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RES

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de

Montafa (Inaigem) es el ente rector en investigacion cientifica en glaciares
y ecosistemas de montafa, y busca promover la gestion sostenible de estos
ecosistemas para favorecer a las poblaciones que viven en o se beneficien
de ellos. En el cumplimiento estas funciones, tengo el agrado de presentar
la “Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales — 2023",
trabajo liderado por la Direccidn de Investigacion en Ecosistemas de Montaha
(DIEM) del Inaigem.

La realizacién del primer Inventario Nacional de Bofedales inicio en julio de
2020, con el reto de identificar una metodologia que pudiera ser automatizada
y que incorporara la gran heterogeneidad que presentan los bofedales en
nuestro pais. Para lo primero, se realizaron consultas con expertos nacionales
e internacionales, que ayudaron a orientar los insumos y herramientas de
trabajo. Para lo segundo, la incorporacion de la heterogeneidad, el proceso fue
mas complejo, ya que se tuvo que crear criterios que nos permitiera incorporar
la variabilidad geografica y ambiental de los Andes Peruanos, a través de lo
que llamamos “macrozonas”. Ademas, se tuvo que proponer la clasificacion de
“tipos de vegetacion”, tomando como base las publicaciones cientificas, y luego
validando la propuesta con un grupo de expertos en botanica. Posteriormente,
estametodologia fue probada en campoy ajustada de acuerdo a las macrozonas
diferenciadas. La etapa final fue el proceso de automatizacién y aplicacion
de la metodologia, asi como, un control de calidad mediante analisis visual y
espacial para obtener los resultados que aqui se presentan.

Elpresentedocumento se haorganizadoendos grandes secciones. Enlaprimera
seccion el publico mas académico podra encontrar una sintesis de informacion
sobre los bofedales del Peru, y sus principales caracteristicas, incluyendo la
identificacion de vacios de informacion que sera importante abordar durante
los siguientes afos. Aqui se describe, a partir de la revision de literatura, cuales
son los principales componentes que permiten caracterizar un bofedal, y luego,
a partir del analisis de informacion de campo y de informacion reportada en
diferentes articulos cientificos y tesis, se describe cuales son las principales
caracteristicas de los bofedales en el Perd. Para ello, ademas, se comparan
bofedales siguiendo dos criterios importantes que han sido propuestos en el



proceso de elaboracion del presente inventario: las macrozonas y los tipos de
vegetacion. Finalmente se describen cudles son los principales beneficios que
ofrecen estos ecosistemas, asi como las principales amenazas que enfrentan.

En la segunda seccion se presenta el Inventario Nacional de Bofedales. Se
describen los antecedentes, objetivos y alcance del mismo. Luego se da una
descripcién de la metodologia aplicada para la elaboracién de este inventario.
Esta descripcion incluye la descripcion del marco conceptual referido a
la identificacidon de los indicadores utilizados, la definicion de los tipos de
vegetacion incluidos en la identificacion de bofedales, y la propuesta de
diferenciacion de macrozonas, aplicada para mejorar la capacidad de deteccidn
de la metodologia. Posteriormente se describen los insumos y procedimientos
utilizados para la elaboracion del inventario, asi como el proceso de validacion
de la informacion.

Para el capitulo de los resultados del inventario, se presenta primero la
informacion a nivel nacional. Aqui se incluye informacion de la distribucion de
los bofedales por macrozona y por departamento. Se realiza un analisis de
la distribucion de los bofedales por altitud y latitud. Y luego el analisis de la
proporcion de bofedales que estan bajo diferentes formas de gestion: 1) siendo
parte de algun area natural protegida (nacional, regional o privada); 2) siendo
parte de alguna comunidad campesina; 3) siendo parte de algun territorio en el
que se ha aprobado una concesién minera.

Finalmente se presentan los resultados a nivel departamental. Para cada uno
de los 19 Departamentos o Regiones en las que se han encontrado bofedales,
se presenta informacién de la extension de bofedales encontrada, en
hectareas y el porcentaje que ello representa de la extension departamental.
Se brinda informacién de los bofedales de mayor y menor tamafio identificado.
Se menciona el numero de provincias y distritos que presentan bofedales, y
la proporcion de bofedales que se encuentra en areas de conservacion y en
comunidades campesinas. Finalmente se muestra un analisis de la distribucidn
altitudinal de los bofedales en esa Regidn. Cabe destacar, ademas, que en los
anexos de este documento se brinda informacidn detallada sobre la extensidn
de bofedales que se presenta a nivel distrital y provincial.

Desde el Inaigem vemos los ecosistemas de montafia como socio-ecosistemas,
en los que no se puede separar al ser humano del ecosistema, ya que durante
cientos de afios estos paisajes han sido moldeados y gestionados por la poblacidn



local. Es por ello que, aunque el presente documento se centra en brindar
informacion geografica y bioldgica, se incluyen referencias generales sobre la
gestion actual. Asimismo, esperamos que esta informacién se convierta en una
herramienta de trabajo para las autoridades locales y regionales, que buscan
realizar una mejor gestién de su territorio, tomando en cuenta el contexto
social y local.

A través de esta memoria descriptiva, el Inaigem reafirma su compromiso
con la investigacion y la gestion sostenible de los ecosistemas de montafia
de nuestro pais, brindando informacion técnica valiosa, ademas de datos
sobre la ubicacion y extension de los bofedales en nuestro pais. Esperamos
que este documento sea un punto de partida, para seguir mejorando nuestro
conocimiento sobre estos importantes ecosistemas, y a partir de ello impulsar
acciones de conservacion y recuperacion de los bofedales en el Pery, y asi
asegurar nuestro bienestar y el de las futuras generaciones.

Dra. Beatriz Fuentealba D.
Presidente Ejecutiva

Instituto Nacional de Investigacion en
Glaciares y Ecosistemas de Montafa






RESUMER
| ResumMEN

Los ecosistemas andinos peruanos albergan una biodiversidad Unica vy
desempefan un papel importante en beneficio de la poblacion local y nacional.
Entre estos valiosos ecosistemas, los bofedales destacan por su importancia.
Los bofedales son humedales altoandinos, que presentan caracteristicas
particulares en sus suelos y vegetacion, lo que le permite acumular carbono y
agua, muy importantes en el contexto actual de cambio climatico, ademas de
proveer importante forraje para el ganado altoandino. Sin embargo, el mal manejo
ha generado una creciente amenaza a la integridad de estos ecosistemas. Ante
ello, el primer inventario nacional de bofedales del Peru establece la linea de
base que debe ser tomada como referencia para el mapeo y comparacion de la
extensidn de los bofedales, porque toma en cuenta las particulares condiciones
de estos ecosistemas.

Este documento reporta que la superficie de bofedales a nivel nacional es
910 398.2 ha, lo que representa el 0.8% de la superficie nacional, casi el
doble de lo reportado por el mapa nacional de ecosistemas (Minam, 2018).
Esta diferencia puede deberse a que el presente inventario tiene una mejor
capacidad de identificacion, con una unidad minima cartografiable de 0.09 ha, y
la incorporacion de insumos que dan una mayor resolucién espacial y espectral,
para incorporar la complejidad y heterogeneidad de los bofedales del Peru. Es
importante mencionar que se usaron imagenes satelitales Sentinel 2, del afio
2021, como insumo principal para los datos que aqui se presentan.

La metodologia utilizada se basé en un arbol de decisiones, lo que nos permitio
incorporar dos innovaciones importantes. 1) Se delimitaron cuatro macrozonas
en los Andes Peruanos, para ajustar los valores de los umbrales a cada una,
y asi ajustar la capacidad de deteccion de la metodologia a las condiciones
geograficas y ambientales particulares de cada macrozona. 2) Se diferenciaron
tres tipos de vegetacion que puede ser dominante en los bofedales, que fueron
incorporadas en la metodologia a través del uso de firmas espectrales de
las especies vegetales dominantes de cada tipo de vegetacion. Estas fueron
aplicadas al modelo de mixtura espectral, que responde y abarca directamente
la biodiversidad para cada macrozona.



La revision de literatura y de datos de campo que se presenta en la primera
parte de la memoria descriptiva busca resumir el estado del conocimiento sobre
los bofedales de nuestro pais, identificando algunos vacios de informacién aun
por evaluar. Nos muestra también que hay indicios suficientes para evaluar y
comparar las caracteristicas de los bofedales, entre macrozonas y entre tipos
de vegetacion, para entender mejor los procesos ecoldgicos que se dan, y asi
identificar estrategias para su adecuada conservacion, manejo y recuperacion.

En la segunda parte, los resultados del inventario a nivel nacional nos muestran
que los departamentos de Puno, Cusco y Arequipa acumulan mas del 50% de
la extensién total de los bofedales del pais. Y que, aunque los bofedales se
presentan desde los 3000 m s.n.m., es en el rango entre los 4000 y 4750 m
s.n.m., que se encuentra alrededor del 73% de los bofedales. Cifra similar a la que
se concentra entre las latitudes 13°Sy 17°S. Por otro lado, poco mas del 7% de
los bofedales del pais se encuentran bajo alguna figura de proteccion, mientras
que el 20% se encuentra bajo el manejo de las comunidades campesinas; y se
estima que el 41% de superficie bofedal nacional se encuentra dentro de algun
tipo de concesion minera.

Algunos resultados a nivel departamental que destacar son que, 19 de los
24 departamentos del pais tienen bofedales. Puno, Apurimac, Ayacucho,
Huancavelica y Arequipa son las regiones en las que los bofedales representan
mas del 2% de su superficie departamental, sin embargo, excepto por Arequipa,
son las que presentan una menor proporcion de bofedales bajo alguna figura de
proteccion, que asegure su integridad hacia el futuro. Asimismo, Ica, Amazonas,
Cajamarca y La Libertad, son los departamentos con menor superficie de
bofedales, lo que implica que corren mayores riesgos de perder los beneficios
que estos ecosistemas generan, si no se da una adecuada gestion.

Como parte de este documento se da informacién detallada de la superficie de
bofedales que se presenta en cada area de conservacion, se presenta una ficha
de informacion a nivel departamental, acompafada de un mapa, y en los anexos
se dan los valores de superficie a nivel distrital y provincial. A través de este
trabajo esperamos que estos datos sirvan de consulta de las autoridades locales
y regionales, y todo aquel que quiera tener un mejor conocimiento para la gestion
de su territorio.

Los resultados que se han logrado con este documento técnico buscan cerrar
brechas ante la falta de informacion de calidad sobre los bofedales y su
importancia para nuestro pais.
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Tabla 1: Significado de Acronimos

Nro. Acrénimos Significado
1 ACEMAA Asociacion para la Conservaolon,y !Estudlo de Montafias Andinas-
Amazonicas
2 ACP Area de conservacion privada
3 ACR Area de conservacion regional

Advanced Land Observation Satellite- Phased Array type L-band

4 ALOS PALSAR Synthetic Aperture Radar

5 ANA Autoridad Nacional del Agua

6 ANP Area Natural Protegida

7 CONDESAN Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina
8 CONIDA Comisién Nacional de Investigacién y Desarrollo

9 ESA European Space Agency

10 ESRI Environmental Systems Research Institute

11 IMELS Ministerio Italiano de Medio Ambiente, Tierra y Mar

12 Inaigem Instituto Nacional de Investigacion en Ecosistemas de Montafa

13 INGEMMET Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

14 INB Inventario nacional de bofedales

15 JAXA Japan Aerospace Exploration Agency

16 Landsat Misién satelital de observacion terrestre de la NASA y la USGS

17 Minam Ministerio del Ambiente del Peru

18 OSINFOR Organismo de Supervision dt;itlt\)/sesl?[?eoursos Forestales y de Fauna
19 Senambhi Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

20 Sentinel Mision satelital de observacion terrestre de la ESA

21 Sernanp Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado

Fuente: elaboracidn propia
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Tabla 2: Significado de siglas

Nro. Siglas Significado

1 BOA Bottom of Atmosphere - en espafiol es “bajo la atmdsfera”

Digital Elevation Model - en espafiol es “modelo de elevacion

2 DEM digital". Es la representacién de la altitud de la superficie
terrestre
3 DGCCD Direccién General de Cambio Climatico y Desertificacion

Google Earth Engine - plataforma de visualizacidn y analisis de

4 GEE imagenes satelitales alojada en la nube

Ground Range Detected - en espafiol es el “rango de terreno
5 GRD "

detectado

6 IGP Instituto Geofisico del Peru
7 AP Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana

Linear Spectral Unmixing - en espafiol “desmezcla espectral
8 LSU . "

lineal
9 m s.n.m. metros sobre el nivel del mar
Normalized Difference Infrared Index - conocido también como
10 NDII o "
indice de humedad

11 NIR Near Infrared - en espafiol es "infrarrojo cercano”
12 OEFA Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental
13 PDI Procesamiento digital de imagenes
14 PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Radiometric Terrain Correction - en espafiol es “correccién
15 RTC o "

radiométrica del terreno

16 SAR Synthetic Aperture Radar - en espafiol es radar de apertura

sintética

Sun-Canopy-Sensor + correction parameter - En espafiol es la
17 SCS+C correccion topografica basada en el sensor de dosel solar, que
incluye el paréametro de correccion C

18 SWIR Short-wave infrared - en espafol es “infrarrojo de onda corta”
19 TOA Top of Atmosphere - en espafiol es “sobre la atmdsfera”

Topographic Position Index - en espafiol es “indice de posicidn
20 TPI e

topografica

21 UNMSM Universidad Nacional Mayor de San Marcos
22 umMC Unidad minima cartografiable
23 UTM Universal Transverse Mercator - en espafiol es "Universal

transversal de Mercator"

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3: Descripcion de términos

Nro. Término Descripcidn
‘ . Es la posicidn del sol relativo a la vertical local, medido en
1 Angulo cenital solar
grados
L Clasificacién incorrecta de una muestra positiva cuando en
2 Comision . . . .
realidad es negativa, es decir reconoce de mas.
" Espacio o medio donde se transmiten la energia en diferentes
3 Espectro electromagnético .
longitudes de onda
4 Espectroradiometro Instrumento que mide la radiacién de luz entrante en
P diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético
Es la medida de la radiacién en funcién a la longitud de
5 Firma espectral onda. Conocida también como huella espectral representa
propiedades fisico quimicas de la cobertura medida
.. Es la medida de concordancia que compara la concordancia
6 Indice de Kappa .
observada entre la predicha
7 JavaSeript Es un lenguaje de programacion dentro de la estructura de la
plataforma GEE
8 Longitud de onda Distancia fisica entre dos puntos donde se repite la forma de
la onda
9 Macrozonas Zonificacién de la superficie altoandina peruana que muestra
la variabilidad ambiental para el desarrollo de bofedales
. L Conacida también como matriz de error, presenta la cantidad
10 Matriz de confusién L .
de predicciones versus la cantidad de datos reales
1 Mosaico Es el conjunto de imagenes sa{teUtales (para el INB) en
formato raster
- Refiere a la acumulacién de agua subterranea alojada a una
12 Napa freatica . L )
profundidad préxima del nivel del suelo
. Clasificacién incorrecta de una muestra negativa cuando en
13 Omisidn \ o .
realidad es positiva, es decir reconoce menos.
En espanol sobreajuste, es el efecto que ocurre cuando un
14 Overfitting modelo estd demasiado vinculada a un conjunto limitado de
datos
. Es la unidad minima de medicién gue componen la matriz de
15 Pixel . :
una imagen satelital
o Orientacién del campo eléctrico de una onda electromagnética
16 Polarizacion " 0
transmitida o recibida por el radar
17 Radiacién Es la energia emitida, propagada y transfend}alen forma de
ondas en el espectro electromagnético
En espanol es bosques aleatorios. Es un algoritmo estadistico
18 Randorn Forest gue genera paraletamentg multiples arlboLes de decisién en
base a datos de entrenamiento que obtiene resultados para
clasificacion o prediccién
19 Reflectancia Es la capacidad de una cobertura de reflejar energia
Es la técnica de adquisicién a distancia de informacion de la
20 Teledeteccidn superficie terrestre, sin entrar en contacto con el objeto de

estudio

Fuente: elaboracién propia
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BOFEDALES Y
SU IMPORTANCIA




“Bofedal" es un término coloquial
usado en el Peru para llamar a un tipo
muy particular de humedales andinos.
En otras partes del pais, estos
ecosistemas son conocidos como
‘oconales”, palabra que en quechua
significa “zona humeda” (Maldonado,
2015). De acuerdo con la memoria
descriptiva del mapa nacional de
ecosistemas del Peru, el bofedal es
un “ecosistema andino hidromarfico,
con vegetacion herbacea de tipo
hidréfila, que se presenta en los
Andes

depresiones o ligeramente inclinados;

sobre suelos planos, en

permanentemente inundados 0
saturados de agua corriente (mal
drenaje), con vegetacién densa vy
compacta siempre verde, de porte
almohadillado o en cojin. La fisonomia
de la vegetacion corresponde a
herbazales de 0,1 a 0,5 metros. Los
suelosorganicos puedenserprofundos
(turba), y este tipo de ecosistema
es considerado un humedal andino”
(Minam, 2018).

reconocen que los bofedales también

Otras definiciones

estan presentes en zonas inundadas
solo estacionalmente, durante la

época de lluvias; y que en ocasiones la

vegetacion dominante no es de cojin,
pero siempre es hidrofila (Maldonado
2015, Fuentealba y Mejia, 2016).

Los bofedales son ecosistemas muy

importantes para los pobladores
andinos, porque de ellos depende
del
crian, especialmente en el caso de
las alpacas (Baied y Wheeler, 1993,
Postigo et al., 2008; Yager et al,

2021). Su importancia se remonta a

la alimentacion ganado que

cientos de afos atras, ya que existen
evidencias que los pobladores andinos
aplicaban practicas de irrigacion y
manejo del agua para la ampliacidn
de los bofedales, desde la época
prehispanica (Mitchell y Guillet,
1994; Lane, 2009). Algunas de estas
practicas se mantienen hasta el dia
de hoy en la cordillera de los Andes
(Yager, 2015; Monge-Salazar et al,,
2022). Esto nos demuestra que los
bofedales son sistemas que desde
hace mucho tiempo son intervenidos
por el ser humano, por lo que
su condicién ecoldgica actual se
relaciona también con la historia de

manejo que han tenido.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS
DE LOS BOFEDALES

Glaciar Quelccaya(Puno)
Foto: Renny Diaz Aguilar




1.1.

Para entender el funcionamiento
natural de los bofedales, es
importante tomar en cuenta sus tres
principales componentes: agua, suelo
y vegetacion; y las interacciones entre

AGUA

El hidroperiodo, es decir, el tiempo
que el suelo del bofedal permanece
saturado de agua, es una de las
principales caracteristicas 'y nos
permite diferenciar entre: a) bofedales
estacionales, saturados de agua solo
durante los meses de lluvia, cuyo
nivel de agua desciende de los 40
a 90 cm, debajo de la superficie del
suelo en la época seca; y b) bofedales
permanentes, saturados de agua todo
el afo, cuyo nivel de agua se mantiene
dentro de los 20 cm debajo de la

ellos. Esto, a su vez, nos permite
diferenciar tipos de bofedales, que
reflejan la gran heterogeneidad que se
puede encontrar en estos ecosistemas.

superficie del suelo, incluso en la época
seca (Cooper et al 2019).

El hidroperiodo es Util para hacer
inferencias sobrelas principales fuentes
de agua que alimentan al bofedal. Los
bofedales permanentes requieren de
algun aporte de agua subterranea para
estar saturado todo el afo, mientras los
estacionales dependeran Unicamente
de la precipitacidon. La posicién del
bofedal en la cuenca, y su pendiente
pueden influir, en menor medida, en el

Figura 1.1: Comparacidn del nivel de agua entre un bofedal
estacional y uno permanente
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Fuente: elaboracién propia.
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1.2.

hidroperiodo (Cooper et al., 2010; Polk
et al., 2017).

Otra importante caracteristica es el
valor del pH del agua. Esto permite
diferenciar bofedales 4acidos (pH
menor a 5.5), neutros (pH entre 5.5y
7.0) y bofedales alcalinos (pH mayor a
7.0). Los valores de pH se relacionan
directamente con el tipo de roca
madre que domina en el area en que
se encuentra el bofedal, y determinara

SUELO

La principal caracteristica de los suelos
de los bofedales es que son suelos
organicos o turba, es decir que contiene
al menos 30% de materia organica
(Cooper et al, 2010; Biancalani vy
Avagyan, 2014). La turba se genera
cuando lavelocidad enque lavegetacion
aporta materia organica (hojas y/o
raices muertas) es mayor a la velocidad
de descomposicion, acumulandose
la materia organica con diferentes
niveles de descomposicion (Chimner y
Ewel, 2005). En los bofedales, la baja
velocidad de descomposicion se debe
a las condiciones ambientales: bajas
temperaturas (asociada alagranaltitud
en que se desarrollan los bofedales) y
condiciones anaerdbicas (sin presencia
de oxigeno) generadas por la saturacion
del suelo con agua (Suarez et al., 2022).

A nivel mundial se utiliza el término
turbera, para diferenciar a los sitios
en que se acumula cierta profundidad
de turba. Existen diversos criterios
de profundidad minima para definir
a las turberas, pero en la mayoria de
los casos se encuentra entre 30 y 40
cm de profundidad (Rydin y Jeglum,
2013). Siendo asi, tendremos algunos

caracteristicas de la calidad del agua
como la conductividad eléctrica y tipo
de nutrientes (Cooper et al., 2010).

Asi, el origen del agua influye en la
cantidad de nutrientes inorganicos
disponibles para las plantas, lo que
determina la composicion y tipo de
comunidades vegetales que se pueden
desarrollar (Suarez et al., 2022, Monge-
Salazar et al., 2022).

bofedales que son turberas, y otros que
no Lo son.

Varias evaluaciones hechas en zonas
conbofedalesreportanque enpromedio
pueden almacenar poco mas de 2000
MgC/ha en unos 5m de profundidad
de turba (Chimner y Karberg, 2008;
Hribljan et al, 2016, 2017). Estos
valores son mayores a los reportados
para las turberas tropicales (Chimner
et al 2020). Ademas, se han reportado
bofedales que han acumulado mas
de 10 metros de profundidad de turba
(Cooper et al., 2010; Hribljan et al.,
2015; Chimner et al., 2020).

Estagrancapacidaddealmacenamiento
de turba, en comparacién con turberas
de otras latitudes, se debe a una
combinacién de  condiciones: la
ubicacion cercana al ecuador permite
que el desarrollo de las plantas se dé
todo el afio; las altas tasas de insolacion
durante la época seca; y la saturacion
de agua, que permite el crecimiento de
las plantas (Cooper et al., 2015).

Sin  embargo, la capacidad de
almacenamiento de turba también

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023




dependera de la composicion vegetal
dominante (Suarez et al., 2021; Monge-
Salazar et al,, 2022). Cooper y otros
autores (2015) han encontrado que
la produccién de carbono organico de
Distichia muscoides (de 1.5 a 4 Kg C/
m?/afio) esta entre las mayores tasas
conocidas para turberas de grandes
altitudes o latitudes. Entre tanto, en un
bofedal con dominancia de Cyperaceae
y Poaceae, se tienen bajas tasas de
acumulacién de materia organica (40%)
en la capa superficial (Tinoco, 2016). De
igual manera, Sudrez y otros autores
(2021) han encontrado altas tasas de
produccion de raices en D. muscoides 'y

1.3. VEGETACION

Como ya se ha mencionado, la
composicionvegetalque encontremos
en un bofedal sera el resultado de las
caracteristicas del agua y el suelo. Se
ha indicado que la calidad del agua,
asi como el hidroperiodo, influyen en
la composicion y riqueza de especies

Muestra de suelo de bofedal con
acumulacion de turba (Ayacucho)
Foto: Pablo Najarro Cerén

en Plantago rigida. Estas raices sirven
de insumo para la produccidn de turba.

Un mayor contenido de turba y materia
organicaen el suelosereflejaenvalores
mas bajos de densidad aparente, lo que
a su vez se relaciona con una mayor
capacidad de almacenamiento de agua
(Fuentealba y Mejia, 2016). Es por
ello que, en bofedales permanentes,
se espera que el suelo tenga las
condiciones para acumular una mayor
profundidad de turba; y asi tener una
mayor capacidad de almacenamiento
de carbono y de agua (Enriquez et al.,
2015; Fuentealba y Mejia, 2016).

vegetales de un bofedal (Cooper et
al., 2010; Urbina y Benavides, 2014;
Sudrez et al., 2022).

La composicion de los bofedales
presenta valores relativamente bajos
de diversidad alfa, pero con valores
potencialmente altos de diversidad
beta (Polk et. al., 2019); (Chimner
et al, 2020). Esto significa que,
aunque en un bofedal encontramos
pocas especies presentes, a nivel
de quebrada la diversidad puede ser
bastante alta, con pocas especies que
crezcan en todos los bofedales de la
quebrada.

En los bofedales podemos encontrar
diferentes formas de crecimiento,
asociadascondiferentescomunidades
vegetales. Aunque la vegetacion de
cojines lamas comun, existen muchas
otras especies vegetales creciendo
en los bofedales. Las principales
formaciones vegetales presentes en
los bofedales son:
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A. BOFEDALES DE COJIN O ALMOHADILLADOS:

Son aguellos en los que
dominan especies que forman
cojinesdurosysiempreverdes,
y son los que se presentan
con mayor frecuencia en
nuestro pais. Estos bofedales
son dominados por las
especies Distichia muscoides
y Oxychloe andina, aunque
también  se  encuentran
otras  como Oreobolus
obtusangulus 'y Plantago
rigida.  Estos  bofedales
tienen una alta capacidad de
almacenamiento de carbono,
por las  caracteristicas
propias de las especies
dominantes (Cooper et al.,
2010; Salvador et al,, 2014;
Maldonado-Fonkén, 2014,
Chimner et al.; 2019).

B. BOFEDALES ALFOMBRADOS:

Son aquellos en los que dominan acompafados por Werneria pygmaea
especies que forman alfombras duras (Salvador et al., 2014; Maldonado-
y siempre verdes, generalmente Fonkén, 2014).

dominados por Plantago tubulosa y

Alfombrados (Ayacucho)
Foto: Pablo Najarro Ceron
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C. BOFEDALES DE GRAMINEAS Y GRAMINOIDES:

Son aquellos que por su forma de
crecimiento se asemejan mas a un
pastizal humedo, pero con capacidad
de acumular turba. Estan dominados
por especies de las familias Poaceae
y Cyperaceae, con plantas de los

géneros  Festuca, Calamagrostis,
Carex, Eleocharis y Phylloscirpus
(Cooper et al, 2010; Salvador et
al., 2014; Maldonado Fonkén, 2014;
Chimner et al., 2019).

L Gramineas y gram.ln.oide-(:h.ml'n)
) " Foto;Raquel Rios/ Recra

D. BOFEDALES DE MUSGOS Y ARBUSTOS:

Son los menos frecuentes en Perd,
y se encuentran principalmente en
el norte del pais. Estan dominados
por musgos (briofitos) del género

Sphagnum. Generalmente estan
acompahados por pequefos arbustos
del género Loricaria (Cooper et al.,
2010; Maldonado Fonkén, 2014).

Musgos (Cajamarca)
Foto: Pablo.Najarro Gerén
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CARLEET 2

LOS'BOFEDALES
EN EL PERU

en un palsaje arldo dwg
Foto‘ PabLo NaJarro Cér




2.1.

Para  describir  las  principales
caracteristicas de los bofedales del
Perd, hemos realizado una revision
amplia, pero no exhaustiva, de literatura
que reporte los diferentes pardametros
de los bofedales. Para ello, se han
tomado publicaciones de articulos vy
tesis publicados desde el afo 2010,
y seleccionado la informacion que
se refiere a las principales variables
descritas en la seccidn anterior. A esto,
se ha sumado informacidn recolectada
en campo durante el desarrollo de
la validacién de la metodologia del
inventario nacional de bofedales.

La informacion que se presenta a
continuacion corresponde a un total
de 116 bofedales distribuidos en 13
departamentos del Perd. Los datos
de 57 de estos bofedales fueron
reportados en 26 publicaciones. Los
datos de los otros 59, es informacion
recogida directamente en campo por el
Inaigem. No se cuenta con informacion
de todas las variables elegidas para
todos los bofedales, por lo que se indica
el numero total de datos obtenidos
para cada variable.

CARACTERISTICAS GENERALES

Los 116 bofedales sobre los que se
obtuvo informacion se encuentran
a una altitud promedio de 4327 m
s.n.m., y van desde los 3500 hasta los
5000 m s.n.m.

2.1.1. AGUA

Para describir el agua de los bofedales
del Peru, se han usado dos variables:

Hidroperiodo, diferenciando bofedales
permanentes y estacionales. Se tuvo
informacion para 77 bofedales, soélo
el 18 % de ellos (14 bofedales) fueron
estacionales. Esto nos indicaria que los
bofedales permanentes han sido mas
estudiados que los estacionales.

pH del agua, con lo que se tuvo
informacion de 70 bofedales, cuyo
valor promedio fue 6.9, lo que indica
que son bofedales neutros. Sin
embargo, se tiene un amplio rango de
valores de pH, que van de 5.3y 9.0.

Agua ep"bof'eﬂa'l‘e‘% BradE R
Foto:-Renny Dfaz Aguilar
-3 . , .,-:-\‘_.-— e
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2.1.2. SUELO

Para describir el suelo de los bofedales
del Perd, se eligieron tres variables:

Contenido de materia organica en
la capa superficial. Se usaron sélo
los valores de la capa superficial,
tomando en cuenta que esta es una
variable que puede cambiar mucho
dependiendo de la profundidad a la que
sea evaluada; y porque no todas las
publicaciones reportaban valores mas
profundos. Se obtuvo informacién de
84 bofedales, cuyo valor promedio fue
72.6%, representativo de un bofedal
en buena condicion (Minam, 2019). Se
tiene un amplio rango de variacion, con
valores entre 31.5% y 96.2%.

Densidad aparente de la capa
superficial. Se obtuvo informacién de
74 bofedales, cuyo promedio fue 0.18
g/cm?, representativo de un bofedal en
muy buena condicion (Minam, 2019) y
con un rango de variacion entre 0.03
y 0.42.

Profundidad de turba. Se encontrg
informacion sélo para 14 bofedales,
cuyos valores varian de 20 a 800 cm
de profundidad. Se decidié no incluir
estos datos en un analisis posterior,
ya que son muy pocos y con amplia
variabilidad. Una probable limitacion
para tener mas valores reportados es
que la evaluacion de la profundidad de
la turba requiere de un equipamiento y
capacitacion especial.

pH del suelo. Esta variable no esta
incluida en la seccidn anterior, pero
se reportd la informacion de 74
bofedales. El promedio fue de 6.0,
con una variacion entre 3.9 y 8.6.
Como se ve, son valores menores a
los reportados para el pH del agua, lo
que se relaciona con la capacidad que
tiene la materia organica de acidificar
el ambiente. Como se esperaba, se ha
encontrado una correlacion directa y
significativa entre los pH del agua y
del suelo.
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2.1.3. VEGETACION

Para describir la vegetacion de los
bofedales del Peru, se eligieron tres
variables:

Coberturadevegetacion.Seencontro
informacion para 91 bofedales, que
presentaron en promedio 83.8% de
cobertura vegetal, representativo
de un bofedal en condicién regular
(Minam, 2019). Esto podria indicarnos
que en general, la condicion del suelo
y de los bofedales evaluados es mejor
que la de la vegetacion. El rango de
variacion de esta variable oscila entre
60 y 100% de cobertura.

Especies dominantes. Se obtuvo
esta informacion de 111 bofedales.
Las principales especies dominantes
fueron: Distichia muscoides (en 43.2%
de los bofedales), Plantago tubulosa
(en 15.3% de los bofedales) y Oxychloe
andina (en 11.7% de los bofedales).

En los 33 bofedales restantes (que
representan el 30% de los casos)
dominaron otras especies de los
géneros Phylloscirpus, Carex, Festuca,
Calamagrostis, por mencionar los
principales. Estos cuatro géneros
son representativos de la formacidn
vegetal de gramineas y graminoides,
lo que nos indicaria que este tipo
de formacion presenta una mayor
diversidad en las especies dominantes,
que en el caso de los bofedales de
cojin y alfombrados.

En uno de los casos se reporta un
bofedal dominado por Aciachne
pulvinata, una especie invasiva, que es
un indicador de que se trataria de un
bofedal degradado.

Tipo de formacion vegetal:
Revisando la composicion vegetal
dominante, se han logrado asignar
tipos de formacion vegetal a 104
bofedales. De acuerdo con ello,
el 71.2% son bofedales de cojin,
15.4% son bofedales alfombrados
(los dominados por P. tubulosa), y
13.5% corresponden a bofedales
dominados  por gramineas vy
graminoides. No se encontraron

reportes que describan bofedales
dominados por musgos y arbustos.

Distichia muscoides (Ayacucho)
Foto: Pablo Najarro Cerén
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Se han considerado dos condiciones

2.2. HETEROGENEIDAD DE LOS BOFEDALES EN EL PERU

macrozonas identificadas como

que nos ayudaran a entender, parte de la metodologia del presente
parcialmente, la variabilidad de inventario nacional de bofedales (ver
condiciones que presentan los seccion 4.1.3), y la segunda siguiendo
bofedales del Perd. La primera las formaciones vegetales descritas
aproximacion es utilizando las previamente (ver seccion 1.3).

2.2.1. POR MACROZONA

Utilizando  criterios  climaticos vy
geograficos, se han diferenciado
cuatro macrozonas en las que se
desarrollan los bofedales del Peru:
Paramo, Norte, Centro y Sur (ver
mapa 4.2). Las macrozonas Paramo y
Norte son las menos extensas y con
climas mas humedos, mientras la
macrozona Centro es la mas extensa, y
la macrozona Sur es la que presenta el
clima mas érido. Utilizando como base
la informacién de los 116 bofedales ya
mencionados, se han identificado a qué
macrozona corresponde cada uno, y se
han realizado analisis de varianza para
la mayoria de las variables descritas en

la seccidn previa.

Los resultados obtenidos nos muestran
que secuentaconmuy pocainformacion
para los bofedales de la macrozona
Norte, y ninguna para los bofedales de
la macrozona Paramo. A pesar de ello,
se encuentra que el promedio de altitud
y de cobertura vegetal es menor en los
bofedales del norte que en las otras
macrozonas. Entre tanto, los bofedales
de la macrozona sur presentan
mayores valores de pH promedio, en
agua y suelo que las otras macrozonas.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los bofedales por macrozona

N Alitud Mo  Densidad o o ertura
Macrozona pHagua pHsuelo w aparente
datos (ms.n.m.) superficial o vegetal
superficial

Norte 9 3759% 6.7 55 80 016 72"
(3538-3956) (5.5-78) (39-6.7) (56-94) (0.01-0.34) (60-90)

Centro 40 4375 6.7 58 75 018 86
(3924-5001)  (5.3-7.8) (41-7.7) (32-96) (0.06-0.42) (61-98)

Sur 30 4374 7.2% 6.6* 67 019 85
(4090-4643)  (5.5-9.0) (51-86) (41-96) (0.03-0.42) (60-100)

Se muestra el promedio de cada variable y el rango de variacidn entre paréntesis. * indica diferencias
significativas para p <0.05.

Fuente: elaboracidn propia.
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Revisando con mas detalle la
informacidn, se encuentra que la
presencia de Oxychloe andina se da
principalmente en la macrozona Sur.
Y se ha reportado que O. andina esta
asociada a suelos mas salinos, con
pH mas alcalino, y con sequias mas

frecuentes (Salvador et al., 2014). La
especie Distichia muscoides, a pesar de
ser la mas frecuente, no se encuentra
en los bofedales de la macrozona
Norte. La Unica especie de cojin
reportada para esta uUltima macrozona
fue Oreobolus obtusangulus.

Tabla 2.2: Hidroperiodo de los bofedales por macrozona

Macrozona Estacional Permanente
Norte 8
Centro 29
Sur 26

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se observa que todos
los bofedales estacionales que
se han reportado se ubican en la
macrozona Centro. Esto requeriria

de mas informacion, pero tal vez
indique que, en la macrozona sur, la
presencia de bofedales estacionales
es menos frecuente.

Tabla 2.3: Tipo de formacion vegetal de los bofedales por macrozona

Macrozona Cojin Alfombrado Gram
Norte 1 1 5
Centro 39 13 9
Sur 34 2 0

Gram= Gramineas y graminoides

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se ha relacionado el tipo
de formacion vegetal del bofedal, y la
macrozona en la que se presenta. Los
bofedales con gramineas y graminoides
son los mas comunes en el caso de
la macrozona Norte, reduciendo su

importancia al avanzar hacia el sur;
mientras que, los bofedales de cojin son
los mas frecuentes en las macrozonas
Centro y Sur. Asimismo, los bofedales
alfombrados han sido mas reportados
en la macrozona Centro.
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2.2.2. POR TIPO DE FORMACION VEGETAL

Al analizar las caracteristicas por tipo
de formacién vegetal, encontramos
que la altitud promedio en la que
se presentan los bofedales de cojin
es mayor a la de los otros tipos de
bofedal. Revisando la informacidn, se
encuentra que el Unico bofedal de cojin
reportado a menos de 4000 m s.n.m,
es el Unico dominado por Oreobolus
obtusangulus. Una tendencia similar
ha sido reportada por Chimner y
otros autores (2020) para el Parque
Nacional Huascaran, en Perd; y en

ciertas zonas de Ecuador (Suérez et
al., 2022). Ambos estudios indican que
la presencia de Distichia muscoides
y vegetacion de cojin se da a mayor
altitud que otros tipos de bofedal.

Por otro lado, se encontré que los
bofedales de gramineas y graminoides
presentan una menor cobertura
de vegetaciéon, en promedio. Y los
bofedales alfombrados presentan una
mayor densidad aparente promedio,
que los demas tipos de bofedal.

Tabla 2.4: Caracteristicas de los bofedales por tipo de formacion vegetal

Formacién  N° Altitud % MO Densidad o, & pertura
pH suelo " aparente
vegetal datos (m s.n.m.) superficial o vegetal
superficial
Coiin 53 4396* 70 6.2 73 017 85
J (3538-4992) (55-87) (4.2-8.6) (36-96) (0.03-0.42) (60-98)
Alfombrado 1 4205 6.8 55 69 0.26* 86
(3841-4390) (6.0-9.0) (4.1-6.8) (42-93) (0.08-0.41) (61-98)
Gram 1 4140 6.3 55 7 018 T4*
(3751-4629) (5.3-7.8) (3.9-7.0) (45-94) (0.06-0.34) (60-90)

Se muestra el promedio de cada variable y el rango de variacidn entre paréntesis. * indica diferencias significativas
para p <0.05.

Fuente: elaboracidn propia.

Encuantoalhidroperiodo, encontramos
que existen bofedales estacionales y
permanentes para todos los tipos de

que no hay una relacion directa entre
el hidroperiodo y el tipo de formacion
vegetal del bofedal.

formacion vegetal. Esto nos indicaria

Tabla 2.5: Hidroperiodo de los bofedales por formacion vegetal

Formacion vegetal Estacional Permanente
Cojin 10 39
Alfombrado 3 6
Gram 1 12

Gram= Gramineas y graminoides

Fuente: elaboracién propia.
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En general, encontramos una amplia
heterogeneidad de los bofedales
en el Perd, que en parte puede ser
explicada por las diferencias en las
condiciones climaticas en las que se
han desarrollado. Sinembargo, con la
informacion analizada se identifican
varias tendencias que valdria la pena
seguir investigando, para validar
y mejorar nuestro entendimiento

de los procesos que ocurren en los
bofedales, y la relacién entre las
formaciones vegetales dominantes

y las caracteristicas del bofedal.
Para ello, se requiere continuar con
los trabajos de caracterizacion, pero
de manera integral, evaluando agua,
suelo y vegetacion.

Nuestros resultados muestran que
contamos con muy poca informacion
de los bofedales del paramo vy
norte del pais; de los bofedales
alfombrados y dominados por
gramineas y graminoides; y de los
bofedales estacionales.

Equipo de trabajo para la validacion
de la metodologia (Ayacucho)
Foto: Pablo Najarro Ceron
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CAPITULO 3

BENEFICIOS DE LOS
BOFEDALES
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3.1.

3.2.

Los bofedales generan una serie de
beneficios para la poblacién local
como para el pais en general. Esto

se refleja en los principales usos e
intervenciones que reciben estos
ecosistemas.

FORRAJE PARA EL GANADO

La provision de forraje es uno de los
beneficios mas importantes de los
bofedales, especialmente para las
comunidades locales que dependen
de la crianza de animales. Los
bofedales son aprovechados para
alimentar al ganado nativo, como
las alpacas; y al ganado introducido,
como los ovinos, vacunos y equinos
(Postigo et al., 2008; Maldonado-
Fonkén, 2014; Yager et al., 2021).

Algunos estudios detallados
han logrado valorar este aporte.

Gandarillas y otros autores (2016)
estudian en Bolivia a las familias que
se dedican a la crianza de alpacas
en los bofedales. Sus resultados
muestran que se benefician, en
promedio, con una llama y ocho
alpacas al afo. Este beneficio, usando
el precio del mercado de referencia,
asciende a USS$S1800 por familia al
afio. Si a esto le sumamos la ganancia
que se puede obtener a partir de la
venta de la lana de los animales; este
monto puede ascender a US$4600
por familia al afo.

ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Como se ha mencionado, los
bofedales tienen una gran capacidad
de almacenar carbono. Y entender el
flujo de carbono en las turberas es
uno de los temas de mayor interés
actual, debido a las implicancias que
tiene para las medidas de mitigacion
ante el cambio climatico (Biancalani
y Avagyan, 2014).

En este contexto actual de cambio
climatico, es importante diferenciar
dos tipos de valores: i) el de
almacenamiento de carbono, que
se refiere a cuanto carbono ya se
encuentra en la turba contenida en
el bofedal, llamada comunmente
“carbono secuestrado”, cuyos
valores comunmente se estiman
por unidad de area, sea en metros
cuadrados, hectareas o bofedales;

y ii) la tasa de captura de carbono,
realizada a través de la fotosintesis
de las plantas, y que convierte el
CO? en componentes organicos
almacenados en las plantas. Estas
tasas siempre se expresan por
unidad de tiempo, ya sea por minuto,
hora o afo.

Algunos estudios particulares
han mostrado que, por ejemplo, el
humedal altoandino de Chalhuanca

(Perd) almacena aproximadamente
795 415.65 toneladas de CO? (Alvis
y Ccoropuna et al.,, 2021). También
encontramos estudios que incluyen
la valoracidn de este servicio. Medina
y otros autores (2020) determinaron
gue el carbono almacenado en los
bofedales en la Reserva Nacional de
Salinas y Aguada Blanca (Peru), fue
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3.3.

3.4,

en promedio de 639.39 Mg/ha de CO?
A partir de ello se valorizd, usando
el precio de mercado voluntario
(US$6.39 -ddlares americanos por
tonelada de CO0?), estimando un
monto de USS$45 291 274.34, para los
bofedales de esta Reserva Nacional.
Entre tanto, un estudio desarrollado
en el Parque Nacional Huascaran
(Pertu), indica que la captura de
carbono en areas conservadas de un
bofedal estuvo entre 0.76 y 1.07 g de
C0?/m?/ha (Planas y Clarke, 2018).

Cuando se habla de acciones de
mitigacién, habitualmente se
requiere informacion de las tasas
de captura de carbono que pueden
alcanzar los diferentes ecosistemas.
En el caso de los bofedales, se deben
promover acciones de conservacion
para evitar que el carbono ya
almacenado en el suelo sea perdido
a través de emisiones de CO? , como
se explicara mas adelante.

ALMACENAMIENTO DE AGUA

Aungue se ha comentado sobre la
gran capacidad de almacenamiento
de agua que tienen los bofedales, no
hemos encontrado informacion que
estime la cantidad real de agua que
pueden mantener. Se ha encontrado

ECOTURISMO

Existen algunas experiencias que
muestran que se pueden promover
actividades ecoturisticas, asociadas
a los paisajes con bofedales. Por
ejemplo, en Bolivia, se cuenta con un
albergue cerca al bofedal Caripe, o
que genera ingresos econdmicos a

informacion sobre la importancia de
los bofedales como lugares para la
captacion del agua, cuando presenta
buenacalidadyesaptaparaelconsumo,
en Bolivia y Argentina (Gandarillas et
al., 2016; Rubio et al., 2017).

la poblacion local (Gandarillas et al.,
2016). Asimismo, en Argentina se
identificé de manera participativa que el
uso turistico era uno de los principales
beneficios que generaba el humedal
(Rubio et al., 2017).
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4.1.

La intervencién humana, cuando no
es bien manejada, se convierte en
una amenaza para la integridad de
los bofedales y para asegurar que

sus beneficios se mantengan a largo
plazo. En este sentido, las principales
amenazas reportadas son:

ALTERACIONES HIDROLOGICAS

Las alteraciones hidroldgicas
agrupan a diversas causas que
generan cambios en la cantidad
de agua que llega al bofedal, o
intervenciones que se realizan dentro
del bofedal, que alteran el flujo
natural del agua en su interior. Por
ejemplo, hay pobladores locales que
construyen canales de drenaje para
secar areas y facilitar el acceso del
ganado a pastos, afectando ciertas
zonas dentro del bofedal (Fuentealba
y Mejia, 2018; Suarez et al., 2022).
En otros casos se incrementa el
volumen de extraccion de agua de
los bofedales para consumo humano

.« -Canalesdedrenaje (Tacna) :
. g+hota; Rablo Najagre Ceron

0 para la actividad minera (Verzijl y
Quispe, 2013). También se ha visto
que la construccion de carreteras
alrededor de un bofedal puede
cambiar los flujos naturales de
entrada y alimentacion del bofedal.
Este efecto es mayor aun cuando la
carretera atraviesa un bofedal.

Sin importar las causas que lo
generan, la reduccion del aporte
hidrico al bofedal reducira el nivel
de la capa freatica, alterando el
hidroperiodo y el nivel de saturacién
del suelo. Esto permitira la entrada
de aire en la capa superficial de la
turba, acelerando la velocidad de
descomposicion, lo que incrementara
la tasa de emision de CO2 Como
resultadofinal, sereduce el contenido
de materia organica en la turba
(Benavides et al., 2014, Biancalani
y Avagyan, 2014). Asimismo, estas
condiciones de menor saturacion
de agua en el suelo pueden afectar
la sobrevivencia de las especies
hidraofilas, y favorecer la entrada de
otras especies, mas caracteristicas
de los pastizales.

El componente mas importante para
asegurar la sostenibilidad de los
bofedales es el agua. Una vez que
los bofedales se desconectan de las
fuentes que lo alimentan de agua, o
se altera el flujo hidroldgico natural,
la restauracion de estos sistemas es
muy dificil (Yager et al., 2021).
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4.2. EXTRACCION DE TURBA

Esta es una gran amenaza para los
bofedales en el Peru (Salvador et al.,
2014; Maldonado-Fonkeén, 2014), y se
refiere a la intervencién del bofedal
para sacar el suelo rico en materia
organica. Por ejemplo, en zonas en
gue se tiene acceso limitado a lefa,
la poblacion local extrae turba, la
seca y la usa como combustible para
cocinar. A esta actividad se le llama
champeo, y sus impactos han sido
muy poco evaluados.

Sin embargo, la practica mas nociva
es la extraccion de turba en grandes
volumenes, para luego ser vendida y
usada como abono en viveros urbanos
(Maldonado-Fonkén, 2014; Vargas-
Machuca, 2017). En estos casos,
primero se crean canales de drenaje
para facilitar la extraccion de la turba,
y luego se extraen varios centimetros

de profundidad de la turba junto
a la cobertura vegetal, generando
un proceso de transformacion
completa del ecosistema (Rydin vy
Jeglum, 2013). Se ha encontrado
que las zonas afectadas por esta
gran extraccion de turba presentan
alteraciones hidroldgicas y menor
cantidad de materia organica que en
los bofedales no alterados (Vargas-
Machuca, 2017).

La recuperacion de éareas que
han sido severamente afectadas
con extracciéon de turba es muy
complicada, porque primero se

requiere recuperar el flujo hidrico y la
saturacién del suelo, luego la turba, y
finalmente la cobertura vegetal. Por
lo explicado, se le considera como una
de las amenazas mas importantes
para la integridad de los bofedales.

Extraccion de turba (Ayacucho)
Foto: Pabla:Najarro Cerdn
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4.3. SOBREPASTOREO

El sobrepastoreo se refiere a un
manejo inadecuado del ganado,
permitiendo que el nudmero de
animales que pastorea un lugar
supere la carga animal deseable.
Esta es la practica que con mas
frecuencia se identifica como
factor de degradacién en bofedales
(Salvador et al., 2014; Maldonado-
Fonkén, 2014; Cochi Machaca et al,,
2018), aunque no es tan perjudicial
como las mencionadas previamente.

El sobrepastoreo cambia la
composicion de especies y reduce la
cobertura vegetal, ya que no permite
la recuperacion de la biomasa aérea
de la vegetacion que consume,
incrementando la mortalidad de
algunasplantas,ydejandoareasconla
turba expuesta (Enriquez et al., 2015;
Cochi Machaca et al., 2018, Suarez
et al. 2022). Incluso cuando no hay
sobrepastoreo, se ha encontrado que
la presencia del ganado incrementa
la abundancia de hierbas introducidas
(Molinillo y Monasterio, 1997; Suérez
et al., 2022).

La presencia de algunas de estas
hierbas introducidas se ha propuesto
como indicador de degradacion, ya
que incrementan su abundancia en
areas que han sido sobrepastoreadas
(Minam, 2019). Este es el caso
de Aciachne pulvinata y Deyeuxia
rigescens (Salvador et al., 2014; Cochi
Machaca et al., 2018), y de Werneria
nubigena (Fuentealba y Mejia, 2016).

Por otro lado, el pisoteo constante
de la vegetacion de cojin favorece a
que estos se fraccionen, permitiendo

la erosién hidrica de la turba, y
creando parches de vegetacion de
cojin, rodeados de agua (Urbina y
Benavides 2015). Asimismo, se ha
encontrado que, en bofedales mas
estacionales, el pisoteo constante del
ganado puede generar un incremento
en la densidad aparente de la capa
superficial del suelo, erosién vy
pérdidas de carbono (Enriquez et al.,
2015). La compactacion del suelo, a
su vez, podria reducir la capacidad
de retencién de agua en la turba,
afectando su funcion de regulador
hidrico (Urbina y Benavides, 2015;
Sudrez et al., 2022).

Elimpacto del sobrepastoreo también
dependeradeltipodeganadopresente.
Las alpacas, especies adaptadas a
estas condiciones, generan menos
impactos que el ganado vacuno u
ovino. Pero se ha encontrado que
el estiércol del ganado, en general,
podria aumentar los nutrientes
disponibles en el agua, generando
cambios en la vegetacion dominante,
e incrementando las emisiones de
CO? (Urbina y Benavides, 2015).

La recuperacion de éareas sobre
pastoreadas, en las que no ha habido
alteraciones hidroldgicas, ni una
compactacion grave del suelo, sera
un poco lenta, pero posible. Y deberia
empezar por eliminar temporalmente
la actividad de pastoreo en el lugar,
y ayudando a recuperar la cobertura
vegetal natural del bofedal, tal vez
con translocacion de vegetacion
nativa, en bajos volumenes, desde
areas cercanas.
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4.4. OTRAS AMENAZAS

El cambio climatico, de manera
aislada, puede generar alteraciones
hidrologicas y favorecer la
fragmentacion del bofedal (Dangles
et al, 2017), ademas de acelerar
procesos de generacién de drenaje
acido de roca. Sin embargo, sabemos
que los efectos del cambio clitmatico
generan sinergias con los impactos
antrépicos, acelerando  procesos
de desecacion y degradacion de los
ecosistemas (Cochi Machaca et al.,
2018). Es por ello que siempre es un
factor para tomar en cuenta.

Es importante mencionar que
actualmente existe un debate
entre los cientificos con relacidn
a la importancia que tienen los
glaciares en el mantenimiento de los
bofedales, lo que a su vez nos deja la
incognita sobre el impacto que tendra

- Foto! Pablo'Najarro-Cerén..

el retroceso glaciar en los bofedales
(Cooper et al., 2010; Dangles et al,,
2017; Polk et al., 2017; Cooper et al,,
2019).

Cambios en la calidad del agua,
referido al incremento de metales
pesados en las fuentes de agua que
llegan al bofedal. Este cambio se
puede relacionar a la contaminacion
por presencia de relaves mineros o a
procesos de contaminacién natural,
como el drenaje acido de roca.
No conocemos aun los impactos
que esto genera en los bofedales,
porque no sabemos lo suficiente
sobre el proceso de purificacion del
agua en bofedales, ni los umbrales
de tolerancia que presentan las
diferentes especies a los distintos
metales. En este sentido, hay mucho
aun por investigar y conocer.

Construccion de represas, como
fuentesde aguay/ode hidroeléctricas.
Este  tipo de infraestructura
frecuentemente se construye en
bofedales, generando la pérdida de
estos ecosistemas (Seimon et al,
2017).

El turismo no planificado, que usa
las dreas de bofedal en proceso
de degradacion como sitios de
campamento, o que usa senderos
que atraviesan estos bofedales,
pisoteando aun mas el area.

El cultivo de pastos mejorados en
areas de bofedal, aprovechando su
humedad permanente y contenido de
materia organica. Esta es una practica
observada en bofedales ubicados a
baja altitud (menor a 4000 m s.n.m.).
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El 12 de diciembre del 2014 se
promulgd la Ley N° 30286, que
cred al Inaigem como un organismo
técnico especializado, adscrito al
Ministerio del Ambiente (Minam).
En el articulo 4 de dicha norma,
se establece la realizacion del
Inventario Nacional de Bofedales,
“determinando su cantidad, estado
y superficie, en coordinacion con las
entidades vinculadas”

En el 2018, el Minam publicd el
mapa nacional de ecosistemas,
que incluye informacién sobre los
bofedales. Estos son ecosistemas
de alta montana, compuestos
principalmente por areas humedas
y suelos saturados, formados por la
acumulacién de agua proveniente
del deshielo de glaciares y de
precipitaciones.

El mapa nacional de ecosistemas del
Minam presentd la clase bofedal, la
cual fue realizada dentro de la region
natural andina, con bioclimahimedo/
sUper humedo (macroprovincia
de humedad), con fisionomia
(formacion vegetal) de plantas de
cojin  (almohadillas), ubicado en
fisiografia de montafa (altiplanicie y
ladera), y con una cobertura vegetal
de escala de mapeo de 1:100 000 y
area minima cartografiable de 20
ha, realizada con imagenes Landsat.
(Minam, 2018)

En julio del 2020 se inicio la etapa
| para el desarrollo del primer
inventario nacional de bofedales
del pais, con la elaboracion de la
propuesta metodoldgica, a través de
larevision de literaturay consultacon
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expertos en temas de teledeteccion,
que sustentan la identificacién de
la metodologia mas apropiada.
Adicionalmente, se desarrolld la
propuesta de tipos de cobertura
vegetal y zonificacion.

En abril del 2021 se inicio la etapa
I, con la validacién en campo de la
propuesta metodoldgica del primer
inventario nacional de bofedales
del pais. Se realizd el recojo de
firmas espectrales e informacion
descriptiva de especies vegetales
(tipo, altura, formacion vegetal
dominante), medicién de pH en agua
y suelo, nivel de la napa freatica y
muestras de suelo de los primeros
15 cm en bofedales. Esto fue
complementado con informacion
de pendiente dominante, ubicacién
topografica, presencia de ganado,
evidencia de sobrepastoreo, cojines
en descomposicion, canales de
drenaje, extraccion de turba y otras
potenciales amenazas presentes.

En marzo del 2022 se inicié la
etapa lll, con la programacion de
la metodologia y generacién de
resultados para el primer inventario
nacional de bofedales, a través del
Google Earth Engine y con cédigos en
JavaScript. Se realiz6 la recopilacion
de la informacion satelital disponible
para la creacién de mosaicos de
toda la zona altoandina, la aplicacion
de metodologia y la exportacion
de resultados de identificacion
de bofedales a nivel nacional. Y
finalmente se elabora el presente
iwa (Purio) documento para Ipresentar los
o: Renny Diaz resultados del trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

Brindar informacion nacional sistematica y detallada de la
ubicacion y extension de los bofedales en el Peru, para dar soporte
a la toma de decisiones vinculadas a su gestion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar una metodologia con teledeteccion de identificacion de los
bofedales, que sea estandarizada, semiautomatizada, y adaptada a
las condiciones particulares de los bofedales del Peru.

Mejorar la capacidad de identificacidon de bofedales que actualmente
tiene el mapa nacional de ecosistemas.

Proporcionar informacion departamental sobre la ubicacion y
extension de los bofedales del Perd.

Caracterizar los diferentes tipos de bofedales a nivel nacional.
Establecer la linea de base detallada y cuantificable para facilitar la

elaboracion y comparacion de informacion del inventario nacional de
bofedales, cada cinco afios.
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El Inventario Nacional de Bofedales
(INB) abarcd una superficie de 23
257 072 ha (equivalente al 18 % del
territorio peruano), correspondiente
a cuatro macrozonas distribuidas en
la sierra peruana, definidas segun las
condiciones biofisicas que influyen en
el desarrollo de los bofedales. Esto
permitid ajustar los parametros de
identificacion de estos ecosistemas
y delimitar dichas macrozonas,
reflejandose asi la heterogeneidad
geograficapropiadel Peru.Elinventario
cubrié 19 departamentos con un nivel
de detalle aescaladistrital. Ademas, la
metodologia permitid establecer una
unidad minima cartografiable (UMC)
de 0.09 ha, es decir, la superficie mas
pequefa de bofedal que puede ser
identificada y mapeada.

Debido a la diversidad de los
bofedales, se identificaron tres tipos
de comunidades vegetales, para ser
incorporados en la metodologia a
través de sus firmas espectrales,
obteniendo un alcance de deteccidn
espectral por dominancia de cinco
especies vegetales principales. Se

Abra Chimboya (Puno)
Foto: Patricia Barros Pozo

presentd en conjunto con otros cinco
indicadores la caracterizacidon de los
bofedales, conforme a la definicidn
conceptual dada por Minam (2018).

Laescalatemporal para los resultados
presentados en este primer inventario
nacional de bofedales, fue realizado
en base a las imagenes satelitales
Sentinel 1y 2 de latemporada humeda,
comprendida entre los meses de
marzo a mayo del 2021.

El uso de la plataforma GEE
hizo posible el acceso a una gran
cantidad de imagenes satelitales de
observacion terrestre gratuitas, con
enorme peso, y manejarlas desde la
nube; procesandolas con herramientas
de  teledeteccién para datos
geoespaciales Esto permitié generar y
extraer los resultados para el primer
inventario nacional de bofedales con
mayor velocidad; por lo que se cuenta
con todos los codigos programados en
lenguaje de JavaScript , que podran
ser utilizados para los siguientes
inventarios.
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En el contexto de la teledeteccion,
las metodologias refieren a los
enfoques, técnicas, procedimientos
0 estrategias utilizadas para llevar
a cabo el analisis de imagenes
de la tierra obtenidas a través de
sensores remotos, con el objetivo de
recoger informacion y conocimiento

sobre la superficie terrestre. Las
metodologias  en  teledeteccidn
evolucionan constantemente con

los avances en tecnologia, nuevos
metodos y técnicas de analisis de
datos, y la disponibilidad de imagenes
de mayor resolucion y precision.

La eleccion de una metodologia
adecuada en teledeteccion depende
de la disponibilidad de datos y los
objetivos de estudio, con una amplia
variedad de técnicas y enfoques
de clasificacion supervisada en
teledeteccidn, que buscan determinar
a qué clase pertenece una imagen
o pixel en funcion de patrones
estadisticos observados en clases
conocidas. Estos patrones son
obtenidos apartirdelcomportamiento
espectral de las clases conocidas.
Asi, se justifica el uso del arbol de
decisiones, como la metodologia
para el primer inventario nacional
de bofedales, debido a su capacidad
de manejar datos heterogéneos,
como lo son los bofedales por su
gran diversidad de especies que lo
componen y su variabilidad temporal.
Ademas, esto es importante frente
a la falta de informacion que
incluya los indicadores de presencia
de bofedales a nivel nacional; es
flexible en la definicion de reglas de
clasificacién para las caracteristicas
marcadas de los bofedales y ofrece

4.1 MARCO METODOLOGICO

resultados interpretables, facilitando
la comprensién y posibilitando un
mayor ajuste. Por consiguiente, se
realizd el detalle técnico que sustenta
las razones mencionadas?.

e

Bofedal alfombrado (Huancavelica)
Foto: Raquel Rios'Recra
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1. CAPACIDAD PARA MANEJAR

DATOS HETEROGENEOS

Elclasificador del arbol de decisiones es
capaz de manejar datos heterogéneos,
lo que significa que puede trabajar con
diferentes tipos de caracteristicas,
como datos espectrales, topograficos

o de textura. Esto es especialmente
utii en zonas de estudio con
caracteristicas topograficas distintas,
donde la informacion puede variar
significativamente de una region a otra.

2. ROBUSTEZ FRENTE A POCA INFORMACION

En zonas con poca informacién o datos
limitados, el clasificador de arbol de
decisiones puede ser una buena opcion,
ya que no requiere grandes cantidades
de datos de entrenamiento para obtener
resultados aceptables. Ademas, el

clasificador de drbol de decisiones
es menos propenso a overfitting
(sobreajuste), en comparacion con otras
técnicas de aprendizaje supervisado, lo
que lo hace adecuado para trabajar con
datos limitados.

3. FLEXIBILIDAD EN LA DEFINICION DE

REGLAS DE CLASIFICACION

El clasificador del arbol de decisiones
permite la definicién de reglas de
clasificacion basadas en umbrales
y condiciones ldgicas, lo que brinda
flexibilidad en la definicién de criterios
de clasificacion.

Esto puede ser util en zonas de
estudio heterogéneas, donde las
caracteristicas de interés pueden variar
significativamente en diferentes areas.

4. INTERPRETABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Los arboles de decisiones son modelos
interpretables, lo que significa que
los resultados de -clasificacion son
faciles de entender y explicar. Esto
es importante en aplicaciones de

teledeteccion, donde la transparencia
y la interpretacion de los resultados
son importantes, como en la toma
de decisiones basada en informacion
geoespacial.

5. EFICIENCIA COMPUTACIONAL

El clasificador de arbol de decisiones es
computacionalmente eficiente y rapido,
en comparacién con otras técnicas
de aprendizaje supervisado mas
complejas, como las redes neuronales o

elaumentode gradiente. Esto puede ser
ventajoso en zonas de estudio grandes
0 con grandes volumenes de datos,
donde la eficiencia computacional es
un factor importante.

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023



4.1.1. DETERMINACION DE INDICADORES

Los indicadores en teledeteccidn son
esenciales porque permiten cuantificar
caracteristicas como la temperatura,
humedad, altura, entre otras. También
ayuda a simplificar y resumir en
conjunto de datos manejables para su
analisis e interpretacion, mediante la
identificacion de patrones, tendencias,
cambios y relaciones entre diferentes
variables, facilitando la comprensién
de los procesos terrestres. Finalmente
simplifica la comunicacién de forma
efectiva y accesible para una amplia
gama de usuarios. Por tal motivo,
para iniciar la determinacién de los
indicadores, se tomé del documento
“Definiciones Conceptuales de los
Ecosistemas del Perd" de Minam
(2018) la definicién del ecosistemas
bofedal:

1. ELEVACION

Los bofedales se desarrollanenunrango
altitudinal determinado (desde los 3000
m s.n.m. en la sierra norte, hasta los
5500 m s.n.m. en la zona centro y sur
de la cordillera de los andes peruanos),

La presencia de los bofedales es
mayor en las depresiones de forma
concavas, hasta terrenos con una

“Ecosistema andino  hidromadrfico
con vegetacion herbacea de tipo
hidrofila, que se presenta en los
andes sobre suelos planos, en
depresiones o ligeramente inclinados;
permanentemente inundados o
saturados de agua corriente (mal
drenaje), con vegetacion densa y
compacta siempre verde, de porte
almohadillado o en cojin; la fisonomia
de la vegetacién corresponde a
herbazales de 0,1 a 0,5 metros. Los
suelos organicos pueden ser profundos
(turba)".

Se determinaron seis indicadores
para los bofedales, que cuantifican
caracteristicas  visibles con la
teledeteccion, para posteriormente
obtener umbrales de clasificacién que
discrimine sus caracteristicas propias a
nivel de macrozonas, permitiendo una
evaluacion detallada y comparativa.

lo que facilita la determinacion del
area en que se pueden encontrar estos
ecosistemas. La técnica aplicada en este
indicados fue el modelo de elevacion
digital (DEM).

2. TOPOGRAFIA

forma ligeramente convexa. La técnica
aplicada en este indicador fue el indice
de posicion topografica (TPI).
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3. INCLINACION DEL TERRENO

Como se indica en la definicion, los
bofedales se presentan en areas
planas o con poca inclinacidn.

Como se indica en la definicion, los
bofedales se presentan en areas
permanentemente inundadas 0

5. TIPO DE VEGETACION

Como se indica en la definicidn, la
vegetacion dominante es herbacea
de tipo hidréfila, densa, compacta,
siempre verde; y en muchos casos
de porte almohadillado o en cojin.

Como se indica en la definicion, la
vegetacion de bofedales corresponde
a herbazales de 10 a 50cm de altura.

Latécnicaaplicada en este indicador
fue la pendiente.

4. HUMEDAD DEL SUELO

saturadas de agua corriente. La
técnica aplicada en este indicador fue
el indice de humedad (NDII).

Latécnicaaplicadaenesteindicados
fue el Linear Spectral Unmixing
(LSU) y se requiri6 un trabajo
complementario que sera descrito
mas adelante.

6. PORTE DE VEGETACION

La técnica aplicada en este indicador
fue la Intensidad.
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4.1.2. TIPO DE VEGETACION CONSIDERADA COMO BOFEDAL

Para incorporar apropiadamente la
heterogeneidad de especies vegetales
que crecen en los bofedales, se realizo
una revision bibliografica, identificando
articulos en los que se diferencian
comunidades vegetales y formas de
crecimiento de la vegetacion en los
bofedales del Peru (ver mapa 4.1). A
partir de ello, se realizd una propuesta
de “tipos de vegetaciéon”, —que
presentaran formas de crecimiento
diferentes, y que pudieran ser

incorporadas en el inventario, a partir
del uso de firmas espectrales. Esta
propuesta fue presentada, ajustada
y validada en el "Taller de propuesta
de clasificacion de comunidades
vegetales de bofedales” en el que
participaron diferentes expertos en
botanica del Perd, con experiencia de
trabajo en bofedales.

Los tres tipos de vegetacion que se
aprobaron fueron:

BOFEDALES DE COJIN Y/O ALFOMBRADAS

Esta clase junta dos comunidades
vegetales, la de porte almohadillado
0 en cojin y la alfombrada. Ambas
tienen una forma de crecimiento
similar, siempre verde, que pueden
llegar a compartir  especies
vegetales. Bofedal dominado por
ello, se considera que esta unidn es
propicia para facilitar la deteccidn
remota de este bofedal, ya que
en algunas guias internacionales

a las comunidades alfombradas
las llaman “cojines planos". Su
distribucién esta reportada en todo
el pails.

Principales especies vegetales:
Distichia muscoides, Oxychloe
andina, Plantago tubulosa, Plantago
rigida, Werneria pygmaea, Distichia
filamentosa,  Distichia  acicularis,
Oreobolus obtusangulus.

-

Bofedales en periodo sééo(Puno) x
Foto: Renny Biaz Aguilar
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BOFEDALES DE GRAMINEAS Y GRAMINOIDES:

Esta clase de bofedal es menos
frecuente que el anterior. Su forma
de crecimiento es la de un pastizal de
hasta 50-60cm de altura de planta,
pero saturado de agua, por lo menos
estacionalmente. Esto es lo que lo
diferencia del césped y del pajonal
de puna. Las familias de plantas mas
comunes de este bofedal son las
poaceas, ciperaceas y juncaceas. Su

distribucion esta reportada en casi todo
el pais, principalmente en la vertiente
occidental del Peru.

Principales especies vegetales:
Calamagrostis spp., Festuca spp.,
Carex spp., Eleo- charis albibracteata,
Phylloscirpus spp., Cortaderia spp.,
Poa annua, Zameioscirpus spp., Juncus
spp., Luzula spp.

BOFEDALES DOMINADOS POR MUSGOS

Esta clase esta conformada
por bofedales en que dominan
musgos, principalmente del género
Sphagnum. También pueden

estar acompafadas de arbustos vy
liquenes. Su registro es poco comun,
presentandose en el este y norte del

Peru, en zonas asociadas a Paramo
y Jalca (Maldonado Fonkén, 2014).

Principales especies vegetales:
Sphagnum spp., Cladina spp., Loricaria
lycopodinea, Loricaria ferrugina,
Vaccinium floribundum.

Bofedal conformado por eépeéiéé
dominantes de musgos (Cajamarca)
Foto: Pablo Najarro Cerén
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4.1.3. ZONIFICACION DEL AMBITO DE DESARROLLO

DE BOFEDALES

Se llevé a cabo la zonificacién
de la superficie altoandina en la
cordillerade los Andes del Perd, con
el objetivo de mejorar la capacidad
de deteccion de los bofedales, que
muestran una gran variabilidad
ambiental. Como resultado, se
delimitaron cuatro macrozonas
que presentan caracteristicas
homogéneas.

Esta delimitacion respondié a
cinco criterios geoambientales:
(1) altitud, incorporado a través
de un modelo de elevacion digital
(DEM)?; (2) latitud, (3) precipitacion
y (4) temperatura, incorporados a
través del uso de la clasificacion
climatica del Perd de Senamhi?
que integra estos tres criterios; y

(5) principales hoyas hidrograficas,
incorporada a través del uso de
las vertientes hidrograficas de
la ANA% Finalmente, la clase de
bofedales del mapa nacional de
ecosistemas de Minam® se utilizo
para identificar y confirmar la
presencia de bofedales en dreas
de limites o bordes de macrozonas
propuestas.

Las cuatro macrozonas presentan
una superficie distinta, siendo
la macrozona centro la mas
extensa y la macrozona paramo
la mas pequefa (*esta macrozona
corresponde a la distribucion del
ecosistema paramo del mapa de
ecosistemas de Minam). Se muestra
la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Superficie de Macrozonas

Macrozona

Superficie

Paramo 83 657.4 0.4
Norte 994 291.2 4.3
Centro 16 055 590.1 69.0
Sur 6123 534.1 26.4
Total 23 257 072.8 100

Fuente: elaboracién propia.
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La distribucién de las altitudes en la
macrozona de paramo presenta las
menores elevaciones, que va desde
los 3000 hasta los 4000 m s.n.m.,
seguido de la macrozona norte que
va desde los 3600 hasta los 4750 m
s.n.m.; siendo las macrozonas centro
y sur las que presentan elevaciones
mayores, que van desde los 3900
hasta los 500 m s.n.m.

Las cuatromacrozonas se despliegan
en las hoyas hidrograficas del

Pacifico, Amazonas y Titicaca. En
la incorporacion de las vertientes
hidrograficas, se obtuvo presencia
de la vertiente del Pacifico y del
Amazonas, en las macrozonas de
Paramo, Norte y Centro, estando

presente la vertiente del Titicaca
solo en las macrozonas Centroy Sur.
El aporte de la divisoria de aguas
de las vertientes del Pacifico y la
Amazonica en la delimitacién de la
macrozona Centro con la Sur ha sido
significativo en gran parte de la zona.

El aporte de cada vertiente, en
términos de porcentaje del territorio
que cubren las cuatro macrozonas,
puede variar dependiendo de la
region especifica y los Llimites
exactos de cada macrozona. Siendo
en general la estimacidon calculada
en la vertiente del Pacifico en un
31.1%, la vertiente amazdnica en un
52.6% y la vertiente del Titicaca en
un 16.4% del territorio.

Bofedal Almohadillado,
Laguna Tecllo (Cusco)
Foto: Renny Diaz Aguilar
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Figura 4.2: Mapa de Macrozonas afin al desarrollo de bofedales
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El mapa 4.2 muestra las cuatro
macrozonas delimitadas, con claras
diferencias en la su- perficie que
cubre cadauna (ver tabla 4.5). Dentro
de cadamacrozona, se haencontrado
que los bofedales se desarrollan en
condiciones mas homogéneas. Por
ello, para cada macrozona se han
establecido umbrales de deteccidn
diferentes y para cada indicador,
lo que ha mejorado la capacidad
de identificacién de bofedales de
la metodologia. (ver punto 2 de la
subseccidn posprocesamiento).

El criterio climatico utilizado para
delimitar las cuatro macrozonas
aporté informacién sustancial de
caracterizacion ~ ambiental, que
resalta las diferencias de las diversas
condiciones de desarrollo de los
bofedales (ver mapa 4.3).

El clima dominante en la macrozona
de Paramo fue A (r) B'con 54.2% y B
(r)B',con37.2 % de su territorio. Estos
climas se caracterizan por presentar
precipitacién efectiva lluviosa a
muy lluviosa, distribucién de la
precipitacién en el afo abundante,
en todas las estaciones y eficiencia
de temperatura templada.

El clima dominante en la macrozona
norte fue A (r) C' con 39.7% y B (r)
B'y B (r) B" presente en el 31 %.
Estos climas se caracterizan por
presentar precipitacion efectiva muy
lluviosa y lluviosa, distribucion de la
precipitacién en el afio abundante, en
todas las estaciones y la eficiencia
de temperatura fria y templada.

El clima dominante en la macrozona

clima se caracteriza por presentar
precipitacion efectiva [luviosa,
distribucion de la precipitacion en
el ano en otofio e invierno seco y
eficiencia de temperatura fria.

El clima dominante en la macrozona
sur fue C (i) C' con 344 % y C
(i) D' con 22.4 %, presente en el
36.2% de su territorio. Estos climas
se caracterizan por presentar
precipitacién  efectiva semiseca,
distribucion de la precipitacion en
el afio invierno seco y eficiencia de
temperatura fria y semifrigida.

Bofedal de tipo cojin en
ima semifrigido (Tacna)
ernando Quinto Cuba

centro fue B (o , i) C', presente
en el 71.6% de su territorio. Este
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Figura 4.3: Mapa de climas en la zona andina
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4.2 INSUMOS PARA EL INVENTARIO
NACIONAL DE BOFEDALES

Los insumos en teledeteccion se
refieren a datos utilizados como
entrada en un proceso o analisis,
siendo para el inventario nacional
de bofedales la informacién de
satélites de observacion terrestre
del Sentinel 2 (satélites dpticos) y el
Sentinel 1 (satélites SAR), asi como
los productos del ALOS PALSAR
(satélite SAR). Para elaborar los

mosaicos base de todo el espacio,
se cubren las cuatro macrozonas
para el inventario nacional de
bofedales. Ademds, se tomaron
firmas espectrales en campo para
complementar los datos obtenidos
por satélite. Se muestra el detalle de
la cantidad de imagenes satelitales
usadas, conforme a la fuente de
informacion satelital:

1. PRODUCTO DEM- ALOS PALSAR?

Es el modelo digital de elevacion
producto de la correccidn radiométrica
del terreno (RTC, por sus siglas en
inglés) de alta resolucidn espacial del
instrumento PALSAR, del satélite ALOS.
Se utilizd para la creacion del mosaico

2. SENTINEL 2°

Son imagenes satelitales con resolucion
espacial de hasta 10 metros en el visible
y el infrarrojo cercano, con resolucion
temporal de hasta cinco dias; y fueron
utilizadas para la creacion de los
mosaicos opticos. Se seleccionaron un

3. SENTINEL 17

Son imagenes tomadas a bordo de
un radar de apertura sintética (SAR,
por sus siglas en inglés). Se utilizaron
las imagenes del tipo Ground Range

Detected (GRD), con valores de
intensidad de retrodispersion del
radar para la polarizacion mixta

VH. Con este insumo se generaron

de elevacion, util principalmente para
la correccidon topografica y para la
aplicacion de las técnicas topograficas
e inclinacion del terreno, cubriendo
un total de 145 escenas en las cuatro
macrozonas (ver mapa 4.5).

total de 2860 imagenes para la época
humeda (ver mapa 4.4), correspondiente
a los meses de marzo a mayo del
2021; y 2905 imagenes para la época
seca, correspondiente a los meses de
septiembre hasta noviembre del 2021.

los mosaicos SAR, solo para las
macrozonas paramo Yy norte. Se
utilizaron un total de 97 imagenes
para época humeda, correspondiente
a los meses de marzo a mayo del
2021;y 94 imagenes para época seca,
correspondientes a los meses de
septiembre hasta noviembre del 2021.
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A continuacion, se muestra la tabla teledeteccion aplicadas con su
4,2 de los tres insumos satelitales respectivo aporte, conforme a los
utilizados para realizar los mosaicos indicadores de bofedales:

base; y el resumen de técnicas de

Tabla 4.2: Técnicas de clasificacion en teledeteccion

Insumos Técnicas Indicadores y descripcion
Modelo de elevacion digital (DEM) Elevacion, con mayores altitudes
indice de posicion topografica Topografia, en forma de depresién o
ALOS PALSAR? (TP) valle
Inclinacién del terreno, plano u
Pendiente ondulado o con ligera inclinacién en
ladera
indice de humedad (DI Humedad, presente en la cobertura
del suelo
Sentinel 28
Desmezcla espectral (LSU) Tipo de vegetacidn, de especies
P dominantes tipicas de bofedal
Sentinel 17 Intensidad Porte de vegetacion, de altura baja

Fuente: referencias bibliograficas 2,6y 7.

Uso de espectroradiometro
SVC HR -1024i (Tacna)
Foto: Raquel Rios Recra
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Figura 4.4: Mosaico de Imagenes Sentinel 2
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Figura 4.5: Mosaico de Imagenes DEM -ALOS PALSAR
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Como complemento, se recogieron
firmas espectrales en campo, con un
espectroradiémetro con capacidad de
medir la radiacion electromagnética en
1024 bandas espectrales diferentes, Lo
que proporciond informacion detallada
sobre diferentes tipos de especies

vegetales dominantes en los bofedales,
asi como de superficies de agua y
suelo desnudo. Dicha informacion es
util para la aplicacion de la técnica de
desmezcla espectral en los mosaicos
opticos, generados con las imagenes
satelitales Sentinel 2.

Figura 4.6: Firmas espectrales de vegetacion, suelo y agua de bofedal
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Fuente: informacion propia recogida en campo.

Las firmas espectrales recogidas
en campo reflejan la composicion
bioguimica y la estructura de la

refleja detalles como la composicidn
mineraldgica y la humedad?®. La figura
4.6 muestra firmas espectrales que,

vegetacion® en el agua. Esto puede
variar ~ dependiendo  de  varios
factores, como la calidad del agua,
la  profundidad, la turbidez, la
presencia de elementos disueltos vy
suspendidos® en el suelo desnudo
0 sin cobertura vegetal. También

a nivel general, representan las tres
coberturas presentes en los bofedales,
mostrando el comportamiento de una
de las especies vegetales dominantes,
Distichia muscoides (en este caso para
la macrozona centro), suelo desnudo y
cuerpo de agua.
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Uso de espectroradiometro
%4SVC-HR -1024i (Tacna)

Fote: Bobierno Regional de Tacna

Gerencia Regional de'Recursos

Naturales'y Gestion' Ambiental

4. LIBRERIA DE FIRMAS ESPECTRALES!!

Conjunto de huellas digitales (variacion
de la radiacion reflejada en las
diferentes longitudes de onda visible
e infrarroja cercana y corta) que
representan las caracteristicas de las

especies vegetales dominantes, suelo
y agua en los bofedales. Se utilizaron
un total de 17 firmas espectrales de
vegetacion, agua y suelo, conforme se
detalla en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Firmas espectrales utilizadas por macrozona

Coberturas

Macrozonas

Musgos ° °
Calamagrostis spp. ° °
Distichia muscoides ° °
Plantago tubulosa ° °
Oxychloe andina °
Agua ° ° ° °
Suelo
[ ] [} [ ) (]

Fuente: elaboracién propia.
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Se menciona que las firmas espectrales
fueron recogidas en lugares que
representen cada macrozona a nivel
de vegetacion dominante, en especial
aguay suelode los bofedales, conforme
se muestra en la tabla 4.3. Se hizo la
recopilacion de firmas espectrales de

especies vegetales representativas,
centrandose en la diversidad de
especies presentes en los bofedales.
Se obtuvo informacion espectral de
26 especies vegetales presentes y
aledafias a los bofedales, como se
muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Cantidad de firmas espectrales tomadas por especies vegetales

Nro. Especies vegetales Cantidad de firmas
1 Aciachne pulvinata 15
2 Calamagrostis chrysantha 3
3 Calamagrostis eminens 5
4 Calamagrostis minima 4
5 Calamagrostis ovata 20
6 Calamagrostis rigescens 3
7 Calamagrostis spicigera 10
8 Calamagrostis vicunarum 13
9 Carex spp. 15

10 Distichia muscoides 188
11 Festuca dolichophylla 11
12 Festuca rigescens 20
13 Festuca spp. 15
14 Juncus stipulatus 6

15 Lachemilla orbiculata 7

16 Oreobolus obtusangulus 6

17 Oxychloe andina 65
18 Phylloscirpus acaulis 24
19 Phylloscirpus deserticola 21
20 Phylloscirpus spp. 28
21 Plantago rigida 19
22 Plantago tubulosa 30
23 Sphagnum spp. 36
24 Vulpia bromoides 6

25 Werneria nubigena 10
26 Werneria pygmaea 18

Fuente: elaboracién propia.
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4.3 ELABORACION DEL INVENTARIO

NACIONAL DE BOFEDALES

La obtencion de los resultados del
INB fue realizada en dos etapas,
ambas importantes en el flujo de
trabajo de la teledeteccién para
asegurar la calidad y precision de
los resultados obtenidos. La primera
etapa fue la del preprocesamiento,
que se refiere a las operaciones que se
realizan en las imagenes satelitales
antes de su analisis; mientras que
la del posprocesamiento se refiere
a las operaciones realizadas en los
resultados obtenidos después del
preprocesamiento.

La metodologia de teledeteccion
utilizada en el INB fue automatizada
en el Google Earth Engine (GEE),
plataformade procesamientoyanalisis
de datos geoespaciales basada en la
nube que permitid analizar y acceder
a grandes cantidades de imagenes
satelitales, asi como generar los
mosaicos de las cuatro macrozonas
y productos derivados (mascaras)
mediante scripts que se realizaron
en lenguaje de programacion de
JavaScript.

Cabe mencionar que la metodologia
de teledeteccion para el INB puede ser
replicada desde diferentes programas
especializados en  procesamiento
digital de imagenes (PDI) y de
programacion.

Sin embargo, se requiere una gran
potencia computacional para poder
procesar grandes extensiones, como
las 23 257 072.8 ha que se mapearon

para obtener los resultados de
este inventario. Luego, se describe
de manera resumida todas las

operaciones que se realizaron desde
la plataforma GEE. Asimismo,
se presenta el flujograma (figura
4.7), que puntualiza los procesos
principales para la aplicacién de la
metodologia del INB. El color plomo
engloba el preprocesamiento; el color
plomo, el posprocesamiento; las cajas
mostaza muestran las seis mascaras
generadas en la aplicacion de las
técnicas de teledeteccion para cada
indicador, finalmente como producto
final de interés la clase bofedal.

Bofedal
ACR Vilacotd
Fotp: _Feman_
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4.3.1. PREPROCESAMIENTO

El preprocesamiento se refiere a las
operaciones que se realizan en las
imagenes o datos de sensores remotos
antes de llevar a cabo analisis o
interpretacion.Estasoperacionessuelen
incluir correcciones radiométricas vy
geomeétricas para mejorar la calidad de
los datos, asi como la eliminacion de
ruido, calibracidn y georreferenciacion.
El preprocesamiento es una etapa
esencial para garantizar que los
datos sean consistentes, precisos vy

1. INFORMACION OPTICA!2

Se realizaron tres procesos para poder
en las imagenes satelitales Sentinel
2, en nivel de reflectancias Bottom of
Atmosphere (BOA), para obtener el

aptos para su andlisis posterior. Para
ello, se desarrollaron los siguientes
procedimientos con miras a obtener
la informacion o6ptica (ver figura 4.8),
en base a la informacion Sentinel 2
en nivel 2a, que refiere a imagenes
satelitales con niveles de reflectancia
por debajo de la atmdsfera (Bottom of
Atmosphere, BOA); y para informacion
SAR, en base al uso de imagenes del
tipo Ground Range Detected (GRD) del
Sentinel 1:

mosaico de base final sobre el cual se
aplicaron las técnicas de teledeteccion,
que se resume en la figura 4.8.

Figura 4.8: Flujo de preprocesamiento optico

Bottom of

Atmosphere
(BOA)

|

Filtrado de
—> interferencias con —>
Ramdom Forest

Seleccion de
imagenes satelitales —>
20% cobertura nubosa

2do Mosaico —_—

ler Mosaico

Correccion Mosaico éptico
topogréfica —> Base fin‘;l
SCS+C

Fuente: elaboracién propia.

Imagen Satelital de la zona
sur de Conchucos (Ancash)
Foto: European Space Agency (Sentinel 2)
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Seleccion de imagenes satelitales:
se iniciéd con la seleccién de imagenes
satelitales Sentinel 2, que presenten
informacion en su metadata de 20 %
como maximo de cobertura de nubes.
Se tomaron desde marzo hasta mayo
del 2021 para la temporada humeda;
y desde septiembre hasta noviembre
del 2021 para la temporada seca. Para
esto se utilizé el conjunto de datos de
probabilidad de nubes de Copernicus,
con lo que se calculd el indice de
desplazamiento y sombra de las nubes.

Estos calculos resultaronde la utilizacion
de iméagenes satelitales nivel 1C, que
refieren reflectancias por encima de la
atmdsfera (Top of Atmosphere- TOA)
de Sentinel 2, de las bandas 7, 8, 8A y
10, para la funcién creacién de mascaras
de nubes y sombras permanentes. Por
ultimo, se extrajo la presencia de nubes
y sombras por enmascaramiento, con
lo que se obtuvo un primer mosaico
conformado por la mediana de los
pixeles discriminados.

Filtrado de interferencias: debido
a que aun habia interferencia de
variables atmosféricas como brumas,
nubes y sombras temporales; se aplico
el clasificador de bosques aleatorios
como filtro para discriminar los pixeles
buenos (refiere la menor presencia de
interferencias atmosféricas) de los
pixeles malos, compuestos en cinco
clases de interferencia, como sombra,
bruma, nubes, nevados y cuerpos
de agua. Asi, se generd un segundo
mosaico conformado por la media de
los pixeles buenos.

Correccion topografica: las zonas de
montafa se caracterizan por su relieve
pronunciado que, en conjunto con la
posicion del sol y la orientacion del

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia




Bofedal de Laguna Ancasi (Puno)
Foto: Renny Diaz Aguilar

terreno, dan lugar a sombras, asi como a distorsiones
geométricas en imagenes adquiridas desde angulos
oblicuos en terrenos inclinados!®. Por tal motivo,
se aplicd la correccion topografica SCS+C* para
minimizar los efectos topograficos indeseables. Este
proceso fue realizado sobre el segundo mosaico
producto del filtrado de interferencias, con el uso
del mosaico DEM-ALOS PALSAR, redimensionado
a 10 metros de tamafo de pixel para los ajustes
topograficos, obteniendo el mosaico base final.

Para la aplicacion de la correccion topografica en
programas PDI de escritorio, se sugiere utilizar la
correccion topografica de Minnaert?*®.

cosfg\ "

PAni = PAi cosy;

donde:

Pani = Reflectividad de un pixel en terreno horizontal
pai = Reflectividad de un pixel en terreno en pendiente
65 = Angulo cenital solar

vi = Angulo de incidencia en un pixel i

Kk = Constante de Minnaert

donde:

Kk = 0.5 (por ser zona de elevada pendiente)

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023
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2. INFORMACION SAR18

Se realizaron seis procesos a las
imagenes satelitales Sentinel 1,
tipo Ground Range Detected (GRD),

para obtener el mosaico SAR que se
muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Flujo de preprocesamiento SAR

Ground
Range
Detected
(GRD)

Calibracion
radiométrica

Correccion
geométrica

Eliminacion de
ruido y filtrado

Normalizacion
y correccion
de polimetria

Fusion y mosaico
de imagenes

Georreferenciacion

—> Mosaico SAR

Fuente: elaboracion propia.

Calibracion radiométrica: proceso
de convertir los valores digitales
de la imagen SAR en unidades de
reflectividad o en coeficientes de
retrodispersion. Esto implica corregir
las diferencias en la respuesta del
sensor y la atenuacion del radar en la
propagacion de la sefal.

Correccion geométrica: la correccidn
geométricaesel procesodecorregirlas
distorsiones geométricas inherentes a
las imagenes SAR, como la distorsién
del terreno y la distorsién debida a

la geometria del sensor. Esto implica
rectificar la imagen para obtener una
representacion precisa de la superficie
terrestre.

Eliminacion de ruido y filtrado: las
imagenes SAR a menudo tienen ruido
inherente, debido a la naturaleza de
la tecnologia SAR. La eliminacion de
ruido y el filtrado de la imagen son
procesos importantes para mejorar
la calidad de esta ultima, y reducir
la interferencia del ruido en la
interpretacion de la misma.
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Normalizacion y correccion de
polarimetria: las imagenes SAR
pueden ser polarimétricas, lo que
significa que registran la polarizacion
de la sefal de radar en varias
orientaciones. La  normalizacidn
y correccion de polarimetria son
procesos que buscan  corregir
las diferencias en la respuesta
polarimétrica de la imagen, con el
fin de obtener una representacion
coherente 'y consistente de la
informacion polarimétrica.

Fusion y mosaico de imagenes: las
imagenes SAR pueden cubrir areas
grandes o pequefas de la superficie
terrestre. A menudo es necesario
fusionar el mosaico de imagenes SAR
individuales, para crear una imagen
compuesta o una imagen continua de
una regioén de interés.

Georreferenciacion:

La georreferenciacion es el proceso
de asignar coordenadas geograficas
a los pixeles de una imagen. Esto
implica vincular la imagen SAR
preprocesada a un sistema de
coordenadas geograficas, conocido
para permitir su analisis y uso en
aplicaciones geoespaciales.

Al finalizar esta  etapa de
preprocesamiento  se contd con
mosaicos: del producto DEM- ALOS
PALSAR, del Sentinel 2 y del Sentinel
1, para la temporada humeda.

aliformado en ojo de agua’
«. al pie de pajonal (Cajamarca)
_Foto: Raguel Rios:Recra «
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4.3.2. POSPROCESAMIENTO

El posprocesamiento se refiere a las
operaciones que se realizan en los datos
0 resultados obtenidos después de la
etapa de preprocesamiento. Esto puede
incluir la mejora de la visualizacion de
los datos, la clasificacion, la generacion
de productos derivados, la integracion
con otros datos o la interpretacion para

1. CREACION DE MASCARAS

Productos generados de la aplicacion
de las técnicas de teledeteccion,
que responden a los indicadores
que describen los bofedales. La

Modelo digital de Elevaciéon (DEM)*7:
representacion espacial de las alturas
del suelo con respecto al nivel medio
del mar, expresado en metros, usado
para identificar las mayores altitudes.
Este mosaico ya fue creado en el

indice de Posicion Topografica
(TPI)*®:  medida topografica que
caracteriza la posiciéon de las celdas
del mosaico DEM- ALOS PALSAR en

TP, = 7z —

donde:

z = elevacion de la celda e interés

extraer informacion o conocimiento
relevante. El posprocesamiento permite
obtener productos o resultados finales
a partir de los datos procesados
previamente; y puede implicar analisis,
interpretacién y presentacion de los
resultados de manera adecuada.

generacion de las mascaras son el
insumo principal para la aplicacién
del arbol de decisiones.

preprocesamiento para aplicar la
correccion topografica a las imagenes
Sentinel 2, pero también servira para
identificar las altitudes limite de
desarrollo de los bofedales.

relacion con la vecindad circundante,
representando la forma del terreno,
aplicado para diferenciar las zonas de
cimas (convexas) y valles (céncavas).

2.z
- Z .
" min

Z z = suma de las elevaciones de todas las celdas dentro de una

vecindad determinada alderedor de la celda de interés
n = numero de celdas dentro de la vecindad
Zmin = elevacién minima dentro de la vecindad
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Pendiente (en grados)!®: medida
de la inclinacién del suelo en base
al mosaico del DEM ALOS PALSAR,

indice de Infrarrojos de Diferencia
Normalizada (NDII)?°: muestra la
varia- cion espacial del contenido de
humedad en la cubierta del suelo

siendo el desplazamiento vertical entre
el horizontal, utilizado para identificar
pendientes planas u onduladas.

para fin de temporada humeda vy
seca (tiempo determinado), conocido
también como indice de humedad.

NIR — SWIR

NDII =

NIR + SWIR

donde:
NIR = Infrarojo cercano

SWIR = Infrarojo de onda corta

Intensidad?!: las imagenes SAR
generalmente se presentan enunidades
de amplitud o intensidad, en lugar de
valores de reflectividad. Para aplicar
la técnica de intensidad, es necesario:
(1) convertir los datos de la imagen a
escala de intensidad, utilizando las
ecuaciones de calibracion radiométrica
proporcionadas por COPERNICUS; (2)
luego, se realiza la normalizacion lineal
0 ajuste de contraste de la intensidad,

para mejorar la visualizacion e
interpretacion, llevando los valores
de intensidad a un rango especifico.
La intensidad de la sefal, que se
produce debido a la aparente rugosidad
0 suavidad de la superficie por las
diferentes pendientes, es Util para
discriminar cubiertas de diferentes
alturas uniformes de la vegetacion
en los bofedales aplicado sélo para la
macrozona Paramo y Norte.

Intensidad = 10 X log,o X (Amplitud?)

donde:

log,o = logaritmo en base 10

Amplitud = valor en la imagen
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Desmezcla espectral lineal (LSU)?2:
es un proceso que se utiliza para
estimar la presencia en fracciones de
diferentes componentes presentes
en una imagen de satélite. Esta
técnica se basa en la suposicion de

donde:

gue las respuestas espectrales de los
componentes individuales presentes
en la imagen es una combinacion
lineal. El modelo matematico utilizado
en la desmezcla espectral lineal se
basa en la siguiente ecuacion general:

R = Reflectancia efectiva del pixel mixto

R; = Reflectancia del i — nésimo componente

fi = Fraccion espacial cubierta por el material i — nésimo
N = Numero de componentes en el pixel

2.IDENTIFICACION DE UMBRALES PARA

CADA INDICADOR

En base al recojo de informacion
realizado el 2021 en  seis
departamentos, se logré ajustar
los umbrales apropiadamente para
cada indicador en cada macrozona.
En primera instancia se tenian tres
macrozonas, incluida la zona de
Paramo en la macrozona norte; pero
en la aplicacion de la metodologia
en la plataforma GEE se identifico la
marcada diferencia en los umbrales
de altitud y desmezcla espectral
entre las macrozonas Norte y Paramo,

definiendo su separacién en dos
macrozonas distintas, sustentando la
presencia de bofedales en la nueva
macrozona Paramo con informacion
espacial y descriptiva de fuentes
bibliograficas especificas. En resumen,
los umbrales de cada indicador
representan las caracteristicas de
desarrollo de los bofedales. Por tal
motivo, se detalla los rangos para cada
indicador, distribuidos por macrozonas
en la tabla 4.5
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Tabla 4.5: Umbrales para cada indicador por macrozona

Indicadores

Altitud 3000 4000 3600 4750 3900 5500 3900 5500
TPI 0 28 0 5
Pendiente 0 10 1 28 0 20 0 10
NDII 0.2 1 0.2 1 0.4 1 0.2 1
Intensidad -50 -40 -50 -40
LSU 0 05 0 05 0 1 0.5 1
Fuente: elaboracion propia.
Altitud: los bofedales se desarrollan Pendiente: el terreno plano vy

en rangos altitudinales diferentes,
encontrandose la menor altitud en
la macrozona paramo desde 3000
m s.n.m., seguido por la macrozona
Norte desde 3600; mientras que las
macrozonas Centro y Sur presentan
un rango similar desde 3900 m s.n.m.

indice de Posiciéon Topografica:
el desarrollo de los bofedales se
facilita en las depresiones, que son
representadas por todos los valores
negativos que indican formas cdncavas.
Por tal motivo, éste indice s6lo presenta
umbrales maximos para todas las
macrozonas, siendo solo los valores
positivos que representan formas
convexas de 28y 5 para las macrozonas
Norte y Sur, lo que indica bofedales en
pie de lomadas (elevaciones de terreno
suave y redondeada) o en terrenos con
ligeras formas de domos (estructuras
geoldgicas abombadas).

con inclinacién suave favorece el
desenvolvimiento de los bofedales. Por
consiguiente, el umbral minimo para
las planicies de O°, presente en todas
las macrozonas y el umbral maximo
que va desde los 10°, representa
inclinacion suave para las macrozonas
de Paramo y Sur, seguido de bofedales
en laderas bajas para de 20° y 28° para
las macrozonas Centro y Norte. Esta
ultima presenta bofedales en laderas
con mayor inclinacion.

indice de Humedad: la presencia
de humedad en los bofedales va
desde el umbral minimo de 0.2 en
las macrozonas Paramo, Norte y Sur,
que representa menor presencia de
humedad en la cobertura vegetal; a
diferencia de la macrozona Centro,
con un umbral minimo de 0.4, lo que
indica bofedales con mayor presencia
de humedad en la cobertura vegetal.
En el caso de los umbrales maximos
en todas las macrozonas, suelen
estar cercanos al 1, siendo el valor
maximo del indice.
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Intensidad: la aplicacion de este
indicador sélo para las macrozonas
Paramo y Norte se sustenta por la
presencia de plantaciones de porte
alto como linderos colindantes con los
bofedales, discriminando estos ultimos
(de porte bajo y medio) de plantaciones
forestales (porte alto). ELl rango de los
umbrales es pequefio, que dista en 10
unidades adimensionales en valores
negativos que va desde los -50 hasta
los -40, que identifica los bofedales.

Desmezcla espectral lineal: la
diversidad de especies vegetales
dominantes en los bofedales se ve
reflejada en la mixtura espectral
que indica la fraccion del pixel, con
presencia escasa o0 abundante de las
especies vegetales dominantes. El
umbral minimo de las macrozonas

Paramo, Norte y Centro es de O, lo
que indica escasa presencia; y solo
en la macrozona Sur hay fracciones
minimas de 0.5, lo que indica
abundancias minimas de 50 %. En
efecto, los umbrales maximos para
las macrozonas Paramo y Norte son
fracciones que llegan hasta los 0.5,
indicando abundancia de hasta 50 %,
Finalmente las macrozonas Centro y
Sur presentan la unidad como umbral
maximo, lo que indica abundancias
cercanas al 100 %. En resumen,
la mayor diversidad de especies

vegetales dominantes se encuentra
en la macrozona Centro, por el amplio
rango de sus umbrales; seguido de
las macrozonas Paramo y Norte. Por
ultimo, la macrozona sur es la de
menor diversidad de especies, por
tener los umbrales mas alejados del O.

Bofedal,:de collnes en el Alto Peru (Tacna)

F‘ﬁto Pablo Najarro Cem,n
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3. GENERACION DE CLASIFICADOR ARBOL

DE DECISIONES:

La metodologia supervisada por
el "arbol de decisiones” sirvié para
identificar los bofedales en cada
una de las cuatro macrozonas de
manera diferenciada, debido a la
heterogeneidad del espacio andino que
posibilita la diversidad de vegetacion
en los bofedales.

Es importante tener condiciones
especificas o reglas ldgicas: para el INB
son los seis indicadores con umbrales,
organizados en forma de un arbol,
gue inicia en un nodo raiz y termina
en hojas del arbol que representan
las clasificaciones finales que dividen
el mosaico Sentinel 2 en diferentes
segmentos, basados en la presencia o
ausencia de bofedales.

Se presenta los éarboles de decision
para cada macrozona, que resume y
describe la clasificacién binaria en la
figura 4.10. Los nodos de decisién se
muestran con textos en en color negro,
gue corresponden a los indicadores que
segmentan las madscaras para cada
indicador, detallados en la tabla 4.2.

Las hojas de decision intermedias se

de las especies vegetales dominantes
para cada macrozona, conforme se
detalla en la tabla 4.3.

Cabe mencionar que en cuanto a la
jerarquia utilizada para introducir los
indicadores en los arboles de decisiones
se tomd en cuenta su importancia
relativa, siendo los indicadores
topograficos puestos al inicio para
reducir la complejidad del modelo;y se
finaliza con los indicadores espectrales,
para permitir que los nodos finales
se centren en caracteristicas mas
especificas, con el objetivo de que la
representacion sea mas cercana a la
realidad, tratando de mejorar asi la
precision de los resultados.

g wi-
v

presentan en color amarillo, verde &=

claro, oscuroy azul, que corresponden a

todos los pixeles coninformacidéndentro g

de los umbrales para cada indicador,
detallado en la tabla 4.5. Los pixeles
con informacidn fuera de los umbrales

se presentan en cajas de color blanco. &

Las hojas de decision final se presentan
en letra blanca cursiva, que representa
la delimitacion de los bofedales para

cada macrozona. La identificacion final
de los bofedales se obtiene de las hojas
gue muestran la presencia o ausencia

Bofedal de cojin en
. Cangallo (Ayacucho)
Foto: Raguel Rios Recra
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RESULTADOS

El proceso de validacion tiene como
objetivo evaluar la confiabilidad del
mapa, comparandolo con informacidn
de campo que cumple con un
estandar de consideraciones minimas.
Asimismo, el proceso de evaluacion
de la exactitud?® de los resultados se

1. DISENO DE MUESTREO

La unidad de muestreo fue realizada
por puntos;y el método parael calculo
del tamafo de muestra necesario es

4.4 ANALISIS Y EVALUACION DE

divide en tres etapas, que inicia con el
disefio de muestreo que se realizo por
puntos, seguido del disefio de respuesta
que prepara toda la informacion que
identifica bofedales; y finaliza con
el analisis de datos, que tiene como
proposito valorar el ajuste a la realidad.

el aleatorio simple en base al tamafo
de la poblacién.

N x Z2xpxq

n

:dQX(N—1)+Z§XpXQ

Tabla 4.6: Variables para calculo del tamafio de muestra

Simbolo Descripcion

Tamano de poblacion,

N = 23 256 886 superficie (ha) de las 4 macrozonas
Za =196 o un mtervalo de conianza do 95%
p =05 Probabilidad de éxito
q = 1- p Probabilidad de fracaso
d = 0.025 Error maximo admisible
n = 1537 Tamafio de muestra

Fuente: elaboracién propia.

El tamafio de muestra requerido es de 1537 puntos de verificacidn, para un

intervalo de confianza al 95 %.
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2. DISENO DE RESPUESTA

La informacién de respuesta fue
preparada para representar dos clases:
la de "bofedal”, que indica puntos con
presencia de bofedales con un tamafo
mayor o igual a 0.09 ha; y la de "no
bofedal”, que indica puntos con ausencia
de estos, representando coberturas
como matorrales, pastizales, suelo
desnudo, espejos de agua, entre otros.
Para obtener esta informacion, se realiz6
una amplia busqueda bibliografica y

solicitud de informacion a instituciones
técnico cientificas y gobiernos regionales
de los 19 departamentos con bofedales.

Se definieron criterios minimos para
asegurar que la informacion compartida
sea de calidad sustentada, con cuatro
tipos de evidencias necesarias y dos
tipos de evidencias deseables (tabla 4.7)
gue alimenta a la clase "bofedal".

Tabla 4.7: Criterios estandarizados de informaciéon de campo

Nro. Evidencia

Descripcion

Criterio

1 Ubicacién Coordenadas geograficas/UTM o Mapa de ubicacion
2 Superficie Area >=0.09 ha

. ; fo Necesario
3 Fotografica Imagenes de las especies vegetgles y/0 panoramicas

del bofedal analizado
4 Vegetacién Informacion de las principales especies vegetales
5 Agua Medicién del pH, nivel de la napa freatica
Deseable

6 Suelo Presencia de turba

Fuente: elaboracidn propia.
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Enbasealoscriterios estandarizados
sefialados en la tabla 4.7 se
recopilaron 61 documentos que
alcanzaron el tamafo de muestra
requerido de 1537 puntos de
investigaciones en campo a nivel
nacional (ver figura 4.11), incluyendo
el trabajo de campo realizado
especificamente para el inventario

nacional de bofedales, siendo el 48.8
% a la clase "bofedal" y el 51.2 % a
la clase “no bofedal”, distribuidos
en 14 de los 19 departamentos
con bofedales (ver tabla 4.8). Los
departamentos que no poseen
informacion de ninguna de las dos
clases son Amazonas, La Libertad,
Huanuco, Cerro de Pasco e Ica.

Tabla 4.8: Puntos de validacion departamental

Departamento Bofedal No bofedal Total
Piura 16 0 16
Cajamarca 45 182 227
San Martin 105 11 116
Ancash 97 26 123
Lima 110 36 146
Junin 23 2 25
Huancavelica 16 8 24
Ayacucho 55 49 104
Cusco 18 36 52
Apurimac 119 102 223
Arequipa 125 98 550
Puno 52 65 117
Moquegua 73 8 81
Tacna 56 4 60
Total 910 627 1537

Fuente: elaboracién propia.

3. ANALISIS DE DATOS

Las técnicas utilizadas para medir
la calidad de los resultados fueron
la matriz de confusién, para evaluar
el rendimiento del modelo; el indice
global, para cuantificar la precision
general; y el indice de Kappa, para medir
la concordancia de las dos clases de
resultado.

La matriz de confusion muestra, en la
tabla 4.9, que el usuario ha identificado
correctamente el 98.6 % de los pixeles
que pertenecen a la clase "bofedal”;
mientras que el modelo ha identificado
correctamente el 79.9%. El modelo ha
cometido un error de comision del 1.4 %
(sobreestimacidon) y un error de omision
del 20.1% (subestimacién) para la
clase bofedal. El indice global indica la
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precision en la clasificacion del modelo
del 87%; y el indice de Kappa, con 0.75,
sugiere un alto grado de concordancia.
En general, el modelo ha logrado una
buena precisién en la clasificacién de

la clase "bofedal’, aunque hay espacio
para mejorar la capacidad del modelo en
identificar correctamente y minimizar
los errores de comisién y capacidad del
modelo omisidn.

Tabla 4.9: Matriz de confusion general

Clase/fuente Bofedal No Bofedal  Total E:::;i:;d (I:Eorr':i;i?')?\
Bofedal 727 10 737 98.6% 1.4%
No bofedal 183 617 800 771% 22.9%
Total 910 627 1537
Exactitud productor 79.9% 98.4%
Error de omisién 20.1% 16%

Fuente: elaboracién praopia.

> Bofedal cercano a.li rio Mauri;*
cercano al sector de Challapalca (Tacha)

Foto: Pablo Najarto Ceron
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS RESULTADOS

DE LA SEGUNDA EDICION

El proceso de control de calidad de los
resultados se basd en la identificacion
de  poligonos  falsos  positivos
clasificados como bofedales, mediante
el analisis visual e interpretacién de
imagenes satelitales de alta resolucion
(Basemap) de ESRI complementando
con la superposicion espacial de
diversas capas oficiales existentes
como superficie agricola, concesiones
forestales, casco urbano y mineria
(pasivos mineros ambientales,
infraestructura minera, relaves vy
residuos mineros).

Para la identificacion y correccion
se generd una grilla de 5000 * 5000

metros, con la finalidad de poder
tener un mejor control del proceso de
analisis espacial en cada cuadricula. Se
superpuso la informacion cartografica
antes indicada, y se elimind los falsos
positivos, teniendo en cuenta también
la posicién topografica y de imagenes
de alta resolucion a escalas 1:10 000
y 1. 5 000. Finalmente se realizd un
proceso de correcciones y control
topoldgico con el fin de garantizar la
integridad de los datos geoespaciales
de dicha capa y mejorar la precision
para los diferentes andlisis espaciales.

Descarga capa
de verificacion

Agricultura

Mineria

Concesiones forestales
Casco urbano

Imdagenes satelitales base

Seleccidn por localizacion
Generacion de grilla de control

Analisis [

Traslape
Andlisis visual en funcién de su
definicidn y posicion topografica

!

Depuracion [

!

de datos

Integridad [

Eliminacidn de areas con o sin
traslape en funcion del andlisis.
Control topoldgico ]
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ANALISIS DE PRECISION GLOBAL DE
CLASIFICACION DE LA SEGUNDA EDICION

La determinacidn del indice de Kappa
global indica la precision con la
cual la clasificacion ha identificado
correctamente una clase, es decir
que tan preciso se discriminaron los
bofedales. En ese sentido, la precision
global resulté 87% con indice de
Kappa de 0.75, es decir, la clasificacidn
tiene una buena precision global y una
buena concordancia, y que las clases
observadas y las esperadas con la
correccién manual suma una mejora a
la clasificacion automatizada.

Como consecuencia del proceso de
analisis visual y correccion se tiene
areas clasificadas como “bofedal”
en 98.6%, respecto a lo obtenido
solamente con la clasificacion
automatizada de 96.6 %. El error de
comision, muestra que solo el 1.4%
de la clasificacion como “bofedal” ha
sido incorrectamente clasificado, este
valor bajo, indica que con la correccion
manual se mejord la discriminacion de
la clase, ya que anteriormente se tenia
un valor de 3.4%.

( ﬁé}_-ia-"é'h‘ bofedal(@usco)
““FotorRenny Diaz Aguilar

B
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Figura 4.11: Mapa de puntos de validacion
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CAPITULO 5

RESULTADOS




5.

1.

RESULTADOS A NIVEL NACIONAL

La extension de los bofedales en
el Perd se estima en 910 398.2
ha, lo que representa el 0.71%
de todo el territorio nacional.
Asimismo, estan presentes en 19
departamentos, de los cuales Puno,
Arequipa y Ayacucho contienen mas
del 54% de los bofedales, con una

superficie estimada de 493 235.2
ha; mientras que los departamentos
de Ica, Amazonas y Piura son los
departamentos con menor presencia
de superficie bofedal. Los resultados
semuestranenlatabla 5.1, ordenados
de acuerdo al ranking de mayor
superficie bofedal por departamento.

Tabla 5.1: Superficie de bofedales por departamentos

Ranking
nacional

Departamento

Superficie bofedal

Departamental Nacional

1 Puno 260 399.18 3.89 28.60
2 Arequipa 131 942.04 2.08 14.49
3 Ayacucho 100 893.98 2.30 11.08
4 Cusco 100 393.01 1.39 11.03
5 Junin 56 067.59 127 6.16
6 Apurimac 46 624.12 223 512
7 Huancavelica 45726.62 2.07 5.02
8 Pasco 38399.82 152 4.22
9 Ancash 28 291.23 0.79 311
10 Huanuco 22 764.38 0.62 2.50
11 Lima 19 41169 0.56 213
12 Moguegua 19 027.47 121 2.09
13 San Martin 13 470.09 0.26 1.48
14 Tacna 10 454.2 0.65 115
15 La Libertad 8 600.46 0.34 0.94
16 Cajamarca 4731.19 0.14 0.52
17 Piura 1885.02 0.05 021
18 Amazonas 1202.35 0.03 013
19 Ica 113.72 0.01 0.01

Fuente: elaboracién propia.
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Ancasi (Puno)
wRenny Diaz Aguilar

5.1.1.EXTENSION DE BOFEDALES POR MACROZONA

La diversidad del ecosistema de bofedal
en el Perd se encuentra marcada
por rasgos geograficos, climaticos vy
composicién de especies vegetales
dominantes. Basados en estos criterios,
se diferenciaron cuatro macrozonas
gue presentan condiciones para el
desarrollo de los bofedales. Del total
general, el 0.3% de los bofedales se

encuentra presente en la macrozona de
paramo, el 3.1% en la macrozona norte,
el 60.3% en la macrozona centro y el
36.4% en la macrozona sur. La tabla 5.2
resume la superficie de bofedales y su
representacion porcentual.

En la macrozona de paramo, los
bofedales se desarrollan en altitudes

Tabla 5.2: Superficie de bofedales por macrozonas

Macrozona

Superficie

Paramo 2330.85 0.3
Norte 28 489.24 31
Centro 548 550.35 60.3

Sur 331027.73 36.4

Fuente: elaboracién praopia.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia



gue van desde los 3000 hasta los 4000
m s.n.m; en la macrozona norte desde
los 3500 hasta los 4750 m s.n.m.; y
en las macrozonas centro y sur los
bofedales se presentan desde los 3750
a 5500 m s.n.m (Figura 5.1).

La estadistica descriptiva mostrado
en un grafico de caja y bigotes (figura
5.1), describe la concentracidon de los
bofedales en un gradiente altitudinal
diferenciado por macrozonas. Las
macrozonas de paramo Yy norte

presentan los bofedales

con menores altitudes. Si bien los
bofedales en la macrozona norte
presentan un rango altitudinal extenso
(aprox. 1250 m), ésta se concentraenun
pequefio rango (aprox. 500 m), siendo
su rango total desde los 3750 hasta los
4250 m s.n.m. Las macrozonas centro
y sur son similares a nivel altitudinal,
presentando los bofedales del centro
con una mayor concentracion en
altitudes, que van desde los 4000 hasta
los 5000 m s.n.m.

Figura 5.1: Concentracion de bofedales por macrozonas a nivel altitudinal

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Il Paramo || Norte [ Centro

B Sur

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.2. DISTRIBUCION EN TERMINOS ALTITUDINALES

El desarrollo de los bofedales a nivel
altitudinal se encuentra desplegado
desde los 3000 hasta los 5500 m.s.n.m.
Alrededor del 78 % de los bofedales
a nivel nacional estan concentrados
entre las altitudes que van desde los
4000 hasta los 4750 m.s.n.m. (figura
5.2), siendo los departamentos con
mayor aporte Puno con 20 %, Arequipa

con 11 %, Cusco con 8.5 % y Ayacucho
con 10 %.

La menor concentracion de bofedales
se encuentra en las menores altitudes,
gue van desde 3000 hasta los 3500
m s.n.m. con un 0.6 %; y a mayores
altitudes, que van desde los 5000 hasta
los 5500 m.s.n.m. con un 0.6 %.

Figura 5.2: Concentracion de bofedales por rango altitudinal a nivel nacional

l0.03%
Josy

1.6%

Arco de colores

B 3000-3250 m s.n.m.
[ 32503500 m s.nm.
I 3500-3750 m s.nm.

3750-4000 m s.n.m.

%ET

4000-4250 m s.n.m.
. 4250-4500 m s.n.m.
B 4500-4750 m snm.
. 4750-5000 m s.n.m.
B 5000-5250 m snm.

B 5250-5500 m s.nm.

Fuente: elaboracién propia.

5.1.3. ANALISIS LATITUDINAL

Se realizd el calculo de las areas
diferenciadas por cada grado de latitud,
desde los 4° S hastalos 18° S, con la
finalidad de identificar la concentracion
de bofedales, hallandose que la mayor
superficie de bofedales se encuentra
en la latitud de 14° S a 15° S con mas
del 30 %, seguido delatitudes mayores
(hasta 17° S) que en conjunto pasan

del 50 % del total de bofedales a
nivelnacional. En lineas generales,
desde los 13°a 17° S, se tiene la mayor
superficie de bofedales anivel nacional,
con un acumulado de 75.74 %. Esto
puede explicarse en cuanto a que en
estaslatitudes del territorio peruano
existe un ensanchamiento mayor
(Figura 5.3) de la cordillera de los andes.
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Figura 5.3: Superficie de bofedales a nivel latitudinal
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5.1.4. DISTRIBUCION DE LOS BOFEDALES
EN AREAS DE CONSERVACION

Los bofedales identificados en este
inventario estan presentes en 17
areas naturales protegidas (ANP),
con una superficie total de 57 020.5
ha; en 11 éareas de conservacion
regional (ACR), con 13 716.5 ha, y
en 23 dreas de conservacién privada

(ACP), con 2304.8 ha. En total,
7.21% de los bofedales identificados
se encuentran bajo alguna figura
de proteccién. Los detalles de
superficie de bofedales por tipo de
area de conservacion se presentan a
continuacién: tablas 5.3, 5.4y 5.5

Tabla 5.3: Superficie de bofedales en Areas Naturales protegidas (ANP)

Tipo Departamento  Caddigo Categoria Nombre ?;:;a
ANP Arequipa RPO2 Reserva Paisajistica Subcuenca Qel 20 824.8
Cotahuasi
ANP Arequipa RNOG6 Reserva Nacional de Salig?;sn)é:guada 10763.2
ANP Ancash PNO4 Parque Nacional Huascaran 6307.2
ANP Junin RNO2 Reserva Nacional de Junin 4886.1
ANP San Martin PNOG Parque Nacional del Rio Abiseo 4022.0
ANP Pasco RNO2 Reserva Nacional de Junin 2831.3
ANP Junin RPO1 Reserva Paisajistica Nor Yauyos-Cochas 2665.7
ANP Lima RPO1 Reserva Paisajistica Nor Yauyos-Cochas 2330.3
ANP Ayacucho RNO1 Reserva Nacional Pampa Galeras 1234.4
Barbara D' Achille

ANP Pasco SNO1 Santuario Nacional de Huayllay 4359
ANP Junin SHO1 Santuario Histdrico de Chacamarca 307.3
ANP Junin BPO3 Bosque de Proteccidn de Pui Pui 96.7
ANP Cusco SHO3 Santuario Historico Machupicchu 94.9
ANP Moguegua RNOG6 Reserva Nacional de Salig'f;n)éﬁguada 85.9
ANP Cajamarca CCO02 Coto de Caza Sunchubamba 80.4
ANP Cajamarca SNO8 Santuario Nacional Tabaconas-Namballe 51.9
ANP Apurimac SNO4 Santuario Nacional de Ampay 2.5

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5.4: Superficie de bofedales en Areas de Conservacién Regional (ACR)

Tipo Departamento Cadigo Nombre Area (ha)
ACR Cusco ACR24 Ausangate 5699.2
ACR Tacna ACRO5 Vilacota Maure 3770.0
ACR San Martin ACR21 Bosques de Shunté y Mishollo 1195.0
ACR Junin ACR14 Huaytapallana 817.5
ACR Cusco ACR18 Tres Cafiones - Ambito Norte 744.8
ACR Cusco ACRO7 Choguequirao 6771
ACR Cusco ACR18 Tres Cafiones - Ambito Sur 504.9

Paramos y Bosques Montanos de

ACR Cajamarca ACR27 . 2975
Jaén y Tabaconas
ACR Ayacucho ACROS Bosque de Puya Raymondi - 96
Titankayocc
ACR Cusco ACR30 Q'eros Kosfiipata 07
ACR Cusco ACR26 Chuyapi Urusayhua 0.3

Fuente: elaboracién propia.

Bofedal dentro de A_r_ea de Conservacion

Regional- Vil c ;a Maure (Tacna)
Fote#Pablo Najarro Cerdn
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Tabla 5.5: Superficie de bofedales en Areas de Conservacién Privada (ACP)

Tipo Departamento Cddigo Nombre Area (ha)
ACP Huanuco ACPQ9 Jirishanca 9717
ACP Amazonas ACP86 San Pedro de Chuguibamba 363.4
ACP Piura ACP92 BOS%Uheizu'\gfgﬁacr‘ﬁ;gﬁ;imOS 2345
ACP Lima ACPO4 Huayllapa 217.3
ACP Ancash ACPO3 Pacllén 174.0
ACP Piura ACPE2 Bosques de ggﬂ;”fgé Paramos de 1078
ACP Amazonas ACP56 Los Chilchos 932
ACP Ancash ACP43 Microcuenca de Paria 22.5
ACP Piura ACP77 Lag””assé Eirjsrg‘fji ‘].'ri]s:ldinos de 19.4
ACP Cusco ACP83 Siete Cataratas - Qanchis Paccha 170

Paramos y Bosques Montanos,
ACP Cajamarca ACP135 Paraiso de la Comunidad 141
Campesina San Felipe

ACP Puno ACP49 Taypipifia 12.9
Paramos y Bosques Montanos de
ACP Cajamarca ACP120 la Comunidad Campesina San Juan 101
de Sallique
ACP Cusco ACP164 Suttoc y Pacchac 9.9
ACP Cusco ACP160 Misquiyaco 7.6
ACP Piura ACP100 Bosques Monta'nos y Paramos de 79
Huaricancha
ACP Amazonas ACP78 Llamapampa - La Jalca 6.9
ACP Puno ACP50 Checca 6.2
ACP Cusco ACP142 Kuntur Wachana 51
ACP Cusco ACP14 Hatun Queufa-Quishuarani 19
Ccollana
Los Bosques de Dotor, Hualtacal,
ACP Piura ACP90 Pueblo Libre, La Jardina y Chorro 1.2
Blanco
ACP Cusco ACP42 Japu - Bosque Ukumari Llagta 0.8
ACP CUSCO ACP13 Abra Malaga Thastayoc - Royal 07

Cinclodes

Fuente: elaboracién propia.
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5.1.5. DISTRIBUCION DE BOFEDALES EN
COMUNIDADES CAMPESINAS

Como se ha dicho lineas arriba, que las comunidades campesinas
los bofedales en comunidades tienen wuna mayor superficie de
campesinas ascienden a 201 012.28 bofedales.  Asimismo, el Udnico
ha, lo que representa un 22.1 % de departamento que no presenta
los bofedales a nivel nacional, siendo bofedales en alguna comunidad
los departamentos de Arequipa, campesina es lca (Tabla 5.6).

Pasco, Puno y Ayacucho en los

Tabla 5.6: Superficie de bofedales en comunidades
campesinas por departamento

Ranking Departamento Superficie bofedal (ha)
1 Arequipa 38590.8
2 Pasco 289149
3 Puno 28 626.8
4 Ayacucho 20100.1
5 Cusco 190828
6 Lima 161716
7 Huanuco 9954.9
38 Ancash 8015.8
9 Apurimac 7688.5
10 Junin 74731
11 Huancavelica 4329.7
12 Moguegua 2950.8
13 San Martin 2612.3
14 Tacna 2389.8
15 La Libertad 1969.2
16 Amazonas 925.4
17 Cajamarca 658.8
18 Piura 557.2

Fuente: elaboracidn propia.
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5.1.6. BOFEDALES BAJO CONCESION MINERA GENERAL

Los bofedales que se encuentran
dentro de concesiones mineras
alcanzan una superficie aproximada
de 372 928.6 ha, lo que representa
el 66.9 % de todos los bofedales

a nivel nacional. Casi todos
los bofedales de los departamentos
de Cajamarca (91.3 %) e Ica (89.3%)
se encuentran dentro de alguna
concesion minera (Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Superficies de bofedales en concesiones
mineras por departamento

Departamento

Departamental

Superficie bofedal

Nacional

Cajamarca 4321.2 91.3 0.5
Ica 1016 89.3 0.0

La Libertad 5401.0 62.8 0.6
Apurimac 27 748.6 59.5 3.0
Moguegua 101411 53.3 11
Huancavelica 24 368.0 53.3 2.7
Lima 101951 52.5 11
Pasco 18891.2 49.2 21
Amazonas 587.5 489 01
Ancash 131781 46.6 14
Puno 115518.5 44.4 12.7
Arequipa 51638.3 39.1 5.7
Ayacucho 32 459.1 32.2 36
Junin 18 035.4 32.2 2.0
Cusco 29975.3 299 3.3
Huanuco 6697.4 29.4 0.7
Tacna 2234.0 21.4 0.2
Piura 354.8 18.8 00
San Martin 1082.3 8.0 01

Fuente: elaboracién praopia.
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5.

2.

RESULTADOS A NIVEL DEPARTAMENTAL

En la tabla 5.8 se presenta la superficie
de bofedales, por departamento, y el
porcentaje que esto representa de
la superficie total del departamento.
Encontramos que en Puno, los
bofedales representan masdel 3%de su
superficie. Le siguen los departamentos
de Apurimac, Ayacucho, Huancavelica
y Arequipa, en los que los bofedales
representan mas del 2% de su extension.
Estas serian las regiones con mayor
potencial para promover estrategias
de gestion sostenible (conservacion y/o
recuperacion) de estos ecosistemas,
debido a la abundancia con la que
cuentan. Sin embargo, estos mismos
departamentos, excepto Arequipa, son
los que presentan la menor proporcion
de bofedales bajo alguna figura de
conservacion (ANP, ACR o ACP). En
ese sentido queremos destacar el caso
de Cusco, que la principal figura de
conservacion para sus bofedales son
Areas de Conservacion Regional (ACR)

recientemente creadas.

en 10 de

departamentos con

los 19

bofedales, su

Mientras que,

superficie total representa menos del
1% de la extensiéon departamental. En
estos casos, la promocion de la gestion
sostenible de estos ecosistemas es mas

urgente aln, debidoalaaltaimportancia

que tienen estos ecosistemas, y la
baja extensién que concentran en sus
territorios. Es decir que, la pérdida o
degradacioén de los bofedales en estos
departamentos, generara impactos
mayores que en zonas que tienen una

gran abundancia.

lado,

cartografiable de los bofedales, es

Por otro la unidad minima
decir, el tamafio minimo que debe tener
un bofedal para ser identificado en este
inventario, es de 0.09ha (30x30m).
Los bofedales que son muy pequefios
son mas dificiles de gestionar vy
conservar. Mientras que bofedales de
mayor extension, generaran mayores
beneficios y sera mas importante
asegurar su integridad. Por ello, en la
tabla 5.8 también se presenta el dato
del bofedal mas extenso hallado en

cada departamento.

De los cinco bofedales mas grandes a
nivel nacional, cuatro se encuentran en
el departamento de Puno, ubicados en
las provincias de Puno y El Collao, con
extensiones de 5 063.21 ha y 3393.4
ha respectivamente. El otro esta en
el departamento de Ayacucho, en la
provincia de Lucanas, con 4210.9 ha de

extension.
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Tabla 5.8: Ranking de la superficie de bofedales y su proporcion, de acuerdo a la
superficie departamental

Superficie

Bofedal de mayor
extension

Ranking Departamento Departamental

1 Puno 6 696 368 260399.2 389 5063.2
5 Arequipa 6 334 393 131942.0 208 3449.3
3 Ayacucho 4 381 480 1008940 230 4210.9
6 Cusco 7198 650 100393.0 139 945.0
8 Junin 4419723 56 067.6 127 847.3
2 Apurimac 2089579 46 624.1 2.23 944.5
4 Huancavelica 2213 147 45726.6 2.07 448.7
7 Pasco 2531959 38399.8 152 1336.9
10 Ancash 3590258 282912 0.79 804.4
11 Huanuco 3684 885 22 764.4 0.62 262.1
13 Lima 3479686 194117 0.56 1872
9 Moguegua 1573388 190275 121 1258.9
15 San Martin 5125331 134701 0.26 157.4
12 Tacna 1607573 10 454.2 0.65 11235
14 La Libertad 2 549 542 8600.5 0.34 146.9
16 Cajamarca 3331754 47312 0.14 105.0
17 Piura 3589117 1885.0 0.05 101.3
18 Amazonas 3924913 1202.4 0.03 42.8
19 Ica 2130551 1137 0.01 12.0

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.1. DEPARTAMENTO DE AMAZONAS

Los bofedales en el departamento
de Amazonas se desarrollan entre
las cadenas de montanas central y
oriental del norte del Peru. Poseen
una extension aproximada de 1202
ha, lo que representa el 0.03 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 18 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. ELl
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 42.8 ha,
y el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales
estd extendida en 12 distritos de
tres provincias de la parte sur del
departamento, con altitudes que
van desde los 3000 a 4250 m s.n.m.
Tienen una concentracion de mas del
50 % en la provincia de Chachapoyas,
dentro de la cuenca del Utcubamba.

Se reporta un estimado de 38.55
en ACP y 77 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales

Figura 5.6: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Amazonas

019%

0.7 ha

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

' 3000-3250 m s.nm.
I 3250-3500 m s.n.m.
I 3500-3750 m s.n.m.
B 3750-4000 m s.nm.

. 4000-4250 m s.n.m

Fuente: elaboracién propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en
el departamento de Amazonas, con un aproximado de 58.4% en
la categoria de altitud 3500 - 3750 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.2. DEPARTAMENTO DE ANCASH

Los bofedales en el departamento de
Ancash se desarrollan en la cadena
de montafa occidental del centro
del Perd. Poseen una extension
aproximada de 28 291.2 ha, lo que
representa el 0.79 % del total de su
territorio, encontrandose en el puesto
9 de los departamentos con mayor
presencia de bofedales de un total
de 19 a nivel nacional. El bofedal
de mayor extensidon presenta una
superficie estimada de 804.4 ha, y el
mas pequefo presenta una superficie
de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 127 distritos de 19
provincias de la parte centro del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5500 m s.n.m.,,
concentrados en mas del 25 % en la
provincia de Bolognesi, dentro de la
cuenca Pativilca y la intercuenca Alto
Marafion V.

Se reporta un estimado de 22.3 %
en ANP, 0.7 % en ACP y 28.3 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.7: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Ancash

ngsA ha
X%ALA ha
0‘388‘4 ha

‘60?"8 ha

169'9 ha 1.0’7/0

QA' ha | OOOJ%

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

| 3750-4000 m s.n.m.
. 4000-4250 m s.n.m.
I 4250-4500 m s.nm.
I 4500-4750 m s.nm.
B 4750-5000 m sn.m.

B 5000-5250 m s.nm.

Fuente: elaboracién propia.

‘La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Ancash, con un aproximado de 41.9% en la
categoria de altitud 4000 - 4250 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.3. DEPARTAMENTO DE APURIMAC

Los bofedales en el departamento
de Apurimac se desarrollan entre
las cadenas de montafas central y
occidental del sur del Peru. Poseen
una extension aproximada de 46 624.1
ha, lo que representa el 2.23 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 6 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extensién presenta
una superficie estimada de 944.5 ha, y
el bofedal mas pequefio presenta una
superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 80 distritos de siete
provincias de la parte centro y sur
del departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5250 m s.n.m.
Tienen una concentracion del 25 % en
la provincia de Aymaraes, dentro de la
cuenca Alto Apurimac y Ocofia.

Se reporta un estimado de 0.01 %
en ANP y 16.5 % en comunidades
campesinas, segun el analisis realizado
en el Inventario Nacional de Bofedales.

Figura 5.8: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Apurimac

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

| 3750-4000 m s.n.m.
I 4000-4250 m s.n.m.
I 4250-4500 m s.nm.
B 4500-4750 m s.nm.
B 4750-5000 m s.nm.

B 5000-5250 m s.nm.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en
el departamento de Apurimac, con un aproximado de 35.3% en
la categoria de altitud 4250 - 4500 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.4. DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

Los bofedales en el departamento de
Arequipa se desarrollan en la cadena
de montafia occidental del Perdu.
Poseen una extension aproximada
de 131 942.0 ha, lo que representa
el 2.08 % del total de su territorio,
encontrandose en el puesto 2 de los
departamentos con mayor presencia
de bofedales de un total de 19 a
nivel nacional. El bofedal de mayor
extension presenta una superficie
estimada de 3449.3 ha, y el bofedal
mas pequefo presenta una superficie
de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales
esta extendida en 49 distritos de 5
provincias de la parte sur y centro
del departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5500 m s.n.m.
Mas del 50 % se concentra en la
provincia de Caylloma, en la cuenca
de Camana.

Se reporta un estimado de 23.9 %
en ANP y 29.2 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales.

Figura 5.9: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Arequipa
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B 5000-5250 m s.nm.

B 5250-5500 m snm.

Fuente: elaboracién propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en
el departamento de Arequipa, con un aproximado de 44.6% en
la categoria de altitud 4500 - 4750 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.5. DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

Los bofedales en el departamento
de Ayacucho se desarrollan entre
las cadenas de montafas central y
occidentaldel surdel Perd.Poseenuna
extension aproximada de 100 894.0
ha, lo que representa el 2.30 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 3 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. EL
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 4210.9 ha,
y el bofedal méas pequeho presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 93 distritos de 11
provincias de la parte centro y sur
del departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5250 m s.n.m.,
qgue concentra mas del 40 % en la
provincia de Lucanas, dentro de las
cuencas de Acari y Pampas.

Se reporta un estimado de 1.2 %
en ANP, 0.01 % en ACR y 199 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.10: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Ayacucho
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en
el departamento de Ayacucho, con un aproximado de 40.9% en
la categoria de altitud 4250 - 4500 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia
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5.2.6. DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

Los bofedales en el departamento
de Cajamarca se desarrollan en la
cadena de montafa occidental y
central del norte del Perud. Poseen
una extension aproximada de 4731.2
ha, lo que representa el 0.14 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 16 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 105.0 ha,
y el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 41 distritos de 11
provinciasdelapartecentroynortedel
departamento, con altitudes que van
desde los 3000 a 4250 m s.n.m., Mas
del 35 % de bofedales se concentran
en la provincia de Cajarmarca. Se
reporta un estimado de 2.8 % en ANP,
6.3 % en ACR, 0.5 % en ACPy 13.9%
en comunidades campesinas, segun
el analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.11: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Cajamarca

ltitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

' 3000-3250 m s.n.m.
I 3250-3500 m snm.
I 3500-3750 m s.n.m.
B 3750-4000 m s.nm.

. 4000-4250 m s.n.m.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Cajamarca, con un aproximado de 56.5% en la
categoria de altitud 3750 - 4000 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023
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5.2.7. DEPARTAMENTO DE CUSCO

Los bofedales en el departamento
de Cusco se desarrollan entre las
cadenas de montafas oriental
y central del Peru. Poseen una
extension aproximada de 100 393.0
ha, lo que representa el 1.39 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 4 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional.
El bofedal de mayor extension
presenta una superficie estimada de
944.99 ha, y el bofedal mas pequefio
presenta una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 99 distritos de 13
provincias de la parte sur y centro
del departamento, con altitudes
que van desde los 3750 a 5500 m
s.n.m. El 30 % esta concentrado en
la provincia de Espinar, dentro de la
intercuenca Alto Apurimac.

Se reporta un estimado de 0.1 % en
ANP, 7.6 % en ACR, 0.04 % en ACP
y 2.1 % en comunidades campesinas,
segun el analisis realizado en el
Inventario Nacional de Bofedales.

Figura 5.12: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Cusco

58092 ha §
10825212 '

1977 "8
i p@A 8 ha

q"\fb 794 ha
’\913.3 ha ' 2%

%3\'\3 ‘ O-OJ%

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

| 3750-4000 m s.n.m.
. 4000-4250 m s.n.m.
I 4250-4500 m sn.m.
I 4500-4750 m sn.m.

. 4750-5000 m s.n.m.

o B 5000-5250 m s.nm.

. 5250-5500 m s.n.m.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Cusco, con un aproximado de 29.7% en la

categoria de altitud 4000 - 4250 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia
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5.2.8. DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA

Los bofedales en el departamento
de Huancavelica se desarrollan entre
las cadenas de montafas central y
occidental del centro del Peru. Poseen
una extensién aproximada de 45 726.6
ha, lo que representa el 2.07 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 7 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extensién presenta
una superficie estimada de 448.7 ha,
y el bofedal mas pequefo presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 80 distritos de siete
provincias de la parte centro y sur
del departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5000 m s.n.m,,
con una concentracion de 32 % en la
provincia de Huaytara, dentro de la
cuenca Pampas.

Se reporta un estimado de 9.5 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.13: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Huancavelica

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

' 3750-4000 m s.n.m.
. 4000-4250 m s.n.m.
. 4250-4500 m s.n.m.
B 4500-4750 m sn.m.
. 4750-5000 m s.n.m.

B 5000-5250 m s.nm.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Huancavelica, con un aproximado de 46.2% en

la categoria de altitud 4500 - 4750 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.9. DEPARTAMENTO DE HUANUCO

Los bofedales en el departamento
de Huanuco se desarrollan en la
cadena de montafa central y oriental
del centro del Perd. Poseen una
extension aproximada de 22 764.4
ha, lo que representa el 0.62 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 10 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 262.1 ha,
y el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 56 distritos de nueve
provincias de la parte centro y norte
del departamento, con altitudes que
van desde los 3250 a 5250 m s.n.m.
Estan concentrados en mas del 36 %
en la provincia de Lauricocha, dentro
de la intercuenca Alto Marafién V.

Se reporta un estimado de 4.3 %
en ACP y 43.7 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales.

Figura 5.14: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Huanuco

1s08ha [ sy
X993'8 ha
A57—5‘6 ha
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\/’LA ha
‘o‘b‘ ha

36%
0.02%

Altitudes (m s.n.m.)

&3 Arco de colores

. 3250-3500 m s.n.m.
| 3500-3750 m s.n.m.
I 3750-4000 m s.nm.
. 4000-4250 m s.n.m.
B 4250-4500 m s.nm.
. 4500-4750 m s.n.m.

B 4750-5000 m s.nm.

Fuente: elaboracién propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en
el departamento de Huanuco, con un aproximado de 67.3% en la
categoria de altitud 4000 - 4500 m s.n.m.”"

(Elaboracion propia).

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia
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5.2.10. DEPARTAMENTO DE ICA

Los bofedales en el departamento
delcasedesarrollanenlacordillera
occidental de los andes del sur
del Peru. Poseen una extension
aproximada de 113.7 ha, lo que
representa el 0.01 % del total de
su territorio, encontrandose en el
puesto 19 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional.
El bofedal de mayor extension
presenta una superficie estimada

de 12.0 ha, y el bofedal mas
pequefio presenta una superficie
de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en tres distritos de la
provincia de Chincha, con altitudes
que van desde los 3 750 a 4 750
m s.n.m., concentrados en su
totalidad dentro de las cuencas de
San Juan y Topara.

Figura 5.15: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Ica

13ha . L1y

175ha

g3 ha

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

I 3750-4000 m s.nm.

B 4250-4500 m s.nm.

B 4500-4750 m snm.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Ica, con un aproximado de 81.8% en la categoria
de altitud 4250 - 4500 m s.n. m."

(Elaboracion propia).

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023
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5.2.11. DEPARTAMENTO DE JUNIN

Los bofedales en el departamento
de Junin se desarrollan entre las
cadenas de montafas central y
oriental del centro del Peru. Poseen
una extensién aproximada de 56
067.6 ha, querepresentael 1.27 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 5 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional.
El bofedal de mayor extension
presenta una superficie estimada de
847.3 ha, y el bofedal mas pequefio
presenta una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 78 distritos de nueve
provincias de la parte centro del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5500 m s.n.m.
Méas del 30 % se concentra en la
provincia de Yauli, dentro de la
cuenca del Mantaro.

Se reporta un estimado de 14.2 %
en ANP, 1.5 % en ACR y 13.3 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.16: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Junin

ltitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

| 3750-4000 m s.n.m.
| 4000-4250 m s.n.m.
I 4250-4500 m s.n.m.
I 4500-4750 m snm.
. 4750-5000 m s.n.m.

B 5000-5250 ms.nm.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Junin, con un aproximado de 35.5% en la categoria

de altitud 4000 - 4250 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.12. DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Los bofedales en el departamento
de La Libertad se desarrollan en
la cadena de montafia occidental y
central del norte del Perud. Poseen
una extension aproximada de 8 600.5
ha, lo que representa el 0.34 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 15 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extensién presenta
una superficie estimada de 146.9 ha,
y el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 38 distritos de seis
provincias de la parte centro y norte
del departamento, con altitudes que
van desde los 3000 a 4500 m s.n.m.
Estan concentrados en mas del 41 %
en la provincia de Pataz, dentro de
las intercuencas Alto Marafidén V y
Alto Huallaga.

Se reporta un estimado de 229 %
en comunidades campesinas, segun
el analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.17: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de La Libertad.

1.1 ha ‘ 0.0%
1838 ha . 21y
%D(GQ‘A ha
%36-9 ha

b‘q"g ha ' 0.6%

%g 07
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I 3250-3500 m sn.m.
I 3500-3750 m s.n.m.
I 3750-4000 m snm.
B 4000-4250 m s.n.m.

B 4250-4500 m sn.m.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de La Libertad, con un aproximado de 40.3% en la
categoria de altitud 3750 - 4000 m s.n.m.”"

(Elaboracion propia).

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023
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5.2.13. DEPARTAMENTO DE LIMA

Los bofedales en el departamento
de Lima se desarrollan en la cadena
de montafa occidental del centro
del Perd. Poseen una extension
aproximada de 19 411.7 ha, lo que
representa el 0.56 % del total de
su territorio, encontrandose en el
puesto 11 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 187.2 ha,
y el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 84 distritos de siete
provincias de la parte centro del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5250 m s.n.m.,
concentrados en mas del 37 % en
la provincia de Yauyos, dentro de la
cuenca de Cafete.

Se reporta un estimado de 12 %
en ANP, 1.1 % en ACP y 83.3 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.18: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Lima

395.3 ha .2%

Altitudes (m s.n.m.)

Arco de colores

. 3750-4000 m s.n.m.
. 4000-4250 m s.n.m.
I 4250-4500 m s.nm.
B 4500-4750 m s.nm.
B 4750-5000 m s.nm.

B 5000-5250 m s.nm.

Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Lima, con un aproximado de 57.2% en la categoria
de altitud 4500 - 4750 m s.n.m.”"

(Elaboracion propia).

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia



SQ.2T

S.Q.IT

MQ.92 MQ.LL

04 0g 0¢ oL ¢ 0 oV V53 €190 2 AT ounuag
L L o , ! Sy sa)ejjajes sauabgwi se| e 35eq ua S3|ePaj0g ap LOIDEIYUIP] .«
gde)jAeny Eperiid 70 dOV i ——— :0ew.04
s MH o - oz1e "(ET0Z) LIWIWIONI SOUBDI0A
UQIOBAIBSUOY ap ealy 0 1207 OIN - OZBIN | :(g70)7) O 11 TeU0EN 18I PR 2202) INVNY3S dOV OV
) ‘001eSOA| 3p 'dNV ‘(8T0Z) INZOIVNI Siexe)9 ((ET0Z) YNY BoUply pal
seyooy) ‘'sofnej 10N eonjsifesieq eAlasay T0 44 edepy | ugpeioge)3 op eyoad | ‘seunbe (£10g) 13N Sseuezuew ‘sajeyded ‘Sooyod Sapwn :a3uany
epi6ajo.d jeinieN ealy s v 000'0S6T €207 0Ae - (IW310) BUBIUO 9P SELIISISEOT
\\MV 78SOM - e22b03g Ud UQIOBBRSIAU| I U092
SEJIN}e)OUaWOoN SEPEUSPIO0] 3p BLIANSIS :0pesoqe)3

\ / ‘e)ROS3 | UQKEINGN 3P BYdR4
™ VINIT 30 OLNIWVLYVd3d

s N\ 13 N3 S311vd3409 3d VdVIN

VNVLNOW 30 SYW31SIS033 N3 NOIOVIILS3ANI 3a NOIDO3IA

P [eUOIOBN OJ}jSu|

, ) s Emcmo mo N -
B " g b "BUBJUOJ Op Sewalsisoo3 A | syuaiquy |2 f
~ - /,\“\ ¥, 9JUdDIA cmm. z w o — < z — “ S8JBI.|S) UB UQPEBNSeAU| ' o_mwum_\c___\m nY3d @

ST

S.0.61

L 0214]190Vd ONVY 3200

R

>, \_»

. ) (dOV) epeaud
~7040) v ) [ gL1e UQIOBAIISUOY) 3P Sealy
0pEASN v h\., &zimmuamuo&

* BUODIBOUBNH » / 0z1 €0EET

eoueltn W gpeaay
opeAsN - |

SajRINIEN Sealy

% ey
«NOI0J310¥d
30 SVY3yV. N3 S31v0a3408 30 31014434dNS

< f A 000t 0'9896.% € ewnn ap ‘dag
; ~ o - . 90 LTIy 61 sajepajog
el y %
oum“u,.w,ﬂ * ejedsooy \\(\ f % ey

.H ; (:Qoum?uz)\n B IAVINIWVYLEVE3A 31014¥3dNS
g Hoﬁ uobEm:<

M B3AOOUY 4. ougoz 3 v

/  opemN Ly o

._ / .8:8:3_”1 X

OPBA3N. \\,\ =
S:\ /../; .ﬁ .
g S :o:vz RO

.!o%sz

m:ogon_ .(“. 4
ﬂongmz N
Q \

SOUROI0A VW
sopersN W .
eueqin euoz g .r. .:E.mé ,
o1y ﬂom_w.zz.,
2URIIIBWEUR BIA =
1EUDIOBN BIA =—=
1BIOUIADIg BYWIT == —
12uaWeRdag SjwWI = -
1810UINOI4 1erde]) (v
Jejusweliedsqierde) @
S3)BU0IoUdAU0D soubis
Sa.Ieloe1) el RSN
seunben / ,

sovpas 49 U

epuakan

0014|3vd ONV300

N\ VIAIIO08
¢
=
-

mcooo_wmm%i ,L\
. OpeA3N
zlﬂ\\ HSVIONYVY

[{ op
[ TR w\w ) 3 M

¥0avno3
X

S ®. ,
) b \ N

S.0.CT

S.0.1T

M.0.92 MO.2L




16°0'S

17°0's

TIpW 70°pW
7 ~ _ »
S 1\ coloMera | N Leyenda ’
w ECUADOR I N
/mw L T \ w E ‘ Bofedales
w w\\ .\ \ Lagunas
5 f o~
3,.,.,{\ o / S 490 Glaciares
\,\ . .
\A e \w_ ,H'Wr P AL Signos convencionales m
2 I M g e A\ @ Capital Departamental ©
3 & - \or”l N ~
N N\ * T A ) Capital Provincial
2 ) — . ¢\
” 4 .\\ ‘ , , YN == = | imite Departamental
P Yratn ? - ) - o e
\ = \m/ Sepe VR ) — =~ Limite Provincial
\ ~ - S, 3 ) \ 2, .
4 A\m n< NS 3 - 9 —— Via Nacional
3 Coy NN == Vg Panamericana
£ = o«
o u £ IR Rios
- > - s . & o g \
OCEANO PACIFICO \.HW B C 1 / Zona Urbana
Moajesta’ | A R EQ U I P A ) L
AN \c\. S A Nevados
CHILE [ 5 i -
PP 7> g A \Volcanes
(S NOE)B %_ww: \ ’
. RROE i
] ﬂ, A _.. as .
¢ o
gt
1 f ) .
(o -
T~ -1!;5/,(\:/\.\#, L/ ;
( . , SRIE” S RS S ~~Nevado .
/ 5 ¥ . ) ; ((..\4 de Coalque
/ ;
/ PATSNTERTN
/ o L e~
»\ Volean b N *
PO 7 B PIcmz:uucz:m \\ B s«
~ y \,\. e T oy
| - v &
{ \,ﬂoamﬁm / 4
b © \ : -,
| i
- > ! M
R u \\\ \\\ ¥ A Volcén
{ v i, = / « Ticsani
/ ~’ e PR 4
/ P
H & 7
& v
3 & 7
/
\ g
\ \M
)
AA \\r\/ -
g P
S N
!
«/.\/ 7 -m
L . K
~\
N
{
SUPERFICIE DEPARTAMENTAL
ha %
A J Bofedales 19 027.5 12
o /
S Dep. de Moquegua 1573 388.0 1000
) il
4 /
’ J
. /
W ( SUPERFICIE DE BOFEDALES EN "AREAS DE
' 7 PROTECCION"
'
! / ) ha %
. / Areas Naturales
\ Protegidas (ANP) a8 05
N
P
4
J
A
p
\,\ Nomenclaturas
/ T A CNA o Area Natural Protegida
x\\ RN OB ReservaNacional Salinasy Aguada Blanca
’ Instituto Nacional de ‘/
PERU | Ministerio Investigacion en Glaciares
@ . um__ _>32M38 y Ecosistemas de Montana. ‘ — z > — O m z
DIRECCION DE INVESTIGACION EN ECOSISTEMAS DE MONTANA
mﬁwm”mﬂ de Investigacion en S Fechade Publcacidn: | Escata
Ecosistemas de Montaia (DIEM) Goografioa - WESS4 Mayo 2023 1:600,000
~ Fuente: Limites politicos, capitales, manzanas INEI (2017); Lagunas, | Fecha de Elaboracion | Mapa:
. red hidrica ANA (2013); Glaciares INAIGEM (2018): ANP. | de Mosaico:
N ACR, ACP SERNANP (2022 Red Vial Nacional MTC (2018): | - mgrz - Mayo 2021
g . ~ Volcanes INGEMMET (2013). - 14
L to:
OCEANDO PACIFICDO [ m— eee— 0} toackin de bofardales. en base a s ndgenes satelltales ormato
0 5 10+, 20 30 40 Sentinel 1y 2 de la ESA. A3
710w 70w




5.2.14. DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

Los bofedales en el departamento
de Moquegua se desarrollan en la
cadena de montafia occidental del
sur del Peru. Poseen una extension
aproximada de 19 027.5 ha, lo que
representa el 1.21 % del total de
su territorio, encontrandose en el
puesto 12 de los departamentos con
mayor presencia de bofedales de un
total de 19 a nivel nacional. El bofedal
de mayor extension presenta una
superficie estimada de 1258.9 ha, y
el bofedal mas pequefio presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales
estd extendida en 13 distritos de
dos provincias de la parte sur del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5250 m s.n.m.
Tienen una concentraciéon de mas
del 65 % en la provincia de Mariscal
Nieto, dentro de la cuenca del Tambo.

Se reporta un estimado de 0.5 %
en ANP y 15.5 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales.

Figura 5.19: Concentracidon de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Moquegua
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Fuente: elaboracién praopia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Moquegua, con un aproximado de 45.1% en la
categoria de altitud 4500 - 4750 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.15. DEPARTAMENTO DE PASCO

Los bofedales en el departamento
de Pasco se desarrollan entre las
cadenas de montafias central y
oriental del centro del Peru. Poseen
unaextensionaproximadade 38 399.8
ha, lo que representa el 1.5 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 8 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 1336.9
ha, y el mas pequefio presenta una
superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 21 distritos de dos
provincias de la parte centro del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5000 m s.n.m.,
concentrando cerca del 80 % en
la provincia de Pasco, dentro de la
cuenca del Mantaro.

Se reporta un estimado de 85 %
en ANP y 75.3 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales.

Figura 5.20: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Pasco
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Pasco, con un aproximado de 53.5% en la categoria

de altitud 4250 -

4500 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.16. DEPARTAMENTO DE PIURA

Los bofedales en el departamento de
Piura se desarrollan en la cadena de
montafa occidental del norte del Peru.
Poseen una extensidn aproximada de
1885.0 ha, lo que representa el 0.05 %
deltotal de suterritorio, encontrandose
en el puesto 17 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. ELl
bofedal de mayor extensién presenta
una superficie estimada de 101.3 ha, y
el bofedal mas pequefio presenta una
superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 10 distritos de tres
provincias de la parte norte del
departamento, con altitudes que
van desde los 3000 a 4000 m s.n.m.
Tienen una concentracion de mas del
50 % en la provincia de Huancabamba,
dentro de la cuenca de Chamaya.

Se reporta un estimado de 196 %
en ACP y 29.6 % en comunidades
campesinas, segun elanalisis realizado
en el Inventario Nacional de Bofedales.

Figura 5.21: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Piura
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Piura, con un aproximado de 52.5% en la categoria
de altitud 3250 - 3500 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.17. DEPARTAMENTO DE PUNO

Los bofedales en el departamento
de Puno se desarrollan en la cadena
de montafa oriental del Perd.
Poseen una extensidn aproximada
de 260 399.2 ha, lo que representa
el 3.89 % del total de su territorio,
encontrandose en el puesto 1 de
los departamentos con mayor
presencia de bofedales de un total
de 19 a nivel nacional. El bofedal
de mayor extensiéon presenta una
superficie estimada de 5063.2 ha; y
el tamafo del bofedal mas pequefio
es de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales esta
extendida en 94 distritos de 13
provincias de la parte sur y centro
del departamento, con altitudes
que van desde los 3 750 a 5500 m
s.n.m. Un 24 % esta concentrado en
la provincia de Puno, dentro de la
cuenca de Ilave.

Se reporta un estimado de 0.01
% en ACP y 11 % en comunidades
campesinas, segun el analisis
realizado en el Inventario Nacional
de Bofedales.

Figura 5.22: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Puno
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Puno, con un aproximado de 28.2% en la categoria
de altitud 4000 - 4250 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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5.2.18. DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

Los bofedales en el departamento
de San Martin se desarrollan en la
cadena de montana oriental y central
del norte del Perd. Poseen una
extension aproximada de 13 470.1
ha, lo que representa el 0.26 % del
total de su territorio, encontrandose
en el puesto 13 de los departamentos
con mayor presencia de bofedales
de un total de 19 a nivel nacional. El
bofedal de mayor extension presenta
una superficie estimada de 157.4 ha,
y el bofedal mas pequefo presenta
una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales estd
extendida en cuatro distritos de
dos provincias de la parte norte del
departamento, con altitudes que van
desde los 3000 a 4500 m s.n.m. Tienen
una concentracion de mas del 86 %
en la provincia de Mariscal Caceres,
dentro de la cuenca del Huayabamba.

Se reporta un estimado de 29.9 %
en ANP, 89 % en ACR y 387 % en
comunidades campesinas, segun el
analisis realizado en el Inventario
Nacional de Bofedales.

Figura 5.23: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de San Martin
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de San Martin, con un aproximado de 53.9% en la
categoria de altitud 3500 - 3750 m s.n.m.”"

(Elaboracion propia).
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5.2.19. DEPARTAMENTO DE TACNA

Los bofedales en el departamento de
Tacna se desarrollan en la cadena de
montafa occidental del sur del Peru.
Poseen una extensién aproximada
de 10 454.2 ha, lo que representa
el 0.65 % del total de su territorio,
encontrandose en el puesto 14 de los
departamentos con mayor presencia
de bofedales de un total de 19 a nivel
nacional. El bofedal de mayor extension
presenta una superficie estimada de
1123.5 ha, y el bofedal mas pequefio
presenta una superficie de 0.09 ha.

La presencia de los bofedales
estd extendida en 13 distritos de
cuatro provincias de la parte sur del
departamento, con altitudes que
van desde los 3750 a 5500 m s.n.m.,,
concentrados con mas del 38 % en
la provincia de Tarata, dentro de las
cuencas de Mauri y Sama.

Se reporta un estimado de 36.1 %
en ACR y 229 % en comunidades
campesinas, segun el analisis realizado
en el Inventario Nacional de Bofedales.

Figura 5.24: Concentracion de bofedales por rango altitudinal
en el departamento de Tacna
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Fuente: elaboracidn propia.

“La figura muestra la mayor concentracion de los bofedales en el
departamento de Tacna, con un aproximado de 85.0% en la categoria

de altitud 4250 - 4750 m s.n.m.”

(Elaboracion propia).
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Queremos reconocer y agradecer
el apoyo de diversas personas e
instituciones que ayudaron en el
proceso de elaboracién de este
primer Inventario Nacional de

La primera etapa tuvo como objetivo
identificar la propuesta metodoldgica
para la elaboracion del primer
Inventario Nacional de Bofedales.
Este trabajo fue realizado gracias
al financiamiento obtenido en el
marco del “Documento de Proyecto
gue implementa el Plan de trabajo a
mediano plazo relativo al Memorando
de entendimiento de Cooperacion
en el campo de la Vulnerabilidad,
Evaluacion de Riesgos, Adaptacion y
Mitigacion al Cambio Climatico entre el
Ministerio Italiano de Medio Ambiente,
Tierra y Mar (IMELS) y el Ministerio
del Ambiente del Perd (Minam)”,
coordinado desde la Direccion General

Bofedales, iniciado en julio del
2020. Este proceso ha sido dividido
en tres grandes etapas, y queremos
reconocer a cada uno de los
involucrados en ellas.

ETAPA I: PROPUESTA METODOLOGICA

de Cambio Climatico y Desertificacion
(DGCCD).

Para ello, invitamos a una serie de
instituciones publicas y privadas
para que designaran especialistas en
teledeteccion, con experiencia en la
aplicacion en ecosistemas naturales,
para que nos brindaran su opinion
expertay que esto ayudara a sustentar
la eleccién de insumos (sensores
satelitales), técnicas de identificacion/
clasificacion 'y plataformas de
procesamiento a usarse en el
Inventario. Queremos agradecerles por
este apoyo a las siguientes entidades y
a sus representantes:

Tabla: Instituciones y representantes del
proceso de consulta en teledeteccion

Institucidn Representantes

ANA Garcia Gonzales, Erick
CONDESAN Peralvo, Manuel
Pasapera Gonzales, José
CONIDA Quintana Ortiz, Jesus
Villén Reinoso, Carmen
IGP Principe Aguirre, Romel
IAP Del Aguila Pasquel, Jhon
Casas Malpartida, Juan
Gonzales Zudiga, Katherine
INGEMMET Rodriguez Aycho, Flor
Zarate Chaparro, Hugo
Coral Calvo, Janet
MINAM Marchand Laynes, German

Vivanco Vicencio, Rolando
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Miranda Valiente, Marco

OEFA Tupayachi Truijillo, Raul
OSINFOR Candi Dipaz, Carlos
PNUD Miyasiro Lépez, Maria
RS-Geoimage Vargas Gonzales, Christian
SENAMHI Sabino Rojas, Evelin
SERFOR Cérdenas Baquerizo, Elvis
Eche Llenque, José
Fashe Raymundo, Octavio
UNMSM Guillen Guevara, Arnulfo

Nole Medina, Jorge
Rojas Acufia, Joel

Fuente: elaboracidén propia

A partir de este trabajo, se vio la
necesidad de aplicar la propuesta
metodoldgica en algunas zonas piloto,
para las que se tuviera informacion
previa, y de campo. Este proceso no
habria podido desarrollarse sin el
Patronato de la Reserva Paisajistica
Nor Yauyos Cochas, la Asociacion para
la Conservacion y Estudio de Montafias
Andinas-Amazdnicas (ACEMAA),
quienes generosamente compartieron
con nosotros informacién generada en
campo. Gracias a Mdnica Maldonado,
Eduardo Oyague y Carmela Landeo
por la informacidn brinda de la Reserva
Paisajistica Nor Yauyos Cochas; a Jan
Baiker por la informacion de Abancay.

Para cerrar esta etapa, contamos con
el apoyo del Proyecto Infraestructura
Natural para la Seguridad Hidrica -
CONDESAN, quienes financiaron la
contrataciondela Geog. DaniellaVargas-
Machuca Crespo, quien con un gran
compromiso elabord las propuestas de
macrozonas y de tipos de vegetacion
de bofedales, usadas de base para el
desarrollo del presente inventario.

Asimismo, agradecemos a todos los
expertos que participaron en el taller de
validacion de los tipos de vegetacion de
bofedales, por compartir su experiencia
y conocimiento en temas de botanica.

Tabla: Instituciones y representantes del proceso
de consulta en vegetacidon de bofedales

Institucion Representantes

Corbidi Walter Martin Leyva Molina

Corbidi Mdnica Maldonado Fonkén
Condesan Natalia Aste
Condesan José Cuadros
Condesan Victor Alarcén
Condesan Peggy Stern
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Condesan

Javier Antiporta

Condesan Vivien Bonnesoeur
Inaigem Angela Mendoza
Inaigem Sandra Arroyo

Ucsur Damaso W. Ramirez Huaroto

UNSAAC Cristhian Alvarez
UNSAAC Lucely Vilca
UNSAAC Jhon Quispe

Fuente: elaboracion propia

ETAPA II: VALIDACION DE
PROPUESTA METODOLOGICA

La segunda etapatuvo como objetivo
la validacion de la metodologia
propuesta en la primera etapa,
usando como base informacion
recogida en campo, en zonas que
fueran representativas de las
tres  macrozonas identificadas:
Norte, Centro y Sur. Al igual que la
primera etapa, esta fue financiada
por proyecto IMELS vy liderada
por el Inaigem. Para la seleccion
de los sitios de trabajo en campo,
se desarrollaron reuniones de
coordinacion con diversos actores,
para conocer la calidad y cantidad
de informaciéon de campo con la
que contaban. Les agradecemos al
Centro de Competencias del Agua,
a Cindesan, al Gobierno Regional de
Cajamarca, a OEFA (Direccion de
Evaluacién Ambiental), al Patronato
de la Reserva Paisajistica Nor
Yauyos Cocha y a la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann
por compartir su informacién de
campo y ayudarnos a priorizar los
sitios de validacion.

Después de revisada la informacion
los sitios para la validacion en campo

priorizados fueron: la zona de Jalca
y sus alrededores (Cajamarca), la
Reserva Paisajistica Nor Yauyos
Cochas (Lima-Junin), la cuenca
del rio Cachi y sus alrededores
(Ayacucho-Huancavelica) y el Area
de Conservacion Regional Vilacota
Maure (Tacna). En esta etapa fue
fundamental el apoyo e informacién
de la Gerencia Regional de Recursos
Naturales y Gestion del Medio
Ambiente del Gore Cajamarca (José
Huaman Mantilla y Edwin Gonzales
Cotrado) y a sus Municipalidades
Distritales de Hualgayoc, Cajamarca,
Catilluc, Tumbaden, Sorochuco, La
Encafada, Huasmin, Oxamarca vy
Namora; la RP Nor Yauyos Cochas
(Abdias Villoslada), al Centro de
Competencias del Agua- CCA (W.
Martin Leyva Molina), Centro de
Desarrollo Agropecuario (Cedap) vy
a la Gerencia Regional de Recursos
Naturales y Gestion del Medio
Ambiente y al ACR Vilacota Maure
del Gore Tacna (Marco Navarro).

Para el recojo de la informacion en
campo, se conté con un destacado
equipo de especialistas, quienes

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia



realizaron la tarea con mucho
compromiso y profesionalismo, un
agradecimiento especial al bidlogo
Pablo Najarro Cerén, al ingeniero
agrénomo Fernando Quinto Cuba,
al ingeniero ambiental Kevin Adrian
Ccaico Rios, y al fisico Jorge Nole
Medina. Y a Melissa Aranda Depaz,
quien realizé todo el procesamiento de
las muestras de suelo para el analisis
de contenido de materia organica, en
los laboratorios del INAIGEM.

Los equipos utilizados para el recojo
de informacion en campo fueron
facilitados por: la Direccién de
Ecosistemas de Montafa (DIEM) del
Inaigem, el grupo de investigacion
Ciencias de la Tierra, clima y medio
ambiente (Ctclima) de la Facultad
de Ciencias Fisicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos vy

Daniella Vargas-Machuca Crespo, y les
expresamos nuestro agradecimiento.

También queremos reconocer el
apoyo del personal designado por las
entidades locales que acompafaron
al recojo de informacién en campo.
En Cajamarca al especialista Percy
Rodriguez Lopez del Gore Cajamarca,
en el ANP- RPNYC al especialista
Hulfer Lazaro Reyes y en el ACR
Vilacota Maure al Guardaparques
Francisco Capacuti Ordofez.

Y finalmente un agradecimiento
al personal Programa Nacional -
PAIS, quienes nos dieron acceso a la
infraestructura de los Tambos, para
facilitar nuestra estadia en las zonas
mas alejadas, facilitando el acceso a
los puntos de trabajo. Agradecemos a
cada uno de los gestores.

Tabla: Instituciones y representantes del proceso
de consulta en vegetacion de bofedales

Nro. Tambo Departamento Gestor
1 Alto Peru Tacna Mollinedo, Ernesto
2 Occollo Ayacucho Marquina, Godofredo
3 Jerez Cajamarca Vilela, Victor
4 SJD de Lircay Huancavelica Taipe, Edgar

Fuente: elaboracién propia
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La tercera etapa consistio en la
automatizacion de la metodologia

de bofedales en la plataforma
GEE (Google Earth Engine). Es
decir que, los procesos definidos

para la metodologia del inventario,
fueron trabajados en lenguaje de
programacion para su procesamiento
de manera automatica. El trabajo
fue desarrollado por el fisico Jorge
Nole Medina y financiado por el
proyecto “Infraestructura Natural
para la Seguridad Hidrica" a través
de Condesan, a quien le agradecemos
la implementacién eficiente en el
GEE de la metodologia del primer
inventario nacional de bofedales,
optimizando significativamente la
recopilacion y procesamiento de

ETAPA III: AUTOMATIZACIGN
DE LA METODOLOGIA

los datos, proporcionando asi una
valiosa herramienta, con flexibilidad
de uso para identificacién de datos
actualizados de manera recurrente.

Para la validacion de los resultados
finales de bofedales a nivel nacional,
se contd con el aporte de informacion
del Ingemmet, OEFA y los Gores
de Arequipa, Ayacucho, Cusco,
Huancavelica, Junin y Tacna. Les
agradecemos por compartir suvaliosa
informacion generada en campo.

Y el agradecimiento principal es a
Beatriz Fuentealba Durand y Raquel

Rios Recra, quienes lideraron vy
desarrollaron el trabajo durante
estos afnos.

Equ1po de trabajo acompanado por
i profesmnales del Sernanp y el

_ to de Nor Yauyos-Cochas(Lima)
SEEE) Foto: Raguel Rios Recra
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BOFEDALES Y SU IMPORTANCIA
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PRECISION DE CLASIFICACION POR MACROZONA

Se detallan la precision de la realizadas a nivel de macrozonas
clasificacion de los resultados (Paramo-Norte, Centroy Sur)
mediante las matrices de confusidn

PARAMO Y NORTE: Precisién global de 66 % e indice de kappa de 0.34

Tabla: Matriz de confusidon Macrozona Paramo y Norte

Clases Bofedal No bofedal Total
Bofedal 60 1 61
No bofedal 106 151 257
Total 166 152 318

Fuente: elaboracién propia.

CENTRO: Precisidn global de 92 % e indice de kappa de 0.84

Tabla: Matriz de confusion Macrozona Centro

Clases Bofedal No bofedal Total
Bofedal 441 7 448
No bofedal 55 286 341
Total 496 293 789

Fuente: elaboracién propia.

SUR: Precisién global de 94 % e indice de kappa de 0.87

Tabla: Matriz de confusion Macrozona Sur

Clases Bofedal No bofedal Total
Bofedal 226 2 228
No bofedal 22 134 156
Total 248 136 384

Fuente: elaboracién propia.
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RESULTADOS PROVINCIALES Y DISTRITALES

DEPARTAMENTO DE AMAZONAS

: AREA DE
PROVINCIAS AREA DE BOFEDAL DISTRITO BOFEDAL
ha %
Leimebamba 707.98 58.9
Chuquibamba 95.02 79
Chachapoyas 840.00 69.9 Balsas 36.76 31
La Jalca 0.16 0.01
Mariscal Castilla 0.09 001
San Francisco Del Yeso 157.44 131
Pisuquia 80.93 6.7
Maria 48.25 4.0
Luya 355.65 296

Longuita 44,91 3.7
Santo Tomas 17.20 14
Cocabamba 6.91 06
Rodriguez De Mendoza 6.70 0.6  Limabamba 6.70 06

1202.35
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DEPARTAMENTO DE ANCASH

AREA DE .
PROVINCIA BOFEDAL DISTRITO AREA DE BOFEDAL
ha %

Huallanca 3334.4 118

Aquia 1896.7 6.7

Chiguian 745.3 2.6

Huasta 685.6 2.4

Pacllon 260.1 09

Bolognesi 7194.0 25.4 Cajacay 983 03
Mangas 76.6 0.3

Ticllos 49.4 0.2

Huayllacayan 36.5 01

La Primavera 132 0.05

San Miguel De Corpanqui 21 0.01

Canis 08 0.003

San Marcos 2485.5 8.8

Chavin De Huantar 11477 4.1

Huari 430.8 15

Cajay 290.5 10

San Pedro De Chana 199.3 0.7

Ponto 173.4 06

Huachis 1621 06

Huari 5415.3 191  Huacachi 140.5 05
Paucas 98.8 0.3

Huacchis 97.6 0.3

Huantar 68.3 0.2

Masin 59.8 0.2

Rapayan 42.6 0.2

Anra 175 01

Uco 11 0.004
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AREA DE

PROVINCIA BOFEDAL DISTRITO AREA DE BOFEDAL
ha %
Catac 4478.2 158
Pampas Chico 241.3 0.9
Ticapampa 208.8 0.7
Recuay £476.9 194 Cotaparaco 170.7 0.6
Marca 1585 06
Recuay 1421 0.5
Tapacocha 45.0 0.2
Huayllapampa 325 01
Olleros 882.4 31
Huaraz 7329 2.6
La Libertad 1958 0.7
Pariacoto 169.1 06
Pira 154.1 0.5
Huaraz 2420.5 8.6 Independencia 1051 0.4
Huanchay 82.5 0.3
Tarica 68.2 0.2
Jangas 28.4 01
Cochabamba 16 0.01
Pampas Grande 05 0.002
Conchucos 8221 2.9
Pampas 520.7 18
Tauca 264.1 09
Cabana 203.3 0.7
Pallasca 1897.8 6.7 Huandoval 49.0 02
Lacabamba 29.8 01
Llapo 6.9 0.02
Pallasca 13 0.005
Llapo 0.4 0.002
Yuracmarca 676.1 2.4
Pamparomas 103.2 0.4
Santa Cruz 86.2 0.3
Huata 119 0.04
Huaylas 894.3 3.2 Pueblo Libre 10.3 0.04
Santo Toribio 58 0.02
Mato 0.5 0.002
Huaylas 0.3 0.001
Caraz 01 0.0005
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AREA DE

PROVINCIA BOFEDAL DISTRITO AREA DE BOFEDAL
ha %
Yanama 213.2 0.8
Shupluy 197.3 0.7
Yungay 654.2 2.3 Cascapara 191.8 0.7
Quillo 39.0 01
Yungay 12.9 0.05
Sicsibamba 6.9 0.02
Cashapampa 17.8 01
Quiches 202 01
Acobamba 385 01
Sihuas 681.3 2.4 Alfonso Ugarte 44.1 02
Chingalpo 106.5 0.4
San Juan 1355 0.5
Ragash 1400 05
Huayllabamba 1717 0.6
Carhuaz 204.0 0.7
Marcara 136.0 0.5
San Miguel De Aco 1099 0.4
Carhuaz 548.4 19 Shilla 32.8 01
Yungar 32.3 01
Anta 21.3 01
Ataquero 121 0.04
Asuncion 507.6 18 Chacas 1548 L0
Acochaca 52.8 02
Cusca 412.7 15
Corongo 102.9 0.4
Aco 16.7 01
Corongo 538.9 19 La Pampa 2.0 0.01
Yanac 2.0 0.01
Bambas 16 0.01
Bambas 10 0.003
Pomabamba 346.1 12
Pomabamba 4585 16 Huayllan o 03
Quinuabamba 116 0.04
Parobamba 51 0.02
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AREA DE

PROVINCIA BOFEDAL DISTRITO AREA DE BOFEDAL
ha %
La Merced 145.3 0.5
Aija 1426 0.5
Aija 3731 13 Coris 65.6 0.2
Succha 16.4 01
Huacllan 3.2 0.01
San Luis 166.0 06
Focarrad P52 13 vawe 1005 04
San Nicolas 86.8 0.3
Mirgas 1825 0.6
Rg;:ﬁgi]odi 2911 10 San Jualn De Rontoy 72.6 0.3
Llamellin 26.0 01
Chingas 99 0.04
Casca 81.4 0.3
Llumpa 68.7 0.2
Fidel Olivas Escudero 521 0.2
L[V]uez]Lrjifiggla 2880 10 Lucma 40.4 01
Eleazar Guzman Barron 24.9 01
Musga 117 0.04
Llama 4.7 0.02
Piscobamba 4.2 0.01
Ocros 1275 0.5
Cajamarquilla 67.8 0.2
Ocros 240.0 0.8 Congas 383 ol
Santiago De Chilcas 4.0 0.01
Acas 18 0.01
Llipa 0.7 0.002
Huarmey 398 01  Malvas 39.8 0.1
Santa 163 01 Caceres Del Peru 138 0.05
Macate 2.5 0.01
TOTAL 28 291.2 100.0
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DEPARTAMENTO DE APURIMAC

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA ———— DISTRITO
ha %
Cotaruse 9148.3 196
Safiayca 897.8 19
Toraya 380.7 0.8
Caraybamba 262.1 0.6
San Juan De Chacfia 2251 0.5
Chalhuanca 1727 0.4
Lucre 158.8 0.3
Tintay 1356 0.3
Aymaraes 11 863.9 254 olcabamba 130.0 0.3
Chapimarca 124.7 0.3
Tapairihua 94.0 0.2
Capaya 74.5 0.2
Yanaca 277 0.1
Pocohuanca 24.3 01
Justo Apu Sahuaraura 4.2 0.01
Huayllo 2.2 0.005
Soraya 1.4 0.003
Oropesa 7053.5 151
Antabamba 2153.6 4.6
Juan Espinoza Medrano 2076.6 4.5
Antabamba 12 789.5 274 Huaquirca 8857 1.9
Pachaconas 373.6 038
Sabaino 168.3 0.4
EL Oro 781 0.2
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AREA DE BOFEDAL

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA DISTRITO
ha %
Tumay Huaraca 3091.3 6.6
Pampachiri 1796.8 39
Jose Maria Arguedas 985.1 2.1
Pomacocha 613.0 13
Kishuara 573.4 12
San Jeronimo 507.7 11
Chiara 356.2 08
Andahuaylas 8576.2 184 Santa Maria De Chicmo 218.7 0.5
Andahuaylas 153.3 0.3
Huayana 138.2 0.3
Turpo 32.4 0.1
San Antonio De Cachi 315 0.1
Huancaray 310 0.1
Huancarama 22.6 0.05
Tambobamba 1634.9 3.5
Coyllurqui 1189.0 2.6
Challhuahuacho 949.3 2.0
Cotabambas 4864.5 10.4
Haquira 695.0 15
Cotabambas 3181 0.7
Mara 78.2 0.2
Circa 14859 3.2
Curahuasi 948.5 20
Lambrama 876.6 19
Pichirhua 409.3 09
Abancay 4424.8 9.5  Chacoche 353.7 038
Abancay 306.4 0.7
Tamburco 24.2 01
Huanipaca 17.3 0.04
San Pedro De Cachora 3.0 001
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ———— DISTRITO
ha %
Curpahuasi 1095.3 2.3
Chuquibambilla 636.1 1.4
Pataypampa 468.6 1.0
Progreso 461.5 1.0
Virundo 348.2 0.7
Gamarra 276.0 06
Grau 3663.1 79  Micaela Bastidas 171.3 0.4
Curasco 7 0.2
Huayllati 56.1 01
Mamara 36.9 01
Turpay 21.7 0.05
Santa Rosa 109 0.02
San Antonio 3.0 001
Ranracancha 89.6 02
Uranmarca 78.8 0.2
Ongoy 76.3 0.2
Ocobamba 68.6 01
Huaccana 59.6 01
Chincheros 4421 0.9  Anco_Huallo 256 01
EL Porvenir 118 0.03
Chincheros 112 0.02
Los Chankas 10.7 0.02
Rocchace 9.8 0.02
Ahuayro 0.3 0.001
TOTAL 46 624.1 100.0
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DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA —— DISTRITO
ha %
Tisco 17 768.7 135
Callalli 16 634.6 12.6
San Antonio De Chuca 13 484.6 10.2
Caylloma 9927.8 7.5
Yanque 6196.2 4.7
Sibayo 1687.2 13
Lari 1603.1 12
Tapay 1589.9 1.2
Tuti 1435.6 11
Lluta 7489 0.6
Caylloma 738472 56.0
Achoma 706.5 0.5
Chivay 508.3 0.4
Cabanaconde 655.3 0.5
Coporague 211.2 0.2
Maca 188.3 01
Ichupampa 186.7 0.1
Huanca 146.5 01
Madrigal 1421 0.1
Huambo 239 0.02
Lluta 19 0.001
Puyca 10 880.2 8.2
Pampamarca 5121.0 39
Huaynacotas 4504.3 3.4
Cotahuasi 190.0 01
Charcana 120.4 01
La Union 209931 159 Tomepampa 60.9 0.05
Quechualla 320 0.02
Alca 299 0.02
Tauria 289 0.02
Toro 24.9 0.02
Sayla 06 0.0005
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA —— DISTRITO
ha %
Choco 3816.6 2.9
Chachas 6196.2 4.7
Orcopampa 3894.1 3.0
Andagua 248.4 0.2
Castilla 14 596.6 111  Pampacolca 160.3 0.1
Machaguay 1555 0.1
Chilcaymarca 86.0 0.1
Viraco 38.0 0.03
Ufon 15 0.001
Cayarani 9488.5 7.2
Salamanca 3605.5 2.7
Andaray 140.3 0.1
Condesuyos 13250.8 10.0
Chuguibamba 12.8 0.01
Yanaquihua 2.3 0.002
Chichas 13 0.001
San Juan De Tarucani 8812.3 6.7
Yura 4411 0.3
Arequipa 9254.3 7.0
Characato 0.7 0.001
Chiguata 0.3 0.0002

131942.1
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DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA ———— DISTRITO
ha %
Lucanas 12 063.2 12.0
Chipao 7580.9 7.5
Puquio 5320.9 53
Aucara 4668.5 4.6
Cabana 2929.9 2.9
San Pedro De Palco 2552.2 2.5
Carmen Salcedo 17671 18
Laramate 1651.6 16
San Cristobal 1373.3 1.4
Lucanas 44482 o1 AU o308 09
Otoca 441.9 0.4
Leoncio Prado 426.0 0.4
San Pedro 345.5 0.3
Ocafa 274.4 0.3
Chavifia 228.6 0.2
Sancos 125.8 0.1
San Juan 296 0.03
Santa Lucia 16.4 0.02
Saisa 15.3 0.02
Huac-Huas 6.3 0.01
Coracora 96155 9.5
Coronel Castafieda 5335.1 5.3
Upahuacho 2304.3 2.3
Parinacochas 176915 175 -CndmP 1926 02
Pacapausa 113.9 0.1
Puyusca 80.5 0.1
San Francisco De Ravacayco 42.9 0.04
Pullo 6.7 0.01
Sancos 112008 111
Huanca Sancos 179923 178 Santiago De Lucanamarca 3500.2 35
Sacsamarca 3219.8 3.2
Carapo 71.4 0.1
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ————— DISTRITO
ha %
Oyolo 6668.6 6.6
Colta 958 01
Lampa 78.1 0.1
Pa“cagfr? S8 6e667 6.8  San Javier De Alpabamba 103 001
Corculla 6.0 0.01
Marcabamba 42  0.004
San Jose De Ushua 3.6 0.004
Paras 2500.5 2.5
Chuschi 1478.2 15
Cangallo 4129.1 41 Maria Parado De Bellido 121.7 0.1
Totos 28.4 0.03
Los Morochucos 0.4 0.0004
Vinchos 2167.7 21
Chiara 749.0 0.7
Acocro 4271 0.4
Huamanga 3481.9 35 Socos 208 01
Acos Vinchos 40.7 0.04
Ocros 24.3 0.02
Quinua 20.0 0.02
San Jose De Ticllas 25 0.002
Soras 10111 10
San Pedro De Larcay 736.0 0.7
Morcolla 726.0 0.7
Sucre 3034 4 3.0 Huacafia 343.5 0.3
Querobamba 1816 0.2
San Salvador De Quije 186 0.02
Santiago De Paucaray 121 0.01
Paico 5.6 0.01
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ——— DISTRITO
ha %
Vilcanchos 1205.6 12
Sarhua 600.7 06
Canaria 412.4 0.4
Apongo 2726 0.3
Victor Fajardo 28375 gg Huancaraylla 196.1 02
Huancapi 113.9 0.1
Huaya 33.8 0.03
Alcamenca 09 0.001
Huamanguiquia 0.8 0.001
Asquipata 0.7 0.001
Ayahuanco 618.6 0.6
Pucacolpa 1531 0.2
Chaca 138.8 01
Huanta 136.1 0.1
Huanta 1292.9 13 -Jchuraccay 90.2 =
Santillana 811 01
Huamanguilla 56.9 0.1
Iguain 121 0.01
Luricocha 48  0.005
Llochegua 12 0.001
Tambo 389.8 0.4
San Miguel 347.2 0.3
Anco 86.4 01
Luis Carranza 42.9 0.04
La Mar 953.2 08 Ninabamba 368 004
Chungui 309 0.03
Patibamba 14.2 0.01
Chilcas 2.7 0.003
Oronccoy 2.2 0.002
Vischongo 716 0.1
Vilcas Huaman 166.3 0.2 Concepion o19 0.1
Vilcas Huaman 19.2 0.02
Huambalpa 176 0.02
TOTAL 100894.0 100.0
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DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA ——————— DISTRITO
ha %
Encafiada 750.3 15.9
Cajamarca 635.8 13.4
Los Bafos Del Inca 293.6 6.2
Asuncion 67.7 1.4
Cajamarca 1779.3 376 Jesus 15.9 0.3
Namora 9.9 0.2
Magdalena 3.3 0.1
Chetilla 2.8 01
Cospan 01 0.002
Catilluc 570.9 121
) San Silvestre De Cochan 258.4 55
San Miguel 963.3 20.4
Llapa 133.9 2.8
Tongod 01 0.003
Tumbaden 534.6 11.3
San Pablo 653.1 13.8
San Pablo 118.4 25
Sallique 208.6 4.4
h Li 126. 2.7
Jaen 3783 gg -ohonmtal 6.0
Pomahuaca 289 0.6
San Felipe 14.1 0.3
Chugur 171.0 3.6
Hualgayoc 267.3 5.6 Bambamarca 51.2 11
Hualgayoc 451 1.0
Sorochuco 169.1 3.6
) Sucre 58.9 1.2
Celendin 304.4 6.4
Huasmin 46.7 1.0
Oxamarca 29.8 0.6
Cachachi 106.8 2.3
) Sitacocha 19.4 0.4
Cajabamba 141.8 3.0 :
Cajabamba 14.7 0.3
Condebamba 09 0.02
64.2 14 Jose Sabogal 338 0.7
Gregorio Pita 19.7 0.4
San Marcos Jose Sabogal 6.9 0.1
Pedro Galvez 3.7 01
Jose Manuel Quiroz 0.1 0.003
) 67.6 1.4 Tabaconas 47.8 1.0
San Ignacio
Namballe 198 0.4
34.3 0.7 Chalamarca 27.0 0.6
Chota Conchan 71 0.2
Chota 0.1 0.003
Santa Cruz 778 16 Ninabamba 778 16
TOTAL 4731.2 100.0
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DEPARTAMENTO DE CUSCO

AREA DE BOFEDAL

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ﬁ DISTRITO

Condoroma 7521.2 74

Pallpata 6998.2 6.9

Coporaque 6081.7 6.0

Espinar 301091 28 24194 =
Alto Pichigua 2378.7 2.4

Ocoruro 1789.0 18

Suyckutambo 1689.2 17

Pichigua 12318 12

Santo Tomas 6210.8 6.2

Velille 4118.9 4.1

Chamaca 3682.2 3.6

Chumbivilcas 216704 215 Hitace 20492 >
Colquemarca 2284.1 2.3

Capacmarca 12221 1.2

Llusco 339.3 0.3

Quifiota 1639 02

Checacupe 6402.2 6.3

Pitumarca 6321.9 6.3

Sicuani 4103.1 41

Canchis 20705.3 205 —ontelo 24022 24
Marangani 1423.6 1.4

Combapata 33.3 0.03

San Pedro 18.3 0.02

Tinta 0.8 0.001

Kunturkanki 3522.9 3.5

Layo 22722 2.3

Checca 18426 18

Canas 9160.7 91  Yanaoca 538.2 0.5
Quehue 519.6 0.5

Langui 267.0 0.3

Tupac Amaru 198.3 0.2
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ﬁ DISTRITO
Ocongate 4510.3 4.5
Marcapata 2449.4 2.4
Camanti 617.8 06
Quiquijana 507.3 0.5
Cusipata 457.8 0.5
Quispicanchi 9400.4 9.3 Cearhuayo 1923 04
Huaro 203.3 0.2
Ccatca 1706 0.2
Oropesa 34.3 0.03
Lucre 8.5 0.01
Urcos 5.6 001
Andahuaylillas 3.2 0.003
Vilcabamba 1008.4 10
Santa Teresa 867.5 09
La Convencion 2435.0 2.4 Inkawasi 262.9 03
Ocobamba 260.7 0.3
Huayopata 14.3 0.01
Echarate 12 0.001
Colquepata 545.7 0.5
Challabamba 459.3 0.5
Paucartambo 1903.2 19 Paucartambo %962 05
Kosfipata 280.2 0.3
Huancarani 911 01
Caicay 70.8 0.1
Lares 17117 17
Calca 214.4 02
Yanatile 1101 01
Calca 2200.6 2.2 Lamay 80> 01
Pisac 39.2 0.04
San Salvador 30.9 0.03
Coya 12.4 0.01
Taray 1.4 0.001
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AREA DE BOFEDAL

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ha % DISTRITO
Omacha 589.0 06
Huanoquite 114.2 01
Accha 107.2 0.1
Paruro 43.5 0.04
Paruro 947.0 0.9 Ccapi 33.7 0.03
Yaurisque 321 0.03
Paccaritambo 137 0.01
Ccapi 12.9 0.01
Pillpinto 0.8 0.001
Limatambo 347.3 0.3
Chinchaypuijio 2116 0.2
Ancahuasi 2111 0.2
Anta 1033.0 1.0  Huarocondo 202.4 0.2
Mollepata 331 0.03
Zurite 25.2 0.02
Anta 2.2 0.002
Pomacanchi 190.8 0.2
Rondocan 1773 0.2
Acomayo 509.0 05 Acomayo 090 01
Acos 50.8 01
Sangarara 18.8 0.02
Mosoc Llacta 17 0.002
Ollantaytambo 660.4 0.7
Machupicchu 25.3 0.03
Urubamba 708.8 07 :(Jl:z:jmba lz'g O%gi
Chinchero 2.4 0.002
Huayllabamba 0.2 0.0002
Ccorca 148.2 01
San Jeronimo 16.7 0.02
Cusco 11.3 0.01
Cusco 8.6 0.01
Cusco 195.8 02 Santiago 61 001
Saylla 2.8 0.003
Poroy 1.2 0.001
Santiago 1.0 0.001
TOTAL 100 978.3 100.0
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DEPARTAMENTO DE HUANCAVELICA

DROVINGIA AREA DE BOFEDAL SISTRITO AREA DE BOFEDAL
ha %
Pilpichaca 10398.0 22.7
Querco 1699.3 3.7
Santo Domingo De
Capillas 753.6 16
Tambo 690.9 15
Santiago De Chocorvos 633.9 1.4
San Francisco De
Sangayaico 486.1 11
Huaytara 15 305.5 335 Santiago De Quirahuara 296.3 06

Ayavi 116.5 0.3
San Isidro 85.4 0.2
Laramarca 79.6 0.2
San Antonio De
Cusicancha 28.4 01
Huaytara 20.8 0.05
Cordova 14.3 0.03
Quito-Arma 2.7 0.01
Ascension 34731 7.6
Huancavelica 2753.8 6.0
Acobambilla 2519.3 55
Huachocolpa 1340.5 29
Nuevo Occoro 938.6 21
Yauli 416.4 09
Acoria 3311 0.7
Huando 309.7 0.7

Huancavelica 12 759.7 279 Vilca 2047 06
Manta 2133 0.5
Laria 811 0.2
Palca 53.1 01
Moya 38.7 01
Huayllahuara 6.8 0.01
Pilchaca 5.6 0.01
Cuenca 2.4 0.01
Conayca 1.4 0.003
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA —— DISTRITO
ha %

Santa Ana 4322.0 9.5

Castrovirreyna 2929.3 6.4

Chupamarca 1345.0 29

Aurahua 1222.4 2.7

Arma 143.4 0.3

Castrovirreyna 101626 222 ruachos L 03
Mollepampa 23.3 01

Capillas 13.9 0.03

Huamatambo 7.5 0.02

Tantara 57 0.01

Ticrapo 4.1 0.01

Cocas 3.4 0.01

Lircay 4335.5 95

Secclla 325.2 0.7

Santo Tomas De Pata 314.5 0.7

Angaraes 5127.0 11.2 Cangalla U 01
Huanca-Huanca 474 01

Ccochaccasa 38.3 01

Huayllay Grande 5.4 0.01

Anchonga 11 0.002

San Marcos De Rocchac 756.1 17

Pazos 528.6 12

Pichos 182.0 0.4

Surcubamba 69.4 02

Huaribamba 60.5 01

Ahuaycha 43.0 01

Salcabamba 296 01

Colcabamba 29.5 01

Tayacaja 1834.4 4o oraaue 269 o
Cochabamba 24.8 01

Quichuas 210 0.05

Andaymarca 177 0.04

Roble 146 0.03

Acostambo 125 0.03

Tintay Puncu 112 0.02

Santiago De Tucuma 2.7 0.01

Daniel Hernandez 17 0.004

Pampas 0.7 0.001
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ——— DISTRITO
ha %
Locroja 1111 0.2
Churcampa 62.8 01
Anco 55.6 01
El Carmen 38.0 01
Churcampa 374.5 0.8  Paucarbamba 374 01
Cosme 30.2 01
Pachamarca 27.3 01
Chinchihuasi 79 0.02
San Pedro De Coris 4.3 0.01
Acobamba 162.8 04 - oucRE 1022 o4
Andabamba 06 0.001
TOTAL 45726.6 100.0

Memoria Descriptiva del Inventario Nacional de Bofedales 2023 191




DEPARTAMENTO DE HUANUCO

AREA DE BOFEDAL

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA DISTRITO
ha %

San Miguel De Cauri 4582.0 201

Jesus 1844.4 81

Queropalca 1055.7 4.6

Lauricocha 8258.7 36.3  Bafos 645.5 2.8
Rondos 714 0.3

Jivia 41.7 02

San Francisco De Asis 180 0.1

Llata 2300.3 101

Tantamayo 907.9 4.0

Jacas Grande 667.4 2.9

Miraflores 396.6 17

Monzon 2213 10

Huamalies 4853.6 21.3

Pufios 158.4 0.7

Singa 140.2 06

Chavin De Pariarca 406 0.2

Arancay 120 0.1

Punchao 89 0.04

Cholon 2539.2 112

Huacrachuco 292.7 13

Marafion 2887.1 127" Santa Rosa De Alto

Yanajanca 52.6 0.2

San Buenaventura 2.6 0.01

Marias 1008.4 4.4

Pachas 556.8 2.4

Chugquis 209.9 0.9

La Union 4.7 0.3

Dos De Mayo 19156 8.4  Sillapata 39.1 0.2
Quivilla 19.8 01

Yanas 3.6 0.02

Ripan 31 0.01

Shunqui 0.2 0.001

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia



AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ——— DISTRITO
ha %
San Pedro De Chaulan 6713 29
Santa Maria Del Valle 4249 19
Margos 3615 16
Huanuco 1698.2 75 Quisqui (Kichki) 118.0 05
Churubamba 104.5 0.5
Yacus 153 0.1
San Francisco De Cayran 2.8 0.01
Huacaybamba 11526 51
Cochabamba 312.2 14
Huacaybamba 1669.7 7.3
Pinra 189.4 038
Canchabamba 155 01
San Rafael 265.4 12
Colpas 138.0 0.6
Cayna 56.7 0.2
Ambo 491.3 2.2
San Francisco 195 01
Ambo 101 0.04
Huacar 16 001
Chavinillo 378.4 17
Aparicio Pomares 2181 1.0
Obas 151.4 0.7
Pampamarca 97.3 0.4
Yarowilca 940.2 4.1
Jacas Chico 72.3 0.3
Cahuac 116 01
Choras 110 0.05
Chacabamba 0.2 0.001
Pachitea 50.0 0.2 Molino 50.0 02
TOTAL 22 764.4 100.0
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DEPARTAMENTO DE ICA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCA ———— DISTRITO
ha %
San Pedro De Huacarpana 85.0 74.8
Chincha 113.7 100.0 Chavin 21.6 19.0
San Juan De Yanac 71 6.2
TOTAL 113.7 100.0

DEPARTAMENTO DE JUNIN

: AREA DE
PROVINGIA " DE BOFEDAL DISTRITO BOFEDAL
ha %
Marcapomacocha 9883.6 176
Santa Barbara De

Carhuacayan 5223.3 9.3
Suitucancha 17721 3.2
Morococha 17015 3.0
Yauli 204300 36.4 Yaul 9287 L7
Huay-Huay 595.7 11
Paccha 1752 0.3
Chacapalpa 82.0 0.1
La Oroya 45.7 0.1
Santa Rosa De Sacco 221 0.04
Junin 6076.8 108
Junin 12607.0 225 Ondores 20022 >l
Carhuamayo 2631.0 4.7
Ulcumayo 1037.0 1.8
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AREA DE

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA DISTRITO BOFEDAL
ha %
Canchayllo 3102.6 55
Pomacancha 465.7 038
Apata 425.7 0.8
Monobamba 424.5 038
Ricran 289.7 0.5
Molinos 272.8 0.5
Sincos 2212 0.4
Paccha 2115 0.4
Jauja 7965 103 Llocllapampa 188.7 0.3
Masma Chicche 66.0 01
Yauli 60.8 01
Acolla 479 01
Huamali 8.7 0.02
Janjaillo 5.7 0.01
Julcan 16 0.003
Curicaca 14 0.003
Paca 13 0.002
San Lorenzo 0.4  0.001
Chongos Alto 2033.0 3.6
Huancayo 8219 15
Pariahuanca 806.4 1.4
ELl Tambo 539.5 10
Quilcas 321.3 06
Sapallanga 164.6 0.3
Pucara 1639 0.3
Chacapampa 163.4 0.3
Santo Domingo De
Huancayo 5369.6 gg Acobamba 150.7 0.3
Ingenio 778 01
Quichuay 60.0 0.1
Chicche 315 01
Chilca 13.7 0.02
Huasicancha 129 0.02
Colca 7.5 0.01
Chupuro 0.8 0.001
Cullhuas 0.7 0.001
Safio 01 0.0002
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AREA DE BOFEDAL

AREA DE

PROVINCIA DISTRITO BOFEDAL

ha %

Comas 3326.4 59

Andamarca 12531 2.2

San Jose De Quero 419.4 07

Concepcion 5048.6 9.0 Cochas 44.2 0.1

Heroinas Toledo 4.6 0.01

Chambara 0.7 0.001

Aco 0.2 0.0003

San Pedro De Cajas 15437 2.8

Huasahuasi 866.9 15

Palca 423.6 08

Huaricolca 1852 0.3

Tarma 3333.8 59  Tapo 135.4 0.2

Palcamayo 92.7 0.2

Tarma 58.6 01

La Union 26.1 0.05

Acobamba 15 0.003

Yanacancha 2642.8 4.7

Chongos Bajo 158.7 0.3
Chupaca 29111 52

San Juan De Jarpa 104.5 0.2

Ahuac 51 0.0

Pampa Hermosa 176.5 0.3

Satipo 333.8 0.6  Pangoa 1236 0.2

Llaylla 33.8 0.1

San Ramon 196.3 0.4

Vitoc 217 0.04

Chanchamayo 237.3 0.4  Chanchamayo 176 0.03

Pichanaqui 1.5 0.003

Perene 01 0.0002

TOTAL 56 067.6 100.0
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DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA —— DISTRITO
ha % ha %
Ongon 1924.8 22.4
Pias 548.7 6.4
Buldibuyo 255.6 3.0
Huaylillas 1975 2.3
Parcoy 145.3 1.7
Pataz 1441 17
Pataz 3572.2 416  Tayabamba 138.8 16
Huancaspata 126.5 15
Chillia 777 0.9
Urpay 7.6 01
Huayo 3.3 0.04
Taurija 2.0 0.02
Santiago De Challas 0.3 0.003
Quiruvilca 1578.4 18.4
Sitabamba 398.8 4.6
Santiago De 95055 99 4 Santi'ago De Chuco 350.7 4.1
Chuco Cachicadan 181.8 21
Mollebamba 9.3 01
Mollepata 6.4 01
Bolivar 943.6 11.0
Condormarca 366.2 4.3
. Uchumarca 85.5 1.0
Bolivar 14531 16.9
Bambamarca 475 0.6
Ucuncha 9.8 01
Longotea 0.5 0.01
Chugay 212.4 2.5
Sarin 143.7 17
Huamachuco 129.7 15
Sanchez Carrion 539.1 6.3 Marcabal 18 0.3
Sanagoran 20.0 0.2
Cochorco 11.5 01
Calamarca 298.8 3.5
Julcan 505.7 59 Huaso 170.4 2.0
Julcan 8.3 01
Otuzco 9.0 01
Otuzco 282 03 -onsicap 8.4 0.1
Agallpampa 6.9 01
Usquil 3.8 0.04
TOTAL 8595.6 100.0
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DEPARTAMENTO DE LIMA

EROVINGIA AREA DE BOFEDAL SleTRITD AREA DE BOFEDAL
ha % ha %
Laraos 1382.5 71
Huantan 12525 6.5
Tanta 1051.0 5.4
Tomas 579.0 3.0
Lincha 479.4 2.5
Tupe 364.5 19
Huancaya 358.2 18
Miraflores 3155 16
Colonia 253.7 13
Vitis 2374 12
Yauyos 2159 11
Madean 146.5 038
Cacra 103.3 0.5
Ayaviri 97.3 0.5
Yauyos 73933 381 e 0 0o
Alis 90.1 0.5
Allauca 755 0.4
Omas 48.4 02
Quinches 476 0.2
Hongos 48.7 0.2
Tauripampa 32.7 0.2
San Pedro De Pilas 30.8 0.2
Azangaro 26.2 01
Carania 179 01
Catahuasi 17.8 01
Huafec 111 01
Huampara 91 0.05
San Joaquin 8.5 0.04
Putinza 2.0 0.01
Huangascar 0.2 0.001
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ———— DISTRITO
ha % ha %

San Mateo 827.6 4.3

Huanza 546.5 2.8

San Lorenzo De Quinti 3923 2.0

San Juan De Tantaranche 358.1 18

Huarochiri 357.9 18

Carampoma 356.0 18

Laraos 278.5 14

Chicla 2735 14

San Damian 2716 14

San Juan De Iris 143.7 0.7

Santiago De Anchucaya 1001 05

Huarochiri 4017.8 20.7  Matucana 30.7 0.2
Huachupampa 25.0 01

San Pedro De Casta 23.3 01

San Mateo De Otao 101 01

San Andres De Tupicocha 79 0.04

San Pedro De Huancayre 52 0.03

San Antonio 3.0 0.02

Surco 19 0.01

Mariatana 19 0.01

Sangallaya 11 0.01

Langa 11 0.01

Lahuaytambo 09 0.005

Cajatambo 2019.9 10.4

Gorgor 654.4 3.4

Cajatambo 2779.7 143  Copa 85.7 0.4
Huancapon 10.7 01

Manas 91 0.05

Oyon 10575 5.4

Navan 99.2 05

Oyon 1373.0 71 Caujul 207 05
Cochamarca 63.0 0.3

Andajes 28.8 01

Pachangara 217 01
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ——— DISTRITO
ha % ha %

Atavillos Alto 594.5 3.1
Pacaraos 3271 17

Santa Cruz De
Andamarca 291.0 15
Atavillos Bajo 83.2 0.4
Huaral 1402.2 2 \eintisiete De Noviembre 705 0.4
lhuari 209 01
San Miguel De Acos 13.4 01
Sumbilca 16 001
Lampian 01 0.001
Huaros 990.3 51
Canta 152.3 038
Canta 1383.7 71 Lachaqu 99T 05
Arahuay 79.2 0.4
San Buenaventura 55.6 0.3
Huamantanga 6.8 0.03
Santa Leonor 689.9 3.6
Ambar 245.8 13
Huaura 1062.0 55 Leoncio Prado 83.4 0.4
Checras 24.2 01
Paccho 18.7 01
TOTAL 19 411.7 100.0

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia




DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCA — ——————————— DISTRITO
ha %

Carumas 11 879.4 62.4
Torata 5445 2.9

Mariscal Nieto 12 936.9 68.0
San Cristobal 5079 2.7
Cuchumbaya 50 0.03
Ichufia 2190.0 115
Chojata 1829.2 9.6
Ubinas 14273 7.5
Lloque 258.1 1.4

General ,

Sanchez Cerro 6090.6 32.0 Puquina 138.2 0.7
Coalaque 91.0 05
Matalaque 85.1 0.4
Yunga 65.8 0.3
Omate 6.0 0.03

19 027.5

DEPARTAMENTO DE PASCO

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA —— DISTRITO
ha % ha %

Simon Bolivar 10813.7 28.2
Huayllay 9296.1 24.2
Ninacaca 3798.6 99
Vicco 21426 5.6
Ticlacayan 1616.4 4.2
Paucartambo 720.2 19
Pasco 29390 4 765 Tinyahuarco 284.6 0.7
Huachon 249.0 06
Yanacancha 132.2 0.3
Huariaca 1151 0.3

San Francisco De Asis De
Yarusyacan 90.0 0.2
Pallanchacra 751 0.2
Chaupimarca 56.6 0.1
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA ha % DISTRITO m %

Yanahuanca 55731 145

Chacayan 1381.6 3.6

Santa Ana De Tusi 1173.3 3.1

Dan(i;zlrﬁ(l)i:des 90095 935 S‘an Pedro De Pillao 399.6 1.0
Vilcabamba 267.1 0.7

Goyllarisquizga 158.0 0.4

Paucar 54.5 01

Tapuc 2.4 0.01

TOTAL 38399.8 100.0

DEPARTAMENTO DE PIURA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA —————————— DISTRITO
ha %

El Carmen De La

Frontera 705.5 374

Huancabamba 318.0 169

Huancabamba 11175 59,3  Sondorillo 500 27
San Miguel De El Faique 16.8 09

Sondor 15.4 08

Canchaque 11.8 0.6

Pacaipampa 409.9 21.7

Ayabaca 767.4 40.7  Ayabaca 326.9 17.3
Frias 306 16

Morropon 02 0.01  Santo Domingo 0.2 0.01
TOTAL 1885.0 100.0
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DEPARTAMENTO DE PUNO

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA = DISTRITO
ha %

Pichacani 239738 9.2

Acora 17678.0 6.8

Plateria 61671 2.4

Puno 5836.4 2.2

San Antonio 4191.5 16

Tiquillaca 2280.4 0.9

Puno 62 325.8 239

Mafiazo 1303.9 0.5

Chucuito 769.5 0.3

Vilque 98.2 0.04

Paucarcolla 217 0.01

Coata 3.6 0.001

Atuncolla 17 0.001

Nufioa 18 567.5 71

Santa Rosa 6855.4 2.6

Macari 40679 16

Ayaviri 3987.7 15

Melgar 409976 157 Antauta 2824.1 11
Orurillo 2037.3 08

Llalli 1230.1 05

Cupi 969.9 0.4

Umachiri 4578 0.2

Santa Rosa 22 291.4 8.6

Conduriri 10749.2 4.1

El Collao 42062.3 16.2

Capazo 71401 2.7

llave 18815 0.7

Pisacoma 6909.6 2.7

Juli 47677 18

Huacullani 2661.6 10

Chucuito 159631 6.1  Zepita 713.9 0.3
Pomata 486.6 0.2

Kelluyo 3751 01

Desaguadero 48.7 0.02
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA = DISTRITO
ha %
Santa Lucia 125721 4.8
Ocuviri 6178.1 2.4
Paratia 3987.4 15
Pucara 2238.3 09
Lampa 292129 112 Palca 1608.3 06
Lampa 1355.5 05
Vilavila 9359 0.4
Cabanilla 264.0 01
Calapuja 73.3 0.03
Mufiani 44810 17
San Jose 36331 14
Azangaro 3431.0 13
Potoni 3317.4 13
Asillo 21248 08
San Anton 2036.3 08
Santiago De
Pupuja 411.4 0.2
Azangaro 20 033.7 7.7 Tirapata 2796 01
Arapa 176.0 01
San Juan De
Salinas 1291 0.05
Jose Domingo
Choquehuanca 59.0 0.02
Achaya 3.3 0.001
Chupa 13 0.001
Saman 0.4 0.0002
Macusani 5354.2 21
Corani 41936 16
Crucero 2128.4 0.8
Ajoyani 15285 06
ltuata 14172 0.5
Carabaya 18 591.7 71
Ollachea 1095.5 0.4
Coasa 940.8 0.4
Usicayos 932.7 0.4
Ayapata 792.2 0.3
San Gaban 208.7 01
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AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA —_— DISTRITO
ha %
Putina 4750.6 1.8
Ananea 39879 15
San @”?0”'0 De 111743 43 Quilcapuncu 1359.2 05
utina
Pedro Vilca Apaza 645.7 0.2
Sina 430.9 0.2
Cojata 4514.0 17
Inchupalla 1284.4 05
Vilque Chico 965.2 0.4
Huancane 7870.2 3.0 Rosaspata 865.3 0.3
Huatasani 151.2 01
Huancane 89.7 0.03
Pusi 0.4 0.0001
Cabanillas 6189.1 2.4
Juliaca 53.7 0.02
San Roman 6250.9 2.4
Cabana 7.8 0.003
San Miguel 0.3 0.0001
Moho 14543 0.6
Huayrapata 1183.6 0.5
Moho 2759.0 11
Conima 85.2 0.03
Tilali 35.9 0.01
Cuyocuyo 1129.2 0.4
Patambuco 741.8 0.3
Limbani 487.8 0.2
Sandia 29245 11
Quiaca 276.8 01
Sandia 159.4 01
Phara 129.6 0.05
Copani 149.5 01
Yunguyo 2331 0.1  Yunguyo 81l.4 0.03
Cuturapi 2.2 0.001
TOTAL 260 399.2 100.0
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DEPARTAMENTO DE SAN MARTIN

AREA DE BOFEDAL

AREA DE BOFEDAL

PROVINCIA DISTRITO
ha %
Mariscal Caceres 117812 875 Huicungo 11781.2 875
Shunte 1653.1 12.3
Tocache 1688.9 12.5 Polvora 34.0 03
Uchiza 1.8 0.0

13 470.1 100.0

DEPARTAMENTO DE TACNA

AREA DE BOFEDAL AREA DE BOFEDAL
PROVINCIA DISTRITO
ha %

Tarata 2150.2 20.6
Susapaya 1112.8 10.6
Ticaco 817.8 7.8

Tarata 4113.5 39.3
Estique 26.1 0.2
Tarucachi 5.3 01
Sitajara 1.3 0.01
Candarave 3430.1 32.8
Camilaca 373.7 3.6

Candarave 3995.0 38.2
Cairani 190.8 1.8
Huanuara 0.3 0.003
Palca 2335.8 22.3

Tacna 23455 22.4
Pachia 9.7 01
Jorge Basadre 0.2 0.002 [labaya 0.2 0.002
TOTAL 10 454.2 100.0
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