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INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaiia (INAIGEM), adscrito
al Ministerio del Ambiente (MINAM) mediante la Ley N2 30286, promueve la investigacion aplicada y la
innovacion en tecnologias y practicas tradicionales de conservacion de glaciares y ecosistemas de montana.
La Oficina Desconcentrada Macrorregion Sur del INAIGEM, entre el 2019 y 2024, ha realizado estudios en la
cuenca Piuray, Cusco, para desarrollar propuestas de recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion
hidrica.

Este documento, dirigido a los tomadores de decision:

= Caracteriza Analiza la degradacion Describe la propuesta
O— la cuenca. de sus ecosistemas y el = de recuperacion de

. servicio de regulacion e servicios de regulacion
= hidrica. hidrica (rehabilitacién).

MENSAJES CLAVE

como pajonales de puna humeda, matorral andino, entre otros. La laguna Piuray tiene una gran
importancia ya que provee agua potable a un tercio de la poblacién de Cusco. No obstante, la cuenca
ha sido afectada por actividades humanas y el cambio climatico, lo que ha acelerado su degradacion.

@ La cuenca Piuray, ubicada en Chinchero, Cusco, alberga una variedad de ecosistemas montafosos

En los dltimos 20 afios, los cambios en la cobertura vegetal han reducido la extension de los
pastizales andinos, afectando procesos ecoldgicos claves para los servicios ecosistémicos como
la regulacion hidrica. Los estudios realizados por INAIGEM, sefalan que el 16.39% de la cabecera
de la cuenca muestra signos de degradacion. Desde la perspectiva local, los potenciales causantes
del estado de degradacion de las cabeceras serian una cadena de factores en los ultimos 70 afos.
Empezando con el sobrepastoreo intensivo que disminuyo hace 30 afos, seguido del 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. Estas
alteraciones han incrementado la vulnerabilidad de la cuenca a fendmenos climaticos extremos,
comprometiendo su capacidad de regulacion hidrica.

En este sentido, las acciones de intervencion desarrolladas por INAIGEM en la cuenca Piuray, se
localizan en la quebrada Umasbamba, y se basan principalmente en la revegetacion con especies
nativas. Los resultados obtenidos hasta la fecha a escala de parcela son positivos en cuanto a la
recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica (rehabilitacion).




LA CUENCA PIURAY

altitudinal entre los 3 575 y los 4 550 metros sobre el nivel del mar, que genera una diversidad
. de zonas ecoldgicas y climaticas que determinan la presencia de los ecosistemas pajonal de
puna humeda y matorral andino?.

o Se localiza en el distrito de Chinchero en Cusco, Peru (ver Figura 1), con una variacion

La laguna Piuray actia como un reservorio natural de agua regulando el flujo hidrico hacia
el rio Ccorimarca, que a su vez alimenta los sistemas de riego y abastece a las comunidades
cercanas, y a un tercio de la poblacidon de la ciudad del Cusco?
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FIGURA 1
Ubicacion de la
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1 Ministerio del Ambiente. (2018). Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert: Memoria Descriptiva.
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/309735/Memoria_descriptiva mapa Nacional de Ecosistemas.pdf

2_Centro de Educacién y Comunicacion Guaman Poma de Ayala. (2013). Estudio del plan de gestion integral de los recursos hidricos dela
microcuenca de la laguna de Piuray.
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integrada
por:

unidades territoriales que centros poblados habitantes aproximadamente,
incluyen comunidades circundantes a la laguna segun el Instituto Nacional
campesinas, asociaciones de ubicados sobre los terrenos de Estadistica e Informatica
viviendas y sectores comunales, de seis comunidades (2017), citado en INAIGEM
asentadas alrededor de la laguna campesinas. (2023).

Piuray y del rio Ccorimarca.

3 Instituto Nacional de Estadistica e Informética. (2017). Censos Nacionales 2017: XII de poblacién, VII de vivienda y ITI de comunidades indigenas.
https://censos2017.inei.gob.pe/redatam/

4 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia. (2023). Guia de aves de la microcuenca Piuray. http://hdLhandle.net/20.500.12748/528




DEGRADACION DE LOS

ECOSISTEMAS Y LOS SERVICIOS
DE REGULACION HIDRICA

ELl cambio climatico, uno de los mayores desafios del siglo
XX1I, afecta la capacidad de los ecosistemas para regular FIGURA 2

el agua de manera eficiente. Las proyecciones realizadas Zonas degradadas de la cabecera de la cuenca Piuray
por INAIGEM, en la cuenca Piuray, indican que se espera

un incremento en las temperaturas y cambios en los N

patrones de precipitacion hacia el 2050, intensificando la A
degradacion de los ecosistemas locales.
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Los cambios de cobertura vegetal en la cabecera de la
cuenca Piuray, entre 1984 y 2020, sefalan:
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Estos datos resaltan la urgencia de
implementar medidas de rehabilitacion -:
para revertir el deterioro de los ecosistemas
y proteger los recursos hidricos de la cuenca.
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¢ L.6 = Efecto de la degradacién en el servicio ecosistémico
< deregulacién hidrica de la cuenca Piuray

La vegetacion es fundamental para la regulacion y almacenamiento del agua, ya que influye
en procesos hidrolégicos como la evapotranspiracion e infiltraciéon®. Por tanto, cambios
en la cobertura vegetal podrian afectar directamente al ciclo hidroldgico y a su

capacidad de regulacion hidrica.

Un andlisis multitemporal, entre 1984 y 2020, de las quebradas priorizadas por el INAIGEM (ver Figura 1) establecio la
relacion de los cambios de cobertura y las variables hidrolégicas y climaticas. Los cambios en este periodo fueron:

La plantacion Las areas urbanas incrementaron El matorral andino
forestal incrementd desde el 2016 en quebradas mostrd un
a partir del 2005 como Pongobamba y Ocutuan comportamiento variable

El servicio ecosistémico de regulacién hidrica se analiz6 a
través de las variables: evapotranspiracion, percolacion,
agua subterranea, escorrentia y humedad del suelo. En
el periodo entre 1984 y 2020, la evapotranspiracion en la
guebrada Pongobamba fue elevada y en la quebrada Millpu
baja. La percolacion y el agua subterrdnea fueron mas
altas en Umasbamba y Chagocha y mas bajas en Ocutuan.
La escorrentia fue mas alta en Pongobamba, seguido de la
quebrada Ocutuan, y mas baja en la quebrada Millpu.

La diferencia de las variables hidroldgicas entre el periodo
de referencia (1984 - 1990) y el de analisis (2016 - 2020),
muestra que las quebradas Ocutuan y Pongobamba (16.49%
y 16.21% de &reas degradadas respectivamente): presentan
las mayores reducciones en percolacion y agua subterranea.

La correlacion entre variables hidroclimaticas y de cobertura
a escala de las quebradas mostra:

e Las coberturas de escasa vegetacion y pastizales tuvieron
una relacién inversa con la temperatura, es decir que una
reduccion de estas estaria influyendo en el incremento
de la temperatura.

e Las coberturas de escasa vegetacidn, matorrales y
pastizales presentaron correlacion inversa con las
variables del servicio ecosistémico de regulacion hidrica,
indicando que existe una estrecha relacion entre la
cobertura vegetal, el aumento de la evapotranspiracion
y la disminucidn de la percolacion y el agua subterranea.

Mayores reducciones en percolacion y agua
subterranea, indican disminucion de la
capacidad de regulacion hidrica.

Evapotranspiracion

599

Escorrentia

Humedad
del suelo

O

l Percolacion

| &~ Agua
& 3 subterranea

5 Grizzetti, B., Lanzanova, D., Liquete, C., Reynaud, A., & Cardoso, A. C. (2016). Assessing water ecosystem services for water resource management.
Environmental Science and Policy, 61, 194-203. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2016.04.008



La degradacion desde la percepcion local

La informacidn se obtuvo de la Comunidad Indigena de Umasbamba por ubicarse sobre la quebrada del mismo
nombre, que posee uno de los porcentajes de degradacion mas altos en la cuenca Piuray (ver Figuraly 2).

Los adultos mayores (> 60 afos) Los adultos (de 30 a 59 afos)

Consideraron al excesivo pastoreo y a las intensas
Llluvias como las principales causas de degradacion
por haber exacerbado la erosion y la degradacion
del suelo (ver Figura 3). Alineado a ello, se han
observado especies indicadoras de sobrepastoreo
y evidencia de erosion hidrica en la comunidad.

Seialaron al cambio climatico, por el aumento de la
frecuencia e intensidad de sequias y heladas, como
factor clave en la degradacion. Sumado a esto las
practicas recientes de quema de pastizales y la
falta de mantenimiento de las zanjas de infiltracion.
En menor medida, consideraron a la construccion

de carreteras y a la agricultura (ver Figura 3).

FIGURA 3
Cambios percibidos por la Comunidad Indigena de
Umasbamba en los ultimos 50 afios
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PROPUESTA DE RECUPERACION

DEL SERVICIO ECOSISTEMICO

DE REGULACION HiDRICA

Se desarrollé un modelo de rehabilitacién para la cuenca
Piuray. EL modelo propone una rehabilitacién (recuperacion
de servicios ecosistémicos) multinivel, que va desde
parcelas experimentales, expandiéndose las estrategias
efectivas a una escala mayor hasta abarcar toda la
cuenca. A través del monitoreo ecohidroldgico se ajustan
las intervenciones en los diferentes niveles segun sea

FIGURA 4
MODELOQ DE REHABILITACION DE
ECOSISTEMAS EN LA CUENCA PIURAY
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necesario, lo que permite una gestion flexible. También
incorpora el conocimiento local desde el disefio de las
estrategias de rehabilitacion, pasando por el monitoreo, los
reajustes necesarios®, y las acciones para la conservacion
de la cuenca mediante Areas de Conservacién Comunal
(ACC).
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En la cuenca Piuray, el objetivo principal de rehabilitacion es mejorar las funciones ecoldgicas
de regulacion hidrica para asegurar la provision de agua a la laguna del mismo nombre.

6 Mendoza-Ato, A., Postigo, J., Choquehuayta-A, G., & Diaz, R. (2023). A Conceptual Model for Rehabilitation of Puna Grassland Social-Ecological Systems.
Mountain Research and Development, 43(4), D12-D20. https://doi.org/10.1659/mrd.2023.00019




FIGURA 5

DISENO DE LOS DOS TIPOS DE PARCELAS EXPERIMENTALES DE INVESTIGACION INSTALADAS.

Se ejecuto un diagnéstico ecoldgico rapido en 11 sitios de la quebrada Umasbamba, a partir del
cual se seleccionaron seis lugares para la implementacion de parcelas (Disefio de parcela de

20 x 8 m). Se tuvo el consentimiento de la comunidad local para la ejecucion del diagndstico
ecologico rapido y la implementacion de parcelas. Luego, en el 2023, se instald una parcela
adicional de investigacion (disefio de parcela 105 m x 90 m), tal como se aprecia en la Figura 1y 5.
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implementacion de tratamientos:
descompactacion del suelo, remocion de
rocas, aumento de infiltracién y aumento
de la cobertura vegetal.

Tratamientos que no funcionaron:
descompactacion del suelo, remocién
de rocas, aumento de infiltracion.

Tratamiento que funcioné:

aumento de cobertura vegetal,
mediante la translocacién de esquejes
de la especie Festuca dolichophylla con
su “pan de tierra".

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

Linea base de dos evaluaciones de
vegetacion y suelo, y un monitoreo
hidroldgico 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 Umashamba.

Parcela experimental
de investigacion

Sub parcelas
con tratamientos

Sub parcelas control

Lazo Oscanoa, C. (2024). Influencia de tres tratamientos de revegetacion con Festuca dolichophylla sobre la dindmica hidrica en la capa de suelo superficial

de la cabecera de la microcuenca de Piuray Ccorimarca en Urubamba — Cusco [Grado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos]. https://hdl.handle.

net/20.500.12672/23596



La especie Festuca dolichophylla fue seleccionada por su abundancia en el &rea y su alta tasa de supervivencia, documentada
en diversos estudios de restauracion de pajonales. Los tratamientos implementados en las parcelas, se comparan con un
sistema ecoldgico de referencia que establece la meta de rehabilitacion (ver Cuadro 1).

({I/.X,:0h Ml INDICADORES QUE CARACTERIZAN EL SISTEMA ECOLOGICO DE REFERENCIA®

Indicador Césped de puna Pajonal Mixta*
Cobertura de la vegetacion (%) 90 88 85
Cobertura del suelo desnudo (%) <0 <1 <2
Riqueza (S) =30 234 238
pH 51-6.7 51-6.7 51-6.7
Materia organica (M.0.) 28 >8 >8
Fésforo en forma de P205 214 >14 >14
Presencia de especies indicadoras de degradacion 0 0 0

* Los valores para el ecosistema mixto se han extrapolado a partir de los datos disponibles para césped de puna y pajonal.
Fuentes: Gann et al., 2019° Ministerio del Ambiente, 2016'°; United State Department of Agriculture, 1999,

Se instalaron microestaciones meteoroldgicas a diferentes altitudes para monitorear las variables hidrometeoroldgicas
esenciales. EL monitoreo de variables ecoldgicas (vegetacion y suelo) se realiza en puntos permanentes dentro de cada
parcela y subparcela (tratamiento) (ver Cuadro 2).

(U010l VARTABLES E INDICADORES LAS PARCELAS EXPERIMENTALES DE LA CUENCA PIURAY

Variable Indicador/variable Frecuencia

Humedad volumétrica del suelo (%) a 15 cm de profundidad

Humedad volumétrica del suelo (%) a tres profundidades (20 cm, 60 cm y 100 cm)
- Temperatura del aire (°C)

Precipitacion (mm)

Hidrometeoroldgica De descarga mensual

Cobertura por especie (%)

. o . Semestral
Vegetacién Numero de individuos por especie (temporada himeda
g Cobertura de suelo (%) P seca)
Fenologia de las especies presentes y
Materia orgéanica (%)
. 0, 1 0, 1 0,
Suelo Arena (%), limo (%), arcilla (%) Cada 4 afios

Clase-textural
Entre otros parametros fisico-quimicos

@ Enparcelasde20mx8m @ Enparcelasde105mx90m @ En pacerlas de 20 m x 8 my de 105m x 90 m

Fuente: Elaboracidn propia

sobrevivencia de los esquejes al 100% con la técnica de traslocacion con “pan de tierra”.
/ También se observa que el uso de abono organico en el trasplante de Festuca dolichophylla
favorece las funciones hidricas de percolacion y almacenamiento de agua en el suelo.

@ Los resultados de los experimentos a escala de parcela, hasta la fecha, muestran una
\J

8 Mendoza-Ato, A., Postigo, J., Choquehuayta-A, G., & Diaz, R. (2023). A Conceptual Model for Rehabilitation of Puna Grassland Social-Ecological Systems.
Mountain Research and Development, 43(4), D12-D20. https://doi.org/10.1659/mrd.2023.00019

9 Gann, G. D., McDonald, T., Walder, B., Aronson, J., Nelson, C. R., Jonson, J., Hallett, J. G., Eisenberg, C., Guariguata, M. R., Liu, J., Hua, F., Echeverria, C.,
Gonzales, E., Shaw, N., Decleer, K., & Dixon, K. W. (2019). International principles and standards for the practice of ecological restoration. Restoration
Ecology, 27(S1), S1-S46. https://doi.org/10.1111/rec.13035

10 Ministerio del Ambiente. (2016). Guia complementaria para la compesacion ambiental: Ecosistemas Altoandinos. https://www.gob.pe/institucion/minam/
informes-publicaciones/2511-guia-complementaria-para-la-compensacion-ambiental-ecosistemas-altoandinos

11 United State Department of Agriculture. (1999). Guia para la evaluacion de la calidad y salud del suelo. https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/
files/2022-10/Guia%20para%20la%20Evaluacion%20de%20la%20Calidad%20y%20Salud%20del%20Suelo.pdf




En cuanto al conocimiento ecolégico local, a partir de
entrevistas y encuestas a lideres y comuneros de la
Comunidad Indigena de Umasbamba, se supo que las
zanjas de infiltracidn son percibidas como el método mas
efectivo para la infiltracidn y recarga hidrica, seguido de
practicas de forestacién mixta. Los pastizales nativos
también juegan un rol importante en la recarga de fuentes
de agua durante épocas de estiaje, pero su contribucion es
menos reconocida.

Orqo ichu

(Jarava ichu)

mayor consenso de
resistencia a sequia.

La comunidad ha identificado 33 especies vegetales
resistentes a eventos extremos de sequia, incendios y
heladas. Destacan siete especies: Kiru kiru, Phallcha
(Gentianella ernestii), Altea (Acaulimalva engleriana),
Sotuma (Perezia pygmaea), Orqo ichu (Jarava ichu), Pilli
pilli (Hypochaeris taraxacoides) y Pacco pacco (Aciachne
pulvinata).

Phallcha
(Gentianella
ernestii)
mayor conceso de
resistencia a incendio
y helada.
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Guia Rutas
Ecosistémicas Asociadas
al Agua, 2022

Ecotuns

EMICAS
TAS ECOSISTEMIC
‘;\szocmm\s AL AGUA

Esta guia presenta siete
rutas que destacan

la diversidad natural,
cultural y su conexion con
el origen del agua en la
cuenca Piuray, invitando
a turistas y residentes a
descubrir los ecosistemas
locales y la variedad de
especies de flora y fauna.

En concordancia con la creacién de un Area de Conservacién Comunal, con el fin de garantizar la
sostenibilidad a largo plazo las intervenciones en la cuenca, se desarrollaron dos instrumentos de gestion
clave que promueven el uso sostenible de sus recursos naturales por parte de la poblacion local, ademas
de fomentar el ecoturismo y la conservacion en la cuenca Piuray.

~

Guia de Aves de la
Microcuenca Piuray,
2023

Esta guia resalta la
rigueza de la avifauna
presente en la cuenca
Piuray, proporcionando
descripciones
detalladas y fotografias
que resaltan la
importancia de los
ecosistemas para las
aves y el ecoturismo.

Estas guias buscan involucrar a la comunidad
local y a diferentes actores en la preservacion
de los recursos naturales, asegurando su valor
para futuras generaciones.
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