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PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa (INAIGEM)
es una entidad publica peruana de investigacion, adscrita al Ministerio del Ambiente
(MINAM). Fue creado mediante la Ley 30286 el 12 de diciembre de 2014. INAIGEM
es la maxima autoridad a nivel nacional en investigacion cientifica de los glaciares y
ecosistemas de montafa. Esta enfocada en los desafios del cambio climatico y propone
mejoras o cambios en las actividades humanas que afecten la provisidon de recursos y
servicios ecosistémicos. INAIGEM cuenta con su sede central en Huaraz y dos oficinas
desconcentradas en las regiones sur y centro, ubicadas en Cusco y Lima, respectivamente.
Su finalidad es fomentar y expandir la investigacién cientifica y tecnoldgica en glaciares
y ecosistemas de montafa, promoviendo su gestidn sostenible en beneficio de las
poblaciones que residen en dichos ecosistemas o se benefician de estos.

MISION

“Generar y promover investigacién cientifica y tecnolégica en glaciares vy
ecosistemas de montafa en beneficio de los ciudadanos con calidad y pertinencia”.

En este informe anual, INAIGEM presenta la situacion de los glaciares y ecosistemas de
montafa correspondiente al afio 2021, con un resumen de sus principales investigaciones
y actividades desarrolladas . Se destacan los avances logrados en el Inventario Nacional
de Glaciares y Lagunas de Origen Glaciar (INGLOG), asi como diversos estudios de
diagndstico de peligro de origen glaciar en diferentes regiones. También se ha avanzado
en proyectos relacionados con la dindmica glaciar y llevado a cabo estudios sobre el
estado de diferentes tipos de ecosistemas de montafa, incluyendo bofedales y pastizales,
asi como el desarrollo de propuestas de recuperacion.

Dra. Beatriz Fuentealba
Presidente Ejecutiva
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L Politica Nacional de Glaciares y Ecosiste-
amas de Montafa (PNGYEM) es un instru-
mento de gestion cuya formulacién, aprobacion
y ejecucion estan a cargo del INAIGEM, segun la
Ley N° 30286 (Ley de creacion del INAIGEM). En
el primer trimestre de 2021, la nueva gestién de
la Presidencia ejecutiva, encabezada por el Dr.
Bram Willems, realiz6 una revision del estado de
avance y presentd un informe a la Alta Direccién
del MINAM. Es importante destacar que los avan-
ces logrados en 2021 contaron con el apoyo fi-
nanciero de la Fundacion Konrad Adenauer (KAS)
de Alemania y la ONG Helvetas de Suiza.

Entre marzo y mayo de 2021, el INAIGEM Llevo a
cabo reuniones de socializacion de los avances en
la formulacidon de la PNGYEM con los directores
generales del MINAM y los representantes de sus
organos adscritos. Estas reuniones tenfan como
objetivo recopilar aportes, recomendaciones y
comentarios que sirvieran de retroalimentacion
para el proyecto. Durante este periodo, también
se presentd la propuesta al Consejo Directivo del
INAIGEM, cuyos miembros validaron la propues-
ta, expresaron su conformidad y brindaron res-
paldo al proceso de aprobacion. En julio de 2021,
se compartieron los avances de la propuesta con
el Grupo Técnico de Montafias de la Comision
Nacional de Diversidad Bioldgica (CONADIB). Las
instituciones participantes proporcionaron sus
comentarios y aportes.

En vista del proceso de aprobacion de la politi-
cay la necesidad de respaldo multisectorial para
la propuesta (segun recomendacion del MINAM),
el INAIGEM también buscdé establecer contacto
con aliados estratégicos en el sector privado que
pudieran brindar respaldo técnico-cientifico vy
relevancia a la propuesta. Entre las organizacio-
nes interesadas, se encontraban el Consorcio del
Proyecto Infraestructura Natural para la Segu-
ridad Hidrica (INSH), que incluia la participacion
de Forest Trends; el Consorcio para el Desarrollo
Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDES-
AN); y la Sociedad Peruana de Derecho Ambien-
tal (SPDA). Ademas, las ONG CARE y Helvetas
manifestaron su interés en brindar apoyo. Esta
identificacion se llevd a cabo con el objetivo de
formar un Comité Impulsor de Trabajo Multisec-
torial de la PNGYEM, cuya principal meta era lo-
grar la aprobacion de la politica.
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La propuesta final, que incorpord las opiniones de
los diferentes actores consultados, definié como
problema publico la “Disminucion de los bene-
ficios que brindan los glaciares y ecosistemas
de montafa, afectando la calidad de vida de las
personas”. Los objetivos prioritarios se centraron
en cuatro beneficios que brindan estas zonas de
montafa a la poblacion: la provisién de agua, la
seguridad de las personas, la mitigacion del cam-
bio climatico y la prosperidad de las personas
(que se refiere a los recursos que sustentan los
medios de vida de la poblacion local). También se
avanzd en la identificacion de algunos servicios
que se ofrecerian desde el INAIGEM.

%
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INVENTARIO DE GLACIARES Y
LAGUNAS DE ORIGEN GLACIAR

I_os glaciares y lagunas constituyen una de las
principales reservas de agua dulce del pais, y
son utilizados para el consumo humano, activida-
des agricolas y otras actividades productivas. Por
ello, es importante conocer su ubicacion, canti-
dad y distribucién en el territorio para realizar una
adecuada gestion del recurso hidrico.

Es conocido que el Perd alberga el 68% de los
glaciares tropicales del mundo?, lo que conlleva
la responsabilidad de estudiar su variabilidad a
través del tiempo. Esta labor se realiza a través
de la Direccidn de Investigacion en Glaciares (DIG)
Segun la Ley de creacion del INAIGEM, el Inven-
tario Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen
Glaciar debe ser actualizado cada cinco afios.
| N\/EST' GAC | O N ES En el Pery, se han desarrollado cuatro Inventarios
de Glaciares. El primero fue desarrollado por la

E N G LAC | A R ES Corporacién Peruana del Santa y Electroperd, uti-

lizando la técnica de fotografias aéreas tomadas

Y LAG U N AS D E entre 1955 y 1962, reportando una extension gla-

ciar de 2041.85 km?. El segundo inventario fue de-

O Rl G E N G LAC |A R sarrollado por el Instituto Andino de Glaciologia y
Geoambiente, estimd un area glaciar de 1595.59

d km? ELl tercero estuvo a cargo de la Autoridad

E N E |_ P E R U Nacional del Agua (ANA), que utilizé imagenes de

los satélites SPOT5, ASTER, LISS-Ill y LANDSAT
del afio 2001 al 2010, reportando una extensién
glaciar de 1298.59 km? Finalmente, el cuarto in-
ventario fue desarrollado por el INAIGEM, con
imagenes de satélite Sentinel-2 del afio 2016, en-
contrando una extension glaciar de 1118.11 km?2.

En el afio 2021, la Subdireccion de Investigacion
Glacioldgica (SDIG) ha realizado avances en la
elaboracién del Inventario Nacional de Glaciares
y Lagunas de Origen Glaciar. En el 2020, de las
20 cordilleras ubicadas el norte, centro y sur del
Perd, 18 contaban con cobertura glaciar (Blanca,

Weettil, & Kamp. (2019). Global Disappearance of
Tropical Mountain Glaciers: Observations, Causes, and
Challenges. Geosciences, 9(5), 196. https://doi.org/10.3390/
geosciences9050196

@lNAlGEM
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Huallanca, Huayhuash, Raura, Huaytapallana,
Chonta, Central, Chila, Ampato, Vilcabamba, Vil-
canota, Apolobamba, Carabaya, La Raya, La Viu-
da, Urubamba, Huagoruncho y Huanzo) y dos son
consideradas extintas (Volcanica y Barroso).

En el afo 2021, se propuso una metodologia y
secuencia de procesos para la obtencidn de los
resultados del Inventario Nacional de Glaciares y
Lagunas de Origen Glaciar (figura 1).

Resultados

El mapeo y la caracterizacién de los glaciares se
realizd siguiendo las pautas establecidas en el
Manual Metodoldgico del Inventario Nacional de
Glaciares?, complementado con procedimientos
y herramientas (scripts desarrollados en la pla-
taforma GEE) que se han mejorado y estan dis-

Etapa 1: Revisidon de criterios técnicos y
optimizacion de procesos

En esta etapa se evaluaron las nuevas herra-
mientas tecnoldgicas a emplearse en el inventa-
rio, ademas de las de optimizacion de procesos y
estimacion de variables, ya que no todas las va-
riables pueden ser trabajadas de manera directa
con un script, puesto que en muchos casos se
requiere de criterios de decision del especialista.

Se identificd que el Google Earth Engine (GEE)
es una plataforma que permite obtener los indi-
ces de nieve y agua de forma mas eficiente. De
igual manera, se concluyo que los lenguajes de
programacion Python y Java son herramientas
que optimizan la estimacion de algunas varia-
bles denominadas semiautomaticas y automa-

Etapa 1

Revision de
criterios

técnicosy
optimizacion
de procesos

Etapa 2A

Recopilacion
y/o adecuacién
dela
informacion
cartografica.

Etapa 3

Aplicacion de
Indices de
Nieve y Agua
(NDSIy NDWI)

Etapa 5A

Aplicacion de
restricciones y
delimitaciones
de areas en
glaciares

Etapa 6A

Creacion de
base de datos
para glaciares

Adquisiciony
seleccion de
imagenes
satelitales

Etapa 2B

Validacion de
Procesos

Etapa 4

Aplicaciones de

restriccionesy

delimitacion de
areasen
lagunas

Creacion de

base de datos
para lagunas

Etapa 5B

Etapa 6B

Etapa 7

Elaboracion del
dash board,
proyectos de

GDB y mapas
de lagunasy
glaciares

Etapa 8

INVENTARIO

NACIONAL DE

el GLACIARES Y
LAGUNAS

Figura 2. Glaciar Huillca, en la cordillera Blanca.

ponibles para cualquier usuario . El proceso se
dividié en las siguientes etapas para el inventario
de glaciares y el inventario de lagunas de origen
glaciar:

Durante el afio 2021, se desarrollé la etapa 1, de
revision de criterios técnicos y optimizacion de
proceso; la etapa 2A, de recopilacién y adecua-
cion de la informacion cartografica; y la etapa
2B, que correspondié a la adquisicion y seleccion
de imagenes satelitales, cuyas actividades se
describen a continuacion:

ticas (area, coordenadas, orientacion, pendiente,
volumen, etc.)

Etapa 2A: Recopilacion o adecuacion de
informacion cartografica

Se llevaron a cabo dos actividades importantes:
la recopilacion de informacion secundaria y la
sistematizacion cartografica.

2 Situacion de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Peru: Informe Anual 2017. Instituto Nacional de Investigacion
en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Huaraz, 2019

»
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En la primera actividad, como parte del inicio de
acciones para la actualizacion del inventario co-
rrespondiente al afo 2020, se solicitd oficialmen-
te la cartografia base existente a las instituciones
encargadas de su generacién, logrando obtener
cartografia actualizada referente a areas natu-
rales protegidas del Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas (SERNANP), catastro y pa-
sivos mineros del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), limites politicos y poblacion del Insti-
tuto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI),
unidades hidrograficas y los sistemas de delimi-
tacion y codificacion Strahler (1957) y Pfafstetter
(1989) de la ANA.

La segunda actividad consistio en la sistemati-
zacion cartografica, donde se realizd la revision,
organizacion y adecuacion de la informacion pro-
porcionada por las instituciones. Dicha informa-
cion se encuentra a escala nacional (1:100 000),
por lo que requiere que sea ajustada a la escala
de trabajo del inventario (1: 25 000). Durante la
revision se considerd la revision de vectores, to-
ponimia, escala, etc.

La adecuacion cartografica consistio en la edi-
cién manual de los insumos en zonas priorizadas
a través del uso de herramientas de Sistemas de

o rath

INAIGEM

\

Informacién Geografica (SIG). Se buscé la coinci-
dencia de los insumos con las imagenes satelita-
les y modelos de elevacion digital (DEM, siglas en
inglés). Los shapefiles (ficheros de coordenadas
limites) que se priorizaron son los rios, unidades
hidrograficas y curvas de nivel, al ser insumos im-
portantes para la caracterizacién de glaciares y
lagunas.

Etapa 2B: Obtencion y procesamiento de
imagenes satelitales

Esta actividad fue complementaria con la de la
etapa 2A, puesto que para la adecuacion car-
tografica se ha requerido descargar imagenes.
Esto se realizé con base en los criterios estan-
darizados para la descarga y correccion de las
imagenes satelitales Sentinel 2, al ser com-
posiciones de imagen satelital y realizacion de
mosaicos de trabajo.

En general, el trabajo realizado es de alta cali-
dad; y la utilizacion de herramientas tecnolo-
gicas y metodoldgicas adecuadas ha permitido
optimizar el proceso de recopilacién y procesa-
miento de informacién para la elaboracion del
Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas de
Origen Glaciar.
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INVESTIGACIONES EN ANCASH

Monitoreo del retroceso glaciar mediante
el método clasico y geodésico para la
gestion de riesgo de desastres en la
cordillera Blanca

Desde 2016, el INAIGEM ha llevado a cabo el
monitoreo continuo del glaciar Huillca, como
parte de sus investigaciones en glaciologia. En
este informe, se presenta el balance de masa del
periodo hidroldgico de octubre 2020 a octubre
2021. Su ubicacién geografica esta en el distrito
de Yuracmarca, provincia de Huaylas, departa-
mento de Ancash. Forma parte de la cuenca del
rio Santa, unidad hidrografica del rio Quitaracsa.

El objetivo de estudiar y monitorear glaciares
como el Huillca en la cordillera Blanca, es com-
prender su dindmica glaciar (ver figura 2). Hasta
el momento, se ha llevado a cabo el monitoreo

Figura 2. Glaciar Huillca

mediante el método directo, que consiste en un
procedimiento estandarizado de implementa-
cidon de balizas y pozos de nieve sobre el glaciar
en estudio. Para el futuro, se planea utilizar la
teledeteccion con el método geodésico (un pro-
cedimiento indirecto mediante el sensoramien-
to remoto y modelos digitales de elevacion para
calcular por diferencia el volumen de aporte),
debido a las cada vez mas peligrosas e inesta-
bles condiciones de los glaciares.

Durante el periodo de 2020 a 2021, el glaciar Hui-
llca tuvo una superficie en estudio de 1.25 km?2.
Se obtuvo una estimacion de balance de masa
glaciar de 439 mm w.e. positivo, y un volumen
de aporte de -838 948.59 m3/s durante el afio
hidroldgico (ver figura 3). Se muestra el balance
de masa obtenido en funcion de su altitud.

Para controlar el retroceso glaciar, se estable-
cieron tres puntos exclusivos (PR1, PR2 y PR3);

, en la cordillera Blanca.

»
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Porcentaje de area segun rango altitudinal
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Figura 3. Balance de masa. Distribucién porcentual del area por rango alti-
tudinal en el glaciar Huillca 2020 a 2021.
INAIGEM
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y cuatro puntos auxiliares de apoyo para realizar
las lecturas.

La lengua glaciar Huillca ha retrocedido en pro-
medio 11.59 m por afio, durante el periodo com-
prendido de abril de 2016 a octubre de 2021.
Sin embargo, se pueden observar cambios muy

rapidos en su dinamica (ver figura 4 y tabla 1).
En el frente, se producen desplomes de bloques
grandes de hielo que modifican el perimetro y
sus fluctuaciones, las cuales varian segun las
investigaciones realizadas en las salidas al
campo.

Tabla 1. Mediciones del frente glaciar Huillca, periodo 2016-2021.

Cariacidn de frente glaciar Huillca 2016 - 2021

Aios Retroceso (m) Acumulado (m)

abr-16 0.00 0.00

nov - 16 -10.51 -10.51
jun-17 -3.96 -14.48
sep- 17 -7.51 -21.99
may - 18 -8.47 -30.45
sep-18 -1.76 -32.21
sep-19 -17.73 -49.94
oct - 20 -16.07 -66.01
oct-21 -3.51 -69.52

Retroceso del frente Glaciar Huillca 2016-2021

2016 2016 2017 2017

2018 2018 2019 2020 2021

\L' ]
-10

1051
220 —14.48\

£ -21.9N
2 -30 .
g -30.45
£ g 3201
&

-50

-49.94
-60
-66.01
-70 C— Retroceso (m/afio) —@— Retroceso acumulado (m) T 6952

Figura 4. Retroceso del frente glaciar Huillca, periodo 2016-2021.
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INVESTIGACIONES EN LIMA

Analisis geomorfoldgico de la subcuenca
Shullcas, cordillera Huaytapallana-Junin

La dinamica glaciar y peri-glaciar se observa en la
parte alta de la subcuenca del rio Shullcas y otros
sectores, debido a que en épocas anterior, cuando
las condiciones climaticas eran mas frias , los gla-
ciares se extendieron en gran parte de la subcuenca.
modelando su relieve hacia las partes bajas de la
cuenca . Asi, han predominado los procesos acu-
mulativos y los grandes abanicos aluvionales, sobre
los cuales se emplaza la ciudad de Huancayo. Esta,
a su vez, fue influenciada por la dindmica fluvial del
rio Mantaro, dando como resultado que la subcuen-
ca de Shullcas tenga tres unidades geomorfoldgicas
claramente diferenciadas:

1) Una zona montafiosa en la parte alta de la
cuenca, donde predominan los procesos acumu-
lativos y erosivos resultantes de la dinamica gla-
ciar y periglaciar, que representa el 41% del area
de la subcuenca.

476000

2) Una zona colinosa intermedia, donde predominan
los procesos denudativos (generadores del desgas-
te de la superficie terrestre por el movimiento del
agua, el hieloy el viento) que ocasionan gran can-
tidad de movimientos de masa de 26 % del territorio
de la subcuenca.

3) Una zona llana en la parte baja de la subcuen-
ca, donde predominan los procesos acumulativos
fluviales y aluvionales, con 22 % de su territorio
(figura 5).

Analisis geomorfoldgico de la subcuenca
Rio Blanco, cordillera Central-Lima

Se observa la dinamica glaciar y, sobre todo, la pe-
ri-glaciar, no solo en la parte alta de la cuenca (gla-
ciar Shullcon y laguna La Rinconada), sino también
en la parte media. A continuacion, se describen las
geoformas identificadas en la subcuenca, repre-
sentadas en un mapa geomorfoldgico a escala de
1:25 000.

La subcuenca del Rio Blanco presenta tres unida-
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico de la subcuenca Shullcas
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des geomorfoldgicas claramente diferenciadas:

Una zona montafiosa, donde predominan los pro-
cesos acumulativos y erosivos resultantes de
la dindmica glaciar y peri-glaciar, que abarca el
73.22 % de la zona de estudio.

Una zona de laderas erosivas, en la parte baja y
media de la subcuenca, donde predominan los

T ATO3003 B4000 ATIOM0 BTR0030

procesos denudativos, que abarcan el 4.3 % de la
superficie.

Una zona de acumulacion en la parte baja de la
subcuenca, donde predominan los procesos gra-
vitacionales o agradacionales, que representan
cerca del 22 % de la superficie total (figura 6).
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DEPARTAMENTO DE ANCASH

Diagnostico del estado actual de las
lagunas Quesillococha, Siula, Gangrajanca
y Carhuacocha frente a peligros de origen
glaciar en la cordillera Huayhuash

sta investigacion se desarrolld en la unidad hi-

drogréfica (U.H.) Nupe (quebrada Carhuamayo).
Estuvo orientada a evaluar el nivel de peligro que
representan las lagunas de origen glaciar de la
cordillera de Huayhuash. En ese contexto, se rea-
lizaron las siguientes actividades: evaluacion de la
estabilidad de las morrenas que estan presentes
en las lagunas Siula, Quesillococha y Gangrajanca;
evaluacion de los glaciares colgados o peligrosos
en el entorno; la batimetria de las lagunas Gangra-
janca y Carhuacocha para determinar su profundi-
dad y volumen; y un vuelo fotogramétrico con dron
para la obtencién de modelos de elevacién digital
(DEM).

La laguna Gangrajanca (figura 7) estad expuesta a
frecuentes flujos de hielo y roca provenientes de la
cara este del nevado Siula y Yerupaja. Un ejemplo
es el flujo de detritos activo que esta presente en
la margen izquierda de la laguna, a producto a su
vez de un flujo originado por el deshielo de la masa
glaciar proveniente del nevado Siula.

Las condiciones fisicas de la laguna Carhuaco-
cha determinan que su entorno presenta una
estabilidad media. El Unico factor que contribuye
a la inestabilidad es la presencia de materiales
sueltos en las laderas internas de las morrenas
. Aun asi, se debe monitorear el volumen de esta
laguna, debido a que la laguna Gangrajanca pue-
de originar un GLOF (Glacier Lake Qutburst Flood
—Inundacién por desborde violento de lagunas de
origen glaciar) que podria depositarse sobre la
laguna Carhuacocha, generando un evento GLOF
en cadena.

En resumen, se obtuvo una batimetria igual a =40
millones de m® y una profundidad de 128 m en un
entorno muy dinamico de caidas de avalanchas, asi
como de morrenas inestables. Aguas abajo, se ubi-
ca la laguna Carhuacocha, con =6 millones de m?
y una profundidad de 18 m. Asi mismao, se localiza
aguas debajo de dicha microcuenca el poblado de
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Queropalca, que podria ser afectado ante el pro-
bable desborde de la laguna Gangrajanca y la ge-
neracion de un aluvion.

Con esta informacidn, se llegd a acuerdos con las
autoridades pertinentes para asegurar la conti-

=

nuidad de los estudios y monitoreo en la cabecera
de la U.H. Nupe, sobre la base de los resultados
obtenidos y la profundidad determinada por los
estudios batimétricos de la laguna Gangrajanca,
la cual fue catalogada como una laguna de origen
glaciar potencialmente peligrosa.

Figura 7. Zona de emplazamiento de la laguna Gangrajanca, donde se
observa la brecha o zanja por donde se desbordé la laguna en 1998.

Diagndstico preliminar de
asociados a glaciares en la

Huallanca

peligros
cordillera

La presente investigacion se realizd en la cordille-
ra Huallanca (regidn Ancash), con el propdsito de
identificar los peligros asociados a los glaciares de
la zona mediante la revision de informacion secun-
daria. Como resultado del analisis, se ha identifica-
do que el nevado Chaupijanca esta experimentan-
do un acelerado retroceso glaciar, lo que hace poco
probable la generacidn de una avalancha que im-
pacte sobre la laguna Aguashcocha, y que  des-
encadene un probable aluvién que afecte directa-
mente a la ciudad de Huallanca. Esto se debe a que
tanto el vaso de la laguna como la parte frontal
estan compuestas por roca sedimentaria mediana-
mente competente. Su volumen es de aproximada-
mente tres millones de metros cubicos.

En conclusidn, se identificaron elementos expues-

tos de la ciudad de Huallanca, que abarcan un érea
de 68 manzanas y algunas estructuras. Sin embar-
go, bajo el escenario analizado, no se visualiza un
peligro por aluvién que pueda afectar dicha ciudad.

Inspeccidn de zonas criticas en ambitos
glaciares: glaciar PECK

En el ambito de las cordilleras glaciares existen
zonas glaciares y peri-glaciares que representan
peligros potenciales para las poblaciones asen-
tadas en dicho entorno. En esa linea, el objetivo
es inspeccionar y monitorear de manera periédi-
ca las zonas criticas priorizadas, como el glaciar
Peck, que representa un peligro potencial para la
poblacion de los distritos de Ranrahirca y Yungay,
en Ancash.

Durante el afio 2021, se obtuvieron las coorde-
nadas geodésicas de orden C del glaciar Peck,

®
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gestion realizada por el INAIGEM a partir de otros
puntos geodésicos de base, generados por el Ins-
tituto Geografico Nacional (IGN).

Asi mismo, mediante el levantamiento topografi-
€O con una estacion total, se obtuvieron las coor-
denadas de los hitos de monitoreo P-1, P-2 'y P-3,
con sus respectivos valores de movimiento en el
glaciar Peck 2 (ver figura 8).

También se registré un movimiento promedio de
4.05 m en el periodo comprendido del 24 de julio
del 2019 y el 7 de julio del 2021 (ver tabla 2), y
de 0.06 m en el periodo del 7 de julio del 2021 al
17 de diciembre del 2021 (ver tabla 3). Con base
en los movimientos registrados, se recomienda
el monitoreo constante de los hitos instalados en
esta zona para conocer la distancia de movimien-
to por cada periodo.
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Figura 8. Movimiento de hitos y masa del glaciar Peck 2.
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DEPARTAMENTO DE PUNO
CORDILLERA APOLOBAMBA

Se estd llevando a cabo el registro de informa-
cién topografica mediante la fotogrametria de
los glaciares Riti Urmasca y Caballune, asi como
de lalaguna Vizcachani; todo esto en el ambito de
la cordillera Apolobamba (ver figura 9). En cuan-
to al monitoreo de los glaciares, se han obtenido
dos ortomosaicos, modelos de elevacién digital
y curvas de nivel. La generacion de informacion
fotogramétrica serd util para analizar el compor-
tamiento de los glaciares en el sur del Peru (ver
figuras 10 y 11). Las poblaciones directamente
beneficiadas con la informacion generada son
los distritos de Sina y Cojata, ubicados en las

provincias de San Antonio de Putina y Huancané,
respectivamente, en el departamento de Puno.
Con los registros obtenidos en la campafna del
afio 2021, se tienen los resultados mostrados en
la tabla 4

En el marco del monitoreo de la laguna Vizcacha-
ni, se llevd a cabo la medicidn de la superficie del
espejo de agua y la estimacién de su volumen, lo
cual resulta dificil debido a la presencia de blo-
ques de hielo flotante en la laguna. Se genero un
mapa multitemporal mediante la comparacion
de imagenes. Los registros obtenidos hasta la
fecha indican un crecimiento de la laguna, como

se muestra en los valores de la tabla 5.

Tabla 2. Movimiento y desnivel de los hitos de monitoreo del glaciar Peck 2 (julio 2019 — julio 2021).

Movimiento y desnivel de los hitos de monitero en el glaciar Peck2

(Julio 2019 - Julio 2021)

Elevacion (m)

Elevacion (m)

Hitos 7/07/2021 24/07/2019 Movimiento (m)  Desnivel (m)
P-1 4 318.874 4 318.886 311 -0.013
P-2 4169.784 4169.716 3.90 0.068
P-3 3321.956 4 321.958 515 -0.002

Tabla 3. Movimiento y desnivel de los hitos de monitoreo en el glaciar Peck 2 (Julio 2021 - diciembre 2021).

Movimiento y desnivel de los hitos de monitero en el glaciar Peck2

(Julio 2021 - Diciembre 2021)

Elevacion (m)

Elevacion (m)

Hitos 17/12/2021 7/07/2019 Movimiento (m)  Desnivel (m)
P-1 4 318.867 4 318.874 0.05 -0.007
P-2 4169.784 4169.784 0.05 0.000
P-3 3321954 4 321.954 0.08 -0.002
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Figura 9. Mapa de ubicacion de los glaciares monitoreados.
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Figura 10. Glaciar Caballune . Informacion al 14 de junio del 2021.
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Figura 11. Glaciar Riti Urmasca Informacion al 15 de junio del 2021.

Tabla 4. Caracteristicas geométricas de los glaciares Caballune y Riti Urmasca.

Alt min (m)  Centroide X (m) Centroide Y (m)

Perimetro (m) Alt max. (m)

Glaciar Area (m2)
Glaciar
271733 2902 5359 5090 471 437 8379871
Caballune
Glaciar
598 027 4407 5316 5014 469 006 8380 897
Riti Urmasca

»
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Los registros obtenidos desde el afio 2018 con re-
lacion al area de espejo de la laguna Vizcachani
muestran un incremento de 57 540 m? hasta el
afio 2021, lo que representa un aumento del 46%.
Del mismo modo, con relacion al volumen de agua

almacenada, se calculd que en el afio 2018 era de
1150 000 m?3, mientras que en el afio 2021 se ob-
tuvo un calculo de 1 455 686 m?3, lo que representa
un incremento de 305 686 m? (27 %). De acuerdo

a estos registros, se concluye que la laguna Viz-

Tabla 5. Incremento en superficie y volumen de la laguna Vizcachani con registros de los afios 2018 al 2021.

Area m? Incremento m? Volumen m? Incremento m?
2018 124 027 1150000
2019 141 439 17 411
2020 172192 30 754
2021 181 567 9375 1455686 305 686

cachani esta en crecimiento y que aumentara el
peligro en la medida en que se encuentre en la di-
reccion de flujo de las pendientes fuertes del circo
glaciar. Por este motivo, se continuara el monito-
reo con registros anuales.

Evaluacion del peligro por aluvion en la
microcuenca Occoruruni

El objetivo de este estudio es identificar y deter-
minar los niveles de peligro por aluvién de origen
glaciar en la microcuenca Occoruruni, ubicada
en la unidad hidrografica Huari Huari,  provin-
cia de San Antonio de Putina, departamento de
Puno. Se utilizé como area de estudio los resul-
tados de la modelizacion del aluvidn que se ge-
neraria desde la laguna Vizcachani, al incorporar
los analisis de peligrosidad con la determinacion

de los niveles respectivos.

El escenario utilizado para el modelado del alu-
vién corresponde a una avalancha que proviene
de los glaciares circundantes a la laguna Vizca-
chani, considerado como un escenario de desem-
balse mayor a 1 x 10% m?3, con niveles de inunda-
cion mayores a 1.2 m en gran parte de la huella.

La evaluacion de peligros considerd para su ana-
lisis la huella del aluvidn, asi como las caracte-
risticas fisicas del area de estudio, que incluye la
geotecnia, geomorfologia, geologia, pendiente y
cobertura vegetal. Se identificd que mas del 65
% del area de estudio se encuentra en un nivel
de peligro muy alto, visible en toda la extension
de la quebrada Occoruruni, que afecta al centro
poblado Koriwara. Se muestra el mapa del pe-
ligro por aluvion como parte del analisis de los
elementos expuestos, estimando una poblacion
aproximada de 143 habitantes y 50 viviendas ex-
puestas al potencial aluvidn (ver figura 12).

Monitoreo de lagunas glaciares con
potencial susceptibilidad al peligro en la
cordillera Vilcanota.

Se registré la informacién por primera vez en
la laguna Ananta Cucho, ubicada en la regién
de Puno, la cual servird como linea base para
el andlisis en futuras campafas de registro. Se
realizé el registro de informacidn topografica al
frente del glaciar Ananta Cucho, asi como la re-
coleccion de informacién batimétrica en la lagu-
na del mismo nombre. El registro generado en

»
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este ambito formara parte del estudio integral ficacion de los peligros asociados a glaciares en

en el glaciar Quelccaya. beneficio de las poblaciones del distrito de Cora-
ni, provincia de Carabaya. Se muestra esta rela-

Se evidencid la relacion existente entre el glaciar  cion en la figura 13.

y la laguna, enfocando como prioridad la identi-

Figura 13. Glaciar y laguna Ananta Cucho, donde se identificaron potenciales zonas
susceptibles a avalanchas y caidas de hielo y rocas.
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PROYECTO PERU GROWS
(RETROCESO GLACIAR Y SU IMPACTO
EN LA SEGURIDAD HIDRICA EN EL PERU)

E proyecto Perd GROWS (Peruvian Glacier

Retreat and its impact On Water Securi-
ty) fue beneficiario de financiamiento para su
desarrollo por parte del Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica
(CONCYTEC) vy la Natural Environment Re-
search Council (NERC), de acuerdo al contrato
N° 008-2019-FONDECYT. Sus actividades estan
siendo ejecutadas por el INAIGEM en colabora-
cién con sus entidades asociadas: la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd (PUCP), el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI) y las universidades de Northum-
bria, Leeds, BAS, Heriot Watt y Cranfield (del
Reino Unido). El objetivo principal del proyecto
es mejorar la resiliencia de las comunidades y
ecosistemas andinos del Pery, que actualmente

P ROY ECTOS D E experimentan inseguridad hidrica a causa de los
cambios en los glaciares y el clima. El area de
/ . .
estudio para el modelamiento corresponde a la
|N\/EST| GAC'O N parte alta de la cuenca del rio Santa. Por otro

lado, las areas de intervencion son las unidades
hidrograficas Llullan, Ancash, Ranrahirca, Cas-
ca, Quillcay y Yanayacu en la cordillera Blanca;

y Huata, Santo Toribio, Utcuyacu y Urpay en la
cordillera Negra.

El proyecto Perd_GROWS se divide en cuatro pa-
quetes de trabajo (PT). En el PT 1 se estudian
los “sistemas socioecoldgicos de los Andes”; en
el PT 2 se estudia el “modelamiento del cambio
en el climay los glaciares”; en el PT 3 se aborda
los “impactos de la dindmica glaciar sobre los
recursos hidricos y servicios ecosistémicos”; fi-
nalmente, en el PT 4 se investiga la "adaptacion
y mitigacion en un contexto de cambio climatico
y politicas de implementacién”.
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Sistemas socioecoldgicos de los Andes

Se ha avanzado un 40% en la redaccion de la te-
sis de doctorado “Narrativas sociales locales en
los Andes peruanos frente al fendmeno del de-
rretimiento de los glaciares tropicales, enmarca-
do en el cambio climatico”, y se ha detallado el
caso del conflicto hidrico de la laguna de Pardn
(Caraz, region Ancash, Pert) entre las décadas
de 1990 y 2010. Ademas, se ha participado en
la Conferencia Internacional de trAndeS “Des-
igualdades Sociales y Desarrollo Sostenible en
la Regidon Andina”.

Se ha procesado y analizado la informacidn reco-
pilada sobre la percepcidon de seguridad hidrica
en los centros poblados de Llupa, Coyllur, Un-
chus e Ichoca, de la unidad hidrografica Quillcay.
También se ha realizado el analisis multitempo-
ral de la variacion de la superficie de humeda-
les en las unidades hidrograficas de Quillcay vy
Gueshgue en el periodo 1989-2019, asi como la
variacion de la superficie de lagunas en las uni-
dades hidrograficas de Llullan, Quillcay y Gues-
hgue en el mismo periodo. Para el monitoreo de
calidad de agua, se llevaron a cabo muestreos
de macroinvertebrados, algas y diatomeas en las
unidades hidrograficas de Llullan, Quillcay, Cas-
cay Yanayacu durante el afio 2021.

Modelamiento del cambio climatico y su
efecto en los glaciares

Se estan desarrollando trabajos para avanzar en
los modelamientos climaticos y glacio-hidroldgi-
cos de la cuenca del rio Santa. Asimismo, se rea-
liza el andlisis multitemporal de la variacién del
retroceso glaciar en las unidades hidrograficas
de Llullan, Quillcay y Gueshgue, comprendido en
el periodo 1989-2019. También se cuenta con el
procesamiento de los datos de fotogrametria te-
rrestre de los frentes glaciares de Artesonraju,
Llaca y Gueshgue del afio 2020, donde se obtu-
vieron modelos digitales de elevacién y ortomo-
saicos de alta resolucién.

Se llevaron a cabo salidas de campo en las par-
tes altas de las unidades hidrograficas de Llu-
(lan, Casca, Quillcay y Yanayacu para la recopi-
lacién de datos, incluyendo fotogrametria aérea
y terrestre, medicion del volumen de hielo (GPR),
aforo de caudales en la parte alta, instalacion y
lectura de balizas, topografia, pozos de nieve y la
instalacion de dos puntos geodésicos en el gla-
ciar Artesonraju.

Impactos de la dinamica glaciar sobre
los recursos hidricos y servicios
ecosistémicos

Se continuda con los trabajos para el avance del
modelamiento hidroldgico (WEAP) de la cuenca
del rio Santa; y en el procesamiento e identifica-
cidn de las muestras bioldgicas de las salidas de
campo del afo 2020. Se logré sustentar exitosa-
mente la tesis de maestria titulada “Influencia
del gradiente de cobertura glaciar de la cordille-
ra Blanca en la biodiversidad de macroinverte-
brados bentdnicos, 2019-2020".

Adaptacion y mitigacion en un contexto
de cambio climatico y politicas de
implementacion

Para continuar con el analisis del documento
“Estrategias de adaptacion a la escasez de agua
en Perd”, se han disefiado estrategias de adap-
tacion a la escasez de agua en el pais. Ademas,
se ha obtenido informacion sobre las implica-
ciones para la adaptacion ante la inseguridad
hidrica en la Unidad Hidrografica Llullan. Estos
datos indican que la estrategia adaptativa po-
dria consistir en controlar adecuadamente la
salida de agua de la laguna Parén. Sin embargo,
se sugiere que las estrategias actuales deben
enfocarse en establecer una normativa e ins-
titucionalidad multisectorial, para construir un
ambiente de dialogo y consenso entre las auto-
ridades y la poblacién local.

»
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ANTARTIDA - PROYECTO PANT_
BIOGLACIAR

El proyecto “Aporte social, econdmico y ambien-
tal en la conservacidn y pérdida de la biodiver-
sidad marina-lacustre por el retroceso glaciar”
recibid financiamiento por parte del CONCYTEC
- FONDECYT y el Banco Mundial (Contrato
Ne003-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU). Las ac-
tividades son ejecutadas por el INAIGEM en cola-
boracién con sus entidades asociadas, incluyen-
do el Ministerio de Relaciones Exteriores (MRE),
en conjunto con el Programa Antartico Peruano,
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
McMaster University y el Instituto Argentino de
Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
(IANIGLA). Este proyecto tiene intervencién en
dos ambitos: en la quebrada Shallap, subcuenca
Quillcay, departamento de Ancash (Pert); y en la
Isla Rey Jorge de la Peninsula Antartica (Trata-
do Antartico).

El proyecto tiene una duracién de 36 meses y
se espera que continde en el futuro para contri-
buir significativamente al Programa Antértico
Nacional y a los Andes peruanos. En el 2021, se
sustentd la tesis de pregrado “Relacidn entre los
isdtopos estables de oxigeno e hidrégeno y las
condiciones climaticas pasadas en el glaciar Ar-
tesonraju en la cordillera Blanca - 2019".

PROYECTO PERMAFROST

El proyecto Permafrost recibid financiamiento
del CONCYTEC vy del Banco Mundial (Contra-
to N223-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU). Esta
siendo ejecutado por el INAIGEM en colaboracion
con la Universidad Nacional Santiago Antunez de
Mayolo (UNASAM), la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), la Universidad de Huddersfield
y la Universidad de Zurich. Su objetivo principal
es identificar la distribucién espacio temporal de
permafrost en el Pery, adaptando o aplicando
modelos matematicos que usan imagenes sa-
telitales y variables climaticas, con la finalidad
de generar una base geoespacial que permita vi-

INAIGEM

sualizar la distribucion y formas del permafrost
en el Peru y que pueda ser Util para los tomado-
res de decisiones. El proyecto se enfoca en las
18 cordilleras glaciares del Pert como area de
estudio para el modelamiento. Ademas, se es-
tan realizando trabajos de campo en el glaciar
rocoso San Félix (Arequipa), el glaciar cubierto
Kinzl (Ancash) y las quebradas de Llaca, Pardn,
Shallap y Gueshgue (Ancash).

La revision y validacion final del inventario na-
cional de glaciares rocosos se realizé con base
en los comentarios de 17 revisores externos, con
los cuales se estandarizaron los criterios para
la identificacion, digitalizacion y clasificacion de
estos glaciares. Luego, se procedié a la revision
y validacion final del inventario, donde se actua-
lizé la cantidad (2272 en total) y la clasificacién
(507 activos, 907 inactivos, 311 intactos y 486
relictos) de los glaciares rocosos a nivel nacio-
nal. Asimismo, se concluyd que las cordilleras
Barroso, Huanzo y Chila tienen el 77% de los
glaciares rocosos del PerU; y que en las cordi-
lleras Blanca y Huagoruncho no se encontraron
glaciares rocosos.

El proyecto también ha publicado dos articulos
cientificos con resultados parciales, y ha llevado
a cabo un modelamiento exploratorio del perma-
frost a 90 metros a nivel nacional y a nivel de
cordillera, lo que ha permitido reducir la escala
del modelamiento avanzado preliminar del per-
mafrost a 30 metros a nivel nacional.

PROYECTO GLOP - LAGUNAS DE
ORIGEN GLACIAR EN EL PERU.
EVOLUCION, PELIGROS E IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO

El proyecto GLOP (Glacial Lakes of Peru) reci-
bio financiamiento para su desarrollo por parte
del CONCYTEC vy la Natural Environment Re-
search Council (NERC), de acuerdo al Contrato
N2 007-2019-FONDECYT. Sus actividades son
ejecutadas por el INAIGEM en colaboracion con
sus entidades asociadas: Universidad Nacional
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Santiago Antunez de Mayolo, Instituto del Bien
Comun, Fundacién Arbol de la Vida y las univer-
sidades de Exeter, Huddersfield y Aberystwyth
(Reino Unido).

Este proyecto se enfoca en las lagunas de ori-
gen glaciar en Perd, que estan experimentando
cambios por la rapida deglaciacion en respues-
ta al cambio climatico. Como resultado, se han
formado numerosas lagunas de origen glaciar de
gran volumen, muchas de las cuales son repre-
sadas por depdsitos glaciaricos de inestabilidad
potencial. Las inundaciones por desbordamiento
violento de lagunas de origen glaciar (GLOF-Gla-
cial Lake Outburst Floods) representan un pe-
ligro significativo para las poblaciones y su in-
fraestructura, por lo que es necesario conocer el
nivel del riesgo al que estan expuestas.

En este contexto, el proyecto GLOP ha desa-
rrollado los paquetes de trabajo WP01 y WPO2,
correspondientes al modelamiento climatico y
analisis temporal, mediante imagenes satelita-
les de las lagunas glaciares y GLOF, respectiva-
mente. Los resultados estan siendo analizados,
encontrandose en curso los paguetes de trabajo
WPO03, 04 y 05, que corresponden a la evalua-
cion del peligro, modelamiento GLOF y evalua-
cién del riesgo e impacto, respectivamente.

Como resultados preliminares, se obtuvieron los
niveles de altura del flujo en la U.H. Yavero (Upis-
mayo y Mapacho) ante un aluvion desde la lagu-
na Upiscocha. También se registré informacion
primaria (encuestas) a las viviendas localizadas
a lo largo del rio Mapacho (cordillera Vilcanota,
Cusco), que podrian verse afectadas ante la ocu-
rrencia de un aluvién desde la laguna Upiscocha.
Durante el registro de campo, se identificaron
329 viviendas como elementos expuestos en el
area de estudio.

EL 8 de julio de 2021, el proyecto ha publicado un
articulo de investigacion en colaboracién con in-
vestigadores del Reino Unido, titulado “Contem-
porary glacial lakes in the Peruvian Andes" (ht-

tps://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2021.103574).
También ha presentado cuatro investigaciones
en eventos cientificos como EGU y ASCE.

PROYECTO IMELS

El Proyecto IMELS es parte del plan de trabajo
a mediano plazo del “Memorando de entendi-
miento de Cooperacion en el campo de la Vul-
nerabilidad, Evaluacion de Riesgos, Adaptacién
y Mitigacion al Cambio Climatico” entre el Mi-
nisterio Italiano de Medio Ambiente, Tierra vy
Mar (IMELS, siglas en inglés) y el Ministerio del
Ambiente (MINAM) de Peru. El objetivo del pro-
yecto es ayudar al gobierno peruano a lograr un
cambio transformador mediante el abordaje de
las condiciones habilitantes para que las contri-
buciones nacionalmente determinadas (NDC, si-
glas eninglés) de adaptacidn y mitigacion logren
el desarrollo sostenible y equitativo, resiliente al
clima. El proyecto ha establecido dos objetivos
principales: (i) la elaboracién de una metodologia
para el desarrollo de un inventario de glaciares y
lagunas de origen glaciar; y (ii) una metodologia
para el monitoreo de glaciares. Estos documen-
tos buscan estandarizar los métodos necesarios
para guiar los estudios de los glaciares y lagunas
de origen glaciar a nivel nacional e internacional,
y permitir una actualizacion oportuna del inven-
tario en funcién al tiempo.

Durante el 2021, se llevaron a cabo eventos de
capacitacion y entrenamiento al publico y per-
sonal especializado del INAIGEM, la ANA vy el
MINAM, sobre las metodologias para el inventa-
rio y monitoreo de glaciares y lagunas de origen
glaciar del Perd. Ademas, se realizaron tres sa-
lidas de campo a los glaciares Artesonraju (cor-
dillera Blanca) en el departamento de Ancash:
Sullcon (cordillera Central) en el departamen-
to de Lima; y Coropuna (cordillera Ampato) en
el departamento de Arequipa; todo esto con el
objetivo de validar la metodologia del Inventario
Nacional de Glaciares y Lagunas de Origen Gla-
ciar y la Metodologia del Monitoreo Glacioldgico.

®
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PROYECTO ALPACA

El Proyecto ALPACA (Analysis of Light absorbing
PArticles: linking Cryosphere to Atmosphere) fue
aprobado en el afio 2020 como resultado de una
propuesta de varios institutos del Consejo Na-
cional de Investigaciones de ltalia, en el marco
del convenio de Cooperacion entre el MINAM y el
IMELS. Su objetivo es identificar y cuantificar las
particulas atmosféricas de carbono negro (CN) y
las particulas absorbentes de luz (PAL) relacio-
nadas con el derretimiento de los glaciares del
Peruy promover la transferencia de conocimien-
to sobre los impactos de carbono negro en los
glaciares del Peru. Para lograr este objetivo, se
abordaron cuatro metas especificas:

Desarrollo de una metodologia para el moni-
toreo del carbono negro atmosférico, inclu-
yendo las mediciones relacionadas.
Cuantificacion de la absorcion de luz produ-
cida por diferentes particulas absorbentes
de luz (PAL) depositadas sobre la nieve.

Evaluacién de medidas de reduccién de emi-

siones del carbono negro (BC).

Divulgacion.
El proyecto se llevo a cabo bajo la forma de una
consultoria desarrollada por un equipo de inves-
tigadores italianos, denominada “Consultoria
para la elaboracién de una propuesta metodo-
logica para el monitoreo y evaluacion del car-
bono negro en areas glaciares priorizadas, ela-
boracién de un informe cientifico y técnico para
la formulacion de medidas de mitigacidon de las
emisiones de particulas de carbono negro”. En el
2021 se desarrolld una propuesta metodolégica
para el monitoreo y evaluacion del carbono ne-
gro en areas glaciares priorizadas, hasta obtener
un quinto producto. En el caso del cuarto pro-
ducto, se planificd para el afo 2022, ya que se
han presentado dificultades en la liberacion del
etalometro AE-33, retrasando la instalacion, las
mediciones de concentracion de carbono negro
en la atmdsfera vy, por lo tanto, se priorizd la en-
trega del quinto producto.
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Evaluacién de sitios potenciales con
presencia de drenaje acido de roca (DAR) en
Ancash y Lima

E Lpresente estudio piloto se realizé a través

del “Servicio de recopilacién, procesamiento
y analisis de datos hidroldgicos para la determina-
cion de sitios con potencial generacion de drenaje
acido de roca en las regiones de Ancash y Lima".
Esta investigacion utilizé datos secundarios gene-
rados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
a través de las Autoridades Administrativas del
Agua (AAA) y se obtuvo una base de datos con
311 puntos de muestreo en cuerpos de agua (rios,
quebradas y lagunas) que se encuentran dentro
del ambito de intervencién del INAIGEM. Se utilizd
una novel metodologia, que incluyd la exploracién
e integridad de datos en una serie de tiempo de
diez afios (2010-2019), analisis estadisticos des-
criptivos, de correlacion, multivariado “escala-
miento multidimensional no métrico” (hnMDS), y la
interrelacién con mapas de deglaciacién, geoldgi-
ca y provincias metalogénicas (zonas con prepon-
derancia de metales en rocas igneas).Se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

A. Enlaregidnde Ancash, la presencia de pasivos
ambientales mineros y vertimientos mineros
autorizados es la principal causa de afeccion
a la calidad del agua en las cuencas de esta
region. Estas aguas se caracterizan por eleva-
das concentraciones de metales (en especial
manganeso, plomo y zinc) y considerables ni-
veles de acidez. Ademas, en algunas zonas de
esta regidn, especificamente en la cuenca del
rio Santa, se evidencia que el retroceso glaciar
(e.g. glaciares Cayesh y Yanamarey), se rela-
ciona con condiciones de acidez y elevadas
concentraciones de metales (aluminio, hierro
y manganeso). Especificamente, se identifica-
ron los puntos de monitoreo en el Rio Negro
(3332 m s.n.m.) y el rio Auqui (3326 m s.n.m.)
como posibles sitios impactados por el drena-
je acido de roca.
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B. En la regidon Lima, la presencia de pasivos
ambientales mineros, vertimientos mine-
ros autorizados y vertimientos domésticos y
municipales, son la principal causa de afec-
cién a la calidad del agua en las cuencas de
esta regidn, donde hay una constante trans-
gresiéon de los niveles maximos de cadmio,
cobre, manganeso y bacterias del tipo coli-
formes termotolerantes. Las zonas de la re-
gion Lima donde se ha evidenciado retroceso
glaciar, como en la cordillera Raura, no tie-
nen relacién con la generacion del drenaje
acido de roca. Por ejemplo, en la cuenca del
rio Huaura, especificamente en la quebrada
Macshay (3965 m s.n.m.), se han identifica-
do impactos en los cuerpos de agua, debido
a la geologia y mineralogia de la zona, ya que
han superado la concentracién de metales
como manganeso y plomo, pero no han evi-
denciado condiciones de acidez constante.
La mayoria de los sitios identificados (90%
del total) son impactados por actividades an-
tropogénicas (domésticas, industriales).

Se proyecta continuar con este mismo analisis a
la informacion disponible en los departamentos
del centro y sur del pais.

Avances del proyecto “Nuestro Rio". Percepcion
local de la calidad del agua en la cuenca del
Rio Santa, departamento de Ancash.

El proyecto “Nuestro Rio" fue desarrollado por el
INAIGEM, en colaboracién con la Universidad de
Plymouth, el Instituto Geofisico del Pertu (IGP) y
el Instituto de Montafa (IM). EL objetivo del pro-
yecto fue comprender las problematicas de cali-
dad del agua desde la perspectiva de las comuni-
dades locales en zonas prioritarias de la cuenca
del rio Santa. Para lograr esto, se utilizd una
aplicacion de ciencia ciudadana llamada “Nues-
tro Rio" que permitid la recopilacion de informa-
cion a través de encuestas puntuales. Entre julio
y agosto del 2021, se realizaron 394 encuestas
y 115 entrevistas complementarias en ocho po-
blaciones: Conococha, Utcuyacu, Catac, Olleros,

Huaraz, Carhuaz, Ranrahirca y Caraz.

Los resultados preliminares del proyecto mues-
tran que las percepciones de la calidad del agua
varifan segun la ubicacion geografica. En las zo-
nas donde se percibe una mala calidad del agua,
las principales problematicas identificadas son:
a) la descarga de aguas residuales de los des-
agles y drenajes sin tratamiento, b) la presencia
de basura y residuos solidos en los rios y cuer-
pos de agua, c) la presencia de ganado, cuyos
excrementos y orines contaminan el agua, d)
la incorporacién de sedimentos producidos por
la erosidn del suelo a causa de la lluvia y e) la
descarga de metales pesados al agua, de origen
natural y antrdpico (actividad minera).

Los resultados del proyecto fueron difundidos en
un articulo cientifico y una exhibicién itinerante
en los poblados de Catac, Olleros y Huaraz en
el 2022.

Evaluacién integral de vulnerabilidad y
riesgos ante el cambio climatico: marco
conceptual y propuesta de indicadores.

Este estudio tiene como objetivo diseflar un
marco conceptual que respalde el desarrollo
de instrumentos para la evaluacién de vul-
nerabilidad y riesgos relacionados con desastres
de origen glaciar en los ecosistemas de montafa
y centros poblados ubicados en zonas de cuen-
ca alta y media. El propdsito es apoyar la toma
de decisiones de entidades nacionales, gobier-
nos regionales y locales en la implementacion
de medidas e inversiones para la reduccion del
riesgo. El instrumento propuesto consiste en un
sistema de informacion geografico (SIG) combi-
nado con una plataforma automatizada de indi-
cadores, que agilizara las evaluaciones de riesgo
y mejorara las condiciones de planificacion terri-
torial, enfocandose especialmente en la gestion
de riesgos. Entre los resultados mas relevantes
del estudio se encuentran los siguientes:
1. Se elaboré un documento de sintesis para
respaldar las discusiones sobre el marco
conceptual.

»
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2. Se integré un listado de indicadores clave
para los estudios de riesgo, basandose en el
marco conceptual adoptado.

3. Se realizd un anélisis de los indicadores que
involucrd la realizacion de varios talleres, en
los que se revisaron las definiciones y perti-
nencia de los indicadores, a través de con-
sultas dinamicas que contaron con la partici-
pacion de especialistas de diferentes equipos
técnicos intra e interinstitucionales.

4. Se definieron y establecieron los criterios de
analisis y escalas de ponderacion para el mo-
delamiento del peligro, la vulnerabilidad y la
exposicidn. Estos criterios sirven como base
para el desarrollo del modelo conceptual de
una plataforma SIG, planificada para el afio
2022.

Inversion publica eninfraestructura natural

En el afo 2020 se realizd el estudio “Avances
de la Inversién Publica en Infraestructura Natu-
ral para la Seguridad Hidrica", que consistio en
una revisién de informacion para identificar los
proyectos de inversidn publica (PIP) que tuvieran
como componente central mejorar la seguridad
hidrica, aplicando intervenciones en la infraes-
tructura natural. El proceso para generar este
documento implicd la revision de las bases de
datos del Ministerio de Economia y Finanzas, en
el periodo comprendido entre los aflos 2012 al
2020, donde se encontraron 94 PIP. Los hallaz-
gos principales fueron los siguientes:
+ Los PIP identificados estan distribuidos en 16
departamentos del Peru.
El departamento de Cusco destaca por tener
la mayor cantidad de proyectos, con 46 PIP
; seguido de Huancavelica con 10 y Apurimac
con seis.
Los departamentos con una cantidad menor
de PIP son La Libertad, Lima y Huanuco.
El total de proyectos identificados suman
una inversion total de S/607 535 649 (seis-
cientos siete millones quinientos treinta y
cinco mil seiscientos cuarenta y nueve so-
les).
Hasta el afo 2020, se ha ejecutado el 58 % del

INAIGEM

monto total aprobado, lo que suma un total
S/351 524 195 (trescientos cincuenta y uno mi-
llones quinientos veinticuatro mil ciento noventa
y cinco soles). Estos resultados se ven refleja-
dos en un reporte final dirigido a tomadores de
decisiones, que incluye mapas de calor divididos
por sectores (norte, sury centro), y otros para el
caso particular de Cusco. Asimismo, se actualizd
la base de datos generada durante el 2020 con
la informacidn de los proyectos identificados en
el 2021. La informacidén mas relevante de cada
proyecto se encuentra disponible para el publico
en el Geoserver del INAIGEM. Con esta informa-
cidn, se procedera a seleccionar proyectos para
implementar un sistema de monitoreo que gene-
re las evidencias sobre si se estd cumpliendo con
el propdsito de asegurar el agua para el futuro.
En el siguiente mapa se puede observar los pro-
yectos de inversion identificados a nivel nacional
hasta el afio 2021 (figura 15).

Estrés bioclima’ticg en los ecosistemas del
departamento de Ancash

El estrés bioclimatico es un indicador de la pérdida
de sustentabilidad de un ecosistema, causado por
variaciones climaticas que exceden su rango de to-
lerancia. Aquellos ecosistemas con mayor capaci-
dad de adaptacion a nuevas condiciones climaticas
podrian persistir en su territorio original, mientras
que otros podrian desaparecer y ser reemplazados
con el tiempo.

El objetivo del estudio “Estrés bioclimatico de los
ecosistemas de la region Ancash” (figura 16) con-
siste en proyectar el nivel de estrés bioclimatico
gue podrian generar los escenarios climaticos futu-
ros SSP5-8.5 (peor escenario posible, poco proba-
ble) y SSP2-4.5 (escenario intermedio, probable),
si no se toman medidas de mitigacién extremas
para los afios 2040 y 2060 en los ecosistemas del
departamento de Ancash, Pert. Los resultados de
este estudio son una contribucién importante para
dar una dimensién espacio temporal a los desafios
que el cambio climatico trae consigo; y orientar
una gestion adecuada de los ecosistemas de esta
region. El estudio comprendid la actualizacion de
datos climaticos en el servidor Worldclim,  basa-
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dos en las “Rutas Socioecondmicas Compartidas”
(SSP). Para la modelizacion climatica, se utilizaron
modelos aditivos generalizados para posicién, es-
calay forma (GAMLSS, siglas en inglés).

El estrés bioclimatico para el escenario SSP2-4.5
aumentaria desde la linea base al afio 2060 de
manera mucho mas marcada, especialmente en
ecosistemas como el Bosque Estacionalmente
Seco Interandino (Bes-In), el Bofedal (Bo), el Bos-
que Relicto Altoandino (Br-a) y la Jalca (Ja). Cabe
destacar que el Matorral (Ma) y también el Pajonal
(Pjph) parecen ser ecosistemas mas resilientes,
con una mayor capacidad de tolerar los nuevos
escenarios climaticos. En el caso del ecosiste-
ma Periglaciar y glaciar (Zp-gla), se evidencia un
incremento importante del nivel de estrés, de-
bido a las variaciones significativas en las tem-
peraturas como factor condicionante, entre
un escenario y otro. Los resultados del modela-
miento advierten de un estrés en la agricultura,
con una mayor sensibilidad en la regién costera.
Los ecosistemas costeros que sufrirdn mayor
estrés son el Humedal Costero (Hu) y las Lomas
Costeras (Lo), donde el hecho de encontrarse
en unas zonas aridas e hiperaridas, sumados a
los incrementos de temperatura, contribuirian a
este efecto.

El estrés bioclimatico para el escenario SSP5-
8.5 muestra niveles mucho mas altos, aunque

Estrés Bioclimatico

Besn Bo Bra

en la Agricultura Costera (Agri-c), Bosque Esta-
cionalmente Seco de Colina y Montafia (Bes-cm)
y el Matorral (Ma) no se evidencian diferencias
significativas en comparacién con el escenario
SSP2-4.5.

Informe sobre la gestion del riesgo de
desastres en las subcuencas Pariac-
Rajucoltay la unidad hidrografica Rio Blanco-
Santa Cruz, Departamento de Ancash.

EL INAIGEM ha recopilado informacién hidrica,
ecoldgica y social a través de la Direccion
de Investigacion de Ecosistemas y Montafias
(DIEM) durante el 2019. Esta se ha utilizado para
elaborar un informe que contribuye a la gestion
del riesgo de desastres en las subcuencas de Rio
Blanco — Santa Cruz (ubicada en el distrito de
Santa Cruz) y Pariac - Rajucolta (ubicada en el
distrito de Huaraz, en la cordillera Blanca, region
Ancash).

El informe para cada subcuenca proporciona
informacién sobre la poblacion local, los
principales recursos naturales y ecosistemas
presentes, recursos hidricos y su demanda de
uso, actividades econémicas. También describe
las capacidades y vulnerabilidades de los
medios de vida de la poblacion local. Aunque el
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Figura 16. Niveles de estrés bioclimatico del departamento de Ancash afios 2040 y 2060.
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enfoque principal del informe es la percepcion
de la poblacién sobre el peligro de aluviones por
desborde de las lagunas de origen glaciar (GLOF,
por sus siglas en inglés), se mencionan otros
tipos de peligros (véase la figura 17).

Avances en la caracterizacion de bofedales
impactados con drenaje acido de roca.

El objetivo general de este avance es determinar
el potencial de la especie vegetal Distichia mus-
coides, "kunkuna" u “orcco tifia" (dominante en
bofedales), en la biorremediacién de un bofedal
impactado con drenaje acido de roca (DAR), en
la subcuenca Pachacoto, distrito de Cétac, pro-
vincia de Recuay, en la regién Ancash (figura 18).
Los objetivos especificos son comparar las ca-
racteristicas del agua, turba, tejidos de D. mus-
coides y la presencia de bacterias sulfato reduc-

toras entre dos bofedales: de estos ultimos, uno

Sin vegetacion

con aparente impacto de drenaje acido de roca y
otro sin este. Ademas, se busca determinar los
factores de bioacumulacion y traslocacion en la
turba y D. muscoides, trasplantada en una zona
experimental del bofedal impactado con drenaje
acido de roca (DAR).

Para el estudio, se seleccionaron dos bofedales.
El primero, aparentemente saludable y con poco
impacto de DAR, esta dominado por cojines de D.
muscoides (bofedal 1). El segundo  recibe direc-
tamente el DAR, producto del retroceso glaciar
qgue se evidencia en el nevado Pastoruri, y pre-
senta cojines de D. muscoides menos compactos
y mas pequefios (bofedal 2). Como parte de la
caracterizacién, se realizd la toma de muestras
de agua, turba y D. muscoides en ambos bofeda-
les. Las mediciones de pH muestran diferencias:
el promedio en el bofedal 1 fue de 7.23, mientras
que en el bofedal 2 fue de 4.88. La concentra-

Sin vegetacion
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Altitud Glaciares
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Figura 17. Perfil altitudinal de ecosistemas y coberturas de la tierra en un sector de la subcuenca Pariac-
Rajucolta (arriba) y dos sectores de la subcuenca Rio Blanco — Santa Cruz (abajo).
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Figura 18. Distichia muscoides (Familia Juncaceae)

cion de metales en agua muestra valores altos
de manganeso en el bofedal 2 (superiores a los
estandares de calidad ambiental - ECA), pero sin
problemas para los demas metales. En cuanto
a la turba y tejidos de D. muscoides, en ambos
bofedales se encontraron altas concentraciones
de hierro, manganeso, zinc y plomo; aunque en la
mayoria de los casos la concentracién fue mayor
en el bofedal 2 que en el bofedal 1 (figura 19).

Ademas, en diciembre de 2021 se realiz6 el tras-
plante de rectangulos de D. muscoides del bofe-
dal 1 al bofedal 2, para que después de cinco me-
ses se pueda determinar el potencial remediador
de D. muscoides.

Figura 19. Zonas de estudio a) Bofedal 1 y b) Bofedal 2, zona experimental (D. muscoides trasplantada).
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EVALUACION DE
SOCIOECOSISTEMAS Y DE SUS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Caracterizacidon estructural y funcional
de tres bosques dominados por Polylepis
(Quenual) - Proyecto Polylepis

En octubre del 2020 se inicio el proyecto finan-
ciado por ProCiencia (antes FONDECYT), “Ca-
racterizacién estructural y funcional del bosque
de Polylepis en un gradiente de intervencion hu-
mano” (Proyecto 404-2019), que tiene como ob-
jetivo central caracterizar y comparar la estruc-
tura y funcionalidad de tres tipos de bosques de
quefual dentro del Parque Nacional Huascaran.
LLos bosques seleccionados representan diferen-
tes niveles de intervencion humana: un bosque
natural aparentemente conservado, extenso (38
ha) y aislado naturalmente, ubicado en la que-
brada de Llaca, region Ancash; otro bosque na-
tural pequefo (1.3 ha) y fragmentado, ubicado
en la misma quebrada, pero a mayor altitud y
cercano a la carretera; y una plantacién de que-
Aiual sembrada en 1985, en el portal de entrada
al Pargue Nacional Huascaran, en la quebrada
de Quillcayhuanca, provincia de Huaraz. Estos
tres bosques, dominados por arboles del géne-
ro Polylepis (Rosaceae), representan diferentes
niveles de intervenciéon humana. El objetivo cen-
tral del proyecto es caracterizar y comparar la
estructura y funcionalidad de dichos bosques.

Durante el 2021 se inici¢ la ejecucion de dos te-
sis de pregrado. Una esta enfocada en los pro-
cesos de produccion y descomposicion de hoja-
rasca en estos tres bosques, donde se registran
datos desde octubre de 2020. La otra tesis busca
evaluar la retencién hidrica de los musgos con
mayor predominancia, y los factores que condi-
cionan su desarrollo en estos tres bosques.

A fines de septiembre del 2021 se realizd la co-
lecta de informacion representativa de la época
seca, estimando la abundancia de las morfoes-
pecies sin identificacién taxondmica, la carac-
terizacion de la capacidad de retencion hidrica
con muestras de los tres bosques, y datos de
microclima. Se continuara con la colecta de in-
formacion durante la época de lluvias del 2022,
y se realizaran entrevistas a la poblacion local
para conocer mas de la historia de uso reciente
de estas parcelas.

Durante el 2020 también se realiz6 la caracteri-
zacion de la vegetacion acompafante de Polyle-
pis sp. Esto se hizo en cada uno de los bosques,
no solo con caracterizaciones de la composicion
de las especies presentes, sino también con esti-
maciones de abundancia y analisis de diversidad
y de dominancia. Finalmente, se realizd la mar-
cacion, conteo y evaluacion de todos los arboles
qgue cumplian con el criterio de diametro de la
altura del pecho (DAP > 10 cm), gque crecen en
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informacién, se han realizado estimaciones de
contenido de carbono en la biomasa aérea de los
tres bosques de quefiual. Todos estos trabajos
seran finalizados durante el 2022 (ver figura 20).

Evaluacion de la propagacidon sexual de
Polylepis weberbaueri y Polylepis albicans
en las quebradas Llaca y Quillcayhuanca

Se busca evaluar y comparar los patrones feno-
ldgicos y produccidn de plantulas en dos especies
de arboles del género Polylepis (ver figura 21). La
evaluacion fenoldgica se realizo desde diciembre
del 2020 con base en las especies Polylepis we-
berbaueriy P. albicans; y continuara en el 2022
en dos bosques naturales de la quebrada Llaca
y una plantacion forestal en Quillcayhuanca, An-
cash. Ambas especies son caracteristicas del
paisaje y dominantes en los bosques de quefiual
de la cordillera Blanca. Se selecciond una mues-
tra de individuos de cada especie, y para cada ar-
bol se eligio una rama terminal diferente de 40

cm desde la punta por cada orientacién cardinal,
las cuales se recolectaron mensualmente. En el
gabinete se realizd el conteo de las estructuras
reproductivas en las siguientes etapas fenoldgi-
cas: a) botones florales, b) flores en estadio fe-
menino, c) flores en estadio masculino, d) frutos
verdes, e) frutos maduros, y e) frutos secos re-
tenidos en la planta. Ademas, se evalud la abun-
dancia de plantulas de cada especie de Polylepis,
en la época seca, evaluando cuatro cuadratines
de 1 m? alrededor de cada arbol donde se reali-
70 la evaluacion fenoldgica. Los cuadratines se
distribuyeron en la direccion de los puntos car-
dinales y se tomaron datos del largo y el nume-
ro de hojas de cada plantula. Esta evaluacion se
repetird en la época de lluvias del 2022, antes de
presentar resultados.

El patrén fenoldgico de las especies P. weber-
baueriy P. albicans son similares. Los botones
florales se forman finalizando la temporada
seca, alcanzando un pico en el mes de octubre,
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Figura 20. Biomasa acumulada por parcela de estudio y especie arbérea.
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Figura 21. Detalle de las ramas con hojas compuestas (izquierda) e inflorescencias (derecha) de P. albicans
(A'y B) y P. weberbaueri (C y D).

y entre noviembre y diciembre se tienen las flo-
res de ambas especies. El pico de fructificacion
(formacion de frutos) cambio en los afios 2021 y
2022, lo que puede asociarse a los patrones de
precipitacion de cada afio, pero se presenta de
manera diferente en cada especie. En el caso de
P. weberbaueri el pico de formacion de fruto se
dio en marzo de 2021 y en enero de 2022; mien-
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tras que en el de P. albicans, se presenté en fe-
brero de 2021 y en enero de 2022. La diferencia
mas importante entre ambas especies es la can-
tidad de estructuras reproductivas que forman,
siendo mucho mayor en el caso de P. albicans,
tanto en el nimero de botones como en el de
flores y frutos (ver figura 22).
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Figura 22. Produccion de botones florales, flores y frutos de Polylepis
weberbaueriy Polylepis albicans (dic. 2020 - feb. 2022).
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Identificacién de ecosistemas y evaluacidn
de su condicidon ecoldgica en la quebrada
Cara Cara, Arequipa

El presente estudio se llevd a cabo en la quebra-
da Cara Cara, en el distrito de Viraco, departa-
mento de Arequipa. En esta zona, existen ecosis-
temas que son esenciales para proporcionar
agua al distrito y a las comunidades campesinas
cercanas. Sin embargo, estos importantes eco-
sistemas han sido intervenidos con practicas
inadecuadas de drenaje de agua para favorecer
actividades agricolas. Ademas, las actividades

Caodigo del punto

intensivas de pastoreo estan afectando la con-
dicidn de estos ecosistemas. Por lo tanto, el ob-
jetivo del estudio fue identificar los principales
ecosistemas presentes y evaluar su condicion
ecoldgica.

Para la evaluacion, se seleccionaron las zonas
mas heterogéneas segun el gradiente de hume-
dad, y se eligieron siete sitios para medir los in-
dicadores B4, En cada sitio, se evalud primero
la composicidn floristica, la materia orgénica y
la profundidad de la napa freatica para diferen-
ciar el tipo de ecosistema dominante. En seis de

evaluado
Condicion ecoldgica 58.6 49.4 43.6 42.5 45.3
Estado del ecosistema Regular Regular Regular Regular Regular

Figura 23. Resumen de la condicion final de seis sitios de evaluacién que corresponden a ecosistema de
bofedal. a) Vista del sitio B4 de evaluacidn, cuya condicion es “Regular” con el puntaje mas bajo. b) Vista del
sitio de evaluacion B5, cuya condicidn es “Bueno”.

3 MINAM (2016). Guia complementaria para la compensacion ambiental: Ecosistemas Altoandinos. MINAM.
4+ MINAM (2019). Guia de evaluacion del estado del Ecosistema de Bofedal. MINAM
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los siete sitios evaluados, el ecosistema predo-
minante fue bofedal, y s6lo uno correspondio a
pastizal. Segun el tipo de ecosistema presente,
se aplicé la guia del MINAM correspondiente, y
se encontré que cinco de los sitios presentan un
bofedal de condicidn regular y sélo uno de ellos
mostrd buen estado (ver figura 23). En conclu-
sion, en la quebrada Cara Cara predomina el eco-
sistema de bofedal, con indicios de degradacion.

Avances en la caracterizacion hidroldgica
en bofedales

A finales del afio 2020 se instalaron diez pozos
de observacién en el bofedal Ichikcollcococha,
ubicado en la unidad hidrografica Pachacoto
(Catac, ;Ancash), con el objetivo de determinar
sus caracteristicas hidrolégicas y comprender
su capacidad de proporcionar bienes y servicios.
Los datos recopilados incluyen las variaciones
piezométricas y temperatura, registradas por los
sensores Levelogger y Barologger. (figura 24).

Figura 24. Instalacion de sensor Levelogger en pozo de observacion
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La variacion de la profundidad de la napa freati-
ca fue interpolada mediante ponderacion inversa
de distancia (IDW).

Para el estudio del escurrimiento superficial, se
instalaron tres estaciones hidrométricas para
registrar continuamente el nivel de agua y el pH,
con tecnologia de bajo costo como Arduino. Los
datos son almacenados en formato Excel e in-
cluyen la fecha y hora, distancia de la superficie
del agua hasta el sensor ultrasoénico y el pH del
agua (figura 25).
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En el marco de la Cooperacion Técnica Sur-Sur
(CSS) entre paises socios, a finales del afio 2021
se recibi¢ la visita de personal del Fondo para el
Agua de Quito, Ecuador (FONAG). Durante la vi-
sita técnica al bofedal, se explicéd cémo se reali-
za la evaluacion de la variacidn del nivel freatico
a través de piezdmetros y se resaltaron los be-
neficios de los sensores utilizados. Asimismo, se
recibieron sugerencias para mejorar el trabajo, a
partir de la experiencia de FONAG.
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Figura 25. Mapa de isoprofundidad en el bofedal, afo 2021. Los puntos representan la ubicacidn de los pozos
de observacion y las zonas coloreadas areas con igual rango de isoprofundidad, segun leyenda.

Variacion estacional del almacenamiento
de agua en el suelo

En este estudio se evalud la variacion estacional
del contenido de agua en el suelo mediante un
analisis comparativo del balance hidrico a nivel
diario en una zona de pajonal natural, y otra in-
tervenida con plantacion de Pinus radiata.

En el sector de Tayacoto, en la provincia de Hua-
raz, regién Ancash, se midieron las variables de
precipitacion, temperatura y humedad volumé-
trica del suelo hasta distintas profundidades, y
se estimd la precipitacion efectiva (PE) y la esco-
rrentia superficial (ES) mediante el método del
numero de curva (NC). La evapotranspiracion de

INAIGEM

referencia (ETo) se estimd mediante la ecuacidn
FAO Penman-Monteith, mientras que la evapo-
transpiraciéon total (ET) y la percolacién (Per)
fueron estimadas directamente del balance hi-
drico. Los resultados indican que solo el pajonal
(TY-04) presentd percolacion durante el periodo
de estudio y que, tanto el periodo de estiaje como
humedo, TY-04 fue el punto de evaluacion que
presentd mayores valores de almacenamiento.
Se concluye que la cobertura vegetal natural
resulta mas eficiente en los procesos de infil-
tracion y almacenamiento de agua en el suelo, y
gue su conservacion o recuperacion beneficiaria
hidrolégicamente a las demas areas no interve-
nidas de los ambitos de estudio. (figura 26). Es
importante tener en cuenta la complejidad de los
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procesos hidroldgicos en los ambitos de monta-  suelo, para orientar las intervenciones sin cau-

fia y la necesidad de definir las condiciones que  sar una repercusion negativa en dichos procesos.
sustenten el cambio de la cobertura natural del
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Figura 26. Variacion del almacenamiento (ST) y percolacidn (Per) en punto de estudio de: a) Pino con manejo;
b) Pino sin manejo y c) Pajonal.
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Evaluacién ecohidroldgica en pastizales
de La Raya, Cusco

En el estudio "Evaluacion ecohidroldgica en
pastizales de La Raya, Cusco”, se evaluaron las
caracteristicas hidroldgicas de un pajonal en la
cuenca del rio Vilcanota, utilizando la metodolo-
gia del analisis comparativo del balance hidrico
a nivel diario y registrando la precipitacién y la
humedad del suelo a tres niveles de profundidad
desde 2018. Se aplicaron tres intervenciones:
zanjas de infiltracion, pajonales y reforestacion
con quefiuales en parcelas de investigacion. Los

resultados preliminares sugieren diferencias
significativas en los contenidos de humedad en
el suelo entre las zanjas de infiltracién y el pa-
jonal, siendo mucho mayor en este ultimo, tanto
en los meses de estiaje como de lluvias. Sin em-
bargo, estos resultados no permiten visualizar el
efecto o impacto tedrico esperado de las zanjas
de infiltracion sobre la percolacién y el almace-
namiento de agua en el suelo. Estas diferencias
podrian explicarse por otros factores, como las
propiedades fisicas del suelo y los patrones de
precipitacion.

Figura 27. Individuos de P. Raimondii por categoria de tamanio: A. Tiernos (< 50 cm), B. Juvenil (>50 cmy < 2
m) y C. Adulto sin inflorescencia (> 2m).

Avances de la evaluacion de la estructura
poblacional de los rodales de Puya raimondii
en el distrito de Catac, Ancash, Peru

En octubre del 2021 se inici¢ la evaluacién de la
estructura poblacional de dos rodales de Puya rai-
mondii, uno ubicado en el centro poblado Carpa
(distrito de Catac, provincia de Recuay), dentro del
Pargue Nacional Huascaran, y otro en Cajamar-

quilla (distrito de La Libertad, provincia de Hua-
raz). Se establecieron 11 parcelas en Carpa y 12
parcelas en Cajamarquilla, de 25 x 25 metros. En
cada parcela se registraron las coordenadas de las
esquinas, altitud y pendiente, y se evaluo la altura
y didmetro de todos los individuos presentes, que
luego fueron clasificados siguiendo una metodolo-
gia® basada en el tamafio, floracion y no floracion
de los individuos (figura 27).

5 Salazar, J., & Villasante, F. (2012). Distribucién geogréafica y situacion actual de Puya raimondii Harms en la Region de
Arequipa - Pert, Octubre 2009 - Marzo 2011. Quad. Bot. Amb. Appl,, 23, 31-39.
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En Carpa, se contabilizaron 551 individuos de P. rai-
mondii, de los cuales 85.6 % eran individuos vivos
y el resto individuos muertos. En Cajamarquilla, se
encontraron un total de 343 individuos, de los cua-
les 76.38 % eran individuos vivos y el resto indivi-
duos muertos.

Con respecto a la estructura poblacional por eda-
des (ver figura 28) en Carpa el mayor porcentaje
esta representado por el estadio juvenil (55.5 %)
con una altura promedio de 107.5 cm, mientras que
en Cajamarquilla encontramos un menor porcen-
taje de individuos tiernos (11.8 %) y juveniles (25.7
%), siendo los adultos sin inflorescencia el grupo
dominante (62.6 %). Esto tiene fuertes implican-
cias en el estado de conservacion de la poblacion
de P. raimondii, ya que no se cuenta con suficientes
individuos jévenes que permitan reemplazar a los
adultos.

Es importante destacar que en ninguno de los si-
tios se encontraron adultos con inflorescencia, y
gue en Cajamarquilla los adultos sin inflorescencia
tuvieron una altura promedio de 330.5 cm, mayor
a la altura promedio de los individuos de Carpa
(288.8 cm). Durante el 2022 se continuara con este
trabajo, para tratar de explicar las principales dife-
rencias entre ambos rodales.

%Adulto

%dJuveniles

%Tiernos

80.0 60.0 40.0 20.0

Carpa

Recuperacion y manejo sostenible de so-
cioecosistemas

Fichas de propagacion de especies nativas

Desde el 2019 se han realizado ensayos de ger-
minacién con diferentes especies lefiosas, como:
Oreocallis grandiflora “Chaqgpd”, Puya raimondii
“Puya”, Gynoxys oleifolia y Gynoxys caracensis
“Japur”. Para dichas especies se cuenta con in-
formacién de germinacion acumulada y tasas de
crecimiento. También se realizaron pruebas de
germinacion con plantas herbaceas, gramineas
tipicas de pastizal: Bromus catharticus “Alku
Shoclla", Calamagrostis vicunarum “Alku Shoc-
(la", Calamagrostis macrophylla “Jallka Ocsha’,
Elymus cordilleranus y Festuca loricata. “cachi”.
A partir de la informacidn recogida durante es-
tos ensayos, muchos de ellos realizados durante
el confinamiento de la pandemia, y complemen-
tada con la revision de literatura, se elaboraron
fichas técnicas de propagacién de las especies.
Actualmente se cuenta con nueve fichas en fase
de disefo, con una extensién entre dos a tres ho-
jas por cada una. Cada ficha contiene un nombre
cientifico y comun; ubicacion taxondmica; des-
cripcion de la especie; distribucion geografica y

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Cajamarquilla

Figura 28. Piramide con porcentajes por grupo etario de P. raimondii en el sector Carpa (distrito de Catac) y
Cajamarquilla (distrito de La Libertad).
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altitudinal que incluye un mapa de distribucion
regional y nacional; y la germinacion que incluye
un grafico de germinacién acumulada y aspectos
ecologicos. En el caso de especies lefiosas se in-
cluye informacién de su uso y para las plantas
herbaceas, informacidn de su palatabilidad mas
un codigo QR, para facilitar el acceso a la infor-
macion.

Manejo de pastos mejorados en el CICTEM
(Catac, Ancash)

Desde el 2020 se ha desarrollado el estudio “Eva-
luacidn del establecimiento de variedades de pas-
tos cultivados para reducir la presion de pastoreo
en pastizales naturales” en el Centro Experimental
del INAIGEM (CICTEM) ubicado en Catac, con el ob-
jetivo de proponer paquetes tecnoldgicos de pastos
asociados que se adapten a las condiciones de las
comunidades del callejon de Huaylas como es-
trategia para reducir la presion del ganado en los
pastizales naturales. Para el estudio, se sembraron

11 tipos de pastos mejorados en el CICTEM, y se
evaluaron las variables de altura de planta, forraje
verde, materia seca y relacion hoja/tallo en cuatro
cortes del tercer al sexto (figura 29). Se observo que
el rye grass italiano presentd la mayor produccion
de forraje verde (30 t/ha) en los primeros cortes,
pero fue disminuyendo paulatinamente (10 t/ha). En
cambio, el rye grass inglés mostré una produccion
de forraje estable en los seis cortes (10 t/ha). En el
caso del dactylis, los tréboles y alfalfas, tuvieron
una baja produccién de forraje verde en los prime-
ros cortes (9 t/ha), pero esta se incrementd gradual-
mente hasta llegar a los 20 t/ha.

Ademas, como parte del compromiso del convenio
de cooperacidn entre el INAIGEM vy la comunidad
campesina de Catac, se instalaron 4 ha de pastos
cultivados en el CICTEM y se realizo un taller de ca-
pacitacion dirigido a los ganaderos de la comunidad
en el tema de instalacion y manejo de pastos culti-
vados. Este taller contd con la participacion de 35
COMUNeros.

Figura 29. Evaluacidn de variedades de pastos cultivados en el CICTEM
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Avance: caracterizacion del proceso
productivo y los conocimientos asociados
al uso de pastos forrajeros en la
comunidad campesina de Catac, Ancash.

El objetivo de este estudio es caracterizar el pro-
ceso productivo y los conocimientos asociados al
uso de pastos forrajeros en la comunidad cam-
pesina de Catac. Para lograr este objetivo, se han
planteado los siguientes objetivos especificos: a)
Establecer la dinamica de pastoreo en el territorio
manejado por la comunidad campesina, b) ldentifi-
car los pastos forrajeros - nativos y cultivados -y
su importancia para la comunidad, y ¢) Describir
las préacticas del manejo asociados a los pastos fo-
rrajeros - nativos y cultivados - en la comunidad.

En noviembre de 2021, se inicid el trabajo de cam-
po, con la realizacion de entrevistas semiestructu-
radas y procesos de mapeo participativo con los
grupos de interés de la comunidad.

Hasta el momento, la recoleccién de informacion
ha sido Util para conocer la dindmica de pastoreo
dentro del territorio, diferenciando la actividad co-
munera familiar de la actividad comunal - empre-
sarial. Ademas, se reconocié que los pastos nativos
y los cultivados son fundamentales para el sostén

economico del 35% de las familias pecuarias de la
comunidad.

En esta fase de la investigacion, se ha encontra-
do que los pastos mejorados se siembran en for-
ma de asociacion entre gramineas y leguminosas,
agrupadas en un total de siete pastos, incluyendo
tréboles, dactiles y rye grass. Por otro lado, se
identificd que la familia Poaceae es la que agrupa
la mayor cantidad de especies de pastos natura-
les palatables para el ganado vacuno y ovino. En el
2022, se continuaran realizando salidas de campo
para completar las entrevistas y la recoleccion de
muestras de los pastos utilizados por los pastores
de la comunidad.

Avance: recuperacion de pastizales y su
efecto en la regulacidn hidrica

Con el apoyo del “Proyecto de cooperacion en-
tre Peru e ltalia para la adaptacion y mitigacion
al cambio climatico (IMELS)", el INAIGEM realizd
un diagndstico ecoldgico rapido en la quebrada
Umasbamba de la microcuenca Piuray Ccori-
marca, departamento de Cusco, para determinar
sitios de instalacion en parcelas experimentales
y recuperar pastizales. Se evaluaron 11 sitios en
términos de vegetacion, suelo, e hidrologia aso-

Tabla 6. Resumen de los principales resultados de los aspectos de vegetacion, suelo e hidrologia asociada al
suelo, del diagndstico ecoldgico rapido en la quebrada Umasbamba de la microcuenca Piuray Ccorimarca.

Parametro pplss pp2cs pp3cs pp4cs pp5cs ppbss pp7ss pp8cs  pp9cs pplOss ppl2cs

Cobertura 79.4 51.2 67.4 81.2 49 84 69.2 62.8 79.4 80.2 68.2

vegetal (%)

Frag. (DD/OE) roca 0.2 214 142 08 318 06 46 18 18 52 9

Suelo

desnudo (%) 58 15 162 3.4 82 8.8 4 14 2 7.6 1356

Cob. Spp.

asoc. A 132 29.8 222 10.2 0.2 124 82 4 248 0.2 16

degradacion

(%)*

Densidad

aparente (g/ 0.93 11 11 0.94 1.24 0.9 1.06 118 0.8 1.2 1.07

cm3)

H“(m?)ad 2023 504 1389 256 373 944 1109 1174 789
P
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ciada al suelo. La tabla 6 resume los resultados
de estos aspectos, mostrando que la cobertura
vegetal en la quebrada Umasbamba varia de 49 a
81.2 %, lo que refleja que algunos sitios tienen una
mejor condicion que otros. Ademas, otras cober-
turas significativas son las de rocas y la de suelo
desnudo, y la cobertura de especies asociadas a
degradacion también tiene porcentajes impor-
tantes. Por otro lado, la mayor humedad parece
estar relacionada con los lugares que tienen ma-
yor cobertura vegetal. Luego de realizar el diag-
nostico ecoldgico rapido, se establecieron seis
parcelas de investigacion en la quebrada Umas-
bamba como prueba piloto de rehabilitacion de
ecosistemas, con el objetivo de evaluar diferentes
estrategias de restauracion para la recuperacion
de funciones hidroldgicas, que son un servicio
ecosistémico importante. Se instalaron cinco tra-
tamientos (descompactacion, remocién de rocas,
zanja de infiltracion y traslocacion de Festuca do-
lichophylla) en las parcelas para su evaluacion
(figura 30). Ademas, en cada tratamiento de par-

cela se instalaron dos sensores TMS-4, ubicados
en funcidn de la pendiente del terreno, que miden
la humedad a 15 cm de profundidad, temperatura
del suelo a -15 cm, y temperatura del aire a O y
10 cm. Finalmente, se colocaron tres microesta-
ciones meteorolégicas en diferentes altitudes de
la quebrada: la microestacion de la zona baja esta
a 4008 m s.n.m., la de la zona media a 4148 m
s.n.m.y la de la zona alta a 4206 m s.n.m. Se mo-
nitorean las variables de precipitacion y tempera-
tura del aire en estas estaciones.

En estas parcelas se realiza un monitoreo eco-
hidroldgico, en el que se realiza un seguimiento
de las variables hidroclimaticas mencionadas
anteriormente, asi como de variables ecoldgicas
de manera bianual. Las variables ecoldgicas mo-
nitoreadas son: cobertura del suelo (vegetacion,
musgos, liquenes, suelo desnudo, rocas, costra,
mantillo y fecas); y cobertura de las especies de
plantas y fenologia.

Parcela experimental
cercada

Subparcelas con
tratamientos

T4

Dimension parcelas 1-6: 20m x 8 m
Dimension subparcela (T1, T2, T3, T4, T5: 3.3 m x 3.3 m)

Se estan considerando 5 tratamientas, incluyendo el control.
T1: Cerco + descompactacion (huecitos)
T2: Cerco + mover rocas + mulch

T3: Cerco + zanjita (fuera de la subparcela, en la parte encima de la subparcela, a < 0.5 m)
T4: Control (fuera del cerco), 2 TOMST protegidos del pisoteo por jaula de metal

T5: Cerco + translocacion

Figura 30. Disefo experimental de las parcelas instaladas en la quebrada Umasbamba de la Microcuenca
Piuray Ccorimarca.
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INVENTARIO NACIONAL DE
BOFEDALES: VALIDACION DE LA
METODOLOGIA EN CAMPO

Durante el aflo 2020 se desarrollé una propuesta
metodoldgica para la elaboracion del primer In-
ventario Nacional de Bofedales, basada en la re-
vision de la literatura y entrevistas con expertos.
En 2021 se realizaron ajustes a esta metodolo-
gia. En primer lugar, se diferenciaron tres macro-
zonas en los Andes peruanos, y posteriormente
se validdé en campo la metodologia propuesta
para el inventario, utilizando informacion obte-
nida en el terreno. Finalmente, se obtuvo una
version corregida y ajustada de la metodologia
que sera utilizada durante el 2022 para la ela-
boracién del primer Inventario Nacional de Bofe-
dales. A continuacién, se describen los avances
mas importantes:

Definicion de macrozonas de trabajo

Con el fin de lograr un mejor ajuste de la meto-
dologia definida en 2020 para la elaboracion del
inventario de bofedales a nivel nacional, se iden-
tificd la necesidad de zonificar la regién andina
peruana, a fin de diferenciar las condiciones en
las que se desarrollan los bofedales. Para ello,
se seleccionaron criterios relacionados con las
condiciones topograficas, climaticas y los de
tipos de composicion vegetal en los bofedales;
todo esto mediante la revisidn de literatura, lo
gue permitio obtener la delimitacién de tres ma-
crozonas (Norte, Centro, Sur).

Los criterios de clasificacion incluyeron la alti-
tud, las hoyas hidrograficas (Pacifico, Amazo-
nico y Titicaca), la latitud, la temperatura y la
precipitacion. Las ultimas tres variables fueron
abordadas mediante el mapa climatico del Peru
publicado por SENAMHI a inicios del 2021. Las
macrozonas representan un area total de 23 682
758 ha, con un 4.6 % correspondiente al norte,
un 68.9 % al centro y el 26.5 % al sur (figura 31).

Recojo de informacién en campo para
validacién de metodologia

Con el fin de validar y ajustar la metodologia
desarrollada en el aflo 2020 para la identifica-
cion de bofedales mediante la teledeteccidn,
se seleccionaron cuatro sitios piloto que repre-
sentan las diferentes macrozonas geograficas
del Peru. Estos sitios se eligieron en base a la
disponibilidad de informacion previa de campo.
Los sitios seleccionados fueron: Cajamarca por
la macrozona Norte; la Reserva Paisajistica Nor
Yauyos Cochas en Junin y Lima por la macrozo-
na Centro; la cuenca del Rio Cachi y alrededo-
res en Ayacucho y Huancavelica, también por la
macrozona Centro; y el Area de Conservacidn
Regional Vilacota Maure en Tacna, por la ma-
crozona sur.

Para cada zona, se aplicé la metodologia defi-
nida y se elaboraron mapas con los resultados.
En el trabajo de campo, se seleccionaron pun-
tos accesibles por carretera que la metodologia
identificé como posibles bofedales, asi como si-
tios en los que existia cierta confusion sobre el
tipo de cobertura vegetal presente. En los sitios
identificados como bofedales, se recogié infor-
macion sobre la vegetacidn, el suelo, el nivel de
humedad y el comportamiento espectral. Tam-
bién se recogid informacion sobre los indicado-
res de amenazas y los usos de los bofedales.
En los sitios que no eran bofedales, se registré
informacién espectral.

El equipo de trabajo de campo estaba formado
por un grupo multidisciplinario de especialistas,
incluyendo un experto en la identificacién de
la vegetacion del bofedal; un especialista en la
toma de muestras de suelo que registré datos
de pH y nivel de la napa freatica; un especialis-
ta en la toma de firmas espectrales de suelo,
agua y vegetacioén; y la coordinadora del equipo.
Ademas, el trabajo contd con el apoyo del per-
sonal de los gobiernos regionales de Cajamarca
y Tacna, asi como de las areas naturales prote-
gidas evaluadas.
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Figura 31. Mapa de Macrozonas de la Region Andina Peruana, con areas y porcentajes.
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Ajuste de la metodologia para el Inventario
Nacional de Bofedales

La metodologia del Inventario Nacional de Bo-
fedales se basa en la aplicacién de un arbol de
decisiones (véase figura 32), que incorpora sie-
te indicadores. Toda la informacidn recogida en
campo se utilizd para corroborar y ajustar los
umbrales (rangos de valores) establecidos para
cada indicador en cada macrozona. También se
pudo identificar las especies vegetales mas do-
minantes a nivel espectral y representativo de

Macrozona

Altoandina

NO

m

Vegetacién y Suelo

Zona Intermedia

y Alta

NO S|
'

Plano u ondulado

cada macrozona. Ademas, se obtuvo informacion
espectral sobre algunas formas de degradacion,
como turba expuesta, especies invasoras, cojines
en descomposicion y presencia de drenaje acido
de roca en los bofedales.

Esta version final de la metodologia se presen-
té en un taller con la participacidon de todas las
instituciones y personas que contribuyeron al
proceso. Se utilizara durante el 2022 con el pro-
posito de elaborar el primer Inventario Nacional
de Bofedales.

Porte alto

Porte bajo

Clase 2 Clase 1 Clase 2 Clase 1

Suelo Muy Otra Muy
desnudo degradado || vegetacion Bofedal degradado Bofedal

Figura 32. Esquema de la metodologia por Arbol de Decisiones resumida.
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INFORMACION
Y GESTION DEL
CONOCIMIENTO
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Sistematizacion de procesos para la
generacion de informacion espacial

S recopila y sistematiza la informacion
easociada a la gestion espacial en

Glaciares y Ecosistemas de Montafa, con el
fin de obtener datos confiables y oportunos en
el desarrollo de estudios e investigaciones que
ayuden al disefio de productos de divulgacién. Se
ha desarrollado un protocolo que transforma los
antecedentes geoespaciales con énfasis en las
caracteristicas minimas, espaciales, vectoriales
y raster, generando asi procesos para obtener la
informacién automatizada.

La sistematizacion de procesos permite la so-
lucién de problemas como la gestion de riesgo
de desastres, el manejo de recursos hidricos y
el inventariado de los glaciares y lagunas a nivel
nacional, entre otros; con el uso de algoritmos
de programacidon computacional y de trabajos de
gestién de datos geoespaciales en la nube, a tra-
vés del uso de una computadora que se conecta
al sistema administrado por la Oficina Nacional
de Gobierno Electrdnico e Informatica de la Pre-
sidencia del Consejo de Ministros (GEQIDEP) (fi-
gura 33).

ESTANDARES DE SERVICIOS WEB DE
INFORMACION GEORREFERENCIADA PARA EL |
INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE ENTIDADES

DE LA ADMINISTRACION PUBLICA

Figura 33. Estructura de protocolo. El protocolo
de informacion geoespacial esta basado, en el
marco del proyecto “Directiva sobre Estandares de
Servicios Web de Informacion Georreferenciada
para el Intercambio de Datos entre Entidades de la
Administracién Publica”.



Informe de la Situacion de los Glaciares y Ecosistemas de Montaiia en el Pert 2021

Procesamiento y analisis de informacién
espacial, usando teledeteccidn, percepcién
remota e inteligencia artificial

El procesamiento y andlisis de informacién espa-
cial se lleva a cabo utilizando diversas herramien-
tas computacionales. Entre ellas, destaca Google
Earth Engine (GEE), una plataforma de gestién de
informacion geomatica en la nube que permite la
visualizacion y analisis de imagenes de satélite a
nivel mundial. Ademas, se emplea la plataforma
CONIDA para acceder a imagenes satelitales de
alta resolucidn, capturadas por el satélite Peru-
SAT-1 a nivel nacional. Para el procesamiento vi-
sual y generacion de mapas tematicos de informa-
cion vectorial o raster, se utiliza el software QGIS.
Por otro lado, para procesamientos automatizados
se utiliza el ambiente RStudio, asi como avances
en inteligencia artificial. Los resultados del anali-
sis de informacién espacial han contribuido a dos
trabajos de investigacion, incluyendo el proyecto
GLOP, que se enfoca en las proyecciones futuras
de temperatura y precipitacion.

Viernes cientifico

Los Viernes cientificos fueron presentaciones di-
namicas y comunicativas en las que se exponen
temas de actualidad, con el objetivo principal de
difundir conocimientos, presentar proyectos o
propuestas de investigacion y sus resultados. Es-
tas presentaciones se transmiten de forma virtual
a través de las plataformas Zoom y Facebook.

Durante el afio 2021 se llevaron a cabo 29 pre-
sentaciones sobre diferentes tematicas relacio-
nadas con glaciares y ecosistemas de montafa.
Entre ellas, destacan la presentacidon de Rupert
Stewart-Smith acerca de la atribucion de los
desastres glaciales al cambio climatico; y la de
Bram Leo Willems y Oscar Vilca Gémez, acerca
de la modelizacién de las avalanchas de origen
glaciar. Puede acceder a estas presentaciones a
través del siguiente enlace:

https://www.facebook.com/wat
ch/1691500661119704/157197463173898.

El simposio virtual 2021 “Las montanas,
nuestro futuro”

En diciembre de 2021 se llevo a cabo el simposio
virtual “Las montafias, nuestro futuro” con el ob-
jetivo de difundir el conocimiento técnico-cienti-
fico sobre glaciares tropicales, lagunas de origen
glaciar y ecosistemas de montafa en el contexto
del cambio climatico. Esta actividad conté con la
participacion de personal del INAIGEM vy especia-
listas de otras instituciones. Se desarrollé en dos
mesas redondas: “Impactos del cambio climatico
en glaciares y ecosistemas de montafia” y “Gestion
de riesgos en glaciares y ecosistemas de monta-
fAia - Avances en el monitoreo de riesgos de origen
glaciar”. Cada mesa tuvo cuatro panelistas que
presentaron diferentes aspectos del tema princi-
pal y otros cuatro comentaristas que ofrecieron
sus puntos de vista. EL simposio fue transmitido
virtualmente a través de Facebook, y tuvo una gran
concurrencia. Las presentaciones de ambos dias
estan disponibles en los siguientes enlaces:

Mesa Redonda 1: https://www.facebook.com/
INAIGEMPERU/videos/201390945205912

Mesa Redonda 2: https://www.facebook.com/
INAIGEMPERU/videos/4661006314497674

Filmacion y edicidn de videos - Prondstico
climatico ambiental

Durante el afo 2021, se llevaron a cabo 38 segmen-
tos del prondstico climatico ambiental INAIGEM,
gue consiste en una dindmica de preguntas y res-
puestas sobre los principales eventos meteorolo-
gicos, climéaticos y ambientales que ocurren en las
zonas de alta montafa, con la participacion de es-
tudiantes de las escuelas locales. Con el objetivo de
conocer y monitorear el estado ambiental, se anali-
zan diferentes fuentes de informacion meteorolégi-
ca, como las estaciones y prondsticos del SENAMHI,
y modelos numéricos e imagenes satelitales. Estos
ultimos proporcionan la informacion necesaria para
la comprension de los eventos meteoroldgicos y cli-
maticos que ocurren en la regién Andina.
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Geoportal

El INAIGEM cuenta con una gran cantidad de in-
formacion geografica especializada en glaciares y
ecosistemas de montafa. En 2021, se mejoro el
sistema informatico que permite compartir ubi-
caciones y datos mediante mapas interactivos a
través de internet, debido a que la informacidn se
encontraba dispersa y desorganizada. Para ello, se
realizaron grupos de trabajo con especialistas para
definir la estructura y presentacién de los datos,
seguido de un control de calidad para estandarizar
la presentacidon de los mapas. Finalmente, la infor-
macidén cartografica fue publicada en el geoportal
web. La infraestructura de este sistema esta ba-
sada integramente en la nube, lo que permite un
alcance global. Durante el 2021, se mejoraron
las operaciones de la plataforma mediante la re-
novacion de licencias, mantenimientos preventi-
vos, actualizaciones y publicacion de informacion,
ademas de la elaboracién de protocolos internos
y externos de interoperabilidad de la informacidon
(figura 34). Todos los usuarios pueden acceder a la
plataforma a través de la siguiente direccidon web:
https.//geoportal.inaigem.gob.pe.

Parcelas de investigaciéon DIEM
INAIGEM Geoportal

Sistema de monitoreo de agua
Expediciéon Huascaran

Visor de mapas

Capa de entidades

Ubicacion de equipos hidromeorologicos
Inventario de Glaciares afio 2018
Ambitos de estudios DIEM

Limite cordilleras glaciares del Peru

Repositorio institucional

Elrepositorio institucional INAIGEM es un espa-
cio digital de informacidén que preserva y organiza
materiales cientificos y académicos que sirven de
apoyo a la investigacion y el aprendizaje, a la vez
que garantiza el acceso a la informacién genera-
da por el INAIGEM. Puede accederse libremente
a través del enlace: https://repositorio.inaigem.
gob.pe/

En 2021, se realizaron un total de 102 publicacio-
nes distribuidas en siete categorias. La mayoria
de las publicaciones correspondieron a libros e
informes (60), seguidos de boletines (26), folletos
(9) y revistas cientificas (6). Ademas, se publicd
una informacion digital, en la que las categorias
de institucional e investigaciones estuvieron pre-
sentes. En septiembre de ese mismo afo, se reco-
pild informacion sobre el uso del repositorio INAI-
GEM, y los datos mas relevantes se presentan en
las tablas 7 y 8, proporcionando estadisticas de
acceso.
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Figura 34. Numero de usuarios que accedieron a la informacién del Geoportal INAIGEM. La figura muestra
el top 9 de la informacidn publicada en el Geoportal para el dia 13/12/2021.
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Tabla 7. Principales descargas del repositorio por paises

Principales paises de acceso — Top 10

Descargas Impresiones
1 Pert 1899 8711
2 México 290 311
3 Colombia 52 665
4 Estados Unidos 52 307
5 Chile 38 334
6 Ecuador 28 306
7 Espafia 28 244
8 Argentina 23 40
9 China 19 178
10 Brasil 13 142

Tabla 8. Principales descargas del repositorio por dispositivo

Descargas por tipo de dispositivo

Dispositivo Descargas Impresiones
1 Desktop 1974 5805
2 Mobile 549 6745
3 Tablet 10 268

Diseno de una plataforma para recopilacion
de datos usando loT

El disefio de una plataforma para recopilacion de
datos utilizando internet de las cosas (loT, por sus
siglas en inglés) es una investigacion que busca
mejorar y ampliar el monitoreo de variables hi-
drometeoroldgicas en ambientes de montafia a
través de nuevas tecnologias de comunicacion. En
este estudio, se investigo inicialmente la tecnolo-

gia LoraWAN y posteriormente se explord la so-
lucién loT satelital, la cual permite configurarse
como interfaz de comunicacién para instrumen-
tos de medicidon meteoroldgica. Con este fin, se
adquirié un transmisor para realizar pruebas de
operacion en condiciones simuladas. Los avances
de la integracién muestran resultados promete-
dores. Se espera que la aplicacién de esta tecno-
logia permita expandir las fuentes de informacién
en un futuro cercano.
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Mejora del monitoreo: deteccién de
avalanchas utilizando sonido

En la presente investigacion se busca mejorar el
monitoreo y la deteccion de avalanchas de nie-
ve en los glaciares Palcaraju y Pucaranra, ubi-
cados en la cordillera Blanca, region Ancash.
Esta zona representa uno de los ecosistemas
montafosos de alto peligro, debido al potencial
desborde de la laguna Palcacocha como resul-
tado del impacto de avalanchas de nieve. Para
ello, se esta desarrollando una metodologia que
utiliza técnicas de deteccidn y procesamiento de
sefales sonoras, incluyendo el uso de sensores
infrasénicos. Se busca identificar la frecuencia y
patron de las avalanchas ocurridas en los glacia-
res mencionados, y experimentar con equipos de
sonido capaces de operar en entornos hostiles
de alta montana.

Proyecto TAMYA

Implementacion de equipos para el
monitoreo de las fases de precipitacion:
nevado Huaytapallana

El proyecto TAMYA, financiado por Procien-
cia-Concytec, tiene como objetivo determinar
los impactos de la precipitacion en su fase so-
lida (nieve) y liquida (lluvia) sobre los cuerpos
glaciares del nevado Huaytapallana durante la
temporada de verano 2021-2022, con el fin de
fundamentar el manejo sostenible del agua vy
las diversas actividades que dependen de ella.
El proyecto comenzd con la instalaciéon de una
estacion meteoroldgica en la comunidad campe-
sina de Acopalca (Huancayo) para medir lluvias,
temperaturas, vientos y humedad del aire. Tam-
bién se instalara un disdrometro para medir la
cantidad y frecuencia de dias y horas con lluvia o
nieve, asi como un radar meteorolégico en Sica-
ya para observar la formacion de nubes y lluvia
sobre el nevado. Se recolectaran datos en zonas
aledafias al nevado. La figura 35 muestra la

primera presentacion del proyecto a la poblacién
de Acopalca.

Figura 35. Fotografias del taller de la primera presentacion del Proyecto TAMYA a la comunidad
campesina de Acopalca.
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Proyecto MeteoHuascaran

El proyecto MeteoHuascaran, financiado por
Fondecyt (actual ProCiencia) y en colaboracion con
SENAMH]I y la PUCP, tiene como objetivo mejorar
la disponibilidad de informacién de monitoreo y
prondstico meteoroldgico en el Parque Nacional
Huascaran (PNH) conelfindereducirlas fatalidades
en actividades ecoturisticas de alta montafia. El
proyecto consiste en el disefio e implementacion
de un sistema de vigilancia automatizado vy
optimizado de peligros hidrometeoroldgicos, la
implementacion de un sistema de inteligencia
artificial para determinar el estado del tiempo y
herramientas de prondstico detormentaseléctricas
utilizando informacién satelital, y un sistema de
correccidon empirica de modelos numeéricos de la
atmésfera para generar prondsticos del tiempo
a escala local en el PNH a nivel diario. Estas
herramientas seran operativizadas en SENAMHI
mediante APly se desarrollara una aplicacion movil
para poner la informacién generada a disposicidn
de los visitantes del PNH y operadores turisticos.
En promedio, segun SERNANP, 4.5 visitantes
del PNH fallecen al afio, por lo que la mejora en
la disponibilidad de informacién de monitoreo y
prondstico meteoroldgico sera de gran importancia
para la planificacidn y realizacidn mas segura de
las actividades ecoturisticas en la zona.

Adquisicion de datos mediante vehiculos
aéreos

El proyecto de adquisicién de datos mediante
vehiculos aéreos se enfoca en el uso de Vehi-
culos Aéreos no Tripulados (VANT) para la re-
coleccion de imégenes aéreas, con el propdsito
de generar productos como modelos digitales de
superficie. El principal objetivo de los VANT es
apoyar la recoleccién de datos ambientales, cli-
maticos y glacioldgicos, a través de estudios fo-
togramétricos y fotografia aérea, y la obtencion
de modelos de elevacidn digital para la coleccion
de datos multiespectrales, asi como brindar ca-
pacitaciones en vuelos de dron. El proyecto se
ha ejecutado en la zona periglaciar de los gla-
ciares Yanamarey, ubicado en la distrito de Tica-
pampa, provincia de Recuay; y en los glaciares
Uruashraju y Broggi (figura 36) para verificar la
aparicién de nuevos ecosistemas generados por
el retroceso glaciar. Se utilizé una cdmara mul-
tiespectral montada en un dron para adquirir da-
tos que permitiran la generacién de modelos de
elevacion digital, asi como mapas especializados
con las diferentes bandas que proporcionan las
camaras multiespectrales.

Figura 36. Mediciones con dron sobre el glaciar Uruashraju se muestra el vuelo del dron Phantom, la zona de
vuelo y la zona de aterrizaje.
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Diseno de vehiculos terrestres robdticos
para adquisicion de datos

El disefio de vehiculos terrestres robdticos para
la adquisicion de datos tiene como objetivo prin-
cipal desarrollar prototipos capaces de recolec-
tar informacién ambiental, climatica y glacio-
légica en terrenos dificiles de acceder. En este
proyecto se disefi¢ electrénicamente un vehicu-
lo terrestre recolector de datos con orugas y se
realizaron pruebas en campo para verificar su
eficiencia. Para ello, se proyectd en 3D un nuevo
chasis para el prototipo y se adquirieron com-
ponentes mecanicos y electrénicos para imple-
mentar el robot.

Ademas, se disefié y desarrolld el vehiculo te-
rrestre robdtico CROIS (Colector Robdtico Opti-
mizado Inteligente Sistematizado). Este vehiculo
cuenta con un sistema de locomocidn basado en
orugas, lo que le permite tener mas puntos de
apoyo en superficies irregulares presentes en
zonas glaciares.

Fortalecimiento de capacidades para
la gestion de riesgos relacionados a
glaciares y ecosistemas de montana

Los métodos y enfoques activos que animan y
fomentan a los participantes a tomar interés y
apropiarse del tema contribuyendo con sus ex-
periencias de forma activa al proceso de ense-
flanza y aprendizaje en lugar de recibir pasiva-
mente la informacién de expertos de afuera, que
en ocasiones pueden desconocer o no entender
debidamente los temas locales. Esta metodolo-
gia fomenta que la gente comparta la informa-
cién, aprendan unos de los otros y trabajen jun-
tos para resolver problemas comunes. Para ello,
se desarrollaron tres talleres:

«  El primer taller se realizé en el centro pobla-
do de Macashca, subcuenca Pariac — Rajucol-
ta, provincia de Huaraz, el 27 de octubre, y
participaron activamente 54 personas entre
autoridades y actores clave. El objetivo fue
conocer los riesgos presentes y los dafios
qgue estos causarian en un posible aluvién.
Ademas, se recolectd informacién sobre los

Figura 37. Dr. Willems Bram Leo, respondiendo consultas sobre los estudios de riesgos en el centro poblado
de Tzactza - subcuenca de Rio Blanco - Santa Cruz.
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saberes ancestrales, donde las personas
mayores de 70 afos fueron las que volcaron
sus conocimientos mediante las respuestas
representadas por dibujos.

El segundo taller se realizé en el centro po-
blado de Arhuay, subcuenca Ranrahirca, en la
provincia de Yungay, el 28 de noviembre, con
la participacion de 20 personas. Se  expu-

sieron los desastres y sucesos de origen gla-
ciar ocurridos en esta subcuenca, explicando
el desarrollo de la Evaluacion del Riesgo de
Desastres Originados por Fendmenos Natu-
rales (EVAR). De igual manera, se expusieron
los temas de saberes ancestrales, reuniendo
informacién muy importante.

El tercer taller se llevé a cabo en el centro
poblado de Tzactza, subcuenca Rio Blanco
Santa Cruz, en la provincia de Huaylas, el 15
de diciembre, con la participacion de 15 acto-
res clave. Se pudo visualizar el interés de los
participantes por la exposicion del especia-
lista de la Subdireccidn de Riesgos Asociados
a Glaciares (SDRAG) (ver figura 37). También
se expuso el tema de saberes ancestrales y
se conocid la percepcion de la cosmovision
andina por parte de los pobladores, obser-
vandose la integracion en los trabajos (res-
puestas a preguntas con dibujos).
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|_ Oficina de Cooperacion Técnica (OCT) del
a INAIGEM se enfoca en la gestidn eficiente
y transparente de convenios de cooperacion in-
terinstitucional y en el asesoramiento en temas
de cooperacion técnica. En la gestion de conve-
nios, la OCT realiza tareas como la revisién pe-
riodica del estado de los convenios, reuniones
con diferentes direcciones para identificar po-
sibles nuevos aliados, disefio de herramientas
internas para estandarizar el proceso de elabo-
racion y seguimiento de convenios, y propuestas
de nuevas herramientas para asegurar transpa-
rencia y acceso a la informacion. En cuanto al
asesoramiento y gestién de cooperacion, la OCT
sigue una estrategia que incluye reuniones con
la Alta Direccion y las direcciones de linea para
identificar necesidades y fortalezas internas que
se pueden transformar en oferta de cooperacion,
y la identificacion de posibles nuevos aliados.

Convenios

O F| C| N A D E Durante el afio 2021, el INAIGEM ha suscrito 21

documentos de cooperacidon interinstitucional

C O O P E RAC | O/ N con universidades nacionales e internacionales,

empresas privadas, organismos gubernamenta-

- les y comunidades campesinas. Ademas, se ha
TEC N | CA desarrollado un nuevo sistema de busqueda de
convenios en colaboracién con la Oficina de Tec-

nologia de la Informacién. Para acceder a este

sistema, se puede visitar el siguiente enlace: ht-
tps://buscador-convenios.inaigem.gob.pe/#/.

Cooperacion

Durante el periodo examinado en este informe, se
han logrado importantes avances en materia de
cooperacién técnica, entre ellos:

1. EL INAIGEM particip6 en la ejecucién del Pro-
yecto MINAM - IMELS de ltalia.

2. Se colabord con Peace Corps de Estados Uni-
dos.

3. Se recibid el apoyo de la fundacion alemana
Konrad Adenauer Stiftung para la formulacion
de la Politica Nacional de Glaciares y Ecosiste-
mas de Montafia (PNGYEM).

4. Se implementd el Proyecto “Fortalecimiento

INAIGEM
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de capacidades para la generacion de evidencia
cientifica sobre los impactos en la provision de
servicios hidricos de las medidas de recupera-
cién de ecosistemas de montafia" con el Fon-
do de Agua para la Sostenibilidad del Distrito
Metropolitano de Quito (FONAG) de Ecuador,
en el marco de la modalidad de Cooperacién
Sur Sur.

Cooperacion Italia

MINAM)

El Ministerio del Ambiente (MINAM) de Peru y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
(lo (PNUD) han firmado un acuerdo para colaborar
en el ambito de la vulnerabilidad del cambio clima-
tico, evaluacion de riesgo, adaptacion y mitigacion.
Como parte de este acuerdo, el INAIGEM de Peru
estd colaborando en cuatro actividades especifi-
cas.

con (Proyecto del

El INAIGEM esta trabajando en la elaboracion y
difusién de un inventario nacional de glaciares, la-
gunas glaciares y humedales, asi como en el moni-
toreo de glaciares.

Implementacidn de una evaluacidn piloto de la pro-
vision de servicios ecosistémicos de humedales en
las cuencas hidrograficas superiores priorizadas
para disefiar un modelo de restauracion de ecosis-
temas.

Esta monitoreando y evaluando el impacto del car-
bono negro en glaciares en areas prioritarias. Los
productos de dicha actividad seran: a) una meto-
dologia para el monitoreo del carbono negro y b)
una propuesta para la de regulacion de particulas
(carbono negro) de emisidn por combustidn incom-
pleta.

Difusién de informacidn sobre los efectos del cam-
bio climatico en glaciares y ecosistemas de mon-
tafia a través de documentales cientificos en tres
idiomas (espafiol, guechua e inglés).

Es importante destacar que los gastos del proyecto
estan siendo gestionados por una unidad implemen-
tadora contratada por el MINAM y el PNUD, siendo
este Ultimo la entidad ejecutora del proyecto.

Colaboracion con Peace Corps (EE.UU.)

Desde julio de 2021 se ha establecido una nueva
colaboracién con Peace Corps de Estados Unidos,
gracias a la participacion del INAIGEM en el pro-
grama de Servicio Piloto Virtual de Cuerpo de Paz
(VSP). Bajo esta nueva modalidad, la entidad coo-
perante brindd asistencia a INAIGEM para la formu-
lacién de un plan de marketing digital, como parte
de una campafa de comunicaciones orientada a
despertar el interés del publico objetivo (tomado-
res de decisiones, academia, comunidades, publico
en general) hacia la importancia de las montafas
en la sostenibilidad del Peru.

Cooperacion con Alemania

En 2021 empezd la ejecucién del Proyecto de
Cooperacion Sur-Sur “Fortalecimiento de capa-
cidades para la generacién de evidencia cientifi-
ca sobre los impactos en la provisién de servicios
hidricos de las medidas de recuperacién de eco-
sistemas de montafia”, proyecto que es parte del
Programa de Cooperacidon Técnica 2020-2022
entre PerU y Ecuador y que fue aprobado en el
marco de la Primera Reunidon de la Comision Mix-
ta Peru-Ecuador, que tuvo lugar en agosto 2020.
Los objetivos principales de este proyecto son:
1) fortalecer el intercambio de experiencias en-
tre el INAIGEM y el Fondo para la Proteccién del
Agua de Ecuador (FONAG) en relacion con las
estrategias para la conservacidn y recuperacion
de servicios hidricos de ecosistemas de monta-
fAia; 2) realizar un monitoreo de las investigacio-
nes orientadas a la evaluacion de los impactos
en la provisién de servicios hidricos de interven-
ciones basadas en la restauracion y gestion de
ecosistemas de pastizal natural y bofedal, im-
plementadas en parcelas de investigacion del
INAIGEM; y 3) difundir los avances logrados y la
metodologia de monitoreo de los impactos en la
provisién de servicios hidricos de intervenciones
para la recuperacién de ecosistemas, entre insti-
tuciones publicas y privadas relacionadas con la
implementacién de MERESE en el Peru.
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Participacién en plataformas
internacionales

EL INAIGEM viene participando en el marco de
instancias regionales e internacionales, repre-
sentando por la Oficina de Cooperacion Técnica.

Entre ellas destacan la Iniciativa Andina de
Montafas (IAM), una plataforma integrada por
los siete paises que atraviesa la cordillera de
los Andes (Argentina, Bolivia, Colombia, Chile,
Ecuador, Pert y Venezuela). Esta plataforma
busca generar y fortalecer un espacio de dialo-
go regional, orientado a emprender acciones ar-
ticuladas que permitan mantener la colabora-
cion en la tematica del desarrollo sostenible de
montafas. En ese sentido, la IAM representa un
espacio para promover el didlogo e intercam-
bio entre sus miembros, potenciando en conse-
cuencia la capacidad de concrecidn de acciones
a nivel regional que promuevan la conservacion
de las montafas y su desarrollo sostenible,
segun lo definido en la Declaraciéon de San Mi-
guel de Tucuman y el Plan de Accion para el
Desarrollo Sostenible de las Montafias Andinas,
donde se establecen areas prioritarias y un con-

junto de acciones a desarrollar que cuenten con
el apoyo de todos los puntos focales y de los
representantes gubernamentales. Asimismo,
se manifiesta un firme compromiso por esta-
blecer una red de informacion e intercambio a
nivel regional e internacional sobre datos preci-
sos de experiencias de caracter nacional que se
puedan extrapolar en los paises miembros.

Ademas, el INAIGEM es el punto nacional al-
terno en el marco de la Mountain Partnership
de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés), una alianza de gobiernos y or-
ganizaciones de todo el mundo comprometidos
con el logro del desarrollo sostenible de las
montafas.

Finalmente, el INAIGEM participa en la delega-
cidn peruana, liderada por el Ministerio del Am-
biente, que realiza el seguimiento de los temas
de negociacion bajo la Asociacion Independien-
te de América Latina y el Caribe (AILAC), grupo
negociador bajo la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climatico, donde el
Peru es miembro.
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