A partir de la informacidén recogida en la Comunidad Indigena de Umasbamba, se elabord una
secuencia temporal de las précticas locales implementadas por la poblacion local relacionadas
a las funciones hidricas de la cuenca (ver Figura 51).
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LINEA DE TIEMPO DE LAS PRACTICAS DE ADAPTACION SOBRE LA INFRAESTRUCTURA NATURAL
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Fuente: Elaboracidn propia

De estas practicas, se ha evidenciado el éxito de la reduccién de pastoreo en cabeceras y laderas de cuenca, debido a los bene-
ficios econdmicos que la poblacién ha percibido al diversificar sus actividades, lo que ha originado una disminucién de la presion
sobre los ecosistemas.

LLa poblacidn percibe que las précticas de forestacion con especies como el pino y ceticio, junto con especies como g'euiia, q'olle
y tayanca, han contribuido al aumento de los caudales de sus principales manantes, ademas de permitir fijar el suelo y evitar
inundaciones en zonas agricolas.

Las zanjas de infiltracion gozan de buena reputacién entre la poblacion, considerandola como aportante en la infiltracion de agua,
asi como un mecanismo eficaz en la reduccion o mitigacién del riesgo frente a inundaciones y/o deslizamientos por intensas
lluvias.



94 Servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en la cuenca piuray y propuestas para su recuperacion Capitulo ITI: Propuesta de recuperacion del servicio ecositémico de regulacion hidrica 95

De lo mencionado, se evidencia un escaso interés por recuperar los ecosistemas con pastizales nativos debido a los cambios Ruta 4: Ccorao-Huchuy Qosgo. Tiene una longitud de 16 km y recorre las orillas de la laguna
en las estructuras econdmicas y sociales de la comunidad. Los beneficios que antes percibian del ecosistema, ahora tienen un Qoricocha. Se aprecian ecosistemas Matorral Andino y el Pajonal de Puna Himeda.

caracter marginal frente a las intervenciones con zanjas de infiltracion, forestacion con especies maderables con mayor acepta-

cion en los mercados, asi como las mejores condiciones (reduccién de tiempo de desplazamiento y preparacion de tierra) para el Ruta 5: Qhapag Nan Tauca-Huchuy Qosgo. Con 9.2 km de longitud, su recorrido pasa por un
cultivo agricola en zonas intermedias y bajas frente a zonas alejadas de la comunidad. sitio argueologico, la laguna Cusigocha y una divisoria de aguas.

Ruta 6: La ruta del agua. Cuenta con 10 km de longitud recorriendo varias quebradas de la zona
de cabecera de la cuenca Piuray.

5- ACCI O N ES PA RA ) Ruta 7: Chinchero - Sacsayhuaman. Tiene 21.4 km de extensidn y cruza practicamente toda
LA CONSERVACION la cuenca Piuray.

5.2 Guia de aves de la cuenca Piuray

Esta guia, publicada en el 2023, se desarrolld con el apoyo del Centro
Tal como se menciond al inicio de este capitulo, el modelo conceptual para la rehabilitacién de Investigacion Vertebrate (CIV) de la Universidad Nacional San Anto-

de ecosistemas en la cuenca Piuray considera la creacion de Areas de Conservacion Comunal nio Abad del Cusco (UNSAAC) y el Circulo de Investigacion de Ornito-
para garantizar la sostenibilidad de la iniciativa cuando se escale las acciones de intervencién logia (CIO) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). EL
a nivel de cuenca (escala completa). objetivo fue poner en valor la riqueza ornitoldgica de los ecosistemas

de la cuenca Piuray, para promover su conservacién y aprovechamiento
En ese contexto, INAIGEM ha desarrollado dos instrumentos de gestion que han generado sostenible, involucrando a organizaciones publicas y privadas en bene-

informacidn valiosa sobre las potencialidades de la cuenca Piuray, y que promueven el apro- AVES DE LA ficio de la sociedad civil (INAIGEM 2023).

vechamiento sostenible de sus recursos naturales, a través de actividades compatibles con la UENCA
MlCRDc Con este instrumento de gestidn, se busca despertar el interés en la

conservacion de sus ecosistemas.

ciudadania, academia e investigadores a través de fotografias inéditas
y descripciones detalladas e innovadoras. Cada pagina brinda informa-
cion sobre las aves de pajonal, matorral y de lagunas, describiendo sus
comportamientos, dieta, habitos de anidacién y migracion, asi como de
sus capacidades de adaptacién a este entorno.

5.1 Guia ecoturistica rutas ecosistémicas
asociadas al agua

Desarrollada con la finalidad de promover el ecoturismo en la zona y, a la vez,
fomentar el conocimiento y la preservacién de su biodiversidad y los procesos
ecoldgicos que en ella se dan.

De acuerdo a INAIGEM (2023), en la laguna Piuray, se han identificado
147 especies distribuidas en 36 familias y 18 érdenes, 30 aves migra-
torias, de las cuales 25 son boreales y cinco australes. Asimismo, se
reconocieron seis especies endémicas del Perd: Oreonympha nobilis
‘Q'ente”, Elliotomyia viridicauda “colibri verde y blanco”, Aglaeactis
castelnaudii “rayo de sol acanelado”, Poospizopsis caesar “monterita de
pecho castafio”, Asthenes ottonis “mismicha" y Cranioleuca albicapilla
“cola espina de cresta cremosa”.

e INAIG
< GEM

LLa guia muestra las caracteristicas ambientales y culturales de las rutas Guia Ecoty, istica
que atraviesan ecosistemas de importancia para la generacién de agua RUTA i
S Eco :
en la cuenca. ASOCIAD S'STEM,C
AS AL Agyg 'S
ua
LLa gufa promueve la generacion de valor de los servicios ecosistémicos '
de la cuenca Piuray mediante el impulso de siete rutas asociadas al agua h Jlado de [ge Incas

Finalmente, a través de este documento se resalta el potencial ecotu-
(INAIGEM 2022).

ristico y de turismo cientifico en la cuenca Piuray como una forma de
promover una gestion sostenible de los recursos naturales y el uso de
la tierra.

Ruta 1: Qhapag Nan Chinchero-Urquillos. Tiene una longitud de 9.5 km
con un clima templado célido durante todo el afio. En su recorrido se
observa la catarata Poc Poc.

Ruta 2: Chinchero-Catarata Poc Poc-Cuper Ccasa. Con una longitud
de 8.3 km, incluye a la comunidad Cuper Ccasa que forma parte de la
cuenca Piuray.

Ruta 3: Tambomachay-Huchuy Qosgo. De 18.4 km de longitud y con
dos ecosistemas predominantes el Matorral Andino y el Pajonal de
Puna Himeda.
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CONSIDERACIONES FINALES

La cuenca Piuray, en Chinchero, Urubamba - Cusco, alberga ecosistemas de montafia como
el Pajonal de Puna Humeda (pastizales) y el Matorral Andino, asi como rios y quebradas que
alimentan a la laguna Piuray, principal cuerpo de agua de la cuenca. Estos ecosistemas natura-
les coexisten con dreas intervenidas por el hombre, como son las zonas agricolas, las planta-
ciones forestales, areas de pastizales con zanjas de infiltracion y las dreas urbanas.

Esta cuenca, a pesar de su pequefia extension (46.39 km?), tiene especial relevancia en la region
pues brinda importantes servicios ecosistémicos hidricos, abasteciendo de agua potable a un
tercio de la poblacidn cusquefia. Sin embargo, no se encuentra exenta de los impactos ocasio-
nados por las actividades humanas y el cambio climatico, favorecidos por sus caracteristicas
topogréficas y geoldgicas.

La estimacion de la degradacién en la cuenca Piuray, a partir del cambio de cobertura, ha identi-
ficado areas criticas donde los pastizales andinos y las areas altoandinas con escasa vegetacion
han disminuido por el incremento de otros usos del suelo, por lo menos en las ultimas dos
décadas. La correlacion estadistica entre estos cambios de cobertura con parametros hidro-
légicos sugiere un mayor grado de asociacion entre la cobertura pastizal sobre la escorrentia,
percolacion y agua subterranea.

En el ambito de la cabecera de la cuenca, el 16.39 % de su extension se encuentra degradada
con cambios evidentes en la cobertura terrestre, disminucién de la productividad de la tierra y
cambios significativos en las reservas de carbono en el suelo. Estos cambios en el uso del suelo
alteran los procesos ecoldgicos, reduciendo la capacidad de la cuenca para regular el ciclo del
agua y aumentando la vulnerabilidad a fendmenos climaticos extremos.

Desde la perspectiva de la poblacion, los potenciales causantes del estado de degradacion
de las cabeceras serfan una cadena de factores en los ultimos 70 afios. Empezando con el
sobrepastoreo intensivo que disminuyé hace 30 afios, pero que en ese momento causé grandes
impactos en los ecosistemas de la cabecera. A esto, le siguid el aumento de la frecuencia de
ocurrencia de sequias y quemas forestales, lo que no ha permitido que los ecosistemas de la
cabecera se recuperen, a pesar que ya no se desarrollan actividades agropecuarias en esta
zona. Esto afecta en alta medida al bienestar de las comunidades, puesto que sus medios de
vida tienen una alta dependencia de la disponibilidad de los recursos hidricos.

En este sentido, el INAIGEM ha enfocado el esfuerzo de investigacién en la zona de cabecera
de la cuenca Piuray, ya que es la zona donde se capta el agua de la precipitacion. Ademas, el
estado actual de degradacion de las cabeceras de esta cuenca, le confiere relevancia para su
seleccién como dmbito de investigacidn, ya que es necesaria la generacion de informacion para
la urgente intervencidn en la rehabilitacion de sus ecosistemas.

La interaccidn entre la poblacion local de la cuenca, que asciende a 3 721 habitantes, y los
ecosistemas se manifiesta en un conocimiento ecoldgico que, aunque valioso, enfrenta limita-
ciones en cuanto a la comprensién del ciclo hidrolégico. Por lo que los desafios de la cuenca
requieren de soluciones y estrategias sostenibles con un enfoque integral que combine ciencia
y conocimiento local.

Vista panordmica
de la cuenca Piuray
desde la cabecera

Foto: Renny Diaz
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Las acciones de intervencion desarrolladas por INAIGEM, basadas en la revegetacion, han
demostrado ser un paso crucial hacia la recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién
hidrica (rehabilitacién) de la cuenca Piuray. La aplicacion de un modelo de rehabilitacién multi-
nivel de los ecosistemas de Pajonal de Puna de la cabecera para recuperar los servicios hidricos,
permitird implementar las acciones exitosas desde la escala de parcela a dmbitos mayores
hasta llegar a nivel de cuenca.

La aplicacién de los tratamientos elegidos en las parcelas de 20 m x 8 m instaladas en la
quebrada de Umashamba, han mostrado tener éxito. Por un lado, la fertilizacion con abono
orgdnico potencialmente favorece el aumento de humedad, lo cual apoya a la recarga hidrica.
Por otro lado, la traslocacidn de esquejes con su “pan de tierra” asegura la sobrevivencia de
esquejes y su establecimiento en las zonas de rehabilitacién en Pajonal de Puna. Sin embargo,
no se tienen aun efectos positivos concluyentes sobre el servicio de regulacion hidrica y la
rehabilitacion de ecosistemas.

Es asi que, mediante el enfoque de gestidn adaptativa, considerado en el modelo de rehabili-
tacion, se ha planteado nuevos disefios experimentales a esta escala. A partir del aprendizaje
constante de las acciones ya implementadas, se instald una parcela adicional de 105 m x 390 m,
con un mejor planteamiento del monitoreo hidroldgico, que incluye zanjas de infiltracion, ya que
es una caobertura dominante, y ubicada en zona de Césped de Puna, lo cual permite ir cubriendo
la investigacion en rehabilitacion para las diferentes formaciones que hay en la cabecera de la
cuenca Piuray.

Aplicar la investigacién accion-participativa ha permitido involucrar a diferentes actores e inte-
grar el conocimiento ecoldgico local. Se identificod que las practicas locales mas valoradas por la
Comunidad Indigena de Umasbamba, en cuanto al servicio de regulacién hidrica, son las zanjas
de infiltracion y forestacién con especies nativas y exdéticas.

Las investigaciones desarrolladas, apoyan a la ejecucion de las acciones en rehabilitacion plan-
teadas en el modelo conceptual, que es parte de la propuesta de INAIGEM en el &mbito de la
cabecera Piuray. Aplicando los enfoques de gestion adaptativa e investigacion-accién partici-
pativa, el préximo paso es el escalamiento de los tratamientos que resultaron exitosos de los
ensayos a escala de parcela, hacia una escala de quebrada y/u otras escalas mayores hasta
alcanzar un escalamiento a nivel de cuenca. Con esta propuesta se busca generar lineamientos
para la rehabilitacién de ecosistemas de Pajonal de Puna intervenidos con zanjas de infiltracién
en cuencas pequefas, cuyas funciones hidricas tengan una relevancia social importante.
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GLOSARIO

Cabecera de cuenca: Segun la ANA (2021), es aquella zona
ubicada en las nacientes de los cursos de agua y perimétri-
cas de una unidad hidrogréafica mayor, drenadas por cursos
de agua de orden 1y de regimenes perennes o intermitentes.

Cambio climatico: Se refiere a un cambio que persiste por
periodos prolongados en los valores promedios del estado del
clima, ya sea por procesos internos naturales o forzamientos
externos, que puede ser identificable, mediante pruebas esta-
disticas (IPCC, 2022). La Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo
1, define al cambio climatico como “cambio de clima atribui-
do directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables” (Naciones Unidas, 1992a).

Conocimiento ecolégico local: De acuerdo a Gann et al.
(2019), es aquel basado en el conocimiento del lugar, de la
tierra y sus procesos mas aplicados por los humanos para
crear tierras mas productivas y ecosistemas mas saludables.
Incluye practicas agricolas, de gestién del agua y de caza de
subsistencia anteriores a la era industrial. Se hace referencia
a este conocimiento cuando se ha perdido practicas indigenas
y la presencia de dicha poblacién es escasa.

Cordillera de los Andes: Cadena montafiosa mas larga del
mundo con mas de 7 000 km y la mds importante del hemis-
ferio sur que se extiende desde el pais de Venezuela hasta
Argentina. Se formd hace unos 140 millones de afios como
resultado de un proceso de orogenia de margen continen-
tal, originado por la subduccidén de las placas ocednicas por
debajo de la placa continental de América del Sur (Murphy &
Nance, 2004).

Cuenca: Zona geografica delimitada por un limite topografico
bien definido (parte aguas), donde las condiciones hidroldgi-
cas son tales que el agua se concentra en un punto particular
a partir del cual la cuenca se drena (MINAM, 2019).

Degradacion de las tierras: La reduccién o la pérdida de
la productividad biolégica como resultado de los usos de la
tierra o procesos como la erosion del suelo causada por el
viento o el agua, el deterioro de las propiedades fisicas; quimi-
cas y bioldgicas del suelo, y la pérdida a largo plazo de la
vegetacion natural (UNCCD, 1994).

Ecosistema: Segun el Convenio sobre la Diversidad Biolo-
gica (Naciones Unidas, 1992b), es un complejo dindmico de

comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su
medio no viviente que interactian como una unidad funcional.

Ecosistema de montaiia: En el Perd, los ecosistemas de
montafa estan ubicados sobre los 1 500 m s.n.m. distribuidos
en la Cordillera de los Andes, ocupando un 20 % de la super-
ficie del territorio nacional. Se reconocen cinco tipos princi-
pales de ecosistemas: bofedales, bosques andinos relictos,
bosques montanos, pajonales o pastizales andinos y matorra-
les arbustivos; los cuales cumplen con funciones de provision
de servicios ecosistémicos. (INAIGEM 2017).

Ecosistema de referencia: Una representacion de un
ecosistema nativo que es el objetivo de la restauracién ecolo-
gica (Gann et al,, 2019).

Ecosistema degradado: Aquel ecosistema que ha sufrido
la alteracion de su estructura y funcionamiento debido a la
pérdida total o parcial de sus componentes esenciales; por
ello, disminuye su capacidad de proveer bienes y servicios.
(SERFOR, 2018h).

Forzamiento radiativo: De acuerdo al IPCC (2007), es una
medida de la influencia que tiene un factor para modificar
el equilibrio de la energia entrante y saliente en el sistema
atmosférico de la Tierra y representa un indice de la impor-
tancia del factor como mecanismo potencial del cambio
climatico. Puede ser positivo cuando tiende a calentar la
superficie mientras es negativo cuando tiende a enfriarla.

Microcuenca: Segun la FAO (2008), una microcuenca es
una pequefa unidad geografica delimitada por un enfoque
hidroldgico donde habitan un grupo de familias que maneja
los recursos de agua suelo y vegetacion principalmente.

Modelo hidrolégico: Mediero (2007) indica que el modelo
hidroldgico pretende representar los procesos que compo-
nen el ciclo hidroldgico y la relacidn entre las variables que
lo afectan.

Parcelas experimentales: Son unidades de terreno deli-
mitadas a través de las cuales se realizan ensayos y el segui-
miento puntual de diversos pardmetros relacionados con los
procesos ecohidroldgicos (relacion agua, suelo y vegetacidn).
Estas areas permiten realizar experimentos controlados y
obtener datos representativos de ecosistemas mas amplios,
que resultarian complicados de cuantificar y mds costosos de
implementarse a una escala mayor, como el de una cuenca
experimental. Por tanto, son clave para evaluar el impacto

de diferentes tratamientos sobre los ecosistemas y generar
informacidn aplicable a la gestién ambiental de cuencas (De
Alba et al., 2002; Vargas-Rojas et al., 2020).

Quebradas: Hendiduras en montafas, cuyo fondo contiene
una corriente natural de agua de caudal bajo, que puede desa-
parecer durante la época de estiaje (ANA, 2020).

Regulacion hidrica: Capacidad de las cuencas en captar y
almacenar agua de lluvia, reduciendo la escorrentia directa y
las inundaciones, debido a que el agua es liberada de manera
mas lenta preservando asi este recurso a través de las esta-
ciones secas (Le Maitre et al., 2014). Es un servicio ecosisté-
mico que proporciona un balance natural entre caudales de
época lluviosa con caudales de estiaje, que depende princi-
palmente de la intensidad y la estacionalidad de las preci-
pitaciones, la cobertura vegetal, la profundidad del suelo,
la alteracion de la variabilidad climatica y las practicas de
conservacion de agua (MINAM, 2019).

Rehabilitacion de ecosistemas: Proceso de restaurar el
funcionamiento ecoldgico de un area degradada, priorizan-
do la recuperacion de los servicios ecosistémicos, en vez de
restaurar la biodiversidad e integridad del ecosistema nativo
original. La rehabilitacion es una de las muchas actividades
restaurativas alineadas a lo largo de un continuo que incluye
la restauracion ecoldgica, y se aplica usualmente en dreas
donde la recuperacién completa no es viable debido a limita-
ciones humanas o ambientales (Gann et al., 2019).

Restauracion de ecoldgica: Segin SERFOR (2018b), la
restauracion es el "Proceso de ayuda a la recuperacion de
un drea, ecosistema, o paisaje degradado, dafiado o destrui-
do, con el propdsito de retomar su trayectoria ecoldgica,
mantener la resiliencia, conservar la diversidad bioldgica y
restablecer la funcionalidad de los ecosistemas y paisajes”.
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Por tanto, la restauracion ecoldgica considera que un ecosis-
tema ha sido restaurado, cuando recupera las funciones de
un ecosistemas nativo, y tiene suficientes recursos bidticos y
abidticos para continuar su desarrollo sin ayuda de un subsi-
dio adicional (SER, 2004).

Restauraciéon de ecosistema: Proceso que consiste en
alcanzar la funcionalidad ecoldgica, mejorar la productividad
y la capacidad de satisfacer las necesidades de la sociedad,
a su estado inicial, de los ecosistemas, paisajes, los lagos y
los océanos que estan en un estado de degradacién (Gann
et al.,, 2019). Considera una variedad de intervenciones en
la gestidn de ecosistemas, que van desde la mitigacion de
impactos sociales en paisajes productivos hasta la restaura-
cion completa de ecosistemas nativos, englobandose en un
proceso “continuo de la restauracion de ecosistemas” a través
de la ejecucion de acciones que contrarresten la degradacion
segun contextos y objetivos determinados (condicién ecold-
gica, social o financiara).

Revegetacion: Repoblamiento en un area carente de vege-
tacion, con el propdsito de recuperar la cobertura vegetal,
considerando las caracteristicas de vegetacion propias de
cada zona, de tal forma que se mantengan la estructura,
composicion y diversidad vegetal originales (Alejo et al,,
2014).

Trayectorias de concentracion representativas: Esce-
narios que incorporan series temporales de emisiones y
concentraciones de la gama completa de gases de efecto
invernadero y aerosoles y gases quimicamente activos, asi
como el uso de la tierra y la cubierta terrestre (Moss y otros,
2008; citado por IPCC, 2018).



100

SIGLAS Y ACRONIMOS

% porcentaje K.,0
< menor o igual que km
> mayor o igual que km?
ACC Area de conservacion comunal m s.n.m.
AEAC Area de Evaluacién de la Cuenca M.O.
AJOMPICC Asociacion de Jévenes de la Microcuenca Piuray m?
Ccorimarca
meq
Al aluminio Mg
ANA Autoridad Nacional del Agua MIDAGRI
aprox. Aproximadamente MINAM
C.C. capacidad de campo
mm
Ca calcio
mmhos
CaCoO, carbonato de calcio N
cC cambio climatico
Na
CE conductividad eléctrica NDT
CGMPCC Comité de Gestion de la Microcuenca Piuray
. NDVI
Ccorimarca
CiC capacidad de intercambio cationico .
Cio Circulo de Investigacion de Ornitologia °c
Civ Centro de Investigacion Vertebrate ODMRS
CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el .
RPN p. €j.
Cambio Climatico
DA densidad aparente P20s
DEM modelo digital de elevaciones PH
) PMP
DR densidad real
EPS Empresa prestadora de servicios PNUMA
etc. etcétera
ppm
FAO Organizacién de las Naciones Unidas para la
; - ) . Lo RCP
Alimentacion y la Agricultura, por sus siglas en inglés
GPS sistema de posicionamiento global, por sus siglas en SA
inglés o
H hidrégeno SENAMHI
ha hectareas SERFOR
: SIG
HE humedad equivalente
IMLS Proyecto de Cooperacion Internacional para la P
Adaptacién y Mitigacion frente al Cambio Climatico SPI
INAIGEM  Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y SWAT
Ecosistemas de Montafia UNALM
INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica UNCCD
IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico, por sus siglas en inglés UNSAAC
K potasio
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Oxido de potasio

kildmetros

kildmetros cuadrados

metros sobre el nivel del mar

materia orgénica

metros cubicos

mili equivalente

magnesio

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riesgo
Ministerio del Ambiente

milimetros

milimhos

nitrégeno

sodio

Neutralidad de Degradacidn de las Tierras

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, por
sus siglas en inglés

grados

grados centigrados

Oficina Desconcentrada Macro Regién Sur Cusco
por ejemplo

Anhidrido fosfdrico

potencial de hidrégeno

punto de marchitez permanente

Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente

partes por millén

Trayectorias de concentracidn representativas, por sus
siglas en inglés

Sociedad anénima

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
sistemas de informacién geogréfica

especie sin nombre

indice de precipitacion estandarizada

Soil and Water Assessment Tool

Universidad Nacional Agraria La Molina

Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacidn, por sus siglas en inglés

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
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