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PRESENTACION

Segun datos de la ONU, los ecosistemas de montafia (incluyendo los glaciares)
albergan el 15% de la poblacién y méas del 50% del agua dulce que se suministra
a nivel mundial. En Pert, mas de 19 millones de personas (mas del 60% de la
poblacion peruana) dependen del agua captada en las zonas de montafia. Por
ello, la gestidn integral y sostenible del agua, empieza en las zonas altoandinas,
especialmente en el contexto de calentamiento global que estamos viviendo. EL
cambio climatico estd cambiando el paisaje andino; datos recientes del INAIGEM
(2023) muestran que se ha perdido 58% de la extensién de glaciares, en los Ultimos
62 afios. El retroceso glaciar, ademas de poner en riesgo la cantidad y calidad
de agua disponible, estd incrementando el peligro de aluviones y avalanchas de
origen glaciar, muchas de ellas vinculadas a lagunas cuyo volumen se incrementa
drasticamente alimentadas por el derretimiento glaciar.

Frente a este contexto, el Instituto Nacional de Investigacidn en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia - INAIGEM, cumpliendo su finalidad de fomentar y
expandir la investigacion cientifica y tecnoldgica en el ambito de glaciares y
ecosistemas de montafia, y en colaboracion con diversas instituciones, organiza
anualmente el Simposio “Las Montafias, Nuestro Futuro”, con el objetivo de difundir
los avances de las investigaciones en glaciares y ecosistemas de montafna. Este
afio, el Simposio coincide con la celebracion del décimo aniversario de creacion
del INAIGEM, y se ha considerado incorporar actividades que permitan promover
la gestion sostenible en beneficio de las poblaciones que viven en, o se benefician
de, los ecosistemas de montafia y los glaciares.

En la edicién 2024 del Simposio “Las Montafas, Nuestro Futuro”, buscamos
generar un espacio para el intercambio de experiencias y aprendizajes cientificos,
priorizando dos temas centrales: los peligros de origen glaciar, y el impacto del
cambio climaético en la seguridad hidrica. Ademas, hemos incorporado un espacio
de didlogo con diversos tipos de tomadores de decisiones e implementadores,
para acercar experiencias y herramientas técnicas, asi como escuchar sus
necesidades de informacidén, buscando promover acciones e intervenciones que
permitan fortalecer la respuesta nacional ante los escenarios de riesgos y de
déficit hidrico que generara el cambio climatico.

El Simposio se lleva a cabo con el valioso apoyo de la Universidad Nacional
Santiago Antldnez de Mayolo (UNASAM), el proyecto de Infraestructura Natural
para la Seguridad Hidrica, el proyecto Adaptacion a las Alturas y el apoyo del
Banco Interamericano de Desarrollo.
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OBJETIVO GENERAL

Identificar hallazgos, estrategias y herramientas que, desde la ciencia, permitirdn
promover acciones para el fortalecimiento de la seguridad hidrica y de la gestidn
de riesgos de arigen glaciar en las zonas altoandinas; incluyendo en este didlogo
a los tomadores de decisidn y usuarios de la informacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compartir y discutir los resultados de nuevas investigaciones sobre peligros de
origen glaciar, el impacto del cambio climatico en la seguridad hidrica, y acciones
de respuesta ante esta problematica.

Identificar vacios de conocimiento, y tematicas de investigacién relevantes, que
deberian ser abordados, para facilitar y promover intervenciones que fortalezcan
la seguridad hidrica y la gestién de riesgos de origen glaciar.

Vincular la ciencia y la politica mediante la discusion de hallazgos e instrumentos
que contribuyan a fortalecer la seguridad hidrica y la gestion del riesgo de origen
glaciar, en un contexto de cambio climatico.

Promover discusiones y visitas en campo, para complementar el didlogo
entre ciencia y politica, para la identificacidon de estrategias que fortalezcan el
intercambio de informacidn vinculada a los temas priorizados en el evento.

LINEAS TEMATICAS

Impactos del cambio climatico en la seguridad hidrica
+ Retroceso glaciar y seguridad hidrica
+ Ecosistemas de montafia y su rol en la seguridad hidrica
T E M A 1 + Estudios hidroldgicos o hidroglacioldgicos en cuencas de montafia
+ Monitoreo de intervenciones para la seguridad hidrica

Peligros y riesgos de origen glaciar
+ Peligros de geodinamica externa de origen glaciar
T E M A 2 + Reduccidn del riesgo de origen glaciar.
+ Generacidén de drenaje 4cido de roca y sus impactos
+ Alternativas de remediacidn ante el drenaje acido de roca

A continuacion presentamos el resumen de los trabajos que han sido seleccionados
para presentarse como exposiciones orales y como posters en la presente edicion del
Simposio “Las Montafias Nuestro Futuro”.
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EXPOSITORES INVITADOS

CHARLAS MAGISTRALES

Dra. Stella Moreiras, IANIGLA, Argentina

Charla Magistral: "Peligros naturales asociados al cambio climético en los Andes
Subtropicales”

MSc Marco Albarracin, Fundacion Ecohidrolégica, Ecuador

Charla Magistral: "Los saberes ancestrales y el enfoque ecohidroldgico de
UNESCO para la gestidn de los recursos naturales”

PONENCIAS

Luc Bourrel (IRD, Francia) y Pedro Rau (UTEC, Peru)

Charla: "Escenarios y Perspectivas sobre la disponibilidad hidrica en el pais"

Saul Lazaro, Ministerio de Educacion

Charla: "Cartera de Proyectos en GRD, su alcance y oportunidades frente al los
riesgos de Origen Glaciar"

Alejandra Melfo, Condesan

Charla: "Soluciones de Adaptacion al Cambio Climatico en los Andes: una vision
regional”

Alonzo Zapata, especialista en recursos hidricos

Charla: "Oportunidades de articulacién de los actores publicos y privados para la
seguridad hidrica”

Juan Manuel Aguilar Hidalgo, Gobierno Regional de Piura

Charla: "Estrategias locales para la seguridad hidrica en zonas de montafna"

Juan Carlos Montero, especialista en gestion del riesgo de desastre

Charla: "Estrategias para el fortalecimiento de la gestidn del riesgo de origen
glaciar”

Alonso Brenes, Banco Interamericano de Desarrollo

Charla: “Recomendaciones para la evaluacién de la vulnerabilidad y riesgos de
origen glaciar”
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Modelacidon de GLOF en la cuenca del rio
Arkhata de la Cordillera Real

Jesus Ronny Espinoza Pefaloza

Instituto de Hidraulica e Hidrologia IHH - Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)

La laguna Arkhata, ubicada en la Cordillera Real de Bolivia, presenta un riesgo significativo de
inundaciones por desbhorde de lagunas glaciares (GLOF) debido al acelerado retroceso de los glaciares
circundantes, impulsado por el cambio climatico. Este estudio tiene como objetivo modelar un posible
evento de GLOF en la laguna Arkhata mediante simulaciones numeéricas para evaluar la dindmica de la
inundacion, incluyendo la velocidad del flujo, la extensién de la inundacién y los impactos aguas abajo.
Se utilizd el modelo r.avaflow para simular diferentes escenarios de GLOF, basados en variaciones en el
volumen de la laguna y las caracteristicas del desborde. Los resultados indican que un evento de GLOF
podria afectar a las comunidades e infraestructuras cercanas, representando una seria amenaza para
la poblacién local. ELl mecanismo de falla probable de la laguna seria el rebalse de la pared de roca que
la represa debido a avalanchas. Los dafios serfan catastréficos, sin embargo, se pudo evidenciar que el
sistema de lagunas periglaciares y bofedales aguas debajo de la laguna Arkhata ayudarian a laminar
el GLOF reduciendo drasticamente el dafio de un evento de estas caracteristicas. A pesar de todo
esto, los hallazgos subrayan la necesidad de implementar sistemas de alerta temprana y estrategias
de mitigacién de riesgos para reducir los posibles dafios de tales eventos como la conservacion de
bofedales y monitoreo de las lagunas. Este modelo contribuye a la comprensidn de la dindmica de GLOFs
en la region y puede informar futuros esfuerzos de gestion de riesgos en la Cordillera Real.
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Procedimiento metodoldgico y evaluacion de la inundacion
por desborde violento de laguna glaciar (GLOF) de la laguna
Uspaccocha en el Santuario Nacional del Ampay

Percy Matiu Pinto Flores

Universidad Nacional de Ingenieria

Este estudio se enfoca en describir y desarrollar una metodologia de un proceso de analisis para un
evento en cadena relacionado a un fendmeno de Inundacién por desborde violento de laguna glaciar
(GLOF por sus siglas en inglés, Glacial lake outburst flood) para la laguna Uspaccocha en la ciudad
de Abancay como caso de estudio, en este estudio se enfocara en el planteamiento y andlisis de cada
procedimiento involucrado en el area del caso de estudio considerando eventos y ocurridos en nuestro
territorio peruano y estudios realizados en la Cordillera de los Andes (Somos-Valenzuela, 2019). Para
evaluar de mejor manera el fendmeno GLOF, se plantea el procedimiento basado en la implementacion
de modelamientos numéricos bidimensionales y tridimensionales que puedan representar cada uno de
los eventos en cadena que estén involucrados en estos fendmenos. El andlisis basado en modelamientos
numeéricos describirdn los procesos en cadena tales como: (1) Generacién de la avalancha (modelos
geotécnicos de estabilidad en el drea de la laguna), (2) Hidrodinamica generada por el impacto de la
avalancha sobre el cuerpo de agua (modelos tridimensionales de laguna y el impacto), (3) Analisis de
sobrepaso de la laguna y (4) Posterior posible falla del dique de contencidon de dicho cuerpo de agua,
gue termine en la liberacion violenta del volumen almacenado (modelos bidimensionales de inundacién).
Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos en los modelamientos para evaluar la posible
afectacion producida por el alud aguas abajo de la quebrada basados en los escenarios evaluados.
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Evaluacidn por teledeteccion de la expansidn de la laguna
Palcacocha y retroceso glaciar en la cordillera Blanca — Peru

Rosa Maria Otiniano Zavala, Angie Lucero Mulatillo Gomez,
Nicol Dayana Blas Mercado, Ulises Francisco Giraldo Malca*

tUniversidad Peruana de Ciencias Aplicadas

La creciente formacion de lagunas glaciares y su expansién en los ultimos afios incrementa el riesgo
de aluviones por el desborde violento de lagos glaciares en las altas montafias tropicales, como el que
destruyd parte de la ciudad de Huaraz en 1941 en la cordillera Blanca de los Andes centrales de Peru.
Ante el peligro en que se encuentran mas de 130 mil personas que habitan el cono deyectivo del rio
Quilcay, se analizé la variacion interanual del area superficial de la laguna Palcacocha, la superficie
glaciar de su microcuenca y la variacién del clima en los alrededores, entre los afios 1984 y 2022,
con el fin de determinar las relaciones que habria entre estas variables, como un indicador del riesgo
de un aluvién por el deshorde de la laguna. Para ello, se calculd la superficie de la laguna y el area
glaciar con imagenes multiespectrales Landsat y se compard con el resultado del procesamiento de
data meteoroldgica de las estaciones de Recuay, Milpo y Anta, utilizando para su validacién, datos
obtenidos de la aplicacién Google Earth Engine y datos reportados en fuentes bibliograficas. Se encontrd
un periodo de fuerte expansion de la laguna hasta 2012 y una tendencia de pérdida de superficie glaciar;
ademas, de una fuerte relacion entre la expansidn de la laguna Palcacocha y el incremento anual de la
temperatura media mundial. Asimismo, un evento ENOS de fuerte intensidad genera el crecimiento de
la laguna Palcacocha por el incremento de lluvias y un mayor retroceso glaciar.
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Cartografiado geomorfoldgico de la laguna Huallcacocha
y su aplicacion al peligro por GLOF

Angel Carlos Salas Colca?, Enver Melgarejo Romero

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

El deshorde subito de lagunas de origen glaciar (GLOF) es uno de los fendmenos asociados a glaciares
gue amenazan a diversas poblaciones alrededor del mundo, encontrandose el Perd entre uno de los mas
vulnerables y peligrosos, estos fendmenos tienen una gran variedad de desencadenantes, entre ellos se
encuentran la geodindamica del entorno de la laguna, la cual es inherente a la geomorfologia del entorno
de la laguna, por esta razén en este trabajo se plantea una nomenclatura que unifique las geoformas
glaciares, y geodindmicas, ademas de proponer su uso en el cartografiado del entorno de las lagunas de
origen glaciar.

Integrando el cartografiado de campo y el estudio fotogramétrico con un vehiculo aéreo no tripulado se
ha logrado construir un mapa geomorfolégico que enfatice los movimientos en masa y las geoformas
glaciares en el entorno de la laguna Huallcacocha, el resultado del mapeo resalta la escarpa de un
antiguo deslizamiento parcialmente activo, y pequefios conos aluviales.

En conclusion, la morrena lateral derecha de la laguna presenta mayor actividad geodindmica, ademas
de que aporta mas sedimentos a la laguna. Por otra parte, la morrena lateral izquierda, posee una
pendiente mds estable; sin embargo, en la cresta se observan bloques de hasta 5 metros propensos a la
caida hacia la laguna a caida. Empero en un escenario futuro, con una superficie glaciar mas reducida,
se espera gue la vegetacion estabilice las morrenas laterales.
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Analisis geomorfoldgico y de movimientos en masa
en zonas inestables en la cara noroeste del nevado
Ausangate mediante drones y técnicas GNSS

Ricardo Eddson Vila Garrafa?, Oscar Vilca, Yaqueline Shirley Abrella Chise

nstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

Este estudio tiene como objetivo identificar y analizar zonas inestables en la cara noroeste del nevado
Ausangate, en la cuenca de la laguna Upiscocha, distrito de Ocongate, Cusco. La identificacidn de estas
areas es clave para anticipar peligros de origen glaciar, como avalanchas, deslizamientos y caidas de
roca, eventos que podrian verse exacerbados por el retroceso glaciar.

Se utilizaron drones (RPA) y técnicas GNSS para generar ortofotos y modelos digitales de elevacidn
(DEM) con una resolucién de 1 metro, lo que permitié realizar una caracterizacion geomorfoldgica de
las zonas inestables y monitorear desplazamientos a lo largo del tiempo. Las zonas inestables estan
compuestas por materiales sedimentarios y secuencias volcanicas, rocas fracturadas cuya interaccion
con el glaciar aumenta potencialmente la ocurrencia de movimientos en masa. Las imdgenes aéreas
capturadas en 2023 y 2024 se procesaron utilizando algoritmos de Structure from Mation (SfM) para
generar productos que permitieron clasificar tres tipos de movimientos: avalanchas, caidas de roca y
deslizamientos. Los modelos de diferencias (MdD) y los perfiles topograficos elaborados facilitaron un
andlisis detallado de estos fendmenos.

Este estudio aporta un enfoque fundamental para la gestidon de riesgos en areas vulnerables a eventos
de origen glaciar, contribuyendo al conocimiento para la proteccién de comunidades y ecosistemas
cercanos a la laguna Upiscocha, y puede replicarse en otras zonas de alta montafa afectadas por el
cambio climatico.
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Comparacion de modelos de aprendizaje automatico para la
estimacion del balance de masa del glaciar Artesonraju

Maryann Alessandra Alata Chambilla?!, Kevin Campos Sanchez, Andres Fernando Figueroa Curo

*Universidad Nacional Agraria La Molina

Simular el comportamiento de glaciares como el Artesonraju (Cordillera Blanca) es crucial para mitigar
los impactos del cambio climatico. El aprendizaje automatico ofrece una alternativa prometedora frente
a las limitaciones de los modelos fisicos, sin embargo, su eficacia en glaciares tropicales aun es poco
explorada en el Peru. En este trabajo se comparan modelos de aprendizaje supervisado para estimar
el balance de masa del glaciar Artesonraju. Se utilizaron tres modelos de aprendizaje supervisado de
regresion (Support Vector Machine, Decision Tree Regression y K-Neighbors Regression), entrenados
con datos de balance de masa glaciar (2004-2019) y predictores climaticos mensuales y estacionales
del producto PISCO. Se implementaron procedimientos automaticos para la seleccidn de predictores
optimos, el ajuste de hiper-parametros y la validacidn cruzada, con el fin de maximizar el rendimiento
y reducir la subjetividad de los resultados. Los resultados indican que el modelo K-Neighbors
Regression exhibe un mejor desempefio, con métricas muy cercanas a sus valores ideales en la etapa de
entrenamiento (MAE =0, r = 1.0). Sin embargo, la etapa de validacidn indica un posible sobreajuste (MAE
=352.2 mm, r = 0.5) atribuible a la relativa escasez de datos. Ademas, la mayoria de modelos indican
gue la precipitacion acumulada (temperatura) durante el periodo seco (himedo) son los predictores mas
importantes, subrayando la relevancia de las fluctuaciones estacionales de las condiciones térmicas
y pluviales. En resumen, los modelos implementados demuestran un potencial significativo en la
estimacion y comprension del balance de masa glaciar en condiciones de registros cortos.
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Pérdida de agua por sublimacién y formacion de penitentes
en el nevado Coropuna, periodo 2016-2018

Rolando Cesai Cruz Encarnacion, Betty Chatata Ayamamani, César José Salazar Checa,
Marisol Mariory Julca Cadillo?, Magaly Betsabe Valverde Fructuoso

tUniversidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo

En el monitoreo de glaciares, la pérdida de agua se evalia comUnmente a través del analisis del balance
de masa mediante técnicas directas y remotas. Sin embargo, la pérdida de agua por sublimacidn sigue
siendo un componente subestimado, particularmente en glaciares ubicados en zonas aridas, como los de
los Andes peruanos. Esta investigacidn se enfoca en cuantificar dicha pérdida en el nevado Coropuna, en
la cordillera Ampato, a mas de 5700 m s.n.m., utilizando datos obtenidos por una estaciéon meteoroldgica
automatica. El estudio analiza el balance radiativo y los flujos de calor latente y sensible, los cuales se
vinculan directamente con los procesos de sublimacidn. Los resultados revelan una fuerte correlacion
entre la sublimacidn y la radiacién neta de onda corta, modulada por variaciones en el albedo de la nieve
y el hielo. La pérdida mensual de agua por sublimacion es considerablemente mayor durante la estacion
seca (mayo a octubre), con un rango de 28.4 a 41.1 cm y un promedio de 36 cm. Durante la estacion
himeda (noviembre a abril), la pérdida disminuye a un rango de 12.9 a 22.8 cm y un promedio de 17.2
cm. En total, la sublimacion representa aproximadamente el 40% de la pérdida total de agua hacia
la atmdésfera. Ademas, este estudio documenta la formacidn de penitentes, que se desarrollan como
resultado directo de la sublimacidn diferencial sobre la superficie glaciar. Estas formaciones alcanzan
alturas superiores a los 2 metros y exhiben estructuras de columnas, crestas y surcos orientados de
Este a Oeste. Los penitentes no solo reflejan el impacto visual de la sublimacién, sino que también
representan un mecanismo adicional que incrementa la pérdida de masa glaciar, debido a la mayor
exposicién de las crestas a la radiacién solar directa. En conclusion, este estudio evidencia que en los
glaciares de zonas éridas, como el nevado Coropuna, la sublimacion es un proceso dominante en la
pérdida de agua, contribuyendo significativamente al balance hidrico negativo. Asimismo, se destaca la
formacién de paisajes esculpidos por penitentes, que subraya la interaccion compleja entre el clima, la
radiacion solar y los cambios en la superficie glaciar.
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Dinamica glaciar del Nevado Coropunay su relacidn
con la precipitacion y la temperatura

Robert Ramos Alonzo

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

El objetivo de la presente investigacidon ha sido determinar la dindmica de cobertura glaciar del
Nevado Coropuna ubicado en la region Arequipa al sur del Perd, para ello se ha considerado el analisis
de imagenes de satélite desde el afio 1987 hasta el 2023 en donde se establece que este nevado ha
perdido un drea de 14.5 km?2. En una primera aproximacion se ha establecido también la pérdida de
volumen glaciar que en este periodo ha sido de 0.73 km?, con fines de presentar datos mas precisos se
ha realizado un trabajo de campo (afio 2023) en un sector del nevado mediante la técnica mediciones
de Radar de Penetracién Terrestre (GPR) el cual indica un espesor varia en funcion de la pendiente
del relieve. La pérdida de volumen glaciar explicaria de alguna manera la existencia y dinamica de los
bofedales préoximos analizados también en este periodo.

Del mismo modo se ha analizado la dindmica de la temperatura en el entorno del drea de investigacion,
logrando establecer que desde hace varias décadas se presenta una tendencia significativa y positiva
de esta variable, es decir la temperatura se viene incrementando, presentando un quiebre en la
década del 90. Asi mismo se relaciond esta variable con diferentes indices climaticos relacionadas
al ENSO observandose correlaciones directas, es decir que cada vez que ocurre el fendmeno de El
Nifio, la temperatura se incrementa de manera significativa, mientras que la precipitacion presenta un
comportamiento contrario al de la temperatura, mostrando valores muy por debajo del promedio cuando
ocurre el fendmeno EL Nifo.
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Evaluacion del modelado del espesor de hielo en
glaciares de la Cordillera Blanca, Ancash, Peru

Juan de Dios Fernandez Vega?, Yadira Curo, Luzmila Davila Roller, Gladis Celmi Henostroza,
Alexzander Santiago Martel, Mayra Doris Mejia, Harold Granados

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

Los glaciares son reservas esenciales de agua dulce. Estimar con precisién la profundidad del hielo
es clave para conocer un volumen aproximado y su equivalente en agua. Existen métodos fiables para
estimar su volumen con el uso del LIDAR o Georradar, su alta demanda de mano de obra y limitaciones
econdmicas restringen su aplicacion. Una alternativa son los métodos indirectos, fundamentados en la
plasticidad del hielo, la topografia basal o el flujo glaciar.

Esta investigacién compara los modelos GlabTop 1 de Linsbauer et al, 2012 y GlabTop 2 por Frey et al,
2014, en los glaciares Artesonraju y Kinzl, en la cordillera Blanca, Ancash. GlabTop 1 calcula el espesor
en base a los flujos digitalizados, mientras que GlabTop 2 automatiza el calculo usando la pendiente,
distribuyendo aleatoriamente el espesor en todo el glaciar. Se emplearon modelos digitales de elevacidn
(DEM) de 30, 12.5 y 4 metros de resolucion. Se realizd la validacién con datos de georradar del Glaciar
Artesonraju, mientras que en Kinzl se estimd la incertidumbre.

Los principales resultados son los siguientes: GlabTop 1 subestima el volumen de hielo en un 21%,
mientras que GlabTop 2 subestima en 3%, sin embargo, este ultimo tiende a sobrestimar los bordes
glaciares hasta en un 96%. En ambos modelos se observd una disminucién de los errores al emplear el
DEM de 4 m. La comprensién de estos modelos con respecto a la realidad permitird mejorar a futuro la
evaluacion del recurso hidrico disponible para los peruanos.
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Aplicaciones de técnicas geofisicas para el analisis de la
estructura interna y comprension del sistema hidroldgico
del Glaciar Cubierto Kinzl, Cordillera Blanca, Peru

Velnia Chacca Luna?, Widmark Harrinson Jara Infantes, Manuel Antonio Cosi Fajardo,
Milagros Lizbeth Aquino Morales, Juan C. Torres Lazaro

HInstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

La Cordillera Blanca alberga 384 glaciares cubiertos, representando el 46,5% de los 825 glaciares
cubiertos en las cordilleras glaciares del Peru, segun el Inventario de Glaciares 2023 (INAIGEM, 2023).
Estos glaciares cubiertos son cruciales en el contexto del cambio climatico, ya que su deshielo es mas
lento en comparacién con los glaciares libres de escombros, lo que los convierte en valiosos recursos
hidricos. El estudio tiene como objetivo analizar las caracteristicas fisicas del Glaciar Cubierto Kinzl en
la Cordillera Blanca, utilizando métodos geofisicos como el radar de penetracién terrestre (GPR) y el
sondeo eléctrico vertical (SEV). A través de perfiles con georradar y sondeos eléctricos, se logrd una
comprensién de los métodos, proporcionando una comprension detallada de las caracteristicas internas
del glaciar. Se identificaron tres horizontes: (1) uno de escombros superficiales de 2 a 9 metros con
resistividades que se mantienen por encima de 16k Ohm.m, (2) otro de hielo masivo con espesaores entre
40-60 metros corroborado por valores de 400k y 6000k Ohm.m y (3) un tercer horizonte de roca madre.

Estos datos encontrados en el Glaciar Cubierto de Kinzl encajan con los frecuentemente encontrados en
depdsitos glaciares-zonas periglaciares en los Andes. Estos datos no solo permiten una caracterizacion
precisadel glaciar, sino que también facilitan la evaluacion de peligros asociados a la geodindmica externa,
como deslizamientos, flujos de detritos o incluso el potencial GLOF. Los resultados, al proporcionar una
comprensién global de la estructura interna del glaciar cubierto, son esenciales para la modelizacion
numeérica y la prevencién de estos peligros.
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Evaluacidn del retroceso glaciar y su influencia en la
disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Quillcay bajo
escenarios climaticos CMIP6 (Periodo 2000-2050)

Eduardo Luisenrique Sanchez Carrién

Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo

La cuenca del rio Quillcay, ubicada en la Cordillera Blanca, region Ancash, Perd, alberga glaciares
importantes como Palcaraju, Tullparaju y Shallap 1, los cuales son una fuente crucial de agua para las
comunidades locales y ecosistemas de la cuenca del rio Santa. En los ultimos afios, la acelerada pérdida
de masa glaciar debido al cambio climatico ha generado preocupacion sobre la disponibilidad futura de
recursos hidricos. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia del retroceso glaciar en
la disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Quillcay, utilizando proyecciones climaticas basadas en los
escenarios del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) para el periodo 2000-2050.

Se realizaron analisis multitemporales de la evolucién glaciar, empleando imdagenes satelitales de
Landsat 5-8 y datos de modelado glaciolégico mediante el modelo GlabTop para calcular el espesor y
volumen de los glaciares en los afios 2000 y 2024. Los resultados muestran una pérdida significativa
de volumen glaciar desde el afio 2000 hasta 2024, con valores actuales de volumen de 293,608,571.5
m?3, 44,505,233.91 m® y 40,732,145.34 m?® para los glaciares Palcaraju, Tullparaju y Shallap 1,
respectivamente. Bajo los escenarios climaticos del CMIP6, se proyecta que para el afio 2050, estos
glaciares experimentaran una reduccién del 50% y 70% de su volumen actual en los escenarios SSP2-
4.5y SSP5-8.5, respectivamente. La proyeccién de volumen para el afio 2050 indica que, en el escenario
de emisiones medias (SSP2-4.5), los volumenes glaciales disminuirian a 146,804,285.75 m* (Palcaraju),
22,252,616.96 m® (Tullparaju) y 20,366,072.67 m® (Shallap 1). En el escenario de emisiones altas
(SSP5-8.5), las reducciones serian més pronunciadas, con volimenes de 88,082,571.45 m?® (Palcaraju),
13,351,570.17 m® (Tullparaju) y 12,219,643.60 m?® (Shallap 1).Los resultados de este estudio resaltan una
relacién directa entre la pérdida de masa glaciar y la reduccién de la disponibilidad hidrica en la cuenca
del rio Quillcay. La pérdida progresiva de glaciares tendra un impacto significativo en la provisién de agua
para consumo humano, agricultura y generacién de energia hidroeléctrica, especialmente durante la
estacién seca. Las proyecciones sugieren la necesidad de planificar estrategias de adaptacion y gestidn
hidrica para mitigar los efectos del cambio climatico en las poblaciones que dependen de los recursos
hidricos de la cuenca.
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Patrones espaciotemporales de carbono negro en la Cordillera
de Huaytapallana: Un enfoque observacional y de modelado

Andrea Ximena Miranda Corzo?, Elver Villalobos Puma, Ana Isabel Lopez Norefia,
Aldo Moya Alvarez, Yamina Silva Vidal

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

La contaminacién atmosférica, como el carbono negro, tiene un impacto negativo e irreversible en los
ecosistemas criosféricos a lo largo de los Andes Centrales de Perd (ACP), con implicaciones directas
para la seguridad hidrica de la regién. ELl carbono negro (BC), emitido por actividades antropogénicas
y la quema de biomasa, acelera el retroceso glaciar al depositarse en la superficie de los glaciares,
reduciendo su albedo y aumentando la tasa de derretimiento. Este proceso no solo contribuye a la
pérdida de masa glaciar, sino que también afecta la cantidad y calidad del agua disponible en las cuencas
hidrograficas que dependen de estos glaciares.

Para comprender el transporte y la dindmica espaciotemporal del BC, se realizaron multiples analisis
de bases de datos asociados con la quema de biomasa (BCbb) y la actividad antropogénica (BCff), asfi
como observaciones in situ con etalémetros ubicados en un valle (3350 m.s.n.m.) y cerca del glaciar
Huaytapallana (4709 m.s.n.m.). Ademas, se llevaron a cabo simulaciones con los modelos WRF-Chem
y HYSPLIT para identificar las zonas de influencia del BC. Los resultados mostraron un predominio de
emisiones de actividades antropogénicas en el flanco occidental y de la quema de biomasa en el flanco
oriental, con concentraciones de BC mas altas al oeste de los ACP durante la temporada humeda (DJF)
y al este durante la temporada seca (JJA).

Estos hallazgos sugieren que el impacto del carbono negro en el retroceso glaciar es mas pronunciado en
el flanco oriental durante la temporada seca, lo que agrava la disminucion del recurso hidrico disponible.
El andlisis local de datos observados de 2022 indica que el BCff contribuye en un 75.5% durante la
temporada himeda en el valle y un 61% en las montafias, mientras que, en la temporada seca, el BCbb
supera al BCff con un 50.5% en el valle y un 53.5% en las montafas. Las trayectorias de transporte
muestran un flujo predominante desde ambos lados de la Cordillera de Huaytapallana, subrayando la
necesidad de abordar las fuentes de emisiones de BC y sus efectos sobre el retroceso glaciar y la
seguridad hidrica en la region. Estos resultados resaltan la urgencia de implementar estrategias de
mitigacién y adaptacion que consideren el impacto de las emisiones de carbono negro en los glaciares y
la gestidn de los recursos hidricos en los Andes Centrales.
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Influencia de la capa detritica en el comportamiento
del glaciar Shallap, Cordillera Blanca, Ancash, Peru

Harol Edward Granados Alegre?!, Alexzander Santiago Martel, Gladis Celmi Henostroza,
Yadira Curo, Luzmila Davila Roller

Hnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

El retroceso de los glaciares tropicales es uno de los efectos del cambio climatico. No obstante, existen
factores locales que influyen en el comportamiento glaciar; como es el caso de la capa detritica los
cuales pueden condicionar la fusidon glaciar ya sea de manera positiva o negativa en la zona de estudio
de las cuales no existen suficientes evidencias. La investigacion se realizd en el glaciar Shallap (zona de
fusién) que posee dos areas definidas: glaciar cubierto por detritos y glaciar limpio.

El método empleado es el co-registro, el cual realiza la correccidn del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) de referencia en base al DEM de andlisis, mediante la cual el sesgo de error en vertical (Z) se
vuelve 0. Este método se usd para los periodos 2019 y 2024, para el analisis de la influencia de la
capa detritica con los cambios marfoldgicos y la tasa de fusién glaciar. Identificindose los siguientes
resultados: zona cubierta por detritos, se evidencia el retroceso del frente de 36m, con pérdida de 8,254
m? que representa -12,004 m3. En el glaciar descubierto se evidencia el retroceso de 165 m de frente
glaciar, con una pérdida de 43,052 m? equivalente a -204,693 m3. Estos resultados que se presentan
fueron analizados en un transecto de 150 m?2 entre los 4750-4800 msnm.
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Modelo de prondstico del retroceso glaciar del nevado
Artesonraju en la Cordillera Blanca y su impacto en la
disponibilidad futura de agua potable en la ciudad de Caraz

Ariana Fernanda Portal Sanchez!, Emily Clarise Carbajal Chirinos

tUniversidad Peruana de Ciencias Aplicadas

El cambio climatico afecta la seguridad hidrica de las cuencas glaciares. Los glaciares tropicales son
sensibles al cambio climatico, perdiéndose en la Cordillera Blanca mas del 30 % de su volumen en las
ultimas décadas por el aumento de la temperatura. El glaciar Artesonraju, ubicado en la Cordillera
Blanca, en los Andes Centrales, desempefia un papel fundamental en el suministro de agua para Caraz,
en laregion de Ancash, Pert. La investigacion busca modelar el retroceso glaciar futuro debido al cambio
climatico. Primero, se utilizaron herramientas como ArcMap, Google Earth Engine, MapBiomas y USGS
Earth Explorer para analizar imagenes satelitales desde 1986 hasta 2021. Se descargaron imagenes
de los satélites Landsat 4-5 (1986-2012) y Landsat 8-9 (2013-2023), y se procesaron en ArcMap para
calcular la cobertura glaciar y la linea de nieve anual. Se utilizé la linea de nieve como indicador de la linea
de equilibrio (ELA). En la segunda fase, se predijo la elevacion futura de la linea de equilibrio, la ELA del
glaciar podria alcanzar los 5304.19 metros sobre el nivel del mar, lo que podria llevar a su desaparicion
para el afio 2157. La Regresién de Huber minimiza el impacto de los valores atipicos, en este caso, se
obtuvo un R2 = 0.48 indica una correlacién débil positiva de las variables (ELA y Afo), explicando el 48%
de la variabilidad en los datos. El retroceso de los glaciares debido al cambio climatico puede reducir el
caudal de rios y lagos, generando estrés hidrico en las comunidades cercanas.
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Impacto del cambio climatico en el nevado Coropuna:
proyecciones a futuro con machine learning

Enrique Antonio Milla Tello, Andres Fernando Figueroa Curo, Maryann Alessandra Alata Chambilla,
Isabel Gonzales Lucana, Andres Atilio Durand Cruces?, Rut Huamani Mendez

tUniversidad Nacional Agraria La Molina

ElNevado Coropuna, situado en la regidn Arequipa, es una de las reservas de agua dulce mas importantes
para la poblacidn local, ya que sus glaciares alimentan los rios durante la época seca, ayudando a
mitigar la escasez de precipitaciones. Sin embargo, desde 1962, su superficie glaciar ha disminuido
drasticamente. Este deshielo acelerado, que ha llevado a la pérdida de mas del 50% de su capa glaciar
en las ultimas cinco décadas, pone en riesgo la disponibilidad de agua para mas de 20,000 habitantes
que dependen de este recurso. A partir de los antecedentes mencionados, este estudio busca proyectar
la cobertura de nieve en el nevado Coropuna hasta 2060, utilizando datos del satélite MODIS, técnicas
de machine learning como Random Forest y proyecciones climaticas del CMIP6, con predictores de
temperatura y precipitacion. Después del entrenamiento del modelo, los resultados de la validacion
indican estimaciones generalmente precisas, con un error medio de 4.276 % de cobertura de nieve,
error medio cuadratico de 6.025 % y coeficiente de determinacién 0.82, Ademas un valor de correlacion
positiva significativa de 0.90. Las proyecciones climaticas indican que entre el 2020 al 2060 se perdera
un area de 13.0 km?, entre ello existe una tasa de pérdida anual de 0.33 km?/afio. Esta informacién
ayudara a comprender mejor los impactos de la disminucién de la cobertura de nieve y el retroceso
glaciar asociado, asi como a generar politicas para la adaptacién y mitigacién del cambio climatico.

Pag. 22 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaha




PRESENTACIONES ORALES

PROCESOS HIDROLOGICOS




LIBRO DE RESUMENES - LAS MONTANAS NUESTRO FUTURO 2024

Comparacion de valores de evapotranspiracion potencial y freatica
en una turbera de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos - Cochas

Yudidsa Avila!, Carmela Landeo, Eduardo Oyague

Patronato de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas

Es comun considerar la provision y regulacion de recursos hidricos entre los servicios ecosistémicos
gue nos brindan los bofedales andinos. Sin embargo, la mayoria de los trabajos en los que se evalian
estos servicios, carecen de una aproximacién hidrolégica robusta. Este trabajo se centré en un bofedal
(Huachipampa) ubicado en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos - Cochas, que cuenta con una estacién
meteoroldgica automatica, estaciones hidrométricas y estaciones de monitoreo continuo del nivel
fredtico. Como muchos ecosistemas dependientes de aguas subterraneas, la evapotranspiracion a partir
del nivel freatico (ETf) constituiria una proporcidn importante de la evapotranspiracion real (ETr) de
los bofedales. Por ello, se compararon los valores de ETf estimados mediante dos métodos basados
en la fluctuacion freatica diaria (White-Loheide y Hays) con valores de evapotranspiracion potencial
(ETQ) estimados con los métodos de Oudin y Penman-Monteith. En el afio hidroldgico 2022 - 2023, los
valores de ETO y ETr (estimados como ETf) son muy similares tanto en periodos humedos (ETO = 1.67
+/- 0.28 mm/dia, ETf = 1.53 +/- 0.32 mmy/dia) como secos del afio (ETO = 2.18 +/- 0.26 mm/dia, ETf =
2.09 +/- 0.19 mmy/dia), lo que indicaria que los bofedales evapotranspiran a su maxima capacidad buena
parte del afio debido a la disponibilidad de agua. Estos resultados plantean una discusién importante:
¢son los bofedales ecosistemas que ‘proveen’ agua al sistema hidroldgico?, o ¢se trata de ecosistemas
dependientes de una alta disponibilidad de recursos hidricos que consumen parte de aquellos como
producto de su propia fisiologia?
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Cambio climatico y Andes: Una revision de los impactos
en los procesos ecohidroldgicos y sus implicaciones
para la sostenibilidad de las montanas

Diego A. Sotomayor, Claudia Caro, Haline Heidinger, Mabel Carhuancho?, Taicia Marquez,
Miguel Quevedo, Richar Morales

!Universidad Nacional Agraria La Molina

Las montaias de la cordillera de los Andes componen un importante hotspot de biodiversidad. Sin
embargo, su gran variabilidad climética las hace especialmente vulnerables frente a los desafios que
plantea el cambio climatico. A través de una revision sistematica, utilizando la metodologia PRISMA se
ha explorado cémo las alteraciones en los patrones de precipitacién, inducidas por el cambio climatico,
afectan los procesos ecohidroldgicos de montafia, con repercusiones directas en la provision de agua
y otros servicios ecosistémicos asociados. Los resultados permiten subrayar la importancia de los
ecosistemas de montafia como reguladores del ciclo hidroldgico y su contribucidn a la estabilidad de los
sistemas socioecoldgicos. Sin embargo, identificamos importantes vacios de informacion, especialmente
enregionesytemas especificos. A lo largo del estudio se resaltan los roles de los principales moduladores
que influyen en la disponibilidad de agua en las montafias como EL Nifio, las actividades humanas y otros
aspectos hidrobiogeoquimicos de gran escala. Finalmente se sugieren temas investigacion urgentes
para mejorar el conocimiento sobre los impactos del cambio climético en los Andes. Esta informacién es
crucial para desarrollar estrategias de gestidn del agua mas resilientes, que satisfagan las necesidades
de las comunidades locales y garanticen la sostenibilidad de estos ecosistemas a largo plazo.
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Andlisis de la infraestructura natural Amunas como
un método de adaptacion al cambio climatico en las
microcuencas Sansare y Marcajay, Huarochiri, Lima, Peru

Andrea Alexandra Quintana Vega

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Elagua es unrecurso esencial para el desarrollo humano y el mantenimiento de ecosistemas saludables.
No obstante, el cambio climatico esta alterando el ciclo hidroldgico, reduciendo la disponibilidad hidrica,
especialmente en ecosistemas de montafia, debido a la disminucidn de precipitaciones y el aumento
de la temperatura. Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN), como las Amunas, representan
una alternativa eficaz para gestionar estos recursos. Sin embargo, ain se desconoce mucho sobre el
funcionamiento hidroldgico de estas intervenciones y sus efectos en diferentes estados de conservacion,
lo que es crucial para su escalabilidad.

Esta investigacion aplica la "Metodologia de Cuantificacion de Beneficios Hidroldgicos de intervenciones
en Cuencas” en las microcuencas de Sansare y Marcajay, en San Andrés de Tupicocha, provincia de
Huarochiri. Los resultados muestran que las mejores condiciones de caudal base se logran en sistemas
de conservacién con barro vitrificado y canales con revestimiento liso. Para la microcuenca de Sansare,
se obtuvo un caudal base de 1403.8 x 1000 m?®, mientras que en Marcajay fue de +900.2 x 1000 m?® en
los modelos calibrados. Ademas, las evaluaciones de NSE y PBIAS confirman gue el modelo es eficiente
y adecuado para estimar los beneficios hidroldgicos.
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Arboles en las cumbres de la cordillera como sensores
naturales de la variabilidad hidroldgica en cuencas andinas.
Una aproximacion dendrocronoldgica

Ginette Ticse-Otarola, Edilson J. Requena Rojas?

!nstituto Nacional de Innovacién Agraria - Universidad Continental

Mejorar la comprension y entender el comportamiento hidroldgico de las cuencas andinas en el contexto
del cambio climéatico tiene enormes repercusiones socioecondmicas. Las actividades agricolas, ganaderas,
piscicolas, turisticas, etc. de la regidn central de Pert, dependen en gran medida del recurso hidrico.
Ademas, esta regidn se enfrenta a una escasez estacional de agua que puede aumentar los impactos
de la sequia poniendo en riesgo la disponibilidad de agua. El uso de registros de anillos de arboles para
caracterizar la variabilidad climatica a largo plazo ha mejorado las estimaciones de eventos hidroclimaticos
extremos contribuyendo a una mejor gestion de los recursos hidricos en varias regiones del mundo. En
este estudio, investigamos las relaciones del crecimiento radial de Polylepis rodolfo-vasquezziy Gynoxys
caracensis con las variaciones de caudal del rio Shullcas en los Andes centrales (11.65°S, 74.96°0).

Las funciones de correlacién mostraron las buenas relaciones entre el crecimiento radial de los arboles
con las variaciones mes a mes de los caudales entre 1986 y 2013. Los primeros modelos de reconstruccion
del caudal basada en los anillos de los arboles revelan una tendencia negativa en el caudal desde la
década de 1990 sin precedentes en el siglo anterior. Este estudio nos permite comprender la variabilidad
de los caudales en el pasado para contextualizar las tendencias actuales y mejorar la gestion de los
recursos hidricos de la cuenca del Shullcas. También subraya la importancia de desarrollar nuevos
registros de anillos de arboles en los Andes centrales para mejorar el estudio de los procesos climaticos
e hidroldgicos del pasado.
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Cambios recientes en la temporada de lluvias en el Altiplano
Andino y patrones de circulacion atmosféricos relacionados
(1981-2022)

Pierina Mayte Milla Velasquez!, Jhan Carlo Espinoza, Ricardo Gutierrez, Jorge Molina-Carpio,
Josyane Ronchail, Daniel Espinoza-Romero, Clémentine Junguas

Pontificia Universidad Catdlica del Peru

Las sequias en los Andes afectan la disponibilidad de agua para ecosistemas y comunidades,
especialmente en el sistema hidroldgico Titicaca-Desaguadero-Poopd-Salar de Coipasa (TDPS),
donde la seguridad hidrica depende de un régimen de lluvias predecible. En esta region, se observa
una disminucidn de la precipitacién (p<0.1) durante la temporada de transicién (SON) en datos CHIRPS
(1981-2023) y estaciones meteoroldgicas (1973-2016). Ademas, el inicio de la temporada de lluvias
se ha retrasado y su duracién se ha reducido (p<0.05), alargando la temporada seca. Para entender
los mecanismos atmosféricos, se identificaron Patrones de Circulacion (CPs) usando anomalias de
vientos diarios a 200 hPa (1979-2022). Durante SON, la frecuencia del patron W1 (himedo) muestra una
correlacidn negativa con el inicio de la temporada de lluvias (p<0.05), mientras que el patron D3 (seco)
exhibe una correlacion positiva. Ademas, desde 1979 a 2022, se detecta un incremento significativo de
patrones predominantemente secos D3y T1 (p<0.1 y p<0.05, respectivamente), mientras que el patrén
himedo W1 practicamente desaparece desde 2010. Estos cambios en los CPs estan asociados con la
disminucion de precipitacion durante SON y el alargamiento de la temporada seca en el TDPS, los cuales
tienen implicaciones directas en la disponibilidad de agua para consumo humano y limitan el rendimiento
agricola en el Altiplano. Ademas, se altera el delicado balance del ciclo del agua, lo que compromete
la capacidad de los ecosistemas montafiosos para regular el agua en el sistema TDPS, aumentando la
vulnerabilidad hidrica de las comunidades que dependen de estos recursos.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana Pag. 29




LIBRO DE RESUMENES - LAS MONTANAS NUESTRO FUTURO 2024

Caracteristicas y tendencias de las sequias hidroldgicas
repentinas (flash droughts) en las cuencas Azangaro-Pucara
[1982-2022]

Kevin Campos Sanchez?, Ricardo Gutierrez, Gianella Botetano, Andres Fernando Figueroa Curo

!Universidad Nacional Agraria La Molina

Las sequias hidroldgicas suelen desarrollarse y propagarse lentamente, pero estudios recientes han
identificado eventos que se desarrollan e intensifican rapidamente, conocidos como sequias repentinas
("flash droughts"). La ausencia de herramientas y estudios especificos sobre estos eventos en la sierra
sur del Peru dificulta la gestién eficiente del riesgo asociado a las sequias. Este trabajo analiza la
variabilidad de las sequias hidroldgicas repentinas en las cuencas Azangaro-Pucara (1982-2022) usando
el indice estandarizado de caudales (SSI) de un mes, calculado semanalmente. Se analizaron tendencias
con la prueba de Mann-Kendall y procedimientos de control de falsos descubrimientos para evaluar
la significancia regional, asi como categorizar los periodos de desarrollo segln su intensificacién. En
promedio, hubo 12 sequias repentinas (16.2% del total) en cada rio analizado, siendo significativamente
mas comunes en las zonas medio-altas de las cuencas. Las sequias repentinas suelen desarrollarse en
4 a 6 semanas (75.6% del total), y un tercio muestra una intensificacion moderada. No se encontraron
tendencias significativas en la frecuencia de sequias hidroldgicas repentinas y normales, pero la
intensificacion de las sequfas repentinas aumenté en el 18% de los rios. Preliminarmente, se identificé
que el inicio de las sequias repentinas se relaciona a la variabilidad intraestacional asociada al aumento
de la actividad convectiva en el Pacifico Occidental hasta con 25 dias de anticipacion. Estos hallazgos
invitan a un estudio mas detallado de la distribucion espacio-temporal de las sequias repentinas y su
conexion con la variabilidad climatica a distintas escalas.
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Nuevas perspectivas en el estudio de sequias
en comunidades campesinas de los Andes

Adriana Abrielle Rojas Castro?, Luis Marcelo, Rivera Huidobro, Yulissa Rosalyn Estrada Terrel,
Pedro Rau, Alessia Matand, Heidi Mendoza

*Universidad de Ingenieria y Tecnologia

El cambio climatico estd intensificando las sequias en los Andes peruanos, aumentando la vulnerabilidad
de las comunidades. Sin embargo, existe la incertidumbre sobre como este evento estd afectando a
las comunidades y si existe una discrepancia entre los riesgos percibidos por la poblacién y los datos
hidroldgicos.

Para abordar este desafio, combinamos enfoques cualitativos, como discusiones en grupos focales y
monitoreo participativo, con andlisis cuantitativos de datos hidrometeoroldgicos de una red de monitoreo
Low Cost en la microcuenca Yanamayo, Palca, Junin. Desde 2016, las pérdidas agricolas y ganaderas por
sequias se documentan a través de informes técnicos y relatos comunitarios.

Este estudio analizé tendencias hidroclimatoldgicas usando pruebas como Mann Kendall, Sen Slope e
Innovative Trend Analysis. Los resultados mostraron una relacidn inversa entre las variables hidroldgicas.
Mientras que las precipitaciones aumentan 63.8 mm/década en la estacion Huasahuasi, el caudal de la
estacién Tulumayo disminuye -0.7m®/s/década. Se emplearon tres niveles de informacidn para corroborar
eventos extremos: el indice SDI (Standard Drought Index), encuestas y noticias locales. Los resultados
sugieren un manejo inadecuado del recurso hidrico y la existencia de inundaciones post sequias.

Nuestro enfoque proporciona una herramienta integral para identificar eventos de sequia-inundacién
e integrar informacion para mejorar la toma de decisiones en el contexto de eventos extremos. Es
crucial abordar la paradoja climatica entre la informacién social y los datos estadisticos para mejorar
la comprensidn hidrometeoroldgica y apoyar a los responsables de la gestidn de eventos extremos en
Palca y la regidn Junin.
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Analisis de configuraciones simplificadas de Unidades de
Respuesta Hidroldgica (HRU) para la evaluacidn de proyectos
de mejora de rendimiento hidrico en cuencas de montana

Ciprian Laura Oscco?, Albert Johan Mamani Larico, Syntia Noemi Huisa Maquera,
Tatiana Erika Boza Espinoza

!Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

La recurrente preocupacién sobre la disponibilidad hidrica en los ecosistemas de montafa, viene
generando el desarrollo e implementacion de proyectos de inversién de los gobiernos locales y
nacionales con el objetivo de garantizar y aumentar la actual disponibilidad hidrica para el consumo de
los diferentes usuarios. Sin embargo, existe poca evidencia de la efectividad de las mismas a escala de
subcuenca debido a la falta de informacidn de linea base y al seguimiento de la evolucién del cambio
en el rendimiento hidrico. Por esta razén, el presente estudio, ha implementado el modelo hidrolégico
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) enfocado en el establecimiento de multiples configuraciones
de HRUs que permitan representar las principales actividades de intervencidn, asi como su impacto en
la respuesta hidroldgica. El &rea de estudio es la parte alta de la subcuenca Shullcas, la cual presenta
influencia glaciar de la cordillera Huaytapallana y tiene proyectado la proteccién y ampliaciéon de
bofedales y pajonales. Se ha generado informacién hidrométrica horaria y diaria con tres sensores de
nivel y una estacion pluviométrica. Se utilizé el mapa de ecosistemas de montaia elaborado por el
INAIGEM y el mapa de suelos de la Zonificacion Ecoldgica Econémica del departamento de Junin. Se
analizaron diferentes configuraciones de HRUs para la adecuada representacion de los ecosistemas a
intervenir. Se realizd la calibracion y validacién de caudales diarios con 3 afios de datos desde el 2015
hasta el 2018. El andlisis se realizé diferenciando el aporte hidrico con influencia glaciar, del aporte
hidrico de ecosistemas, bofedal y pajonal, mediante la calibracién por separado de las tres estaciones
hidrométricas. Se obtuvo un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe mayor a 0.6 en el dltimo punto de
descarga donde confluyen las zonas de aporte glaciar y no glaciar. Los parametros de calibracion fueron
el Numero de curva de escorrentia de SCS (CN2), Factor de compensacidn de evaporacién del suelo
(ESCQ), Capacidad de agua disponible en el suelo (AWC) y Factor alfa del flujo base (ALPHA) los cuales
se establecieron mediante un andlisis de sensibilidad y la revisién de literatura. Se encontré ademas
que la definicién de HRUs de forma subjetiva presentd una mejor respuesta en la calibracidon frente
a los HRUs generados por dominancia. Sin embargo, se requiere mas analisis en el establecimiento
de la configuracidon 6ptima mediante el desarrollo de algoritmos automatizados, la mejora del mapa
de ecosistemas y de suelos, asi como la representacion mds apropiada del componente glaciar. Estos
analisis y mejora de productos se contindan realizando con el objetivo de contar con una herramienta
hidroldgica que permita evaluar los cambios en el rendimiento hidrico producto de las intervenciones
planificadas en cuencas de montafia con influencia glaciar como lo es la subcuenca Shullcas.
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Efectos del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos
altoandinos en el area de influencia del nevado Allincapac — Peru

Pedro Victor Quispe Apaza?, Delia Margot Mendoza Luque

tUniversidad Peruana Union

El estudio tiene como objetivo el andlisis de los efectos del cambio climatico sobre los servicios
ecosistémicos altoandinos, aplicando la metodologia de evaluacidn a través del Conjunto de Herramienta
de la Valoracidn Integrada de Servicios Ecosistémicos y Compensaciones (InVEST), y escenarios
climéticos basado en periodos temporales SSP-2.4.5. y 5.8.5, considerando variables de temperatura y
precipitacién, empleando el modelo climatico HadGEM3-GC31-LL que ofrece proyecciones precisas sobre
el comportamiento de los climas, patrones de precipitacién y el aumento de la temperatura en los Andes,
ademas la variable de uso de tierra. Para la modelizacién con InVEST se utilizé tres modelos; rendimiento
de agua, proporcién de entrega de sedimentos y proporciéon de nutrientes. Los resultados muestran que
algunos servicios ecosistémicos, como rendimiento de agua, disminuyeron de 113.19 mm (escenario
1) a 61.23 mm (escenario 3) espacialmente. Asi mismo, la retencién de suelo basado en transporte de
sedimentos, una diferencia de 7.24 tn/pixel (escenario 1) a 0.82 tn/pixel (escenario 3), ademas la proporcion
de nutrientes presentd minimos patrones de cambio en la exportacién de nitrégeno que varia entre 0.675
kg/pixel (escenario 1) a 0.624 kg/pixel (escenario 3) y la exportacidn de fosforo redujo de un 0.564 kg/
pixel (escenario 1) a 0.520 kg/pixel (escenario 3) respectivamente. En conclusién, el modelo muestra el
comportamiento de los servicios ecosistémicos frente a los efectos del cambio climatico expresado en el
aumento y reduccidn de valores espaciales, evidenciando que el cambio climatico tiene mayor efecto en
el modelo de rendimiento de agua, por la alta reduccion de sus valores.
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Evidencia cientifica de los impactos hidroldgicos de las Soluciones
basadas en la Naturaleza a escala de cuencas hidrograficas

Morgane Lalonde, Fabian Drenkhan?, Pedro Rau, Jan Roman Baiker, Wouter Buytaert

1Pontificia Universidad Catélica de Peru

La introduccién de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en cuencas hidrograficas puede aumentar
la rentabilidad, flexibilidad y fiabilidad de las practicas de gestion del agua para mejorar la seguridad
hidrica. Sin embargo, la base de evidencia cientifica de los efectos hidroldgicos de las SbN sigue siendo
escasa, por lo cual existe el riesgo que las intervenciones en las cuencas no produzcan los resultados
hidrolégicos deseados. Este estudio busca revisar los impactos hidroldgicos de diferentes tipos de SbN
para la gestion del agua. En primer lugar, se presenta una tipologia de SbN y los correspondientes
impactos hidrolégicos dominantes. Con esta tipologia se examina la solidez de la evidencia actual
sobre los efectos de las intervenciones SbN en la respuesta hidroldgica a escala de cuenca. Nuestros
resultados demuestran que la eficacia de cada tipo de SbN depende de las condiciones especificas, tales
como la ubicacién, el disefio y los factores ambientales. Por ejemplo, los micro-reservorios mejoran
notablemente el almacenamiento superficial y la evaporacion, mientras que las zanjas de infiltracidn
reducen la escorrentia, pero existe un riesgo de aumento de erosién del suelo. Nuestro analisis global
subraya la necesidad de mejorar la comprensidn de los impactos de las SbN y una planificacion cuidadosa
de las intervenciones de SbN para una implementacion exitosa a largo plazo. Esto incluye enfoques
participativos con la implicacion de partes interesadas en el co-disefio de SbN, la co-produccidon de
conocimientos y la recopilacion de datos novedosos para desarrollar estrategias de adaptacion locales
para aumentar la seguridad hidrica.
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Importantes hallazgos en la recuperacion de una turbera
altoandina. ¢ Ecosistemas fragiles, pero resilientes?

Vivien Bonnesoeur?, Victor Jordi Alarcon Jibaja, Samuel Edwin Pizarro Carcausto, Natalia Aste, Karen Price

!Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina - CONDESAN

Los bofedales son humedales altoandinos de gran importancia por los multiples servicios ecosistémicos
gue proveen a las comunidades y ciudades (agua, forraje, turba, regulacién hidrica, biodiversidad,
captura de carbono, etc.). A pesar de ello, existen diversos factores que los degradan como: desviacion
de flujos superficiales, contaminacidn minera, extraccion excesiva de turba, erosion fluvial, drenaje y
sobrepastoreo. La restauracidn de estos ecosistemas fragiles cuando estan muy degradados puede ser
un verdadero reto considerando la compleja dindmica de sus procesos eco-hidroldgicos. Se presentara
un caso de estudio sobre la recuperacién de una turbera altoandina ubicada en la parte alta de la cuenca
Rimac que abastece a la ciudad de Lima. Para lograr ello, la empresa de agua SEDAPAL junto con la
comunidad de Carampoma implementaron un proyecto de recuperacion a través de la construccion de
un cerco perimétrico, un sistema de riego y la revegetacion con especies nativas. Luego de 2 afios de
la ejecucidn del proyecto, en la zona mas degradada se ha observado una rédpida recuperacién del nivel
fredtico (de ~120cm a ~5cm) y de la fraccidn de cobertura vegetal tanto en zonas revegetadas con
tepes (hasta mas de 10 veces su tamafio inicial) como en zonas por regeneracién natural asistida. Esta
experiencia demuestra que la dindmica de recuperacion de la cobertura vegetal puede ser rapida, si las
condiciones son favorables.
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Influencia de tres tratamientos de revegetacidn con Festuca
dolichophylla sobre la dindmica hidrica en la capa de suelo
superficial de la cabecera de la microcuenca de Piuray
Ccorimarca en Urubamba — Cusco

Carlos Alberto Lazo Oscanoa

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

La microcuenca Piuray Ccorimarca abastece de agua al 37.7% de la poblacién de la ciudad de Cusco a
través del servicio ecosistémico de regulacidn hidrica, principalmente gracias al pajonal de puna. Debido
a su relevancia, es fundamental llevar a cabo investigaciones ecohidroldgicas sobre la recuperacion
de pastos nativos y su contribucidon a la regulacion hidrica. En este contexto, el presente estudio
evalud la dinamica hidrica en la capa superficial del suelo utilizando tres tratamientos experimentales
de revegetacidon con el pasto nativo Festuca dolichophylla. Los tratamientos fueron: TO1, con abono
organico; TO2, con abono inorganico; y TO3, sin la adicidn de abonos. Los experimentos se desarrollaron
en parcelas ubicadas en la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca. Durante un afio se monitored
la precipitacion con un pluvidmetro, y la temperatura y la humedad volumétrica del suelo mediante 40
sensores TMS4, utilizando estos datos para un modelo de balance hidrico. Asimismo, se evaluaron el
vigor y la mortalidad de los esquejes revegetados.

Los resultados mostraron que el tratamiento TO1 generd la mayor cantidad de agua gravitacional para
la percolacidn durante la temporada humeda y registré las menores tasas de mortalidad de esquejes.
En contraste, el tratamiento TO3 presentd bajos niveles de percolaciéon y una alta mortalidad de
esquejes. En conclusidn, la revegetacion con Festuca dolichophylla tiene un impacto significativo en la
dindmica hidrica de la capa superficial del suelo, siendo el tratamiento TO1 el mas recomendable para
su implementacién en la cabecera de la microcuenca Piuray Ccorimarca.
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Panorama social de las iniciativas SbN: Un estudio
piloto en los ecosistemas de montana de la
microcuenca Carhuayumac, Huarochiri, Lima

Albert Moises Ponce Villegas

Fondo de Agua para Lima 'y Callao - Aquafondo

Los ecosistemas de montafia, puntos de origen de las fuentes naturales de agua en las cuencas
hidrograficas, enfrentan desafios criticos en la gestidn sostenible de los recursos hidricos. Estos
ecosistemas no solo son vitales para el suministro de agua, sino que también desempefian un papel
fundamental en la preservacion de la biodiversidad y el sustento de las comunidades locales.

En este contexto, Aquafondo, el fondo de agua para Lima y Callao, promueve e implementa iniciativas
orientadas a la conservacidn, proteccion, restauracion y uso sostenible de estos ecosistemas a través
de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) Tradicionalmente, estas SbN se evaluan desde una
perspectiva hidroldgica, centrandose en beneficios como el aumento de la disponibilidad de agua.
No obstante, para comprender completamente sus efectos multidimensionales, es necesario incluir
evaluaciones que aborden sus impactos sociales.

Con este objetivo, Aquafondo implementara un piloto en la microcuenca Carhuayumac, recientemente
designada como Sitio Demostrativo de Ecohidrologia por la UNESCO. El estudio analizard como las SbN
afectan los conocimientos, percepciones y comportamientos de los actores locales en relacién con sus
experiencias en seguridad hidrica (Young et al., 2019) y la gobernanza del agua (OECD, 2015).

Para ello, se utilizara una encuesta de Conocimientos, Actitudes y Practicas (CAP), con preguntas
estructuradas en una escala Likert. Este piloto se aplicara inicialmente a un proyecto de SbN en fase
de cierre, con ediciones subsecuentes en afios posteriores para identificar la evolucion de las variables
estudiadas (Jacobson et al., 2024) y facilitar su integracién al sistema de monitoreo de Aquafondo.
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Implementacidn de una normatividad que regule
la proteccion de los glaciares en el Peru

Milton Ronald Camones Mariano

Asociacion DECIDH

En la investigacidon se propone determinar los criterios juridicos tomados en cuenta para la
implementacién de una normatividad que regule la proteccion de los glaciares en el Peru, evaluar cémo
puede desarrollarse una legislacidn especifica que aborde de manera integral y efectiva la conservacién
y proteccién de glaciares en la nacién peruana, considerando las particularidades y necesidades
Unicas de estos ecosistemas. Para ello, se ha desarrollado un estudio de tipo dogmatico-normativo,
no experimental, la unidad de analisis estuvo constituida por las fuentes formales del derecho, como
la doctrina, jurisprudencia, jurisprudencia comparada y normativa, empleandose como instrumentos
de recoleccion de informacién, revision documental, el analisis de contenido, las fichas de resumen,
comentarios y critica.

Se obtuvo como resultado, desde el marco juridico internacional en materia ambiental que se debe crear
sistemas de monitoreo, evaluaciones de impacto ambiental, fuertes restricciones a todas las actividades
que puedan afectar los glaciares, la comunicacion a la sociedad civil organizada y a las instancias
supranacionales, con el objetivo de orientar la proteccién de los recursos hidricos, seguridad hidrica y
servicios ecosistémicos naturales de Peru. Se concluyd que los modelos de proteccidn juridica de los
glaciares desde la evidencia internacional pueden aportar como criterios juridicos para laimplementacion
de una normativa especifica para la proteccion de los glaciares en el Perd y que, debido al deterioro de
las condiciones de sostenibilidad de estos glaciares, amerita una legislacion pertinente y urgente, antes
que la situacion sea irreversible.

Pag. 40 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaha




LIBRO DE RESUMENES - L AS MONTANAS NUESTRO FUTURQ 2024

Planificacion territorial y seguridad hidrica:
Caso comunidad campesina de Huaros

Karen Lisbeth Roque Huamani!, Aldair Sotelo Belen

tUniversidad Nacional Mayor de San Marcos

El presente estudio analiza la relacién entre la planificacidn territorial y la seguridad hidrica en la comunidad
campesina de Huaros. El objetivo principal es entender cdmo la planificacidn del territorio puede contribuir
a la gestién sostenible de los recursos hidricos en esta comunidad. Se aplicd una metodologia basada en el
Plan de Ordenamiento Territorial Comunal, que incluyd fase de diagndstico donde se levantd informacidn a
través de entrevistas, encuestas y mapeo participativo; y las fases de prospectiva y planificacién donde se
validaron y priorizaron proyectos en talleres participativos, entre ellos aquellos vinculados a la seguridad
hidrica.

Losresultados muestran que las actividades predominantes en lacomunidad son laganaderiay la agricultura,
las cuales dependen de la disponibilidad de agua. Un insumo importante fue el mapa de cobertura donde
se identificaron bofedales y pajonales, los cuales desempefian un papel crucial en la regulacién hidrica.
Especificamente los bofedales (o conocidos localmente como chunales) son ecosistemas importantes
para la comunidad que actlan como esponjas naturales, que sin embargo en los uUltimos afios se han
ido degradando. Segun la percepcion de los pobladores, ofrecen servicios de disponibilidad de agua para
agricultura en la parte baja, asi como forraje para el ganado. En ese sentido, la planificacion territorial
aporta a la conservacion de estos ecosistemas y por ende a la sostenibilidad hidrica, porque promueve la
gestion adecuada de los recursos naturales y priorizacion de zonas para la implementacion de proyectos de
conservacion que aporten a la seguridad hidrica acordes a la realidad local.
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Analisis del retroceso glaciar en el nevado Coropuna
y propuestas para combatir el cambio climatico:
Un estudio desde 1955 hasta 2022 con ArcGIS

Mariana Ursula Cardenas Galdds?, José Ubeda Palenque, Ramdn Pellitero Ondicol,

Alvaro Navarro Frutos, Pablo Masias Alvarez

Universidad Catolica de Santa Marfa

El cambio climatico estd afectando criticamente a los glaciares del PerU, incluyendo el Nevado Coropuna,
el volcan mas alto del pais con una altitud de 6425 metros, que ha experimentado un acelerado retroceso
glaciar desde 1955. Este estudio utiliza teledeteccién y tecnologias como ArcGIS para analizar este
retroceso y evaluar la salud del glaciar mediante la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA).

Se compararon cartografias del nevado para los afios 1955, 1986, 2007, 2010, 2013 y 2018, y se
determind la extensidn glaciar en 2022 utilizando imégenes satelitales de SENTINEL-2 y ArcGIS. Los
resultados mostraron una rapida deglaciacién impulsada por el cambio climatico. Para calcular la ELA,
se emplearon las metodologias de Relacién de Equilibrio de Area-Altitud (AABR) y Relacién de Area de
Acumulacién (AAR), encontrando que el glaciar se encuentra en un periodo de deglaciacion acelerada.

Se cred un visor 2D y 3D para visualizar el retroceso glaciar y el avance de la ELA a lo largo de los afios.
Basado en cartografia y visitas de campo realizadas en julio de 2022, se propone una solucidn para
mitigar el deshielo: la instalacién de gochas (reservorios de agua) para aumentar el albedo del glaciar
y apoyar los bofedales circundantes. Esta estrategia busca reducir la pérdida de agua y garantizar la
seguridad hidrica a largo plazo en el Complejo Volcénico Nevado Coropuna.
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Aplicacion de inteligencia artificial para la identificacion
automatizada de glaciares cubiertos por detritos

Junior Alexis Perez Dominguez?, Yadira Curo, Gladis Celmi Henostroza, Alexzander Santiago Martel,
Juan de Dios Fernandez Vega

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

Los glaciares cubiertos por detritos y escombros, ocupan una superficie de 56 km?, distribuidos en 18
cordilleras glaciares del Perd, estos glaciares al poseer una capa de recubrimiento, podrian responder
mas lentamente al cambio climatico. Esto los convierte en potenciales reservas de agua; por ello la
identificacion y delimitacion de estos glaciares es esencial para conocer y cuantificar el recurso hidrico.
El objetivo de esta investigacién es desarrollar un modelo predictivo para identificar glaciares cubiertos,
utilizando inteligencia artificial.

El estudio se centrd en el sistema glaciar Huascaran - Chopicalqui, en la cordillera Blanca en Ancash,
donde se implementaron tres métodos: dos de clasificacion supervisada (Méaquinas de Vectores
de Soporte - SVM y Bosques Aleatorios - RF) y uno de deep learning (Red Neuronal Convolucional-
CNN). Para el andlisis, se utilizaron imagenes Sentinel-2A del 2020, las cuales fueron evaluadas con
los resultados del inventario de glaciares del INAIGEM. Los primeros dos modelos emplearon el indice
de Diferencia Normalizada para Desechos Glaciares (NDGI) y la pendiente. El tercer modelo aplicé un
analisis de componentes principales (PCA) para extraer las caracteristicas espectrales mas relevantes.
Los resultados muestran que RF estimé un area de 22,009,200 m?, SVM alcanzd 5,936,744 m? y CNN
7,971,562 m?, en comparacion con el inventario muestran que RF sobreestimé un 386%, SVM un 31% y
CNN un 76%. La utilizacion de modelos predictivos en la identificacién de glaciares cubiertos, contribuira
a planificar el uso del recurso hidrico disponible y su conservacién en el Peru.
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Areas fuente de carbono negro mediante el modelo
de trayectoria ponderada de concentracién aplicado
en el nevado del Huaytapallana (Peru)

Mariori Angie Inga Caja?, Daniel Martin Alvarez-Tolentino, Christian Torres Ramos

*Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa

Los glaciares andinos, principales suministros de agua en la regién, se estan derritiendo a un ritmo
acelerado debido a mucho s factores, entre ellos, la acumulacion de particulas de carbono negro (CN).
Pese a la gravedad, aun existe un conocimiento limitado sobre las principales regiones fuentes de CN. Por
lo tanto, en este estudio se determinaron las regiones fuente de CN mediante el modelo de Trayectoria
Ponderada de Concentracién (CWT) llevado a cabo en el nevado Huaytapallana durante los meses de
junio, julio, agosto y septiembre, periodo seco del 2023 donde se registraron altas concentraciones de
CN. Las concentraciones de CN fueron monitoreadas utilizando el sensor Etaldémetro instalado en el
Observatorio Huaytapallana (11.938-S, 75.069°W, y 4709 m.s.n.m.), sitio que forma parte del CEMGEN,
del INAIGEM. Para analizar la influencia de las regiones fuentes de CN se aplicé el modelo CWT, asimismo,
se realizo el andlisis de retrotrayectorias empleando el modelo HYSPLIT de la NOAA con base de datos
Reanalysis a 72h inversas a intervalos de 6 horas a 1000 m de altura. Los resultados del analisis de
retrotrayectorias revelan que las concentraciones de CN mayormente provienen de la zona este de la
cordillera con 26%; asimismo, el modelo CWT arrojé que la regién fuente de CN con mayor importancia
fue el noroeste de la regidn San Martin y el suroeste de Loreto. Por otro lado, mediante el algoritmo de
Sandradewi se determiné que las areas centro y este del Perd son puntos de arigen del CN proveniente
de fuentes puntuales antropogénicas (CNff) y, la regién Ucayali y la Amazonia brasilefia son areas de
origen mas importantes de CN provenientes de quema de biomasa (CNbb). Los resultados muestran
coincidencias razonables con otros estudios realizados. Se valora la importancia de ampliar una red de
vigilancia de CN en la Amazonia y la gestidn de las quemas.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana Pag. 45




LIBRO DE RESUMENES - LAS MONTANAS NUESTRO FUTURO 2024

Estimacidn de las fluctuaciones futuras de las Altitudes
de la Linea de Equilibrio Climatico en los glaciares de la
Cordillera Vilcanota (Andes centrales hiumedos, Peru)

Aracely Dayana Machaca Condori!, Renny Daniel Diaz Aguilar, Efrain Lujano Laura,
Victor Samuel Bustinza Urviola, Marti Bonshoms Calvelo

Hnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

Los glaciares tropicales son esenciales para la seguridad hidricay la generacidn de energia en la cordillera
Vilcanota, la segunda mas extensa en glaciares tropicales en Peru. Este estudio tiene como objetivo
predecir las futuras variaciones en la Altitud de la Linea de Equilibrio Climatico (ELAc) en los glaciares
tropicales de la cordillera Vilcanota, Peru. Se investigaron cinco dreas especificas: Ausangate, Quelccaya,
Suyuparina, Japu Punta y Osjollo Anante, identificadas como especialmente sensibles al cambio
climatico. Se analizo la relacion entre el estado de los glaciares y las condiciones climaticas durante el
periodo de referencia. Se evaluaron las Lineas de Equilibrio Glaciar Climatico (ELAc) utilizando datos
climaticos de alta resolucion de WorldClim 2.1, validados con datos de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI para el periodo 1970-2000. Los resultados indicaron una correlacidn significativa (CC = 0.91,
RMSE =1.2 °C, PBIAS = -30%) entre las temperaturas medias y la variabilidad espacial de la ELAc en los
glaciares estudiados. Se proyectaron escenarios futuros (2021-2040, 2041-2060, 2081-2100) utilizando
siete modelos climaticos globales (GCM) del CMIP6 bajo diferentes escenarios socioecondmicos (sspl-
2.6, ssp3-7.0, ssp5-8.5). Los resultados sugieren que, hacia mediados de la década de 2050, la ELAc
superara la cumbre de los glaciares Quelccaya y Suyuparina, destacando la vulnerabilidad de estos
recursos frente al cambio climatico.
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Evaluacion de la exactitud de modelos de elevacién
digital (DEM) para el estudio de cuencas glaciares
en un contexto de cambio global

Carlos Edwin Obispo Padilla?, Alexzander Santiago Martel, Yadira Curo,
Gladis Celmi Henostroza, Mayra Doris Mejia

Hnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafa - INAIGEM

En el campo de la geomatica, los modelos de elevacién digital (DEMs) son insumos necesarios para el
desarrollo de estudios en entornos cambiantes como las cuencas glaciares. Los resultados relacionados
a la caracterizacién de glaciares, la evaluacion de cambios de la topografia superficial en el analisis
del retroceso glaciar y la implementacion de modelos numéricos para estimar volumenes de masa
glaciar que permitan conocer la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales en una cuenca y
proponer alternativas que logren afianzar la seguridad hidrica futuro; todo ello serd generado a partir de
la informacidn topogréafica obtenida de DEMs que se aproximen mas a la realidad, permitiendo reducir
los margenes de error e incertidumbre respecto a los valores espaciales de posicionamiento y precision
vertical.

El objetivo del trabajo es analizar los DEMs de acceso libre respecto a los reconstruidos a partir de
imagenes radar Sentinel-1 en el dmbito de la cordillera Huayhuash, evaluando la precisién gréfica y
la altura ortométrica, sustentada mediante imdgenes satelitales Sentinel-2 y 135 puntos de control
registrados en campo mediante GPS diferencial y fuentes secundarias. Los resultados preliminares
indican gue los DEMs de mayor ajuste gréafico y estadistico son el Jaxa (RMSE:68.03, SD:62.71, CV:2.33),
Landviewer (RMSE.71.07, SD:62.62, CV:1.84) y Alos Palsar (RMSE:72.16, SD:62.84, CV:1.75) de 30.0, 4.7
y 12.5 metros de resolucién espacial, respectivamente; en comparaciéon al DEM generado por INSAR gue
presentd menor ajuste estadistico (RMSE:634.78, SD:615.26, CV:1.87).
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Modelado y proyecciones del balance de energia superficial
y masa en la Cordillera Blanca, Peru (1981-2100)

Botetano Bastidas Gianella Mercedes?, Figueroa Curo Andres Fernando.

*Universidad Nacional Agraria La Molina

Los glaciares tropicales, altamente sensibles a las variaciones climaticas, son indicadores clave del
calentamiento global. La Cordillera Blanca, con la mayor concentracidn de glaciares tropicales del mundo,
enfrenta un rapido retroceso que afecta gravemente los ecosistemas altoandinos peruanos. Este estudio
utiliza el modelo fisico COSIPY para evaluar el balance de energia y masa (1981-2022), enfocandose en
las estaciones humedas y secas. Se cuantifican las contribuciones de variables climaticas al balance
de masa superficial (BMS) mediante Explicaciones Aditivas de Shapley (SHAP) y se analizan tendencias
globales. Ademas, se evalua la variabilidad diurna del BMS y se investigan interacciones no lineales
entre factores climaticos-BMS mediante mapeo cruzado convergente. Los resultados revelan que la
precipitacion contribuye entre el 40.5-52% al BMS, mientras que los flujos de calor entrante explican
del 35.3% al 47.1%. Un 10.4-14.4% se atribuye a la humedad relativa, presién, temperatura y vientos.
Entre el 97.9- 99.8% de la desglaciacidn ocurre durante el dia, con pérdidas del BMS en la zona norte
del 54.89% (temporada humeda) y del 57.15% (seca) durante las horas pico (11:00-15:00). Se observan
tendencias decrecientes en el BMS, con tasas de pérdida de hasta -0.023 m w.e./afio, especialmente en
la zona sur. La reduccion del albedo y de la recongelacidn incrementa la ablacién, especialmente en la
temporada humeda. Este estudio ofrece nuevos conocimientos sobre la dinamica del balance de masa
superficial en los glaciares tropicales de alta montafa.
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Modelamiento geoespacial multicriterio para la
identificacidn de areas con peligro a movimientos
en masa en la cuenca alta del rio Chicama

Albert Luis Flores Mendoza

Autoridad Nacional de Infraestructura

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad la creacidn de un modelo digital que permitiera
mapear zonas con peligro a movimientos en masa en la cuenca alta del rio Chicama. Esta iniciativa
nace como respuesta a la problematica de la cuenca asociada al riesgo de deslizamientos, ademas, la
regulacion hidrica constituye otro de los pilares por el cual se ha considerado realizar este proyecto.
Para alcanzar tal fin, se desarrolléd una metodologia que combina el uso de los sistemas de informacidn
geograficay el proceso analitico jerdrquico, realizandose el geoprocesamiento de 7 parametros teniendo
como motor fundamental el andlisis multicriterio, lo que hizo posible evaluar alternativas considerando
la importancia referencial de los factores. El producto obtenido, fue corroborado con el empleo de
imagenes satelitales para determinar la eficacia en representacion geoespacial del peligro. Los resultados
mostraron que la matriz empleada fue consistente; es decir, hay coherencia en las comparaciones y los
pesos ponderados son fiables, dado que se obtuvo un valor de 0.0172 en la proporcion de consistencia
(CR); por otra parte, de los 93 puntos zonales muestreados de manera aleatoria mediante cuadricula de
investigacion, 81 lugares lograron una correspondencia adecuada al ser comparada con las imagenes
satelitales, lo que resulta en un nivel de confianza del modelo de 87.09%. Finalmente, se puede concluir
que el modelo de peligro a movimientos en masa es fiable y puede ser replicado para la realizacién de
futuros proyectos que engloben la gestion de riesgo de desastres en cuencas de montafia.
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Registrador autonomo de temperaturay
presion para el monitoreo de glaciares

Jean Pol Lujan Leon?, Susan Coaguila, Luzmila Davila Roller, Percy Lovon Ramos,
Yessica Gutierrez Quenta, Robert Alvarado-Lugo, Luis Alberto Torres

Hnstituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

En el monitoreo de glaciares ya sean cubiertos por sedimentos, rocosos o con presencia de permafrost,
es fundamental comprender su dindmica, sus impactos en los ecosistemas y los recursos hidricos. La
temperatura del aire, la precipitacion y la presién atmosférica son parametros clave en la dinamica glaciar,
similarmente, la temperatura subsuperficial del glaciar que influye en el drenaje de agua y el volumen
de escorrentia, lo que resulta critico para muchas regiones donde los glaciares cubiertos y/o rocosos
son y pueden considerarse en una fuente de agua fresca para millones de personas, principalmente en
temporada de estiaje. Ademas, se podria caracterizar su nivel de ablacién, ofreciendo una vision de su
sensibilidad al cambio climatico. En este contexto, presentamos un registrador de datos alimentado
por una bateria 18650, con una autonomia superior a un afio, ideal para entornos glaciares donde la
instalacién de infraestructuras es desafiante. El dispositivo, basado en un microcontrolador ESP32, utiliza
el sensor DS18B20 para medir temperatura subsuperficial y el sensor BMP280 para presién atmosférica.
Las mediciones han sido validadas con instrumentos patrén Vaisala (HMP155 para temperatura y
PTB330 para presién), lo que garantiza la precisidn de los datos y la calidad del control antes de su
implementacion. Ademas, el registrador tiene la capacidad de integracion con otros instrumentos como
piranémetros, pluviometros y anemdmetros, proporcionando una vision mas completa de las condiciones
glaciares. Actualmente, un prototipo funcional ha sido implementado en la morrena derecha de la laguna
Palcacocha, donde se esta evaluando su rendimiento para validar su potencialidad.
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Retroceso glaciar y variabilidad climatica en las
cordilleras glaciares del Peru (1985-2022)

Brandon Fajardo Dioses

Universidad Nacional Agraria La Molina

Este estudio analiza la variacion multitemporal de la superficie glaciar en cada una de las 20 cordilleras
glaciares del Perd y su posible correlacion con las principales variables climéticas (precipitacidon,
temperaturas minima maxima y promedio) desde 1985 hasta 2022. Para ello se utilizd los mapas de
cobertura terrestre y uso de suelo del proyecto MapBiomas Peru y los productos de reandlisis climatico
de ERA5-Land. Mediante la plataforma Google Earth Engine se agruparon todos los datos geoespaciales
de cadacordilleraglaciar en un dataframe, y mediante librerias especializadas de Python en la plataforma
Google Colab se analizé los cambios en el drea glaciar y la elevacién promedio de esta para cada cordillera;
posteriormente, se correlacionaron estos datos con las principales variables climaticas. Nuestros
hallazgos revelan un retroceso significativo en las areas glaciares para todas las cordilleras, consistente
con los patrones globales de pérdida de hielo glaciar debido al cambio climatico. Ademas, la elevacion
promedio de los glaciares aumentd, reflejando el derretimiento a altitudes mas bajas. Los andlisis de
correlacidn entre variables glacioldgicas y climaticas mostraron relaciones fuertes, particularmente
entre la temperatura y el drea glaciar; sin embargo, los patrones de precipitacién mostraron mayor
variabilidad. Estos resultados resaltan la importancia de entender los factores climaticos y geograficos
locales para evaluar el impacto del cambio climético en los entornos glaciares del Peru.
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Analisis de métodos para la estimacion del volumen de agua en
lagunas glaciares: Caso laguna Qori Kalis, Quelccaya, Cusco

Luis Enrique Quispe Borda?, Oscar Vilca, Ricardo Eddson Vila Garrafa

Hnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

Este estudio se centra en la estimacion del volumen de agua de la laguna Qori Kalis, en la cordillera
Vilcanota, Cusco; mediante la comparacién entre relaciones empiricas y datos batimétricos. Para ello,
se realizd una exhaustiva recoleccion de datos utilizando equipos especializados, como ecosonda de
alta precision y RPAS. Se emplearon herramientas analiticas y programas estadisticos, para procesar
y analizar la informacién obtenida. El estudio compara diferentes relaciones empiricas propuestas por
diversos autores. La eficacia de estas relaciones se evalud a través de mediciones y analisis estadisticos.
El método que agrupa lagos con morrena (RBDS) mostré una efectividad significativa en comparacion
con los demds métodos, siendo la relacidn propuesta por Mufioz la que mas se aproximaba para la
estimacion del volumen de la laguna Qori Kalis. Los resultados revelaron que la relacién empirica RBDS,
al compararse con los datos batimétricos, presenta un error porcentual de 0,62%. Ademas, se demostrd
gue las relaciones sugeridas por Mufioz et al. 2020 pueden integrarse de manera efectiva para obtener
estimaciones mas precisas del volumen de las lagunas glaciares con vasos morrénicos. Este estudio
aporta al conocimiento sobre la estimacién del volumen de agua que almacenan las lagunas glaciares y
ofrece datos Utiles para la cuantificacion de la reserva hidrica en las montafas del Peru.
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Monitoreo y modelacidn conceptual de Cuencas
Hidroldgicas Experimentales de Montaha

Nicolas Castro?, Pedro Rau, Waldo Lavado

*Universidad de Ingenieria y Tecnologia

Las cuencas hidroldgicas representativas y experimentales son cruciales para investigar el ciclo
hidroldgico, estudiar los efectos de cambios naturales y realizar predicciones hidroldgicas. Equiparlas
con redes de monitoreo asegura la calidad de los estudios, y en los ecosistemas andinos, los sensores
hidroldgicos son herramientas fundamentales para generar y fortalecer la informacion. Para una gestion
efectiva de los recursos hidricos, es vital disefiar redes de monitoreo hidrométricas confiables y el uso
de sensores de bajo costo para medir el nivel de agua es una alternativa eficiente.
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Impactos hidrologicos y ecosistémicos de la transferencia de
agua entre cuencas en una cabecera de los Andes del sur del Peru

William J. Stansfield, Michael J. Ronayne, Eduardo Oyague, Pablo J. Franco Ledn, Alex Yajat, David J. Cooper

*Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

Las ciudades y las actividades agricolas en la vertiente occidental y en la zona costera en regiones como
Arequipa, Moguegua y Tacna son dependientes del agua derivada de montafas relativamente himedas
en el Altiplano. Este estudio utilizdé modelos numéricos basados en procesos para investigar los efectos
de la extraccidn de recursos hidricos (RRHH) con fines mineros que ocurren desde la década de 1950
en la Pampa Huaytire-Gentilar, parte de la cabecera de cuenca del Rio Locumba y que son transferidos
hacia las operaciones de Southern Copper en Toquepala y Cuajone. El agua superficial de la microcuenca
endorreica de Huaytire es desviada desde la Laguna Suches y el agua subterranea es bombeada desde el
acuifero de roca sedimentaria subyacente. Un modelo hidroldgico superficial y subterraneo se desarrolld
para examinar el impacto del desvio del agua a largo plazo sobre la hidrologia local y el uso de agua por
la vegetacidn. Fueron considerados tres escenarios diferentes para reconocer la incertidumbre asociada
con la tasa de recarga de agua subterranea en el Altiplano y los potenciales efectos del cambio climatico.
Los tres escenarios dieron como resultado que el drea de estudio habria pasado de ser una cuenca abierta
con salida de agua superficial a una cuenca cerrada con un lago endorreico dentro del periodo de 50
afios posteriores al inicio del bombeo. La descarga de agua subterrdnea al lago, la descarga de agua
subterrdnea a los tramos fluviales, la evapotranspiracién y la descarga aguas abajo de la cuenca fueron
todos menores al final de una simulacién dindmica de 63 afios (en ~ 9.5, 50, 18 y 51 %, respectivamente).
Esta alteracidén de la conectividad hidroldgica afecta tanto a los ecosistemas dependientes de agua
(humedales) ubicados en la Pampa Huaytire que experimentan una gran variabilidad en su vigor entre
distintos afios como a las condiciones de calidad de aguas en el Rio Callazas.

Pag. 54 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaha




LIBRO DE RESUMENES - L AS MONTANAS NUESTRO FUTURQ 2024

Riesgos de seguridad hidrica en la Cordillera Blanca:
retroceso glaciar y deterioro de la calidad del agua

Fabian Drenkhan?, Sofia Castro Salvador, Martin Leyva Molina, Christian Fernandez Molina,
Leisel Figueres Lara, Eyvind Herrera More

Pontificia Universidad Catdlica del Peru

El retroceso glaciar en los Andes del Perd estd generando una serie de impactos que afectan a la
seguridad hidrica de los sistemas socio-ecoldgicos. Las investigaciones desarrolladas en cuencas en
proceso de desglaciacion se han centrado mayormente en estudiar los cambios en la disponibilidad
de agua, pero se sabe poco sobre los impactos en la calidad del agua. El derretimiento glaciar expone
a las rocas lo que facilita la meteorizacion y el proceso de oxidacion y liberacidn de aguas acidas y
elementos tdxicos en algunas cuencas especificas. En este estudio de caso, se exploran los principales
riesgos para la seguridad hidrica frente al deterioro de la calidad del agua provocado por el retroceso
glaciar y el drenaje acido de roca en la cuenca del rio Negro-Olleros (Cordillera Blanca). Para ello, se
ha desarrollado un estudio integrado que incluye el recojo de datos sobre la calidad de agua del rio (pH,
conductividad eléctrica y temperatura), y el analisis y la colaboracidn de actores en la comunidad de
Cordillera Blanca (Olleros). Tal esfuerzo permite comprender la gobernanza del agua en una cuenca
crecientemente impactada por el cambio climatico y los factores socio-econdmicos adversos. Esta linea
de base de conocimiento coproducida demuestra la urgencia de implementar medidas de adaptacion
eficaces y robustas. Ello requiere un proceso participativo de planificacion y toma de decisiones para
una gestidn integrada de recursos hidricos a fin de garantizar la seguridad hidrica frente a los crecientes
riesgos hidroldgicos en cuencas en desglaciacion y con cambios socio-econdmicos sustanciales.
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Estado de conservacién del habitat fluvial y calidad
de aguas en relacion con la geomorfologia, el uso del
territorio y la variabilidad climatica en una cuenca de
Puna humeda y Yungas en los Andes centrales

Pamela Meza, Jhanmarcos Quispe, Rodolfo Doria!, Eduardo Oyague, Daniel Alvarez, Julio Rivera

tUniversidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa

Los rios de la vertiente oriental de los Andes representan una fuente importante de recursos hidricos
y sélidos transportados hacia la cuenca amazénica. La cantidad y calidad del agua que transportan
depende, entre otros, del estado de conservacidn la cobertura natural que contribuye con la infiltracién
y la descarga de estiaje y controla la erosion.En este estudio, evaluamos cdmo cambios en la cobertura
vegetal y la variabilidad climatica han afectado la calidad ambiental en los rios de la cuenca del
Chanchamayo (675 - 5217 m s.n.m.), los cuales fueron previamente clasificados en seis categorias
geomorfoldgicas. Se registraron pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en ocho campafas realizadas
entre 2008 y 2020, y en seis campafias bimestrales entre 2022 y 2023. Mediante modelos lineales
mixtos se analizé la influencia de los factores geomorfoldgicos (factor fijo), climaticos y de cambio en el
uso del territorio (variables aleatorias) sobre las respuestas quimicas y bioldgicas en el rio. Los analisis
revelaron una tendencia constante y significativa (p-valores entre 0.025 y 0.042) en el incremento de
ciertos parametros fisicoquimicos relacionados con los cambios en la cobertura vegetal como los sélidos
disueltos, la conductividad y el fésforo. Se encontré que la geomorfologia ejerce la mayor influencia en
las respuestas quimicas (p valor = 0.027) y bioldgicas (p valor = 0.00012) seguida por los cambios en la
cobertura del territorio (p valores de 0.0016 y 0.036 respectivamente). Los factores geomorfoldgicos son
inherentes a la cuenca, derivan de la interaccidn entre su posicién geografica, la geologia estructural y
la climatologia del lugar, por tanto, constituyen variables estacionarias (al menos en escalas de tiempo
de la vida humana). En consecuencia, los esfuerzos de conservacion que busquen mantener los servicios
ecosistémicos hidroldgicos en esta regién de montafias deben concentrarse en los factores relacionados
con el cambio de la cobertura natural en la Puna hiumeda y las Yungas de los Andes Centrales, que son
aquellos que generan los cambios a corto y mediano plazo.
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Analisis de la calidad ambiental del humedal de importancia
internacional Laguna del Indio - Dique Los Espanoles,
mediante imagenes espectrales y datos de campo.

Horacio Zeballos Patrdn, Christian Javier Malaga Espinoza?, Diego Benny Gonzales Barrios,
Angeline Caprice Riera Perez, Daniela Isabel Ramos Choquegonza, Sebastian Tapia Manchego

Universidad Catolica de Santa Marfa

El humedal Laguna del Indio - Dique Los Espafoles, ubicado en un ecosistema de montafia a 4450
msnm, es un sitio RAMSAR de gran importancia para la conservacidn de aves. A si mismo juega un papel
en la seguridad hidrica de la ciudad de Arequipa, siendo una las principales represas qué abastecen agua
a la ciudad.

El proyecto, aun en desarrollo, tiene como objetivo evaluar el estado de la calidad ambiental del humedal
mediante imagenes espectrales y monitoreo remoto. El drea de andlisis ha sido el embalse Dique de
Los Espafoles, donde se realizé una caracterizacion limnoldgica preliminar para establecer puntos de
monitoreo. Los resultados iniciales de las mediciones de clorofila-a en los seis puntos muestreados
indican una concentracién promedio de 5.79 ug/L en la zona lacustre, 17.73 ug/L en la zona intermedia,
y 25.98 pg/L en la zona fluvial. Estas variaciones significativas sugieren una heterogeneidad en la
distribucidn de algas dentro del embalse. Los prdximos pasos incluyen ampliar la recoleccién de datos
limnoldgicos y espectrales, realizar un anélisis fitoplanctdnico y la integracion de datos satelitales de
mayor resolucién para mejorar el monitoreo continuo de la calidad del agua.

Los resultados aunque preliminares permiten establecer los primeros pasos de un futuro sistema de
alerta temprana ante floraciones algales basado en sensores remotos, lo qué a largo plazo podria reducir
los costos de monitoreo y mejorar el tiempo de respuesta y gestion de las autoridades competentes
evitando episodios qué afecten la calidad del agua de distribucion para consumo humano.
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Desafios de la adaptacion a riesgos climaticos
en comunidades alto andinas: Estudio de caso
en las cuencas del Rio Santa y Salkantay

Hagen, I, Schnyder, S, Yanac Ledn, I*, Juhola, S, Mufioz, R, Veruska Muccione, C. Huggel

tUniversidad Nacional Enrique Guzman y Valle

Los pobladores de las comunidades altoandinas de las cuencas del Alto Rio Santa y Salkantay estan
siendo afectados por una multitud de riesgos relacionados con el clima, y los desafios en la actualidad
es cémo afrontar los cambios bruscos, respecto a la disponibilidad del agua, patrones de precipitacion,
retroceso de los glaciares, incremento de enfermedades y plagas, cultivos y la proteccion de los medios
de vida. Para ello, hay iniciativas de ciertas medidas de adaptacidn que podria permitir mitigar en cierto
modo los graves efectos del cambio climatico, no obstante, las posibilidades para las comunidades
tienen una compleja interaccion entre los factores culturales, socioecondmicos, politicos, técnicos e
institucionales. Los limites se derivan de problemas en el sistema de gobernanza (financiacidn, normas
legales, rotacion de funcionarios, burocracia y recursos), Limites socioculturales (desigualdades, pobreza,
conflictos y creencias), técnicos (métodos, equipos y acceso), de conocimiento (lagunas en la investigacion,
incertidumbres, sistemas de conocimiento no reconocidos) y biofisicos (desglaciacidon, cambios en las
precipitaciones, acidificacion de las fuentes de agua, aluviones y huaycos).

En el estudio utilizamos un marco conceptual desarrollado por Juhola et al. (2024) e identificamos las
barreras de la adaptacion mediante la investigacion del estado actual y la interaccién de las amenazas
climaticas, las funciones de los ecosistemas, el sistema de gobernanza y las necesidades basicas
y el bienestar de los actores en las dos regiones. Los datos se recopilaron mediante 50 entrevistas
semiestructuradas con residentes y profesionales. Se realizé un andlisis de contenido con Atlas.ti. En
conclusion, este estudio contribuye a identificar y analizar concretamente los limites de la adaptacion
sobre el terreno, una laguna importante en este campo de investigacidn.
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Evaluacion y correccion de los tipos de precipitacion
sdlida registrada por el disdrometro PARSIVEL?2 en
ecosistema de alta montana tropical

Maria A. Pérez*, Jairo M. Valdivia, Iralmy Y.P, Yamina Silva-Vidal

Hnstituto Geofisico del Peru

En las regiones de alta montafa tropical de Peru, los tipos de precipitacion han sido poco estudiados
debido a la falta de observaciones detalladas y de instrumentos robustos. Comprender la dindmica de
estas precipitaciones es fundamental para la hidrologia. Este estudio analiza los tipos de precipitacion
utilizando un disdrometro éptico PARSIVEL?2 instalado a 4,709 metros en el glaciar Huaytapallana, un
ecosistema clave para el suministro de agua. Se identificaron siete tipos de precipitacién; llovizna con
[luvia (30.57%), nieve (26.15%), granizo blando (20,21%), lluvia (12,46%), llovizna (8.39%), lluvia llovizna
con nieve (2,05%) y granizo (0.16%) en 116 eventos de precipitacidon entre noviembre del 2022 y noviembre
del 2023. Durante los eventos soélidos el valor de la precipitacion se duplicé en comparacién al registro
del pluvidmetro de peso Pluvio2. Estd sobreestimacidn se debe al método que emplea el PARSIVEL?2
para clasificar los tipos de precipitacion. Por ello, se aplicd curvas empiricas que relacionan diametro y
velocidad de caida de las particulas para reclasificar los tipos de precipitacién. Como resultado, se redujo
el error cuadratico medio de 5.6 a 2.6 mm en estos eventos, asi mismo, los valores de precipitacion
iniciales y corregidos mostraron una correlacién del 92%, evidenciando la efectividad del método en
comparacidn con el algoritmo interno del instrumento. Este ajuste mejora la precisién para cuantificar
la precipitacién, crucial para la planificacién hidrica. Para futuras investigaciones, se recomienda validar
y perfeccionar el método, especialmente en la identificacién y medicién de nuevos tipos de precipitacién
como la nieve humeda y el graupel.
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Patrones estacionales de flujo de savia en un
parche de Polylepis rugulosa en la vertiente
occidental de los Andes de la Regidn Tacna

Syntia Noemi Huisa Maquera?, Eduardo Oyague, Pablo Franco, Josue Pumasupa, David J. Cooper

*Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

Los bosques de Polylepis contribuirian con la seguridad hidrica debido al potencial incremento de
infiltracién que promueven en su rango de distribucidn. Sin embargo, su uso del agua podria limitar su
caracter contributivo en el balance hidrico. En la Regidn Tacna, existen 2 grandes extensiones de Polylepis
separadas por la cordillera del Barroso, Polylepis rugulosa en la vertiente occidental entre 3700 y 4300
msnm y Polylepis tarapacana en la vertiente oriental entre 4300 y 5000 msnm. El objetivo de este
estudio fue conocer los patrones estacionales del uso del agua de P. rugulosa, mediante la instalacién de
sensores de flujo de savia en 15 arboles estratificados de acuerdo a la posicidn topografica Sureste (SE),
Noroeste (NO) y Llanura aluvial (LL). Los resultados mostraron que el flujo de savia (L/temporada) es
mayor en la época seca (NO = 768.47, LL= 860.58, SE= 336.08), que en la época hiumeda (NO = 383.92,
LL=504.72, SE= 202.94). Los factores climaticos significativamente correlacionados con el flujo de savia
fueron la radiacion solar (RAD), temperatura (T) y déficit de presion de vapor (DPV). Durante la época
seca las plantas presentan una mayor actividad fotosintética a causa de la alta radiacion diurna (r =
0.96, p<0.001) junto con una mayor transpiracidon generada por la alta temperatura (r =0.90, p<0.001)
y el elevado déficit de presion de vapor (r = 0.83, p<0.001). Por el contrario, durante la época himeda,
debido a la ocurrencia de lluvias, el flujo de savia disminuye en relacién directa con la mas alta humedad
relativa (r = -0.63, p<0.001). En conclusién, Polylepis rugulosa muestra una tendencia a consumir mas
agua durante la época seca que en época humeda donde la cara NO presenta una gran diferencia en el
consumo de agua estacional. Dado que la recarga hidrica por precipitacion es de ~300 mm/afio, fomentar
su reforestacién en un ecosistema semiarido como el de Tacna con el objetivo de potenciar el incremento
de infiltracidn, puede resultar insostenible para el ecosistema a largo plazo.
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Recuperacion de pastizales andinos ante la ocurrencia
de incendios forestales en comunidades del Cusco

Ricardo Zubieta', Melida Roman, Yerson Jaime Ccanchi Espinoza, Alejandra Martinez,
Ysai Paucar, Sigrid Alvarez, Julio Loayza, Filomeno Ayala

Hnstituto Geofisico del Peru

Los suelos sonun valioso recurso renovable en escalas de tiempo humanas e interacttéian con ecosistemas
de pastizales distintivos caracterizados por una biodiversidad Unica y la provisién esencial de servicios
ecosistémicos, como el suministro de agua y el secuestro de carbono.

Sin embargo, el conocimiento de los efectos de los incendios forestales sobre las propiedades del
suelo y la disponibilidad de nutrientes en los Andes sigue siendo limitado. Los pastizales andinos son
actualmente uno de los ecosistemas de los Andes peruanos mas afectados por los incendios forestales.
El objetivo del estudio fue analizar el efecto de la actividad del fuego sobre las propiedades fisicoquimicas
del suelo y analizar su contexto social en Cusco, en los Andes del sur del Perd. Para caracterizar los
cambios en las propiedades del suelo y monitorear la recuperacion de la vegetacion después del
incendio en dos comunidades locales dedicadas a actividades ganaderas. Se recolectaron muestras de
suelo durante cinco periodos, que abarcan tanto la estacion seca y lluviosa. La vegetacion restaurada
después del incendio forestal se midid mediante el método del “transecto escalonado”. Los cambios en
las propiedades del suelo posteriores al incendio indican ligeros aumentos en el pH, la conductividad
eléctrica, la materia organica, el nitrégeno, el fésforo y el potasio durante el inicio de la temporada de
lluvias; posteriormente se observd una reduccion gradual de estos valores. Esta reduccidn se puede
atribuir a la lixiviacién asociada al régimen estacional de lluvias y escorrentia. Nuestros hallazgos
indican que un afio después del incendio, la biomasa en las dreas quemadas se reduce al 30-46% de la
biomasa con respecto a dreas no quemadas. Es probable que se produzca una regeneracion completa
en hasta 4 afios posteriores al incendio. Esta afirmacién es respaldada por la opinién de la poblacién
afectada, expresada en entrevistas realizadas en las dos comunidades agricolas. Ante la disminucidn de
la cobertura vegetal durante varios afios, esto sugiere también una limitada capacidad de retencién de
humedad en el suelo. La problematica se agrava debido a que en las ultimas dos décadas la ocurrencia
de incendios forestales se viene incrementando, lo que afectaria a largo plazo la seguridad hidrica de las
cuencas andinas.
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Reproduccidén del Pinzdn Glaciar en los glaciares
tropicales y perspectivas de su supervivencia
frente al retroceso del glaciar Quelccaya

Carlos Alberto Lazo Oscanoa?, Renny Daniel Diaz Aguilar

Hnstituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia - INAIGEM

El Pinzén Glaciar (Idiopsar speculifer) es la Unica ave conocida que anida exclusivamente sobre el hielo
de los glaciares tropicales, un comportamiento Unico documentado por primera vez en 2008. Esta
dependencia extrema de los glaciares hace que su supervivencia esté directamente relacionada con
la preservacién de estos entornos. En esta investigacion, centrada en el Glaciar Quelccaya, al sur de
Cusco, se estudian las condiciones microclimaticas que rodean la reproduccion del Pinzon Glaciar. Para
ello, se monitored un nido activo mediante sensores de temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento, ademas de utilizar una cdmara trampa. También se analizaron las condiciones climaticas en areas
periglaciares y bofedales cercanos, para comprender la preferencia de esta especie por anidar en el hielo.
Asimismo, se comparé la distribucion actual de los nidos con registros histdricos para evaluar el impacto
del retroceso del glaciar. Los resultados preliminares sugieren que las condiciones microclimaticas de
los nidos en el hielo son mas estables que las del entorno externo, con temperaturas mas moderadas
cercanas a los 0°C. Ademas, se observara que el acelerado retroceso del glaciar ha provocado un
desplazamiento significativo en la ubicacion de los nidos a lo largo del tiempo. Esto plantea una grave
amenaza para la supervivencia de la especie, ya que la pérdida de su habitat de reproduccion podria
comprometer su futuro.
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Amenaza en Bosques Andinos: Hongos Patdgenos
Potenciales Emergentes en Polylepis

Mary Childress, Colter Lemons, Tito Ramos Carrasco, Jorge Diaz Valderrama,
Alisha Quandt, Josue Pumasupa, Yarina Flores!

*Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

Los bosques de Polylepis brindan servicios ecosistémicos esenciales, como laregulacidn de la escorrentia,
la infiltracidn y la captacién de agua, contribuyendo de manera significativa a la seguridad hidrica en
los ecosistemas de montafia. Sin embargo, estos bosques estan cada vez mas amenazados y se han
vuelto susceptibles a patdgenos fungicos emergentes. Paraleptosphaeria polylepidis ha sido identificada
como la causa probable de la disminucion de Polylepis en dos parques nacionales de Bolivia, y no se ha
documentado en ningun otro lugar. Este estudio es el primero en reportar y describir nuevas especies de
Paraleptosphaeria y Plenodomus en el Parque Nacional Huascaran, Peru, afectando a Polylepis albicans
y weberbaueri. La abundancia de este patdgeno fungico se ha duplicado en 60 parcelas establecidas
en junio de 2019 y revisadas en diciembre de 2023 y enero de 2024. La expansidon de este hongo podria
alterar los procesos hidroldgicos clave de los bosques, afectando su capacidad para regular los flujos de
agua superficial y subterranea, y poner en riesgo la provisién de servicios ecosistémicos relacionados con
el agua. La presencia de hongos se ha asociado con factores ambientales como las laderas orientadas
al norte, elevaciones mas bajas y la perturbaciéon humana. A medida que se investigan los factores
ambientales y el cambio climatico que impulsan la presencia de Paraleptosphaeria, este estudio
contribuird a una mejor comprension de como este patdgeno puede impactar los procesos ecoldgicos e
hidroldgicos gue sostienen la seguridad hidrica en los ecosistemas de montafa.
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Stock y captura de carbono en bofedales de dos
regiones diferentes de los Andes peruanos

|dania Baldoceda, Tonantzin Valdez?!, Carmela Landeo, Pablo Franco, Eduardo Oyague, David J. Cooper

*Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

Los bofedales andinos son, mayormente, turberas minerotréficas que forman suelos orgdnicos
compuestos por sus propios restos en lenta descomposicidn. La formacion de biomasa (productividad
primaria bruta -PPB) es mayor que la pérdida por la respiracion del ecosistema (RE), con una
productividad neta del ecosistema (PNE) positiva en largo plazo. Los suelos turbosos representan un
reservorio importante de carbono, especialmente en regiones frias donde la vegetacion por encima del
nivel del suelo esta dominada por especies herbdceas y arbustivas que cuentan con menor biomasa.
Ademas de su funcion como sumideros de carbono, los bofedales desempefian un papel critico en la
regulacion hidrica, actuando como almacenes de agua durante las estaciones lluviosas y liberando
paulatinamente en épocas secas, asegurando un flujo constante de agua hacia los rios y acuiferos que
sustenta los ecosistemas y las comunidades locales. En este trabajo presentamos los resultados de
dos estudios que evaltan el stock y la dindmica de carbono en regiones contrastantes: la Puna de los
Andes Centrales en la Region Lima (Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, RPNYC) y la Puna Seca en
la Regién Tacna (cuenca alta del Rio Callazas y Area de Conservacidn Regional Vilacota Maure, TAC). EL
contenido de carbono organico estimado en los bofedales de la RPNYC alcanzaria 398.08 T/ha (+/- 86.4)
en tanto que en TAC se encontraria alrededor de 224 T/ha (+/- 73.2). Los valores de captura de carbono
(PNE) estuvieron entre 0.13 y 0.42 g.m-2.dia-1 en RPNYC y entre 0.08 y 0.23 g.m-2.dia-1 en TAC. Las
diferencias observadas entre RPNYC y TAC se deberian a dos factores principales: (i) la climatologia
de cada una de estas regiones, que determina la hidrologia y la composicidn vegetal del ecosistema,
y (i) la geomorfologia local que determina la profundidad y amplitud de los valles glaciares donde se
desarrollan la mayor parte de estos bofedales.
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