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PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana
(INAIGEM) es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio del Ambiente,
regulado mediante Ley N° 30286 (Ley de Creacidon del INAIGEM). Tiene como
finalidad fomentar y expandir la investigacion cientifica y tecnoldgica en el ambito
de los glaciares y los ecosistemas de montafia, promoviendo su gestidn sostenible en
beneficio de las poblaciones que viven en o se benefician de dichos ecosistemas.

El objetivo del Informe 2017 es presentar, en concordancia con la Quinta
Disposicion Complementaria Final de la Ley N° 30286, la situacion anual de los
glaciares y ecosistemas de montafas en el pais, como eje de los procesos de cambio
climatico, asi como las acciones adoptadas por la entidad al respecto.

Se presentan dos secciones. La primera describe la situacion de los glaciares
y los ecosistémas de montafa. Se identifican 18 cordilleras glaciares, su ambito, la
reduccidn de la superficie glaciar y los riesgos asociados. Para los ecosistemas de
montafa se describe la poblacidn, surelacidon con los glaciares y los riesgos asociados.
Enlasegunda seccidn se presentan las acciones adoptadas por el Instituto, entre ellos
los estudios sobre riesgos, la evaluacion del nivel de susceptibilidad de las subcuencas
Quillcay, Pariac-Rajucolcay Yuracmayo-Santa Cruz. Luego, se describen las principales
dificultades y las acciones tomadas para superarlas. Finalmente, las acciones de otras
instituciones que contribuyen a la gestion de glaciares y ecosistemas de montafa.
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INTRODUCCION

Los glaciares tropicales en nuestro pais son una de las mas importantes reservas
de agua dulce; sin embargo, son muy sensibles al cambio climatico, presentando un
retroceso acelerado siendo probable su desaparicidon en las proximas décadas. Este
retroceso generanuevaslagunasy la presencia de glaciares colgantes, incrementando
la probabilidad de ocurrencia de fendmenos peligrosos, tales como avalanchas
y aluviones, exponiendo a poblaciones vulnerables e incrementando el nivel de
riesgo de desastres. Ademas, estos desplazamientos de masas destruyen suelos
cultivables y naturales, afectando la estabilidad de los ecosistemas de montafa.
Luego, el retroceso glaciar expone macizos rocosos que pueden contener sustancias
contaminantes como el Drenaje Acido de Roca (DRA), contaminando las aguas y
poniendo en riesgo la salud de animales, plantas y el hombre.

De otra parte, los ecosistemas de montafa se han visto afectados por procesos de
degradacion progresiva, debido a los cambios en el estilo de vida de las poblaciones
y las presiones del mercado sobre los recursos naturales, propiciando el uso de
practicas extractivas insostenibles, como el sobrepastoreo de los pastizales andinos,
la extraccion minera y el cambio de uso de la tierra.

En Sudamérica, los glaciares tropicales estan ubicados en la Cordillera de los
Andes: 71% en Perd, 20% en Bolivia, 4% en Ecuador y 4% en Colombia. La responsabilidad
institucional para los estudios glacioldgicos y el control de lagunas peligrosas
experimenté cambios de gestidon en el tiempo, con instituciones tales como: la
Comisién de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca (1951-1969), la Corporacién
Peruana del Santa (1966-1973), Electroperi (1973-1976), el Instituto Nacional
de Geologia y Mineria - INGEOMIN (1976-1978), el Instituto Geolégico, Minero y
Metalurgico - INGEMMET (1978-1981), Electropertd (1981-1986), Hidrandina (1986-
1990), Electropert (1991-1999) y (1999-2008), la Autoridad Nacional del Agua - ANA
(2008-presente) y, finalmente INAIGEM (2015-presente).

INAIGEM nace como el ente rector para responder a la necesidad de realizar
investigacion cientifica en los ambitos de Glaciares y Ecosistemas de Montafia, cuya
dindmica y evolucién son poco conocidas aun.
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Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

1. Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Peru

1.1 Cordilleras Glaciares en el Peru
1.1.1 Ambito

Cordillera de los Andes peruanos

La formacidn de las cordilleras glaciares estd asociada al origen de la cordillera de
los Andes. Estd conformada por cadenas de montafias que se extienden a lo largo
de la zona occidental de América del Sur, ocupando una superficie aproximada de
3.37 millones de km? que se desarrolla en paralelo de la linea de la costa del océano
Pacifico y parte del mar Caribe a lo largo de 7,240 km. Asi, se constituye como
la cadena montafiosa mas larga de la Tierra. En este contexto, los Andes estan
comprendidos entre los 11° de latitud N y los 55° de latitud S, formando parte de los
territorios de Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia, Chile y Argentina. En el
caso peruano, los Andes cuentan con dieciocho cordilleras con cobertura glaciar
y dos extintas (véase Mapa 1), distribuidas entre las zonas norte, centro y sur del
pais, cuya geologia ha originado una variada geomorfologia en toda su extension,
la cual ha condicionado la presencia de tres principales vertientes hidrograficas del
pais: Pacifico, Atlantico y del Titicaca.

Clima de laregién andina

Las condiciones climaticas que influyen sobre las cordilleras estan regidas por
patrones de circulacién atmosférica forzados por la distribuciéon continente-
océano, topografia continental, variaciones de la radiacién solar sobre la superficie
y las interacciones entre las capas de la atmdsfera. Todo esto se da en el espacio y
tiempo, siendo, principalmente, el comportamiento de los vientos y la cantidad de
humedad que rigen las condiciones meteoroldgicas (Saavedra et al., 2011).
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Mapa 1. Ubicacién del ambito de influencia de las cordilleras del Pert.
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Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

La radiacién solar que incide de manera desigual sobre la superficie terrestre,
sumado a un invierno austral que favorece el desequilibrio de energia, originara el
transporte del calor a través de los vientos, desde las regiones mas calidas hacialas
mas frias. A grandes escalas, el aire se calienta en la zona ecuatorial, disminuyendo
su densidad y elevandose. Asi, al ascender, se dirige hacia los polos geograficos,
sufriendo una desviacién en sentido antihorario (hemisferio sur) debido a la
fuerza de Coriolis. Al llegar a los polos, el aire se enfria y desciende para retornar al
ecuador. En este momento, es absorbido por las presiones bajas que se generan
en las areas donde el aire caliente asciende, de manera que en su regreso también
sera afectado por la fuerza de Coriolis, teniéndose, en mayor proporcion, vientos
provenientes del Este sobre las cordilleras.

Para la estacion himeda, sobre todo al llegar al verano, existe abundante
evapotranspiracion producto del calentamiento sobre el océano Atlantico y la
cuenca del Amazonas. Por ello existe un aporte importante de humedad hacia
la atmdsfera —humedad que es desplazada hacia el Oeste por la dindmica
climatoldgica de los vientos— que se va precipitando mientras avanza, segun el
grado de saturaciéon que sufre la masa de aire con humedad contenida. De esta
manera, en la Amazonia ocurren abundantes precipitaciones. Al estar sobre las
regiones montafiosas, hacia el flanco oriental de las cordilleras, la masa de aire
sufre un ascenso forzado que la enfria, condensa y produce precipitaciones
abundantes.

En la temporada de estio, el aire se enfria mas rapido sobre el continente
sudamericano que sobre el océano. Esto conlleva que haya un refuerzo en la zona
anticiclénica, interfiriendo con el ascenso de la poca humedad que se tiene debido
a la escasa evapotranspiracion propia de esta temporada. Por ello, se tiene escasa
presencia de cobertura nubosa sobre las montafas (Gilford et al., 1992).

La temperatura media estd influenciada por diversos factores, desde planetarios
(movimiento de rotaciény traslacién)y geograficos como la orientacion del relieve,
la altitud y la latitud, estos dos ultimos pueden visualizarse en el Mapa 2, donde
las isotermas presentan valores decrecientes cuando la altitud se incrementa y
los valores son mas altos mientras mas cerca se esté del ecuador; por ejemplo, las
cordilleras ubicadas enlaZona Norte presentan un valor de 14 °C como temperatura
media, este valor desciende mientras aumenta la latitud, teniéndose 12 °C para las
cordilleras de la Zona Centro y 10 °C para la Zona Sur.

Hidrografia

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009), el territorio nacional cuenta
con ciento cincuenta y nueve cuencas, las cuales son unidades hidrograficas,
distribuidas en tres vertientes: Pacifico, Atlantico y Titicaca.

Dentro del ambito de las cordilleras con cobertura glaciar, se tienen treinta y seis
cuencas que abarcan parcialmente estos ambitos. Entre los principales rios de la
vertiente del Pacifico se encuentran Camana, Cafete, Chilldn, Lurin, Mala, Ocofa,
Pativilca, Rimac, Santa y Yauca. En la vertiente del Atlantico podemos mencionar
los rios Apurimac, Huallaga, Madre de Dios, Marafidn, Inambari, Mantaro, Perené
y Urubamba. En la vertiente del Titicaca tenemos los rios Azangaro, Huancané,
Pucaray Suches.

La vertiente del Pacifico, dentro del ambito de las cordilleras glaciares, cuenta con
veinte unidades hidrograficas. Los rios en esta vertiente se caracterizan por poseer
gran pendiente y por ser del tipo estacionario. En la vertiente del Atlantico, existen
doce cuencas. Los rios se caracterizan por poseer gran pendiente -sobre todo los

15
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de la parte alta (sierra)- mientras que los de la parte de la llanura amazdnica se
caracterizan por ser de baja pendiente, poseen grandes longitudes, mantienen
caudales perennes y forman parte de la red hidrografica del rio Amazonas. La
vertiente del Titicaca, dentro del ambito de las cordilleras glaciares, abarca cuatro
cuencas. Susrios poseen grandes pendientes enlaparte alta, que van disminuyendo
conforme se produce el descenso. Las redes hidricas son de menor longitud, si son
comparadas con los rios de las otras vertientes. Al final de su recorrido, confluyen
en el lago Titicaca (véase Mapa 3).

Laagreste conformaciéon geomorfoldgica delas cordilleras, sumadaalos resultados
de la fusidn de los glaciares, permite que los cursos de agua sean aprovechados
con gran éxito en la instalacion de importantes centrales hidroeléctricas que
contribuyen a sostener el desarrollo del pais. Entre las mas importantes destacan
las cuencas hidrograficas de los rios Vilcanota, Chili, Rimac, Mantaro, Paucartambo,
Pativilca, Cafiete, Huaura y Santa, para construir centrales hidroeléctricas.

Sismologia

El Perl se encuentra ubicado en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, zona de la
convergencia entre las placas tectdnicas de Nazca y Sudamericana. Las fallas
geoldgicas presentes en los Andes peruanos también originan sismos de diversa
magnitud. Los movimientos teluricos han afectado la estabilidad de las cordilleras
glaciares de nuestro pais y han causado la destruccién de grandes poblados y
ciudades. Por ejemplo, en 1970 el fatidico terremoto y aluvidn destruyd Ranrahirca
y Yungay en Ancash.

El andlisis de la sismicidad histdrica de los tltimos cien afos (Bernal y Tavera, 2002)
registra altos niveles de actividad sismica. La mayoria de los sismos identificados
corresponden a eventos superficiales (<60 km), cuyos epicentros se presentan en
la zona del contacto de la placa Sudamericana con la placa de Nazca, en la fosa
Peru-Chile.

La sismotectdnica del Peru se caracteriza por la colision y subduccién de las
placas tectdnicas activas de Nazca y Sudamericana. La placa Sudamericana esta
conformada por todo el continente, avanzando hacia el Oeste con una velocidad
de dos a tres centimetros por afno, encontrandose en extremo occidental con la
placa de Nazca, que avanza hacia el Este con una velocidad aproximada de cinco
a diez centimetros por afo (Berrocal, Deza y Shikiya, 1975). Estas condiciones
tectdnicas generan los movimientos sismicos que son las causas de los terremotos.
Bajo estas consideraciones tectdnicas, geoldgicas y geomorfoldgicas, se establece
que el Pert es uno de los paises con mayor riesgo sismico en América Latina.

En el Perd existe un Mapa de Zonas Sismicas. La zonificacién se elaboré en base
a las aceleraciones maximas horizontales en suelo rigido, con una probabilidad
al 10% de ser excedida en 50 afos (teniendo en cuenta la Norma Técnica E.030
«Disefio Sismoresistente» del Reglamento Nacional de Edificaciones). Se puede
apreciar en el Mapa 4, donde la zona sismica 4 (muy alta intensidad) puede influir
la sismicidad en las cordilleras glaciares Blanca, Huallanca, Huayhuash, Raura, La
Viuda, Central, Chonta y Ampato. Dentro de la zona sismica 3 (alta intensidad) se
ubican las cordilleras glaciares Blanca, Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda,
Central, Chonta, Ampato, Huanzo y Chila. En la zona sismica 2 (media intensidad)
se ubican las cordilleras glaciares Huagoruncho, Huaytapallana, Vilcabamba,
Urubamba, La Raya, Vilcanota, Carabaya y Apolobamba. Finalmente, en la zona
sismica 1 (baja intensidad) no se ubica alguna cordillera glaciar.
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Mapa 3. Hidrografia del ambito de influencia de las cordilleras con cobertura glaciar.
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Mapa 4. Zonas sismicas del ambito de influencia de las cordilleras con cobertura glaciar.



Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

1.1.2 Reduccién de las superficies glaciares

En nuestro pais, se han identificado dieciocho cordilleras con cobertura glaciar,
las mismas que se indican en la Mapa 1 e Imagen 1, mientras que en la Tabla 1, se
muestran los resultados de los inventarios por cordillera glaciar al 2017.

1.1.3 Riesgos asociados

El retroceso acelerado de glaciares debido al cambio climatico ha originado la
formacidn de lagunas nuevas con alto nivel de amenaza fisica. Las nuevas lagunas,
de acuerdo con su evolucidn, caracteristicas fisicas y presencia de poblaciones
en la parte baja de las subcuencas, estan definidas como lagunas peligrosas. En
general, estas lagunas de origen glaciar se ubican en las cabeceras de las cuencas
glaciares del Perd.

En la Cordillera Blanca han ocurrido varios desembalses de lagunas de origen
glaciar, debido a la caida de roca y hielo sobre ellas. Para menguar estos eventos,
se han construido varias obras de seguridad, sobre todo enlas lagunas que podrian
representar alta peligrosidad. Entre los afios 1950 y 2000 se han construido 34
obras de seguridad enla Cordillera Blanca. Debido a laimportancia que tienen estas
obras, es necesario inspeccionarlas para evaluar su estado fisico y la funcionalidad
en cuanto a la seguridad.

1.2 Los ecosistemas de montana

Los ecosistemas de montana se ubican sobre los 1500 m s.n.m. (MINAM, 2015), en la
Cordillera de los Andes. En el Perd, esta region abarca cerca de 30 millones de hectareas,
que representa el 20% de la superficie del Peru. En esta regidn habitan aproximadamente
ocho millones de habitantes el 28% de la poblacidon peruana. En estos territorios se
reconocen, principalmente, cinco tipos de ecosistemas: bofedales, bosques andinos
relictos, bosques montanos, pajonales o pastizales andinos y matorrales arbustivos.
Estos ecosistemas tienen funciones que permiten el mantenimiento de la biodiversidad
andina, asi como la provision de importantes servicios ecosistémicos, tanto para
pobladores locales (son fuente de agua, lefa y forraje para el ganado) como para los
pobladores de las zonas bajas.

1.2.1 Poblacion

Se ha estimado que en las dreas de influencia de las cordilleras habitan 2°971,974
personas (INEIl, 2015). Esto representa el 10% de la poblacién nacional, con un
promedio de 18 habitantes por kildmetro cuadrado. Esta cifra evidencia que las
cordilleras, en general, tienen baja densidad poblacional. A todo esto, se estima
que 1.4 millones de personas viven de la agricultura en los Andes peruanos, y
constituyen el 63.9% del total de productores agricolas del pais (MINAM, 2015).

1.2.2 Las cordilleras glaciares y los ecosistemas de montafa

Las cordilleras glaciares dentro de su entorno albergan diversos ecosistemas que
poseen caracteristicas particulares de suelo, clima y diversidad biolégica. Estas
prestan las condiciones para brindar diversos servicios ecosistémicos, como
son el agua, la energia y los recursos naturales. A continuacion, se describe los
ecosistemas y servicios ecosistémicos de las diferentes cordilleras glaciares en
nuestro pais.

* Segln el Ministerio de Ambiente (MINAM, 2015), en la Cordillera Blanca se
presentan seis ecosistemas que cumplen funciones ecosistémicas importantes
dentro de sus dreas de influencia (véase Fotografia 1). Dichos ecosistemas son
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dilleras Glaciares

12 Chila
6 Central
Torene
8 Huagoruncho
9 Huaytapallana

Océano Pacifico

Imagen 1. Imagen aérea de las dieciocho cordilleras glaciares del Pert. Fuente: Google Earth, 2017.
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Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

bofedales, bosque relicto altoandino, bosque xérico interandino, cardonal,
matorral arbustivo y pajonal andino. El pajonal andino es el ecosistema que
predomina notoriamente, ya que ocupa el 38% del territorio. Luego, existe
un porcentaje importante de matorral arbustivo con el 27% y el porcentaje
restante se distribuye entre los otros ecosistemas. En la Cordillera Blanca se
encuentra el Parque Nacional Huascaran, que es un drea natural protegida de
gran biodiversidad. En este sentido, la composicidn vegetal y las caracteristicas
edafoldgicas de los ecosistemas de esta cordillera permiten que tengan
especiales condiciones para la captacion y almacenamiento de agua, siendo
este uno de los principales servicios ecosistemicos que brindan. En términos
de captacién o absorcién, buena parte de este recurso proviene de la fusion
glaciar y otro tanto llega a través de las lluvias y la niebla que es atrapada por la
vegetacion, principalmente el pajonal y Polylepis sp. (quefiua o quenual) que es
una especie representativa de esta cordillera.

A

Fotografia 1. Morfologia tipica de montafa en la Cordillera Blanca.

e En la Cordillera Huallanca se presentan cuatro ecosistemas que brindan
servicios ecosistémicos importantes dentro de sus dreas de influencia. Estos
ecosistemas, segun el MINAM (2015), son bofedales, bosque relicto altoandino,
matorral arbustivo y pajonal andino. El pajonal andino ocupa el 82% del territorio,
seguido por el matorral arbustivo con el 11%. El porcentaje restante lo ocupan
los otros dos ecosistemas: el bofedal con el 5% y el bosque relicto altoandino
con el 2%.

Elpaisajeactualhasidomodeladoporlosprocesosgeodinamicos, principalmente
de origen glaciar, facilitando la formacién de morrenas y amplios fondos de valle,
ocasionando cambios en la parte baja de las subcuencas. En la Fotografia 2, se
visualiza la cabecera de la microcuenca Shicra Shicra con pequefios afluentes
que convergen al bofedal del mismo nombre.
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Fotografia 2. Cuenca glaciar de la quebrada Shicra Shicra
ala derecha el bofedal del mismo nombre - Cordillera Huallanca.

e En la Cordillera Huayhuash se presentan cuatro ecosistemas que brindan
servicios ecosistémicos (véase Fotografia 3): bofedales, bosque relicto
altoandino, matorral arbustivo y pajonal andino. Los servicios que brindan
estos ecosistemas estan orientados a la regulacion hidrica, mantenimiento dela
biodiversidad, secuestro de carbono, belleza paisajistica y formacion de suelos,
entre otros (MINAM, 2015).

La biodiversidad del entorno de la Cordillera Huayhuash es muy rica, como en
todo el macizo andino. Algunas de las lagunas estan circundadas por grandes
bosques de quenuales (Polylepis racemosa) y quisuares (Buddleja incana). Por
debajo de los glaciares ocupa gran extensidn el ichu en sus distintas variedades
(Stipa brachyphylla, S. obtusa, S. inconspicua) como magnifico forraje para la
crianza de animales. Hay una gran variedad de otras plantas que van desde
liquenes, musgos, plantas almohadilla (Plantago rigida), plantas medicinales
como la huamanripa (Senecio tephrosioides) y la hiula huila o ancosh (Senecio
canescens).

Fotografia 3. Cadena montainosa, pajonal andino y cochas - Cordillera Huayhuash.
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e En la Cordillera Raura se presentan cuatro ecosistemas que brindan servicios
ecosistémicos importantes dentro de sus dreas de influencia (véase Fotografia
4). Estos ecosistemas son bofedales, bosque relicto altoandino, matorral
arbustivo y pajonal andino. Los servicios que brindan estos ecosistemas estan
orientados ala regulacion hidrica, mantenimiento de la biodiversidad, secuestro
de carbono, belleza paisajistica y formacién de suelos, entre otros (MINAM,
2015).

En esta cordillera se encuentran comunidades arbustivas con follaje caducifolio,
siendo las mds comunes las siguientes: chilca (Baccharis sp.), chamana (Dodonea
viscosa), huarumo (Tecoma sambucifolia), retama (Spartium junceum), agave
(Agave americana) y Puya spp., como las mas representativas. En los limites
superiores, el matorral tiene follaje siempre verde, siendo representado por
las siguientes especies: huarumo (Tecoma sp.), manzanita (Hesperomeles sp.),
mutuy (Senna sp.), roque (Colletia spinosisima), chilca (Baccharis sp.) y tiri
(Miconia sp.). Este matorral constituye una fuente energética (lefia) para los
pobladores del campo y al mismo tiempo es un refugio para la fauna silvestre.
Asi mismo, el estrato herbaceo que tapiza los suelos esta constituido por
gramineas perennes que sirven de sustento al ganado.

Fotografia 4. Ecosistema pajonal y laguna Lauricocha - Cordillera Raura.

* En la Cordillera Huagoruncho se presentan cinco ecosistemas que cumplen
funciones importantes dentro de sus areas de influencia (véase Fotografia 5).
Estos ecosistemas son bofedales, bosque montano, bosque relicto mesoandino,
matorral arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2015).

El pajonal andino es el ecosistema que predomina ya que ocupa el 38.4% del
territorio. Las comunidades arbdreas que destacan en esta cordillera son de
porte bajo y con abundantes especies epifitas, muchas de las plantas con follaje
coriaceo. Entre las tipicas familias y géneros se mencionan a las siguientes:
Myricaceae (Myrica), Myrsinaceae (Myrsine), Melastomataceae (Miconia),
Clethraceae (Clethra), Rosaceae (Polylepis y Hesperomeles), Bignoniaceae
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(Delostoma), Grossulariacae (Escallonia), Araliaceae (Ardlia, Schefflera vy
Oreopanax), Myrtaceae (Calyptranthes y Myrcianthes) Clusiaceae (Clusia),
Cunoiniaceae (Weinmannia), Solanaceae (Solanum), Brunelliaceae (Brunellia),
Hedyosu, Siparunaceae (Siparuna) y Elaeocarpaceae (Vallea).

Fotografia 5. Zona periglaciar y ecosistema pajonal del glaciar Huagoruncho
Cordillera Huagoruncho

En la Cordillera La Viuda se presentan seis ecosistemas importantes: bofedales,
bosque relicto altoandino, bosque relicto mesoandino, cardonal, matorral
arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2015).

El pajonal andino ocupa el 55.5% del territorio, seguido por el matorral arbustivo
con 16% y el porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas, resaltando el
bofedal con el 4%.

En la Cordillera La Viuda los pajonales se encuentran asociados al chocho o
tarwi (Lupinus mutabilis L. spp.), que es una planta de porte arbustiva. También,
se puede encontrar yorac yorac (Senecio nivalis) es una planta pequefa con
pubescencia blancay con tallos que sirven como raices (rizomas). Pertenece ala
familia Asteraceae que se caracteriza por contener alcaloides (véase Fotografia
6).

Fotografia 6. Zona periglaciar laguna Chuchén, cuenca Chillén - Cordillera La Viuda.
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e EnlaCordillera Central se presentan seis ecosistemas: bofedales, bosque relicto
altoandino, bosque relicto mesoandino, cardonal, matorral arbustivo y pajonal
andino (MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa el 61.7% del territorio, seguido
por el matorral arbustivo con 14%, el cardonal con 4% y el bofedal con 1.2%
(véase Fotografia 7). Los otros ecosistemas ocupan superficies mas pequefias.
Asimismo, estos cumplen con funciones ecosistémicas importantes dentro
de sus areas de influencia, como la regulacién hidrica, el mantenimiento de la
biodiversidad, el secuestro de carbono, la belleza paisajistica y la formacién de
suelos, entre otros.

En esta cordillera se encuentra la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas
(RPNYCQ), ubicada en la cuenca alta y media del rio Cafiete y en la cuenca del
Cochas Pachacayo en la serrania de los departamentos de Lima y Junin. Tiene
una extension de 221,268.48 hectareas.

Dentro de la flora caracteristica de esta cordillera destacan los pajonales y
extensas areas de quefiuales (Polylepis incana). Se encuentran también rodales
de puyas Raimondi (Puya raimondii) ubicados en el distrito de Canchayllo,
provincia de Jauja.

Fotografia 7. Ecosistema de pajonal andino - Cordillera Central.

* En la Cordillera Huaytapallana (véase Fotografia 8) existen cuatro ecosistemas
que cumplen funciones ecosistémicas importantes dentro de sus dreas de
influencia. Estos ecosistemas son bofedales, bosque montano, matorral
arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa el 58% del
territorio y el porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas.

En esta cordillera se ubica el Area de Conservacién Regional Huaytapallana, que
tiene como objetivo conservar la diversidad bioldgica y paisajistica, orientado
al uso adecuado de los recursos hidricos. Para esto se busca asegurar la
conservacion y restauracion de los ecosistemas de pajonales, césped de puna,
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bofedales, lagunas y ecosistema nival. En este sentido, destacan los complejos
sistemas hidromérficos (bofedales) que contienen diversas asociaciones
vegetales que sirven de piso forrajero, tales como Hypochaeris taraxacoides e H.
echegarayi.

Fotografia 8. Zona periglaciar y cochas asociadas a bofedales - Cordillera Huaytapallana

e En la Cordillera Chonta existen seis ecosistemas: bofedales, bosque relicto
altoandino, bosque relicto mesoandino, cardonal, matorral arbustivo y pajonal
andino (MINAM, 2015).  El pajonal de puna se encuentra principalmente sobre
los 3800 y hasta los 4500 m s.n.m. Las especies dominantes en esta formacién
son poaceas de los géneros Festuca y Calamagrostis que se encuentran
acompafadas de una veintena de otras especies de podceas y de otras especies
principalmente de las familias Malvaceae y Asteraceae que crecen protegidas
entre los manojos de ichu. Destacan por suabundancia en esta cordillera Lobelia
tenera y Rumex acetosella.

En el caso de los bofedales, este tipo de vegetacidn se presenta en lugares de
mal drenaje que se encuentran saturados de agua. Esta vegetacion tiene una
gran importancia pues es la principal fuente de alimento de ganado (camélidos
sudamericanos principalmente) en la época seca, en la que los pastos naturales
son escasos 0 muy poco nutritivos. El pajonal andino ocupa el 68% del territorio
y el porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas, donde resaltan las
areas de matorral arbustivo con el 13% (véase Fotografia 9).
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Fotografia 9. Ecosistema pajonal y bofedal
al fondo se muestra la laguna Acchicocha-Cordillera Chonta.

e EnlaCordillera Ampato se presentan cinco ecosistemas que cumplen funciones
ecosistémicas importantes dentro de sus dreas de influencia (véase Fotografia
10). Estos ecosistemas son bofedales, bosque relicto altoandino, cardonal,
matorral arbustivoy pajonalandino. Los servicios que brindan estos ecosistemas
estan orientados a la regulacién hidrica, mantenimiento de la biodiversidad,
secuestro de carbono, belleza paisajistica y formacién de suelos, entre otros
(MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa el 35% del territorio y el porcentaje
restante lo ocupan los otros ecosistemas, donde resaltan las areas de matorral
arbustivo con el 28%.

El pajonal, como el ecosistema altoandino mas extenso, presenta vegetacion
herbdcea que puede ocupar terrenos planos uondulados o colinas de pendiente
suave a moderada en suelos principalmente de textura areno-limosa con bajo
contenido de materia orgdnica. Tiene cobertura inferior al 35 % y altura maxima
que generalmente no supera los 1.5 metros. Estd constituido generalmente por
céspedes dominados por gramineas de porte bajo y pajonales dominados por
gramineas amacolladas robustas, xeromdrficas, a menudo con hojas rigidas,
durasy punzantes, con presencia variable de arbustos resinosos, intercalandose
vegetacion saxicola en los afloramientos rocosos (estd tipicamente asociado
a los arbustos) y canllares (formaciones de Margyricarpus sp.). Colindantes al
nevado volcdn Coropuna se observan apidceas y gramineas de los géneros
Azorella y Stipa (yaretas e ichu).
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Fotografia 10. Bofedal Maucallacta - Cordillera Ampato.

e En la Cordillera Vilcabamba, los glaciares se distribuyen a lo largo de 94 km,
ubicados en la cadena montafosa de los Andes del oriente. En ella destacan
los siguientes glaciares: Salcantay, Chilipahua, Ticllacocha, Planchayoc, Ampay
(véase Fotografia 11), Padrechachoc, Chulluncuy, Ranrapata, Ancasvilca y
Ranrapata, entre otros. En este contexto se presentan siete ecosistemas:
bofedales, bosque montano, bosque relicto mesoandino, bosque relicto
mesoandino de coniferas, bosque xérico interandino, matorral arbustivo
y pajonal andino. El pajonal andino ocupa el 35.5% y matorral arbustivo el
12.6%. Los bosques andinos suman también un porcentaje importante de
aproximadamente 20% del territorio (MINAM, 2015).

Esta cordillera tiene escasa aptitud para la agricultura, debido su clima
extremo. La falta casi total de plantas arborescentes es uno de los caracteres
mas resaltantes. Sélo los bosques de quefual (Polylepis) y ccolle (Buddleja
coriacea) constituyen una excepcién. También en lugares muy contados se
encuentran rodales de Puya raimondii. Predominan los pajonales de ichu (Stipa
ichu) y chiliwa (Festuca dolicophylla). Los lugares mas abrigados, como son
fondos de valles, roquerios y laderas expuestas al sol, permiten el desarrollo
de una vegetacion mas variada. En partes muy altas, la vegetacion es corta,
densamente enmaranada, adaptada a las condiciones extremas. Muchas
plantas tienen rosetas de hojas comprimidas en el suelo, y raices muy profundas.
Muchas también tienen hermosas flores (Gentiana, Hypochaeris, Werneria) y
otras forman almohadones extensos (la yareta, Azorella compacta). Los fondos
de los valles glaciares a menudo tienen bofedales con vegetacion densamente
enmarafada (Plantago rigida y Distichia muscoides).
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Fotografia 11. Bofedal Soraypampa al pie del glaciar Salcantay - Cordillera Vilcabamba.

e En la Cordillera Urubamba se tienen cinco ecosistemas que brindan servicios
ecosistémicos importantes dentro de sus areas de influencia. Estos ecosistemas
son bosque montano, bofedales, bosque relicto altoandino, matorral arbustivo
y pajonal andino (MINAM, 2015). Los ecosistemas mas resaltantes en esta
cordillera son los pajonales y matorrales altimontanos de la puna humeda,
definidos como vegetacién secundaria de origen principalmente antrépico
a partir de la degradacion de los bosques bajos y arbustales altimontanos de
la puna himeda. Son herbazales graminoides amacollados con proporciones
variables de matorrales mayormente microfoliados y resinosos, que se instalan
sobre suelos degradados después de la deforestacidn, cultivo e impacto del
fuego y del ganado. Las formaciones vegetales conformadas por matorrales
y bosques nativos remanentes se encuentran relegados a zonas inaccesibles
de pendiente pronunciada, habiendo sido remplazados en algunos casos
por plantaciones forestales exdticas, principalmente con eucalipto (véase
Fotografia 12).
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Fotografia 12. Bofedal impactado por actividades antrépicas
al pie del glaciar Chicon - Cordillera Urubamba

e Enla Cordillera Huanzo se presentan cinco ecosistemas que cumplen funciones
ecosistémicas importantes dentro de sus areas de influencia. Estos ecosistemas
son bofedales, bosque relicto mesoandino, cardonal, matorral arbustivo y
pajonal andino (MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa 65.5% del territorio y
el porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas: bofedal (2%), matorral
arbustivo (7%), bosque relicto mesoandino (0.3%) y cardonal (0.5%) (véase
Fotografia 13).

Fotografia 13. Ecosistema pajonal - Cordillera Huanzo.
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e EnlaCordilleraChila, los glaciares se distribuyen alo largo de 55 km, destacando
los glaciares Chila Pillune, Sandoval con 5,575 m s.n.m., Choquepirhua, Huillcayo
con 5,585 m s.n.m., Ccacsata, Surihuiri con 5,540 m s.n.m., Jatunpila y Mismi
(véase Fotografia 14). En esta cordillera se presentan cinco ecosistemas que
brindan servicios ecosistémicos importantes dentro de sus dreas de influencia.
Estos ecosistemas son bofedales, bosque relicto altoandino, cardonal, matorral
arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2015).

El pajonal andino ocupa el 55% del territorio, seguido por el matorral arbustivo
(9.2%), bofedal (1.5%), cardonal (1.3%) y bosque relicto altoandino con el 1%. La
vegetacion predominante comprende las comunidades de pastos amacollados
que se ubican entre 3500-3800 m y 4200 m de altitud. Reciben mucha mas
precipitacion que las punas interandinas, y son comunidades mixtas, dominadas
por gramineas (Festuca, Deyeuxia, Poa, Cortaderia) y con presencia variable de
especies lefiosas arbustivas, sobre todo de familias como Asteraceae (Baccharis,
Gynoxis, Pentacalia). También son abundantes los helechos de porte herbéceo y
arbustivo, asi como una importante cobertura de musgos terrestres. En ciertas
quebradas hay bosques de Polylepis, los cuales antes cubrian todo este piso.

"' i |

Fotografia 14. Cocha andina y ecosistemas pajonal. Al fondo Glaciar Mismi
Cordillera Chila.

* En la Cordillera La Raya se presentan tres ecosistemas que cumplen funciones
ecosistémicas importantes dentro de sus dreas de influencia. Estos ecosistemas
son bofedales, matorral arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2015). El pajonal
andino ocupa el 70% del territorio y el porcentaje restante lo ocupan los
otros ecosistemas: bofedal con el 3.5% y matorral arbustivo con el 8%. Uno
de los ecosistemas importantes en esta cordillera es los bofedales, que se
hallan constituidos por especies vegetales propias de ambientes himedos de
caracter permanente o temporal, y constituyen fuentes de forraje durante los
periodos de sequia. En su composicién floristica dominan especies de porte
almohadillado, como Distichia muscoides, Plantago rigida, Oxycloe sp, y especies

33



Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

como Calamagrostis ovata, C. eminens y C. rigescens. Junto a estas especies se
encuentran otras de importancia secundaria, como Hipochoeris taraxacoides,
Werneria pigmaea, Alchemilla diplophylla y Cotula mexicana.

Sonimportantestambiénlostotoralesyjuncales que soncomunidadesvegetales
que se desarrollan al borde de los lagos y se hallan dominados mayormente por
Scirpus californicus y S. mexicanus (véase Fotografia 15).

Fotografia 15. Ecosistema bofedal en la cabecera de la subcuenca Vilcanota
Cordillera La Raya.

e En la Cordillera Vilcanota se presentan cuatro ecosistemas que brindan
servicios ecosistémicos importantes dentro de sus areas de influencia. Estos
ecosistemas son bofedales, bosque montano, matorral arbustivo y pajonal
andino (MINAM, 2015). Los bosques de Polylepis de la Cordillera Vilcanota se
encuentran entre 3600-4500 m s.n.m. y son caracterizados por contener una
fauna y flora Unica, caracterizada por presentar altos niveles de endemismo.
Son albergue de especies raras de aves de Sudamérica, incluyendo a especies
como Anairetes alpinus, Cinclodes aricomae, Poospiza garleppi y Oreomanes
fraseri. Desfavorablemente, estos bosques constituyen uno de los habitats mas
vulnerables debido a la fuerte presién antropogénica existente (tala para lefia
y materiales de construccion, ademds de sobrepastoreo). Es imprescindible
resaltar que estos bosques representan, en muchos lugares de la cordillera, la
Unica fuente de recurso maderable (véase Fotografia 16).
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Fotografia 16. Bofedal en el ambito de la Cordillera Vilcanota.

e EnlaCordillera Carabaya se presentan tres ecosistemas que cumplen funciones
ecosistémicas importantes dentro de sus dreas de influencia (véase Fotografia
17). Estos ecosistemas son bofedales, bosques montano y pajonal andino
(MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa el 59% del territorio, seguido por el
conjunto de bosques andinos con el 23%.

Fotografia 17. Ecosistema pajonal - al fondo el nevado Allin Capac
Cordillera Carabaya.
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e En la Cordillera Apolobamba se presentan cinco ecosistemas que cumplen
funcionesecosistémicasimportantesdentrodesusdreasdeinfluencia:bofedales,
bosques de montafa altimontano, bosques de montafia basimontano, bosques
de montafia montano y pajonal andino (MINAM, 2015). El pajonal andino ocupa
el 49% del territorio seguido por el conjunto de bosques andinos con el 16% y el
porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas, resaltando las dreas de
bofedales con el 1.5% (véase Fotografia 18).

Los ecosistemas de turberas altoandinas punefnas, son muy caracteristicos de
esta cordillera. Estan dominadas por biotipos de hemicriptéfitos y caméfitos
subfruticosos con denso crecimiento cespitoso, que originan morfologias
muy compactas de aspecto plano o almohadillado, constituidas por una o dos
especies a las que acompanan pequefias hierbas rosuladas o reptantes. Estas
formaciones se desarrollan ensuelos frios permanentemente saturados de agua,
dando lugar a depdsitos de turba que pueden alcanzar notables espesores. Los
bofedales sirven como forraje principalmente para los camélidos. Mayormente
estan constituidos por especies caracteristicas de este ecosistema Distichia
muscoides, Oxychloe andina, Plantago rigida, Plantago tubulosa, Myrosmodes
palusdum, Gentianella sp., Astragalus sp., Alchemilla bipinnatifida y Luciliocline.

Fotografia 18. Ecosistema pajonal y zona periglaciar - Cordillera Apolobamba.

e En la Cordillera Volcanica se presentan cuatro ecosistemas que cumplen
funciones ecosistémicas importantes dentro de sus areas de influencia. Estos
ecosistemas son humedales (lagunas, bofedales), bosques andinos (relicto
altoandino), matorral arbustivo y pradera nativa o pajonal andino (MINAM,
2015). El pajonal andino es el ecosistema predominante que ocupa el 72% del
territorio, seguido por el matorral arbustivo con un 9% y el porcentaje restante
se reparten los otros ecosistemas (véase Fotografia 19).

En gran parte de la Cordillera Volcanica se encuentra la Reserva Nacional de
Salinas y Aguada Blanca que alberga una muestra representativa de la puna
seca de Sudamérica. Hasta la fecha, segin el SERNANP, en la Reserva se han
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identificado un total de 358 especies de plantas, distribuidas en 155 géneros, 47
familias, 31 6rdenes, 4 clases y 3 divisiones.

Al centro de este sistema volcanico se encuentra el ecosistema humedal
(lagunas y bofedales). El mas representativo es la laguna Salinas de 13 km de
longitud y unas 6,182 ha. Esta laguna es de poca profundidad, y en épocas
de sequia se puede secar totalmente. Sus principales tributarios son los rios
Chacalaque y Turca. La laguna constituye un habitat original de aves como el
flamenco andino o parihuana (Phoenicoparrus andinus) y el pato cordillerano
(Lophonetta specularioides).

- |

Fotografia 19. Ecosistema pajonal. Al fondo se ve el volcan Misti con nieve temporal en su
cima - Cordillera Volcanica.

En la Cordillera Barroso (véase Fotografia 20) se presentan cinco tipos de
ecosistemas que cumplen funciones importantes dentro de sus dreas de
influencia. Estos ecosistemas son humedales (lagunas y bofedales), bosque
relicto altoandino, cardonal, matorral arbustivo y pajonal andino (MINAM,
2015). El ecosistema pradera nativa es escaso y se desarrolla solamente en los
flancos bajos y depresiones, siendo conformado principalmente por el ichu
(Stipa ichu), musgos y liquenes. Lo habitan pocas vicufas (Vicugna vicugna)
y vizcachas (Lagidium viscacia). La laguna mas representativa es el Suches,
ubicada en el distrito de Candarave, Tacna, a 4,450 m s.n.m. Tiene una extension
de 15 km?, siendo sus afluentes los rios Huaytire, Livelcalane y Humapalca. La
laguna cuenta con una gran variedad de faunay flora donde destacan huallatas
(Chloephaga melanoptera) y patos silvestres, entre otros. Hacia el noreste de la
laguna se desarrollan de manera natural los pastizales que son utilizados como
alimento por tropillas mixtas de vicufias y suris (Rhea pennata).
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Fotografia 20. Nevado La Monja con zona periglaciar y ecosistema pajonal
Cordillera Barroso.

1.2.3 Riesgos asociados

La recuperacién y conservacion de los ecosistemas de montafia se reviste de
importancia para proteger y conservar la biodiversidad. Por ello, se establecid la
alianza estratégica con el SERNANP para abordar dicha problematica de manera
conjunta y cooperativa. Asimismo, se tiene un convenio marco y se vienen
realizando acciones especificas con el Parque Nacional Huascaran en Ancash. Esto
se replicard en las oficinas desconcentradas que se tiene previsto dar apertura.

En general, en el Perd se ha establecido una politica nacional de adaptacién al
cambio climdtico a través de procesos participativos. Sin embargo, el avance a
nivel local y regional sigue siendo limitado, lo cual quiere decir que las politicas
nacionales no incorporan adecuadamente las prioridades locales y no se cuentan
con planes adecuados para financiar y ejecutar iniciativas de adaptacion a nivel
local. Esto afecta los ecosistemas de montana, donde los impactos del cambio
climatico suelen ser de caracter local e impredecible, por lo cual se requieren
respuestas flexibles que reflejen las cambiantes necesidades locales.
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Fotografia 21. Monitoreo de calidad de agua superficial en laguna Pomacanchi (Cusco).

2. Acciones adoptadas

2.1 Investigaciones

Conociendo la situacion de los glaciares y ecosistemas de montafia a nivel nacional,
el INAIGEM ha desarrollado diferentes investigaciones con la finalidad de contribuir
a la generacién de informacién especializada y oportuna en un contexto de cambio
climatico. A continuacidn, presentamos las investigaciones mdas importantes realizadas
por los érganos de linea del INAIGEM.

2.1.1 Glaciares

A. Actualizacion del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas al afio 2017

Para la elaboracidn del Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas se recopild
cartografia a escala 1: 25,000 e informacion base de las cordilleras Central,
Chonta, Huaytapallana, Huanzo, Chila y La Raya. Se obtuvo imagenes de
satélites Sentinel-2 de libre acceso, imagenes multiespectrales de 13 bandas
con diferentes longitudes de ondas y resolucién espacial de hasta 10 metros, y
se elabord mapas tematicos y documentos técnicos.

Resultados:

Cartografia base de seis cordilleras de estudio a escala 1:25,000.

Nueve imdgenes de satélite Sentinel-2 del afio 2016 para las seis cordilleras de
estudio.

Inspeccidon técnica de las lagunas de las cordilleras Huanzo y Chila,
identificdndose 10 lagunas permanentes, seis temporales y 12 secas.

Los glaciares y las lagunas de las cordilleras fueron clasificados en dos grupos:
glaciares inventariados (mayores y/o iguales a 5,000 m?) y no inventariados
(menores a 5,000 m?), por cordillera.
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Caracterizacion individual de lagunas por cordilleras, generando una capa
vectorial con 35 campos.

Se hizo una clasificacion de las lagunas inventariadas en funcion a su rango
altitudinal y a la regién natural que abarcan. También se identificaron las
nuevas lagunas inventariadas por microcuenca de cada cordillera.

Se elaboraron 4, 2, 8 y 6 plantillas de las cordilleras Chila, Chonta, Huanzo y
La Raya, respectivamente para el inventario de glaciares; y para el inventario
de lagunas de origen glaciar, se elaboraron 46, 170, 159 y 54 plantillas,
respectivamente (véase Mapa 5).

Inventario rapido de glaciares a nivel nacional

Paraellnventariordpido de glaciaresanivel nacional serealizé larecopilaciénde
la cartografia base y la obtencién de imagenes de satélite. Después de obtener
las imagenes de las cordilleras Chila, Chonta, Huanzo, La Raya, Huaytapallana,
Central, Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda, Huagoruncho, Ampato,
Urubamba, Vilcabamba, Carabaya y Apolobamba, se realizé el procesamiento
de dichas imagenes satelitales, efectuando la correccion y homogenizacion de
la resolucidn espacial de las bandas espectrales, y elaborando posteriormente
la cartografia tematica. También se efectud la caracterizacién basica de las
imagenes satelitales, teniendo en cuenta la cobertura glaciar limpia y los
glaciares cubiertos presentes, utilizando Modelos Digitales de Elevacion
(MDE), obtenidos de las imagenes de radar ALOS PALSAR, con resolucion
espacial 12.5 m. Finalmente, se obtuvieron los documentos técnicos y mapas
(véase Mapa 6).
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Mapa 5. Superficie glaciar y lagunas de la Cordillera Huanzo.
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Resultados:

Se recopilaron cuatro capas vectoriales entre curvas de nivel y red hidrica a
escala 1:25,000 a nivel nacional.

Se recopilaron 42 imagenes de satélite del sensor Sentinel-2 que cubren las
zonas glaciares de las 18 cordilleras para el inventario rapido de glaciares,
segun programacion del POl 2017.

Se adquirieron cartas topograficas disponibles a escala 1:100,000 de manera
digital del portal del MINEDU, las cuales corresponden a la capa vectorial de
curvas de nivel y red hidrica a nivel nacional.

Se realizé la validacidon de 36 imagenes de satélite del sensor Sentinel-2 con
proceso de homogenizacion de laresolucidn espacial de bandas espectrales 38
y 11 para las cordilleras Chila, Chonta, Huanzo, La Raya, Huaytapallana, Central,
Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda, Huagoruncho, Ampato, Urubamba,
Vilcabamba, Carabaya y Apolobamba.

Se elaboraron 16 documentos en hojas de cdlculo de los resultados del
Inventario de la Superficie Glaciar al 2016 (FASE 1), 249 plantilla (formato mxd)
y 249 mapas tematicos (formatos JPG y PDF) para el inventario de la superficie
glaciar al 2016 (FASE 1) y 16 documentos técnicos de inventario de glaciares
de las cordilleras Chila, Chonta, Huanzo, La Raya, Huaytapallana, Central,
Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda, Huagoruncho, Ampato, Urubamba,
Vilcabamba, Carabaya y Apolobamba.

Registro de superficie glaciar al 2017 segun las imagenes de satélites Sentinel-2,
con un total de 410.77 km?, como se muestra en la Tabla 2.

Con relacién a la reduccion del area glaciar entre el primer Inventario de
Glaciares del Perti 1955 y 1962 (Hidrandina, 1989) y el Inventario Nacional de
Glaciares 2016 (INAIGEM, 2017), se muestra un resumen en la Tabla 3.

Se realizaron 249 plantillas (extensién mxd) y mapas tematicos (extension JPG
y PDF) con una escala de salida 1:40,000. Asimismo, se generaron 27 plantillas
que corresponden auna escala1:35,000 paralas siguientes cordilleras: Ampato,
Chila, Chonta, Huanzo, La Raya, Central, Huallanca, Huagoruncho, Huayhuash,
Huaytapallana, La Viuda, Raura, Apolobamba, Carabaya, Urubamba y
Vilcabamba.

Se redactaron 16 documentos técnicos del Inventario de Glaciares (Fase 1)
para las cordilleras Chila, Chonta, Huanzo, La Raya, Huaytapallana, Central,
Huallanca, Huayhuash, Raura, La Viuda, Huagoruncho, Ampato, Urubamba,
Vilcabamba, Carabaya y Apolobamba, utilizando los resultados estadisticos y
los mapas.

El inventario ha determinado que las cordilleras de la zona centro (Chonta,
Huaytapallana, Central, La Viuda y Huagoruncho), durante 54 afios entre 1962
(Hidrandina, 1989) y 2016 (INAIGEM, 2017), han reducido su superficie glaciar
en 179.73 km?, equivalente al 70.37% de masa glaciar. Mientras que en la zona
sur(las cordilleras Apolobamba, Carabaya, Vilcanota, La Raya, Chila, Huanzo,
Vilcabamba, Urubamba y Ampato), la reduccién glaciar de la superficie en
54 anos, medido entre 1962 (Hidrandina, 1989) y 2016 (INAIGEM, 2017), es
de 748.44 km? (59.68%). Finalmente, las cordilleras de la zona Norte (Raura.
Huayhuash, Huallanca y Blanca), durante 54 afios entre 1962 (Hidrandina,
1989)y 2016 (INAIGEM, 2017), han reducido su superficie glaciar en 356.78 km?,
equivalente al 40.11%. Es preciso anotar que los resultados definitivos de las
cordilleras estan en proceso de revision y validacion.
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Tabla 2. Superficie glaciar al afio 2017.

N° Cordillera Area glaciar (Km2)
1 Blanca 448.81
2 |Huallanca 5.24

3 | Huayhuash 53.06
4 |Raura 25.62
5 | Huagoruncho 7.58

6 |LaViuda 3.84
7 | Huaytapallana 21.42
8 |Central 42.44
9 |[Chonta 0.39
10 | Ampato 50.05
11 | Vilcabamba 101.00
12 | Urubamba 23.54
13 | Huanzo 2.91
14 | Chila 0.19
15 |LaRaya 1.90
16 | Vilcanota 255.44
17 | Carabaya 31.05
18 | Apolobamba 39.63

TOTAL 1,114.11

Tabla 3. Reduccién del area glaciar entre 1955/1962 y 2016.

Cordillera Area glaciar Area glaciar  Reduccion del Reduccién del
1955/1962 (km2) 2016 (km?) area glaciar (km?)  drea glaciar (%)

1 Blanca 726.26 44881 277.45 38.20
2 [Huallanca 21.05 5.24 15.81 75.11
3 |Huayhuash 86.89 53.06 33.83 38.93
4 |Raura 55.31 25.62 29.69 53.68
5 |LaViuda 28.60 3.84 2476 86.57
6 |Central 117.20 42.44 74.76 63.79
7 |Chonta 17.85 0.39 17.46 97.82
8  |Huagoruncho 23.70 7.58 16.12 68.02
9 [Huaytapallana 68.05 21.42 46.63 68.52
10 |Ampato 146.73 50.05 96.68 65.89
11 |Huanzo 39.31 2.91 36.40 92.60
12 |Chila (1955) 33.89 0.19 33.70 99.44
13 |Vilcabamba(1975) 261.45 101.00 160.45 61.37
14 |LaRaya 11.27 1.90 9.37 83.14
15 |Urubamba 76.16 23.54 52.62 £9.09
16 |Vilcanota 495.05 255.44 239.61 48.40
17 |Carabaya 107.17 31.05 76.12 71.03
18 |Apolobamba 83.12 39.63 43.49 52.32

TOTAL 2,399.06 1,114.11 1,284.95 53.56

* Hidrandina, 1989 y analisis INAIGEM, 2017.
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C. Monitoreo de balance de masa glaciar

Se vienen realizando trabajo de monitoreo continuo en tres cordilleras del pais:
Cordillera Blanca, Cordillera Central y Cordillera Vilcanota, para la investigacion
en balance de masa glaciar (véase Fotografia 22). Es de resaltar que se esta
llevando a cabo el monitoreo de carbono negro en varios glaciares de la
Cordillera Blanca.

Fotografia 22. Actividades para el monitoreo glaciolégico: (a) perforacion en la zona de
ablacién e instalacién de balizas de madera de 1” x 1” x 2 m, que van unidos a listones, uno
sobre otro, haciendo un recorrido de 10 m, (b) perforacion en la zona de acumulacién parala
extraccion de un testigo de nieve, (c) tomando las medidas del testigo de nieve obtenido, (d)
realizando el levantamiento topografico del perimetro de la superficie glaciar, (e) personal
de apoyo transportando el prisma por el perimetro glaciar pararealizacién del levantamiento
topografico, (f) aforo con el correntéometro para medir el caudal de desagiie de la laguna y
(g) pozo de acumulacién para medir la altura de nieve en un afio hidrolégico.

C.1 Cordillera Blanca

En los glaciares Huillca, Copap, Llaca y Queullaraju, se realizaron el
monitoreo glacioldgico y el monitoreo hidrolégico, midiendo la relacion
entre la zona de ablacidn glaciar y la variabilidad de caudales. Las aguas
provenientes de los glaciares Llaca y Queullaraju benefician a la empresa
Orazul Energy Egenor (antes Duke Energy) en la generacién de energia
eléctrica, a los agricultores y ganaderos de las mismas quebradas, a los
comités de usuarios, al servicio de agua para la costa norte de Ancash,
al proyecto Chavimochic y a la empresa prestadora de servicio de agua
potable de la ciudad de Trujillo. Por su parte, las aguas provenientes
del glaciar Copap benefician a los agricultores y ganaderos de la misma
quebrada y es uno de los tributarios de la cuenca del Marafidn.

C.2 Cordillera Central

En la Cordillera Central se encuentran los glaciares Sullcén, Paccha y
Ticlla. En estos glaciares se realiza el monitoreo glacioldgico dos veces al
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afio. También se realiza el monitoreo hidrolégico para relacionarlo con la
ablacion glaciar. Las aguas provenientes de los glaciares Sullcén y Paccha
benefician a los agricultores y ganaderos de las cuencas Rimac y Mantaro,
a la empresa EDEGEL por la hidroeléctrica y a SEDAPAL, por brindar
servicios de agua potable a las provincias de Lima y Callao, almacenando
agua en la represa Yuracmayo, proveniente del rio Blanco, que a la vez
es uno de los tributarios de la cuenca del rio Rimac. Por su parte, con
las aguas provenientes del glaciar Ticlla, se beneficia la empresa CELEPSA
con la central Hidroeléctrica el Platanal, donde fue represado la laguna
Paucarcocha. Estas aguas, también, son aprovechadas por los proyectos
vitivinicolas, actividades turisticas y deportivas en Lunahuana.

C.3 Cordillera Vilcanota

En la Cordillera Vilcanota se inicié con la implementacion del monitoreo
glaciolégico del glaciar Chumpe en agosto de 2017. Como parte
complementaria también se realizé el monitoreo hidroldgico, de tal
manera que exista relacion entre la ablacion glaciar y la variabilidad de
caudales. Los estudios hidroldgicos beneficiarian directamente a la
empresa EGEMSA para generar energia eléctrica, y a los agricultores y
ganaderos de la misma quebrada, donde almacenan aguas en la represa
Sibinacocha, siendo uno de los tributarios de la cuenca del rio Urubamba

Resultados

Se realizé la implementacién para el monitoreo glacioldgico en el la lengua
glaciar Chumpe (Cordillera Vilcanota), los glaciares Copap y Queullaraju (Tuco)
en la Cordillera Blanca, a través del levantamiento topografico del perimetro
glaciar y la georeferenciacion con balizas.

Luego de realizado el monitoreo del glaciar Huillca (Cordillera Blanca), de
los glaciares Sullcén y Ticlla (Cordillera Central), los resultados procesados
muestran que el balance neto especifico del glaciar Huillca durante el afio
hidroldgico 2016 - 2017 fue de 664.21 mm eq de agua, masa que después se
dirigira casi en su totalidad a la vertiente del Pacifico, discurriendo por la
subcuenca de Quitaracsa hasta llegar a la cuenca del rio Santa. Por otro lado,
el balance neto especifico del glaciar Sullcdn durante el afio calendario 2016
- 2017 es de -1138.88 mm eq de agua, el cual se dirige casi en su totalidad a la
vertiente del Atlantico de los tributarios de la cuenca del rio Urubamba.

Monitoreo de carbono negro en glaciares

A partir de octubre de 2015, el INAIGEM inicid el estudio de carbono negro
en los glaciares Vallunaraju, Tocllaraju, Yanapaccha (véase Mapa 9) y Shallap.
Estos glaciares estan ubicados enla Cordillera Blanca. El estudio comprendid la
evaluacidn in situ de las caracteristicas de la cobertura de nieve con la finalidad
de conocer el impacto de carbono negro en la fusién de los glaciares (véase
Fotografia 23).

Actualmente, se monitorean los glaciares Vallunaraju y Tocllaraju. El
procedimiento consiste en recolectar nieve reciente con el fin de estimar la
concentracion de carbono negro, asi como evaluar la densidad, granulometria,
pH y concentracién de metales (véase Imdgen 2). Algunos resultados
preliminares se muestran en la Tabla 4.

También se llevé a cabo el monitoreo de concentracidon de carbono negro en
los glaciares Paccha, Ticllay Sullcdn (incluido en otras entidades aportantes ala
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investigacion) en la Cordillera Central. Los resultados preliminares mostraron
que la presencia de particulas absorbentes de luz en el glaciar Sullcén es
inversamente proporcional a la altitud, registrando valores muy altos por
debajo de los 5000 m s.n.m.

Fotografia 23. Muestreo de carbono negro en el glaciar Yanapaccha, Cordillera Blanca.

Tabla 4. Valores de carbono de cuatro glaciares de monitoreo
en el ano 2017

Nombre Glaciar ha;;‘;;; I\I(Iz;;r;o
Yanapaccha feb 0.628 531.19
Vallunaraju mar 1.888 780.67
Tocllaraju feb 2.73 65.34
Shallap mar 20.42 706.40

Imagen 2. (a) Imagen satelital de puntos de monitoreo. (b) Evaluacion de glaciares
para determinar el contenido de carbono negro.
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Resultados:

A mayor cantidad de radiacion solar que llega sobre los glaciares, mayor sera
la energia absorbida por el carbono negro, en consecuencia, también por el
propio glaciar, siendo menor en los meses de lluvia en la Regién Ancash.

La mayor concentracidon de carbono negro se registrd en los glaciares Shallap y
Vallunaraju en el mes de julio de 2017, durante la estacion de estiaje. La menor
concentracion de carbono negro se registré en los glaciares Yanapaccha y
Tocllaraju en el mes de febrero de 2017, siendo la estacién himeda en la Regidn
Ancash.

La concentraciéon de carbono negro es mayor en la zona de ablacién de los
glaciares en estudio, en comparacion con la zona de acumulacién. De esta
manera, las zonas bajas de los glaciares presentan mayor concentracion de
carbono negro junto a otras particulas absorbentes de luz.

El albedo disminuye en relacién a la concentracién de carbono negro presente
en la nieve de los glaciares. Tomando un valor de 0.71069986 para el albedo
de la nieve superficial, se reducird con una mayor concentracion de carbono
negro.

Durante la estacion de estiaje el albedo de la nieve se reduce de 0.71 2 0.56
como minimo, para el caso del glaciar Vallunaraju. Una reduccidn significativa
en comparacion con la estacion hiumeda, que se reduce de 0.71 a 0.70 para el
caso del mismo glaciar.

El potencial de hidrogeno (pH) de la nieve varia segun la presencia de nieve
reciente en los glaciares, es decir, cuando existe nieve reciente el pH varia
entre 6 y 7, mientras que en ausencia de nieve reciente el pH varia entre 5y 6.

La concentracion de metales pesados totales (Al, As, Cd, Cu, Pb y Zn) se
encuentra por debajo de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para el
agua de consumo humano previo tratamiento convencional. En el caso del
mercurio (Hg), el limite de deteccién usado por el laboratorio es mayor al
registrado como resultado, siendo este a su vez menor al ECA.

Evaluacién de las superficies de los glaciares en proceso de extincion y sus
impactos en el recurso hidrico
Para evaluar las superficies de los glaciares en proceso de extincién y sus
impactos en el recurso hidrico en sus dmbitos de influencia, se priorizaron
aquellas cordilleras glaciares que presentan mayor desglaciacion, siendo los
resultados los que se muestran en el Grafico 1.
Cordilleras glaciares en extincion
2.91 km? (7.40%) 36.4 km? (92.60%)
Huanzo
0.39 km? (2.18%) 17.46 km? (97.82%)

Chonta .

0.19 km? (0.52%) 33.7 km?2 (99.44%)
Chila |}
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Superficie glaciar perdida 1970-2015 M Superficie glaciar existente 2015

Grafico 1. Superficie glaciar en las cordilleras glaciares en proceso de extincién.
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E.1

Cordillera Chila

¢ La superficie glaciar en la Cordillera Chila al afio 2016 era de 0.19 km2.

Segun Hidrandina (1989), la superficie glaciar en el afio 1955 fue de
33.89 km2. En 61 afios se tiene una pérdida de superficie de 33.70 km?,
lo que representa una disminucidn del 99.44%.

La poca cobertura glaciar presente en la Cordillera Chila esta distribuida
en los glaciares Chila Pillune, Sandoval, Choquepirhua, Surihuiri,
Jatunpila y Mismi principalmente (véase Fotografia 24). El mayor
ndmero de glaciares drenan sus aguas hacia la cuenca Camana y una
minima cantidad a la cuenca Alto Apurimac. El ambito de la cordillera
cuenta con 66 lagunas con superficies mayores a 5,000 m?, de las cuales
el 38% se encuentra en la cuenca del rio Caman3, el 24% en la cuenca del
rio Molloco, el 20% en la cuenca del rio Alto Ucayaliy el 18% en la cuenca
del rio Ayo.

Fotografia 24. Glaciar Mismi — Cordillera Chila.

E.2 Cordillera Chonta

e Lasuperficie glaciar en la Cordillera Chonta al afio 2016 era de 0.39 km?>.

Segun Hidrandina (1989), la superficie glaciar en el afio 1962 fue de
17.85 km?. En 54 afios se tiene una pérdida de superficie de 17.46 km?,
lo que representa una disminucion del 97.82%.

La cobertura glaciar presente en la Cordillera Chonta estd distribuida
en dos agrupaciones de masas glaciares, el primer grupo es los
glaciares Conaypunco y el otro grupo es los glaciares Condoray (véase
Fotografia 26). Estos glaciares estan en proceso de extincién, por
lo que las zonas de ablacién y acumulacion en su mayoria no estan
bien definidas. Las aguas provenientes de estos glaciares drenan a la
cuenca del Mantaro. El dmbito de la cordillera cuenta con 709 lagunas
con superficies mayores a 5,000 m? de las cuales el 60% se encuentran
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en la cuenca del Mantaro, el 22% en la Unidad Hidrografica (UH) 1375, el
17% en la UH Pampas y el 1% en la UH Ica.

Fotografia 25. Glaciares Condoray - Cordillera Chonta.

E.3 Cordillera Huanzo

¢ Lasuperficie glaciar en la Cordillera Huanzo al afio 2016 era de 2.91 km?2.
Segun Hidrandina (1989), la superficie glaciar en el afio 1955 fue de
39.31 km?. En 61 afios se tiene una pérdida de superficie de 36.40 km?,
lo que representa una disminucién del 92.60%.

e Lacoberturaglaciar presente enla Cordillera Huanzo estarepresentada
por los glaciares Huaychahui, Huayrahuiri (véase Fotografia 26),
Atashira y Huafa, entre otros de menos drea que se encuentran
aislados y dispersos. Las aguas provenientes de estos glaciares drenan
a la cuenca del Alto Apurimac (vertiente del Atlantico), Ocafa y
Camana (vertiente del Pacifico). El ambito de la cordillera cuenta con
709 lagunas con superficies mayores a 5,000 m?, de las cuales el 62% se
encuentran en la UH Alto Ucayali, el 10% en la cuenca del rio Ayo, el 9%
en la cuenca del rio Cotahuasi, el 9% en la cuenca del rio Oyolo, el 6% en
la cuenca del rio Molloco y el 4% en la UH 1469.
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Fotografia 26. Glaciar Huaychahui al 2016.

F. Evaluacién de los peligros asociados a glaciares

Para evaluar los peligros asociados a glaciares en sub cuencas con cobertura
glaciar y los impactos en sus ambitos de influencia, se prioriza aquellas
subcuencas que tienen algun evento histérico precedente, siendo los
resultados los que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Subcuencas de origen glaciar y su relaciéon con eventos histoéricos.

Subcuenca de . .
Evento Historico

origen glaciar

Aluvién
Flujo de lodos desde la laguna Palcacocha hacia la ciudad de Huaraz, 13 de diciembre de 1941
ocasionando la pérdida aproximada de 1,800 vidas humanas (Wegner, 2014).

Aluvion
Se produjo el rebalse de la laguna Tullparaju. 18 de junio de 1954

Quillcay
Aluvion
Se produjo el rebalse de la laguna Tullparaju. 8 de diciembre de 1959

Avalanchas
Se produjeron continuas avalanchas de hielo en la laguna Cuchillacocha, 31 de mayo de 1970
generando oleajes.

Aluvion
Flujo de lodos Qesde la laguna Rajucolta (Tambillo) que afectd al poblado de 24 de junio de 1883
Macashca, debido al desborde.

Cordillera Blanca

Pariac

Aluvion
Se produjo la ruptura del dique de la laguna Artizén Bajo, quebrada Santa Cruz, 8 defebrerode2012

Santa Cruz 2 v ;
produciéndose un aluvién que llegé hasta la laguna Jatuncocha.
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Resultados:

Se ha identificado las lagunas potencialmente peligrosas para las subcuencas
de origen glaciarinvestigadas: Palcacocha, Tullparajuy Cuchillacocha (Quillcay),
Rajucolta (Pariac), Arhuaycocha y Jatuncocha (Santa Cruz).

Se ha identificado los glaciares que podrian contener potencialmente masas
peligrosas para las subcuencas de origen glaciar investigadas: Palcaraju y
Pucaranra (Quillcay), Chinchey (Pariac), Arhuay (Santa Cruz).

Mapas de unidades geoldgicas a escala 1/25,000 de las subcuencas de origen
glaciar: Quillcay, Pariac y Santa Cruz (véase Mapas 7, 11y 15).

Mapas de unidades geomorfoldgicas a escala 1/25,000 de las subcuencas de
origen glaciar Quillcay, Pariac y Santa Cruz (véase Mapas 8, 12y 16).

Mapas de unidades de pendiente a escala 1/25,000 de las subcuencas de origen
glaciar: Quillcay, Pariac y Santa Cruz (véase Mapas 10, 14 y 18).

Mapas de unidades geotécnicas a escala 1/25,000 de las subcuencas de origen
glaciar: Quillcay, Pariac y Santa Cruz (véase Mapas 9, 13 y 17).

Mapas de susceptibilidad por movimientos en masa a escala 1/25,000, de las
subcuencas de origen glaciar: Quillcay, Pariac y Santa Cruz (véase Mapas 8, 12

y 16).
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2.1.2 Ecosistemas de Montana

Se cuenta con tres lineas de investigacion: a. Recuperacidny conservacion de los
ecosistemas de montafia y los servicios que estos proveen, b. Riesgos asociados
al cambio climético y c. Gestidn integral del recurso hidrico. Asi como subcuencas
priorizadas y modalidades de investigacion.

A.

Caracterizacion de ecosistemas

Uno de los primeros pasos desarrollados en investigacion en ecosistemas de
montafa el afio 2017 ha sido la identificaciéon espacial y caracterizacion de
ecosistemas dentro de las subcuencas priorizadas, lo cual se ha desarrollado
mediante técnicas de geomatica y trabajo de campo. Esto ha sido importante
como paso inicial y complementario para el desarrollo de investigaciones
puntuales sobre los ecosistemas a través de la implementacion de parcelas de
investigacién, y como un aporte importante a la generacién de informacion
cartografica de detalle a una escala de 1/ 25,000. En el Mapa 19 se aprecia
la distribucion espacial de los ecosistemas de la subcuenca Rio Blanco en la
Region Ancash.

Monitoreo de la calidad y cantidad de agua en ecosistemas de montana

Como consecuenciadelmonitoreo delacalidady cantidad deagua, se hapodido
observar que el retroceso glaciar estd produciendo procesos de degradacion
de sus condiciones fisico — quimicas, evidenciado por su acidificacion debido
a procesos de lixiviacion y oxidaciéon de minerales derivados de sulfuros
como la pirita (FeS)), comin en las formaciones geoldgicas de muchas
cordilleras glaciares. Es asi que durante las temporadas de estiaje y lluvias
se ha encontrado concentraciones altas de metales como cadmio y arsénico
en algunas fuentes de agua de las subcuencas Rio Blanco, Quillcay, Casca y
Pachacoto. Esta informacién permitird establecer el grado de afeccién a los
medios de vida de las poblaciones aledafias, mediante la identificacién de las
vias de exposicidn (fuente, punto de exposicion, modo de exposicion) para
desarrollar investigaciones orientadas a proponer medidas de adaptacion a
estas condiciones.

Tabla 6. Disefio para el monitoreo de calidad y cantidad de agua, 2017.

> Puntos Numero de
Region Cordillera Cuenca Subcuenca Microcuenca de Monitoreo
Monitoreo 2017
Rio Blanco Santa Cruz 10 32
Casca Llaca 8 26
Quillcayhuanca 17 51
Blanca Santa . :
Ancash Quillcay Cojup 10 25
Shallap 10 30
Pachacoto Pachacoto 10 28
Cordillera Negra Huarmey Santiago Wehuash 7 22
Cusco |LaRaya-Vilcanota| Urubamba - La Raya - Vilcanota 23 23
Total 95 237
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C. Implementacion de parcelas de investigacion

Paralarealizacidndeinvestigaciones se hapriorizadolos siguientes ecosistemas
de montafa: humedal, pajonal, bosque relicto y plantaciones. Es asi que para
el afio 2017 se tienen instaladas un total de 27 parcelas de investigacion: 21
parcelas en el departamento de Ancash, 5 en el departamento de Cusco y
una en Arequipa (véase Tabla 7 y Mapas 20 y 21). La superficie que abarcan
comprende 863 ha, de las cuales 192 ha se encuentran en el ecosistema
humedal, 322 ha en el ecosistema pajonal, 211 ha en el ecosistema de bosque
relicto y 138 ha en plantaciones.

Tabla 7. Parcelas de investigacion instaladas por Regién.

> . N° Parcelas instaladas en ecosistemas (ha)
Region  Cuenca Subcuenca Microcuenca Parcel
arceld Hymedal Pajonal Bosque Plantacién Total
Quillcayhuanca 2 4.00 2.00 9.00 49.00 64.00
Quillcay Churup 1 - - - 20.00 20.00
Cojup 2 49.00 - 49.00
Santa | Rio Blanco Santa Cruz 2 60.00 - - - 60.00
Casca Llaca 2 2.00 3.00 52.00 - 57.00
Ancash
Pachacoto 5 30.00 150.00 - 60.00 240.00
Pachacoto
Carpa 2 13.00 - 20.00 - 33.00
Casma Vado Puru Puru 1 - - 36.00 - 36.00
Huanchay | Uliuran-Coltus 3 60.00 10.00 - 9.00 79.00
Culebras
Acray Hatun Pampa 1 - - 25.00 - 25.00
Sunco 1 - 11.00 - - 11.00
La Raya 2 3.00 10.00 - - 13.00
Cusco |Urubamba | Vilcanota :
Piuray 1 - 136.00 - - 136.00
Huatanay 1 - - 20.00 - 20.00
Arequipa| Camana Capiza Llajllajo 1 20.00 - - - 20.00
Total 27 192.00 | 322.00 | 211.00 | 138.00 -
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Mapa 20. Ubicacion de las parcelas de investigacién en la Region Ancash.
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Mapa 21. Ubicacidn de las parcelas de investigacién en las regiones Cusco y Arequipa.
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D. Estudios e investigaciones

Las investigaciones desarrolladas en ecosistemas de montafia son de dos
tipos: investigaciones realizadas a nivel de tesis de pregrado e investigaciones
realizadas por el personal de la institucion. Estas investigaciones se orientan
a conocer el estado de los ecosistemas priorizados, asi como el estudio de
medidas orientadas a su conservacion y recuperacion. En la Tabla 8 se presenta
el detalle de las investigaciones.

En el afio 2017 se empezaron o culminaron 13 investigaciones, de las cuales en
la categoria de tesis de pregrado se tiene:

e Tresinvestigaciones en desarrollo, préximos a ser concluidas.

e Cuatro investigaciones concluidas, pendiente de ser sustentadas en la
universidad correspondiente.

e Tresinvestigaciones sustentadas y aprobadas por la universidad y facultad
correspondiente.

Anivel de investigaciones del personal de la institucidn, se han concluido 3

investigaciones:

e Dos investigaciones respecto al ecosistema de bosques andinos.

e Unainvestigacion respecto al ecosistema de matorral-arbustivo.

Tabla 8. Parcelas de investigacién instaladas por Regién.

Parcela instalada

Estado de la

. Investigacion . .
descripcion investigacion
Parcela de Investigacion de Activacion de los procesos de edafizacion a través de la implantacion de CONCLUIDA
recuperacion de Humedal en especies pioneras en los depésitos diluvio-fluviales de la quebrada de 2017 (TESIS)
Jatuncocha (Quishuar Pampa). Santa Cruz - Parque Nacional Huascaran, 2017.
Parcela de investiaacion de Produccién Estudio de lainfluencia de las cochas construidas a diferentes
Cultivo d ICV h 9 SI torC ucel profundidades en un ecosistema de humedal enla produccion de 2017 SUSTENTADA
y Lultivo ge Lushuro sectorarpa. Nostoc sp. (Cushuro), en la subcuenca Pachacoto- Parque Nacional (TESIS)
Huascaran- Cétac - Ancash, 2017
Parcela de Investigacion Siembra Identificacion y evaluacion de areas con potencial a la recarga hidrica, en
Cosecha de Adua Sector Shill uiIIy funcion a variables fisicas de cuenca, en el contexto de adaptacion al 2017 ENDESARROLLO
gua, quit cambio climatico, Microcuenca Uliuran , Huanchay - Huaraz - Ancash, (TESIS)
2017-2018.
Evaluacion del efecto de clausura sobre la recuperacion de pastizales 2017 SUSTENTADA
Parcela de Investigacion de Bosque nativos en la quebrada Llaca, Parque Nacional Huascaran-Ancash. (TESIS)
relicto de Polylepis sp, Pradera Nativay | Estudio de la influencia de los componentes del balance hidrico de un
Bofedal . . L . SUSTENTADA
ofedal (Cuta Cancha). pajonal altoandino en la dinamica del agua edafica de un bofedal, en la 2017 (TESIS)
quebrada Llaca Parque Nacional Huascaran-Ancash 2016-2017. (1%)
Parcela de Investigacion de bosque Andlisis del efecto de borde en los bosques del género Polylepis en la CONCLUIDA
relicto de Polylepis sp. (Quenual) Entrada | quebrada Llaca - Huaraz - Ancash 2017 2017 (TESIS)
aLlaca.
Parcela de Investigacion de bosque de Evaluacion del estado de conservacion de Puya raimondii, en el sector 2017 CONCLUIDA
Puya raimondii Regeneracion natural. Carpa, Parque Nacional Huascaran. (TESIS)
Caracterizacion de la exudacion de la parte vegetativa de la Puya
Raimondi (Puya raimondii) en el distrito de Cajamarquilla, Huaraz, Ancash- 2017 CONCLSL:gOA(TE
Parcela de Investigacion: Bosque de Perd.
Puya raymondi.
Conteo de individuos de Puya raimondii mediante técnicas geométicas en CONCLUIDA
territorio de la Comunidad Campesina Cajamarquilla, Ancash. 017 (PERSONAL DIEM)
Parcela de Investigacion de Plantaciones | Evaluacion del efecto de cambio de uso del suelo, por plantaciones EN DESARROLLO
forestales de Pinus radiata sector- forestales de pino en el centro poblado de Tayacoto- zona de 2017 (TESIS)
Tayacoto. amortigliamiento del PNH, subcuenca Quillcay- Huaraz.
Parcela de investigacion en dreas de Investigacion sobre deslizamientos para la reduccién de riesgos y la CONCLUIDA
deslizamiento del centro poblado de adaptacion al cambio climético en ambientes de alta montafia en el Pert 2017 (PERSONAL
Rampac Grande, distrito de Carhuaz. DIEM)
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Bosques andinos. Polylepis como bancos genéticos para la restauracion ecolégica de los CONCLUIDA
ecosistemas de montafa. 2017 (INVESTIGACION-
PERSONAL DIEM)
Indicadores Bioldgicos. Identificacion de especies vegetales como indicadores bioldgicos de la 2017 EN DESARROLLO
calidad del suelo en Tayacoto - subcuenca Quillcay. (TESIS)
E. Articulos Publicados
Tabla 9. Articulos publicados en ecosistemas de montana.
Articulo Autor Referencia Paginas Mes
Parcela de Investigacion de recuperacion de Humedal | Helder Mallqui Meza Revista de Glaciares y Ecosistemas 8 (79-86) Junio
en Jatuncocha (Quishuar Pampa). de Montafia (Afio 2, N° 2) u
Linea base de diversidad bioldgica para la Oscar Santander Azpilcueta | Revista de Glaciares y Ecosistemas
investigacion en ecosistemas de montafa en parcelas de Montafia (Afio 2, N° 2) 8(79-86) Agosto
de investigacion priorizadas por el Instituto Nacional
de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia.
Monitoreo hidroldgico en la microcuenca del rio Ivonne Sotelo Soldrzano, Boletin INAIGEM (Afio II, N° 3) Adost
Paria. Gabriel Martel Valverde, 12 (61-72) gosto
Ricardo Duran Mamani,
David Garay Marzano.
i i David Ocafia Vidal Boletin INAIGEM (Afio II,N° 3
S.lembrg'y cosecha.de agua en la comunidad ( ) 10 (2534) Agosto
Liberacién Campesina de Coltus en la subcuenca
Huanchay, cuenca del rio Culebras, Ancash, Peru.
Artropodofauna de los bosques de Polylepis Anahf J. Oroz Ramos, Revista de Glaciares y Ecosistemas 16(97-112) | Diciemb
(Rosaceae) de la zona de Conchucos, Ancash. Abdhiel A. Bustamante de Montafia (Afio 2, N° 3) ( ) iciembre
Navarrete, Jhony Farfan
Flores, Oscar J. Santander
Azpilcueta
Avances en la investigacion: Determinacion de la Helder Mallqui Meza Boletin INAIGEM (Afio II, N° 4)
relacion entre grado de compactacion y la capacidad 5(37-41) Diciembre
de infiltracion del bofedal Cochapampa de la
microcuenca Quillcayhuanca, Huaraz, Ancash, Pert.
Instalacioén de parcelas de investigacion en David Ocafia Vidal Boletin INAIGEM (Afio II, N° 4)
ecosistemas de montafia en la Sede Macro Regional- 9(28-36) Diciembre
Cusco.
Investigacion para la recuperacion de servicios Ana Rosario Guerrero, Helder | Boletin INAIGEM (Afio II, N° 4)
ecosistémicos de regulacion y provisién hidrica en las | Mallqui Meza, Gabriel Martel 13 (42-54) | ni
. . . o Diciembre
subcuencas glaciares del Peru. Valverde, David Ocafia Vidal
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2.1.3 Informacioén y Gestion del Conocimiento

A. Monitoreo hidrometeorolégico

El aflo 2017 se inicia con el monitoreo hidrometeorolégico de la laguna
Palcacocha. Esta laguna esta ubicada en la subcuenca priorizada Quillcay, en la
Cordillera Blanca. Palcacocha presenta un riesgo latente, por ello el INAIGEM
decide intervenir instalando una estaciéon meteoroldgica portatil (Fotografia
27) en la morrena frontal de la laguna y reglas limnimétricas (Fotografia 28a),
realizando aforos semanales a la salida del sistema de sifonaje y el desarrollo
de un prototipo tecnoldgico a bajo costo (Fotografia 28b), que tendra un
registro horario de las variaciones del nivel de la laguna.

Fotografia 27. Estacion meteorolégica automatica ubicada en la morrena frontal de la laguna
Palcacocha, en donde se tiene registro cada cinco minutos de variables como temperatura
maxima, temperatura minima, humedad relativa y precipitacion.

a b

Fotografias 28 (a) Regla limnimétrica que tiene el nivel de la laguna a través de la inspeccién
visual. (b) Prototipo de bajo costo que registra de forma horaria y automatica el nivel de
laguna.
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B.

Reporte hidrometeorolégico de la laguna Palcacocha al COEN

Desde octubre de 2017 se viene remitiendo al Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (COEN) reportes hidrometeorolégicos semanales de la
laguna Palcacocha, cuyos contenidos son el analisis de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacién a nivel diario, ademas de la medida del
caudal a la salida del sistema de sifonaje y el promedio diario de las variaciones
del nivel de agua de la laguna. El monitoreo hidrometeoroldgico de la laguna
Palcacocha y la emisidn de prondsticos se difunden en el COER - Ancash y
sirven como insumos para la atencidon ante emergencias, por ejemplo, el
suscitado en el mes de marzo por el Fendmeno El Nifio Costero.

Sistema de monitoreo en tiempo real

Con el objetivo de generar informacidn sobre glaciares y ecosistemas de
montafa, se desarrolld y desplegd; un sistema de bajo costo dedicado al
monitoreo en tiempo real de la laguna Palcacocha. Dicha laguna se encuentra
catalogada como peligrosa por el volumen de agua que contiene (Volumen
= 16 Mm3) y las caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca que la
vinculan con la ciudad de Huaraz. El sistema esta compuesto por tres torres
de telecomunicaciones distribuidas en el ambito de la subcuenca Quillcay,
especificamente a lo largo de la quebrada Cojup. La primera torre se encuentra
ubicada en la morrena izquierda de la laguna Palcacocha, la segunda se ubica
en las alturas del cerro Churup y la tercera estd localizada en el sexto piso
de la sede central del INAIGEM-Huaraz. Técnicamente, cada torre posee una
altura de nueve metros y esta equipada con equipos de telelecomunicacion
basados en tecnologia WiMAX 5.8 Ghz, paneles solares monocristalinos de
100 watts, baterias solares de gel a 12V y 100Ah y accesorios electrénicos
como controladores de carga de 30 amperios, inversor de corriente de 12V
a 220V, cables STP (Shielded Twisted Pair), entre otros. La torre ubicada en la
morrena izquierda de la laguna Palcacocha cuenta con una cdmara de video
vigilancia modelo mini domo para exteriores de la marca Dahua, resolucion
Full HD 1080p 2Mp, instalada a nueve metros de la base de la torre, capaz de
recepcionar video durante el periodo de luz diurna y en condiciones de poca
nubosidad y niebla. En condiciones éptimas, el campo de visién de la cdamara
cubre la laguna y las paredes frontales de los glaciares Pucaranra y Pallcaraju.
Esto permite monitorear el comportamiento de los glaciares y el posible
desprendimiento de masas hacia la laguna. La cdmara permite una rotacion
de 360° a la redonda con la capacidad de enfocar objetivos concretos. El
sistema opera de manera continua y se difunde a través de medios digitales
como la pagina web institucional y el canal de YouTube. Se continuara durante
el periodo de permiso otorgado por el Parque Nacional Huascardn hasta
diciembre de 2019.

El proyecto se inici6 en enero de 2017 con un estudio de viabilidad, detallando
aspectos técnicos como la visibilidad de cuenca, estudios de frecuencias,
estudios de sostenibilidad energética y estudios estructurales. Los resultados
que arrojaron fueron favorables. Esto motivo la adquisicion del equipamiento
necesario a bajo costo para la instalacion del sistema. El despliegue total del
sistema se culmind el dia 28 de diciembre de 2017. Posteriormente, se realizaron
pruebas técnicas para observar el comportamiento de los pardmetros en la
transmision como el nivel de ruido en las trayectorias de enlace, determinacion
del ancho de canal ideal, capacidades netas de transmision en Mbps y el
consumo energético real en condiciones de operacion.
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Finalmente, se implementard instrumentos de mediciéon hidrometeorolégica
a bajo costo, desarrollados por el INAIGEM con la premisa de “independencia
tecnoldgica a bajo costo”.

Actividades en desarrollo:

e Tecnologia de comunicacién en tiempo real para zonas agrestes (véase
Fotografia 29).

e Desarrollo de sensores autdnomos de bajo costo para el monitoreo
ambiental (véase Fotografia 28b).

e Monitoreo de caudales de subcuencas de origen glaciar.

e Dindmica glaciar en el nevado Huascaran.

Actividades concluidas:

e Evolucion del glaciar en el Pastoruri empleando tecnologia UAV.

e Construccién de modelo digital de superficie de la microcuenca rio Seco en
Huaraz.

Fotografia 29. Imagen de la laguna Palcacocha, recibida en la sede del INAIGEM.

D. Atencién de emergencias

Se realizaron vuelos sobre las zonas afectadas por las intensas lluvias
provocadas por el Fendmeno El Nifio. Se sobrevolaron los siguientes lugares:
Santa Rita, Shecta, centro poblado de Jirac, laguna Mullaca, caserios de Huellap
y Hornuyoc. Se obtuvo informacidn de alta resolucidon <1 metro de las areas de
interés para el mapeo respectivo del territorio y andlisis de las condiciones de
las dreas afectadas (véase Fotografias 30, 31y 32).
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Fotografia 30. Trabajo fotogramétrico en atencién al estado de emergencia en Santa Rita.

Fotografia 31. Fotogrametria en el sector Shecta para evaluar el estado de riesgo por un
posible deslizamiento de rocas.
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Fotografia 32. Trabajo fotogramétrico en atencién al estado de emergencia en el C.P. Jirac.

E. Sistema de informacion

E.1

Publicaciones

El INAIGEM, a través de la Direccion de Informacion y Gestion del
Conocimiento, tiene por objetivo difundir los resultados de los estudios e
investigaciones en temas de glaciares y ecosistemas de montafa. Para tal
efecto, en el afio 2017, se ha publicado 17 titulos, tal como se detalla en la
Tabla 10.

Se han editado informes, folletos, boletines y revistas, tanto en formato
digital como impreso, estando accesibles en la biblioteca especializada
del INAIGEM y el portal web:

http://biblioteca.inaigem.gob.pe/publicaciones.

Véase Figuras 3y 4, enlas que se muestranlas portadas delas publicaciones
listadas.

La gestion de recursos digitales de la institucion involucra la aplicacion, la
actualizacidon y el mantenimiento de las plataformas para fines de difusion
y masificacion de la informacién. Se priorizé el uso de sofware libre
(DSpace y Koha), en distintos mecanismos de gestién de la informacion
que se detalla a continuacion.
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Tabla 10. Relacion de publicaciones 2017.

N° Publicacion Tiraje Paginas
: Situacion de los glaciares y ecosistemas de montafa en el Perd — Informe anual 500 101
2016.
2 |Manual Metodoldgico del Inventario de Glaciares. 1000 119
3 |Expedicion Cientifica Huascaran INAIGEM - 2017. 1000 35
4 |El Carbono Negro y la Extincion de los Glaciares. 1500 16
5 |El Alpamayo: El Nevado mas Bello del Mundo. 500 16
6 |Impact of the Climate Change in the Glacier Mountain Ranges in Peru. 1000 16
7 “Centro de Inye§tigaciég Ci?ntiﬂca y Tecnoldgica en Ecosistemas de Montaiia 1000 16
Reynaldo Trinidad Ardiles”.
8 |Investigacion en Siembra y Cosecha de Agua. 1500 12
9 |Boletin, Afio II, N° 3. Enero - agosto 2017. 1000 | 177
10 |Boletin, Afo I, N® 4. Septiembre — diciembre 2017. 500 24
11 |Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafia, Afio 2, N° 2. Junio 2017. 500 120
11 |Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montafia, Afio 2, N° 3. Diciembre 2017. 500 120
13 |Boletin Hidrometeoroldgico. Aio Il, N° 7. Enero — febrero 2017. 100 40
14 |Boletin Hidrometeorolégico. Afo I, N° 8. Marzo — abril 2017. 100 42
15 |Boletin Hidrometeoroldgico. Afo I, N° 9. Mayo — junio 2017. -- 44
16  |Boletin Hidrometeoroldgico. Afio Il, N° 10. Julio — agosto 2017. -- 44
17  |Boletin Hidrometeoroldégico. Afo Il, N° 11. Septiembre — octubre 2017. -- 44
18  |Boletin Hidrometeoroldgico. Afio Il, N° 12. Noviembre — diciembre 2017. -- 44

Nota.- A partir del N° 9 del Boletin Hidrometeorolégico sélo se publicé en formato digital.
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Imagen 3. Portadas de las Publicaciones en formato digital e impresos.
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Imagen 4. Portadas de las Publicaciones en formato digital e impresos.

83



Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

E.2 Pagina web institucional

La difusion de contenidos a través de la pagina web involucra tareas
importantes como la publicacién y actualizacidon de secciones en la web
en forma permanente. Este es el medio de difusion mas importante al cual
se puede acceder a través de la siguiente direccidn: http://www.inaigem.
gob.pe. Este dominio incluye la pagina web de la biblioteca accesible a
través de: http://biblioteca.inaigem.gob.pe. véase captura de pantalla en
la Imagen 5.

Las estadisticas de acceso al portal web del INAIGEM, para el afio 2017,
se muestran en el Grafico 4, en la que se sefiala que se han registrado
41,165 visitantes distintos 61,518 como numero de visitas efectivas y se
han abierto 267,666 paginas.

Imagen 5. Portal web Biblioteca INAIGEM.
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Grafico 4. Estadisticas de acceso a la pagina electrénica institucional
(https://www.inaigem.gob.pe).
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E.3 Biblioteca Especializada y Portal web biblioteca

La Biblioteca Especializada del INAIGEM ha organizado y automatizado
su coleccidn fisica proveniente de compras y donaciones, haciéndolas
accesibles através del catdlogo enlineay la biblioteca digital (repositorio).
Brinda servicios a los investigadores, estudiantes y publico en general en
temas de glaciares y ecosistemas de montafia.

El portal web de la biblioteca institucional se puede acceder a través de
la siguiente direccidn electrdnica: http://www.biblioteca.inaigem.gob.pe.
véase Imagen 6. En ella se encuentra disponible las diversas publicaciones,
como el Boletin Institucional, la Revista de Glaciares y Ecosistemas de
Montana, notas técnicas y boletines hidrometeoroldgicos, entre otros,
en version digital y disponibles para la descarga respectiva del publico
general. Asimismo, es una ventana de acceso al sistema Koha usado
como catalogo de fuentes bibliogréficas disponibles en la biblioteca
fisica. El portal fue puesto en operacién a mediados de 2016, y desde
entonces vienen incrementando las visitas. Es asi que para el 2017 se tuvo
1376 visitantes distintos, 2061 visitas efectivas y se abrieron 7521 paginas
(véase Grafico 5).
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Grafico 5. Estadisticas de uso de la biblioteca virtual del INAIGEM en el 2017 (https://www.
biblioteca.inaigem.gob.pe/).
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Imagen 6. Portal web Biblioteca INAIGEM.

E.4 Portal de videos YouTube

El canal de Youtube se inscribié oficialmente el dia 12 de mayo de 2016
con el nombre de INAIGEM TV: https://www.youtube.com/channel/
UCs3FthuZRD8n3QkHUS8 rYxg. Desde entonces se publican videos
periddicamente, con la intencion de aprovechar las redes sociales para
una mejor difusién de la informacién y el conocimiento generado por
el INAIGEM. Estos medios de comunicacion son modernos y sin costo,
ademds de estar muy vinculados con la poblacidn joven. El tema de la
mayoria de los videos esta relacionado con los glaciares y ecosistemas
de montafia y su relacidon con el cambio climatico, ademas del sistema
de transmisién en vivo de imagenes que muestran la laguna Palcacocha
y los glaciares Pucaranra y Palcaraju (https://www.youtube.com/
watch?v=koBS3h3ylVo&app=desktop). Actualmente, se cuenta con 25
videos y se espera incrementar progresivamente esta cantidad (véase
Imagen 7).

Imagen 7. INAIGEM TV - Youtube.
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° o7

Expedicién Cientifica Huascaran

El INAIGEM, a través de la Direccidon de Investigacidon en Glaciares, viene
monitoreando el comportamiento de los frentes glaciares en diversos ambitos
del Peru, tales como Copap, Queullaraju, Llaca, Huillca, Ticlla, Sullcdn 3y Paccha.
Este monitoreo se viene desarrollando desde los afios setenta del siglo XX por
diferentes instituciones. Sin embargo, no se cuenta con informacion sobre el
comportamiento de las cumbres nevadas, teniendo en consideracion, sobre
todo, las actuales condiciones de cambio climdtico que estarian afectando
severamente las cordilleras nevadas. La informacion sobre la altitud de las
principales cumbres nevadas del Perd no presenta datos contundentes que
hayan sido verificados en campo. La informacidn oficial existente elaborada
por el IGN se basa en trabajos fotogramétricos que requieren ser detallados en
campo.

El INAIGEM, como entidad de investigacion en glaciares, tiene la necesidad
y obligacion de contar con informacidn certera sobre las condiciones
fisicas de los glaciares. Esto incluye su altimetria, caracteristicas bioldgicas,
meteoroldgicas y geoldgicas, asi como la posible existencia de especies de
micro y macroinvertebrados o algas, ademds de conocer la concentracion de
carbono negro en la superficie de algunos nevados, entre otros, que podrian
ser indicadores de la dindmica de los glaciares tropicales. En cuanto al carbono
negro, su concentracion nos ayuda a evaluar el impacto de la quema de
combustibles fdsiles sobre los nevados y glaciares.

Bajo este contexto, entre el 6 y 12 de agosto del 2017, se realizé la Expedicidn
Cientifica a la cumbre sur del Nevado Huascardn, la cual marcé un hito en la
investigacion glacioldgica del Peru (véase Fotografia 33). Los resultados y
conclusiones son los siguientes:

Fotografia 33. Medicion de acumulacién y densidad de nieve en la
cumbre del nevado Huascaran el 10 de agosto del 2017.
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Resultados

La altura de la cumbre sur del nevado Huascardn es 6757 ms.n.m. conrespecto
al modelo geoide EGM2008, el cual es un punto de referencia.

En el pozo de acumulacidn se observd una capa de nieve compactay congelada
de 20 cm en la cumbre del Huascaran con una disposicion de nieve homogénea
granular de 1.60 m.

La mayor gradiente térmica se registré en el frente glaciar con mas de 19 °C.

Los picos maximos de temperatura en la parte baja del glaciar, como el frente
glaciar (ruta de entrada para el ascenso al glaciar) y Campo 1, se registraron
entre las 11.00 y 12.00 h, con valores de hasta 13.6 °C. Las temperaturas minimas
se dieron entre las 05.00 y 06.00 h y arrojaron valores de hasta -8 °C.

Los valores de humedad relativa disminuyen conforme las temperaturas se
incrementan y viceversa, fendmeno observado en la parte baja del glaciar
(frente glaciar y Campo 1). Véase Grafico 6.

Se observa la evidencia de la colonizacidn progresiva de algunas especies
hacia las alturas, como un mosquito de la familia Culicidae en el frente glaciar,
un aracnido que habita entre las rocas y el glaciar y plantas (Calamagrostis sp.)
en la zona rocosa adyacente al glaciar.

Existen indicios de posibles grietas en la cumbre del nevado Huascaran.

Se han observado focos de contaminacién producida por la actividad de alta
montafa, sobre todo en las zonas de los campamentos (Campo 1y 2), por
residuos sdlidos como restos de comida, envolturas de plastico y excreta
humana.
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Gréfico 6. Humedad relativa a diferentes altitudes, dia 10 de agosto del 2017 en el nevado
Huascaran.
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2.2

Conclusiones

El equipo satelital de navegacién global (GPS Diferencial), empleado en el calculo de
la altura del Huascaran (6757 m s.n.m.), ha demostrado robustez e idoneidad para
trabajo en alta montafia, teniendo antecedentes de su empleo a nivel mundial.

El gradiente de temperatura se incrementa al llegar al mediodia, con lo que se infiere
que en la parte baja del glaciar (frente glaciar y Campo 1) existe una mayor influencia
delaradiacidonsolar, en elincremento de la temperatura, debido ala menorincidencia
de los vientos y a la existencia de carbono negro.

La menor cantidad de carbono negro en la nieve de la cumbre sur del nevado
Huascardn favorece la reflectividad (albedo), lo que implica menor energia solar
absorbida y, por ende, menor fusidn. Lo contrario sucede en la parte baja del glaciar
donde se observan mayores concentraciones de carbono negro.

La acumulacién de nieve durante la estacion humeda del afio 2017, favorecié la
presencia de nieve relativamente limpia en el nevado Huascaran. Sin embargo, por
debajo de 6000 m s.n.m. la cantidad de carbono negro aumenta.

Las especies que habitan en el frente glaciar (4998 m s.n.m.), en particular los
mosquitos observados, puedenserunindicador de cambio climaticoaserinvestigado.

Estudios sobre riesgos

2.2.1 Riesgos asociados a glaciares y lagunas

El INAIGEM, como institucion encargada de establecer la politica publica en
glaciares y ecosistemas de montafia, a través de la Direccion de Investigacién en
Glaciares, realiza estudios de gestidn del riesgo de desastres asociados a glaciares,
con la finalidad de identificar y analizar los riesgos y recomendar medidas de
prevencion y reduccion del riesgo en los ambitos de las cuencas, subcuencas y
microcuencas priorizadas a nivel nacional. En ese contexto, y de acuerdo a las
actividades previstas en el plan operativo institucional de la Sub Direccién de
Riesgos Asociados a Glaciares, se realizé la evaluacion de peligros por movimientos
en masa en las subcuencas de los rios Quillcay, Pariac-Rajucolta y Yuracmayo-
Santa Cruz, departamento de Ancash. Asi también, se realizd la inspeccion de
ocho lagunas ubicadas en dichas subcuencas, realizando una evaluacién a nivel
superficial del estado actual de las obras de seguridad y el entorno de la laguna, y
determinando si representarian un peligro para las poblaciones e infraestructura
ubicadas aguas abajo. véase Fotografia 34 y Tabla 11.

2.2.2Gestion de riesgos en las subcuencas glaciares

Historicamente, en la Cordillera Blanca han ocurrido eventos desastrosos que
han perjudicado la vida de muchas personas emplazadas en su entorno. Esto
hace necesario la realizacidon de estudios especializados que permitan identificar
los niveles de peligro natural, como estudios geoldgicos, geomorfoldgicos,
geodindmicos, geotectdnicos, glacioldgicos; ademas, la estimacidn de volimenes
de masas glaciares colgadas potenciales y estado de las Obras de Seguridad (OS),
que se ubican en las lagunas de origen natural consideradas peligrosas.

Durante el afio 2017, la Sub Direccidén de Riesgos Asociados a Glaciares (SDRAG)
de la Direccidn de Investigacién en Glaciares (DIG) del INAIGEM realizé la
identificacion de peligros naturales en las subcuencas de los rios Quillcay, Pariac-
Rajucolta y Yuracmayo- Santa Cruz, teniendo como base estudios especializados,
los mismos que permitieron caracterizar tematicamente el area comprendida en
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cada subcuenca y asi determinar los niveles de susceptibilidad por movimientos
en masa muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo.

A continuacion, se presenta el resultado de los estudios realizados en subcuencas
glaciares dentro de la Cordillera Blanca.

Fotografia 34.Lagunas glaciares en riesgo.

a. Subcuenca Quillcay

En la subcuenca del rio Quillcay, se realizd la evaluaciéon mediante la aplicacion
de una metodologia con el uso de andlisis multivariables, desde el punto de
vista geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico y de pendientes, determinando
los niveles de peligro o susceptibilidad por movimientos en masa: muy bajo,
bajo, moderado, alto y muy alto (véase Mapa 22).

De acuerdo a los pardmetros evaluados a lo largo de la subcuenca, se
identific que en las zonas bajas de la quebrada Cojup predominan los niveles
de peligro de alto a muy alto, situacién que es visualizada en el entorno de la
laguna Palcacocha, siendo que, por las caracteristicas fisicas de los materiales
circundantes, se presenta un nivel de peligro predominantemente muy
alto. En torno a la laguna Cuchillacocha, se visualiza un nivel de peligro alto.
Situacion distinta es visualizada en el entorno de la laguna Tullparaju, en la cual
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se determinaron niveles de peligro muy altos, condicidon determinada por sus
caracteristicas fisicas y de formacioén.

El estudio glacioldgico consistié en la estimacion de voliumenes inestables
de los glaciares que podrian provocar avalanchas, basado en la pendiente
de la masa glaciar y el volumen que podria tener cada bloque. En el glaciar
Palcaraju, se identificaron 22 bloques de glaciares colgados cuyos volumenes
oscilarian entre 0.034 Mm?y 0.765 Mm?; en el glaciar Pucaranra, 10 bloques de
glaciares colgados potenciales cuyos voliumenes oscilarian entre 0.042 Mm?y
1.56 Mm?, lo cual nos muestra su alta peligrosidad y en el glaciar Tullparaju, se
identificaron 19 bloques de glaciares colgados potenciales, cuyos volimenes
oscilan entre 0.313 Mm?y 2.035 Mm?>.

De otra parte, se inspeccionaron las obras de seguridad y se evalud su estado
actual, identificando que el estado de la obra de seguridad de la laguna
Palcacocha es regular, teniendo elementos deteriorados que podrian afectar
la estructura, visto a nivel superficial. Respecto a la obra de seguridad de
la laguna Cuchillacocha, su estado es regular y no se visualizan elementos
deteriorados. De otra parte, la obra de seguridad de la laguna Tullparaju se
encuentra en estado regular, con elementos deteriorados que requieren ser
reparados.

Tabla 11. Situacién actual de lagunas inspeccionadas en la Cordillera Blanca.

(onm) CUENCA  SUBCUENCA  PROVINGIA  T*L0%0

PALCACOCHA 4562 SANTA QUILLCAY | HUARAZ ALTO
CUCHILLACOCHA 4625 SANTA QUILLCAY | HUARAZ ALTO
TULLPARAJU 4283 SANTA QUILLCAY | HUARAZ ALTO
RAJUCOLTA 4273 SANTA PARIAC HUARAZ ALTO
ARHUAYCOCHA 4400 SANTA | SANTACRUZ |  HUAYLAS ALTO
JATUNCOCHA 3887 SANTA | SANTACRUZ |  HUAYLAS MEDIO
ARTIZON ALTA 4737 SANTA | SANTACRUZ |  HUAYLAS BAJO
ARTIZON BAJA 4639 SANTA | SANTACRUZ |  HUAYLAS BAJO
TAULLICOCHA 4465 SANTA | SANTACRUZ |  HUAVLAS BAJO
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b.

Subcuenca Pariac

En la subcuenca del rio Pariac, se realizé la evaluacién mediante la aplicacion
de una metodologia con el uso de andlisis multivariables, desde el punto de
vista geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico y de pendientes, determinando
los niveles de susceptibilidad por movimientos en masa: muy bajo, bajo,
moderado, alto y muy alto (véase Mapa 23).

Se estima que los niveles de susceptibilidad de la subcuenca van de moderado
a muy alto, lo cual se debe a las caracteristicas fisicas de los materiales
circundantes. Se presenta un nivel de peligro predominantemente muy alto
en las zonas bajas, y en la laguna Rajucolta, una susceptibilidad que disminuye
en las zonas altas.

El estudio glaciologico consistio en la estimacion de volumenes inestables de
los glaciares que podrian provocar avalanchas, identificando 19 bloques de
glaciares colgados cuyos volumenes oscilarian entre 0.018 Mm?y 0.526 Mm?>.

De otra parte, se inspecciond la obra existente en la laguna Rajucolta,
identificando que su estado es regular. Se resalta que el borde libre del espejo
de agua debe estar dentro del espacio técnicamente viable para la seguridad
integral de la estructura construida.

Subcuenca Yuracmayo

EnlasubcuencadelrioYuracmayo-SantaCruz,serealizdlaevaluacidnmediante
la aplicacion de una metodologia con el uso de andlisis multivariables, desde
el punto de vista geoldgico, geomorfoldgico, geotécnico y de pendientes,
determinando los niveles de susceptibilidad por movimientos en masa: muy
bajo, bajo, moderado, alto y muy alto (véase Mapa 24).

De acuerdo alos parametros evaluados alo largo de la subcuenca, se identificd
que, en las zonas aledafias al cauce del rio principal, predominan los niveles de
peligro de alto a muy alto, tratandose de depdsitos cuaternarios. Ademas, es
visualizada en el entorno de la laguna Jatuncocha que, por las caracteristicas
fisicas de los materiales circundantes, se presenta un nivel de peligro
predominantemente muy alto. De otra parte, se visualiza que en las laderas
de la quebrada Arhuaycocha predominan los niveles de peligro de altos (zona
aledafa al cauce) a muy altos (a medida que va ganando altura), condicién
distinta es apreciada en las cumbres, tratandose de zonas de macizo rocoso
expuesto. En torno a la laguna Taullicocha, se visualiza un nivel de peligro alto,
con dreas minimas de niveles muy altos. Cabe precisar que, en la zona anterior
a la laguna predomina el nivel de peligro moderado. No obstante, en la zona
de recorrido del rio que discurre aguas abajo, zona denominada Taullipampa,
se emplazan areas de depdsitos cuaternarios de nivel de peligro muy alto. La
zona posterior a la laguna Artizon Bajo presenta niveles de peligro muy altos,
situacion que es concordante con las caracteristicas del material de las laderas,
asi como su elevada pendiente.

El estudio glaciolégico consistid en la estimacion de volumenes inestables de
los glaciares que podrian provocar avalanchas, basado en la pendiente de la
masa glaciary el volumen que podria tener cada bloque. En el glaciar Pucahirca,
se identificaron dos bloques de glaciares colgados cuyo volumen probable de
avalancha es de 0.118 Mm? (118,678.54 m?).

De otra parte, se inspecciond las obras de seguridad y se evalud su estado
actual, identificando que el estado de la obra de seguridad (canal de salida)
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de la laguna Arhuaycocha es regular, visualizdndose de manera superficial
unos elementos deteriorados. En la laguna Jatuncocha se tiene una obra de
seguridad en mal estado, con elementos deficientes y colapsados, debido a la
afectacidn que tuvo ante el aluvién ocurrido en el aflo 2012 y que vino desde la
laguna Artizén Bajo.

La SDRAG tiene programado efectuar al afio 2018 la finalizacién de la evaluacion
del riesgo (incluyendo andlisis de la vulnerabilidad y estimacién del riesgo) de
las subcuencas de los rios Quillcay, Pariac — Rajucolta y Yuracmayo - Santa
Cruz, con la finalidad de conocer los riesgos asociados a la geodindmica de
las subcuencas glaciares, y para que ello sea comunicado a las autoridades
competentes, afinde que seadopten eimplementen las medidas de mitigacion
recomendadas
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2.2.3Riesgos asociados a los ecosistemas de montafia

Se ha desarrollado el marco conceptual y metodoldgico para la elaboracidon del
mapa de riesgo en ecosistemas. Este comprende como subcuenca piloto a la
subcuenca Quillcay en la Cordillera Blanca de la Regién Ancash. Se ha identificado
los peligros que tendrian impacto sobre los ecosistemas y sus funciones,
constituyendo en consecuencia una amenaza para el desarrollo sostenible de las
poblaciones. Se ha priorizado el impacto potencial que podrian causar fendmenos
como las precipitaciones extremas, rangos de temperatura extremos, estrés
hidrico, geodindmica externa y la produccion de drenajes acidos de roca producto
del retroceso glaciar. Toda esta informacién se orienta al establecimiento de
umbrales e indicadores que permitan reducir los riesgos hidro climaticos vy,
ademds, su incorporacién a un Sistema de Alerta Temprana (SAT) a través del
establecimiento de canales adecuados para su transmisién, de tal manera que la
informacidn pueda llegar de manera oportuna a los agricultores de la subcuenca.

Para establecer el nivel de riesgo cuantificado sobre el ecosistema bofedal, se
ha realizado mediciones de los niveles de compactacion del suelo y velocidad
de infiltracién en el bofedal piloto ubicado en Cochapampa en la microcuenca
Quillcayhuanca de la subcuenca Quillcay. Estas variables medidas son importantes
para la determinacion de umbrales que permitan establecer el grado de riesgo
de estos ecosistemas por efectos antrépicos y climaticos. Asimismo, este estudio
permitird establecerunametodologiaparalaevaluacidndelestado de conservacion
de un bofedal, aspecto importante que es considerado para el inventario nacional
de bofedales que debe realizar la Direccién de Investigacidon en Ecosistemas de
Montafia, en coordinacidn con gobiernos locales y regionales y demds entidades
vinculadas (véase Mapa 25).

Las condiciones de cambio climatico a nivel global se traducen también en procesos
geodinamicos. El afio 2017, el INAIGEM con apoyo de la Embajada de la Republica
Checa ha implementado el proyecto “Investigacidon sobre deslizamientos para
la reduccidn de riesgos y la adaptacidon al cambio climatico en ambientes de alta
montafa en el Perd”. En este estudio se viene monitoreando el comportamiento
de la zona de deslizamiento. Se ha elaborado el mapa de peligro, la sefializacion
de rutas de evacuacion en caso de la presencia de un evento peligroso, todo esto
con participacion de los pobladores, autoridades, escuela y lideres campesinos
(véase Fotografia 35). Durante el 2017 se logrd la caracterizaciéon geoldgica,
geomorfoldgicay geodinamica en el entorno de Rampac Grande-Sector Hornuyoc-
Cordillera Negra, para determinar zonas criticas con deslizamientos que permita
elaborar un mapa de peligros.
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Fotografia 35. Socializacion del mapa de peligros con la poblacién de Hornuyoc
(Carhuaz, Ancash).

2.3 Fortalecimiento de capacidades

Se han realizado diferentes actividades con el objetivo de generar conocimiento sobre
los glaciares y ecosistemas de montafa, dirigidas a los docentes y alumnos de las
diferentes instituciones educativas del ambito de la Regién Ancash. Estas experiencias
serdn replicadas a nivel nacional (véase Fotografias 36 y 37). En la Tabla 12 se presentan
las diferentes actividades realizadas en el ano de evaluacién 2017.

Imagen 8. Caratula del manual para docentes sobre aguas, suelos y servicios ecosistémicos.
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Fotografia 36. Reconocimiento del perfil del suelo en Pitec, con alumnos del Colegio El Pinar.

Fotografia 37. Feria itinerante en el Parque Pert de la ciudad de Huaraz.

100



Informe de la Situacién de los Glaciares y Ecosistemas de Montafa en el Perti 2017

Fotografia 38. Feria informativa por la semana ambiental en la Plaza de Armas de Huaraz.

Fotografia 39. Feria por el Dia Interamericano del Agua en la Plaza de Armas de Huaraz.
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Tabla 12. Actividades de sensibilizacion afio 2017.

Participacion

Publico Actividad Lugar Resultado
’ INAIGEM
Elaboracién de un Manual para Unddocsnted
dad docentes — documento de consulta CO‘?r ma orde
Codmum. ad | tecnica especializada elaborado por [ 21/04| Colegio El Pinar, Autor del primaria y un
educativa | osneialistas de las tres direcciones Huaraz Manual. profespr CCNN
delinea(Imagen 8). capacitados y
motivados.
Visita quiada a campo con alumnos Respor)sable
del Colegio El Pinar, para consolidar de guiar la .
Comunidad |los conocimientos adquiridos en 28/08 Mirador camino a visitay | 80 estudiantes de
educativa |clase, conforme al manual elaborado Pitec, Huaraz realizar las | 3°y 5° de primaria.
por los especialistas del INAIGEM actividades
(Fotografia 36). en campo.
Feria itinerante “Preparate Huaraz", | 09/09 Plazuela de La
iniciativa de diversas instituciones Soledad, Huaraz
. con competencia en la Gestion de Losa deportiva San >
Publico en Riesgos di Desastre, con la finalidad 23/09 Martin Inzependencia Presentacion : 200 personas
eneral . . ’ deunstand | informadas con
Y - |de sensibilizar e informar a la Huaraz . . .

. . informativo. material de
poblacion sobre cdmo debe actuar 07/09 | Parque Pert, Huaraz difusion imoreso
antes, durante y después de un a ' ITUSION IMPreso.
catéstrofe natural (Fotograffa 37). Parque Las Flores,

21710
Huaraz
Semana Ambiental “Conciencia Verde Ponencia
o - Buenas Practicas Ambientales y y 250 personas
Publico en | ecoeficiencia’, organizada porla Corte o presentacion| i ormadas con
| . . azadearmas, | de un stand ) )
general. | Superior de Justicia de Ancash, donde | 25/09 onencia v material
icipaci6 Huaraz informativo. | el
el IN.AIGEM tuvo palrt|C|paC|on, : de difusién
med|apte ponenlma y stand impreso.
informativo (Fotograffa 38).
“Dia Interamericano del Aqua”, donde
o el INAIGEM difundié informacion Presentacion
Publico Ien acerca de las actividadesf que realiza Local central dela | de un stand ir?fg?rrf:;zznsjn
general. |con el ﬂn de contnbluw a la|05/10 UNASAM Huaraz | informativo. na
Ciudadanos | conservacion y preservacion de las material impreso.
principales fuentes de agua a nivel
nacional (Fotograffa 39).

2.4 Promocion de la investigacion

Una propuesta para desarrollar la promocién de lainvestigacidon desde el INAIGEM fue la
formacidn de los nucleos de investigacién con estudiantes de las escuelas de posgrado
de Universidades peruanas. Se conformaron dos nucleos de investigacion con alumnos
de la maestria en Gestién Ambiental de la Universidad Nacional del Santa (Chimbote)yla
Universidad Nacional Santiago Anttiinez de Mayolo (Huaraz). A ellos, que se encuentran
elaborando sus proyectos de tesis, se les facilité todalainformacion técnica especializada
con que cuenta el INAIGEM, en dmbito de los glaciares y ecosistemas de montafia.

Se tiene programado, para el mes de mayo del afio 2018 seguir con las reuniones de
coordinacién con los nucleos ya formados y seguir conformando nuevos nuicleos con
alumnos del nivel de doctorado del ambito nacional (véase Fotografia 40).
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Fotografia 40. Especialistas del INAIGEM, socializando las bondades de conformar Nucleos de
Investigacion con estudiantes de maestria.

2.5 Dificultades y acciones tomadas para superarlas

Las excesivas precipitaciones en el primer trimestre del afio han generado dificultades
para el monitoreo hidroldégico y de calidad de aguas, asi como para la instalacion de
nuevas parcelas deinvestigaciony estudios en ellas. Estos problemas han sido superados
con programacion de salidas al campo a muy tempranas horas de la mafiana (de 5 a 6
a.m.) o reprogramacion de actividades. Otro problema -que prolongé el tiempo para
el desarrollo de acciones relacionadas a las investigaciones- fue el cambio periddico de
directivos comunales o funcionarios de instituciones publicas y privadas.

De acuerdo a la experiencia del afo 2016, la adquisicion de equipos retrasd
considerablemente las acciones; para el afio 2017, fueron solicitados con anticipacion.
Se tuvieron dificultades con la compra de los piezdmetros debido a que no se producen
en el pais y la compra tardd seis meses. Este retraso causd la pérdida de informacién de
nivel de agua subterranea en las parcelas del ecosistema que se viene monitoreando.

Los actores identificados para los eventos de capacitacion a nivel de subcuencas residen
en zonas distantes, por lo que la convocatoria a los talleres significa el uso de mayor
tiempo del personal de la Institucion.

Durante el afo, los equipos instalados en algunas parcelas de investigacion han sido
danados por causas naturales o por personas inescrupulosa, que han sustraido
componentes de los sistemas (por ejemplo, los paneles solares de los cercos eléctricos).
Por este motivo, se procedid a las denuncias policiales correspondientes y a mejorar el
sistema de proteccion de los equipos.

Asimismo, no se cuenta con suficientes ambientes para el almacenamiento de materiales
y equipos de investigacion.
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2.6 Acciones de Otras Instituciones

A ANA

Autoridad Nacional del Agua

2.6.1 Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP)

Cordillera Vilcabamba

El glaciar Incachiriasca fue identificado como objeto de estudio por el SERNANP por
las caracteristicas Unicas que presenta, para entender la dindmica de este recurso
y poder estudiar los importantes servicios ambientales que presta. El andlisis de los
datos permite afirmar que el glaciar Incachiriasca esta en retroceso, con balance
de masa negativo, con una pérdida de drea glaciar y un incremento en altitud de
la isoterma o °C. La linea de equilibrio para el afio 2012 esta en 5,030 m s.n.m., la
misma que se ha elevado en 84 m con respecto a la medicion del afo 2007. Este
incremento se deberifa, principalmente, al calentamiento de la atmdsfera (véase
Grafico 7 y Fotografia 41).

- - 5
Reduccion

Gréfico 7. Muestra las variaciones de superficie en el glaciar Incachiriasca,
Cordillera Vilcabamba — Regién Cusco. Fuente: SERNANP.
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Fotografia 41. Muestra los cambios y variacién paisajistica del glaciar Incachiriasca en la

Cordillera Vilcabamba - Regién Cusco. Fuente: SERNANP.

2.6.2Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC)

La Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco escogid la Cordillera
Vilcanota, especificamente, el glaciar Suyuparina para realizar un balance de masa
durante el periodo 2010/11y 2013/14. De este estudio se obtuvo que:

El balance de masa neto puntual en la lengua del glaciar es altamente variable
con valores entre +0.2 m w.e. (acumulacién) y -4 6 -6 m w.e. (ablacién),
dependiendo de la microtopografia del sitio. La acumulacién en la zona de
acumulacién en 2013/14 fue del orden de magnitud entre 1.2 y 1.4 m w.e. (véase
Grafico 8).

La velocidad del flujo glaciar en la lengua entre octubre 2013 y noviembre 2014
estd enelrangode10a20m.

Se observa un patrén estacional en el balance de masa puntual, con menos
ablacion en la estacion de lluvias, entre diciembre y mayo. Esto de acuerdo
con resultados en el glaciar Shallap donde hay mas ablacion en la temporada
seca debido al balance de radiacién neta mas positivo (Favier et al., 2004). Sin
embargo, estos resultados van en contra a los resultados del glaciar Zongo en
Bolivia, donde la tasa de derretimiento es muy pequefia o cero en latemporada
seca (Gurgiser et al., 2013).

La gran dispersion de la ablacién en funcidn a la elevacién observada en los
dos afios de mediciones se debe a la importante influencia de la superficie
irregular del glaciar. Futuras investigaciones deberian enfocarse en desarrollar
un método para estimar el balance de masa total en este tipo de glaciares.
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e Glaciares pequefios, como el Suyuparina, son los mas vulnerables a cambios en
el clima y probablemente desapareceran dentro de pocas décadas. Como los
glaciares enla Cordillera Vilcanota actian como almacenamientos estacionales
de agua, es fundamental estudiar su comportamiento y su rol en el sistema
hidrico. El conocimiento de este estudio ayuda a mejorar el monitoreo del
balance de masa en los glaciares de la Cordillera de Vilcanota y finalmente
proporciona informacién importante para tomar medidas de adaptacion al
cambio climatico.

Evaluaciones anuales de la evolucidn del frente glaciar se han realizado
utilizando equipos como la estacidn total para el levantamiento topografico
en campo. Los resultados muestran un retroceso promedio de 37.36 m para
los afios 2010-2011-2012 (véase Gréfico 9). La altitud minima del glaciar en el
2010 era de 5,095.71 m s.n.m. En 2012 se elevé a 5,107.15 m s.n.m., es decir, una
diferencia de altura de 11.44 m. A partir de 2012 el proceso se desacelera. Para
el periodo 2013-2014 se ha calculado 2.84 m de retroceso. La altitud minima del
ultimo afo es 5,107.53 m s.n.m. (Edwin et al., 2015).
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Grafico 8. Muestra la tasa de balance de masa para cada baliza y periodo (en m w.e. por afio).
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Grafico 9. Muestra la evolucién del frente glaciar Suyuparina entre 2010 - 2014.
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2.6.3Compania Minera Milpo S.A.A.
Cordillera de Huallanca

La lengua glaciar de Chaupijanca, ubicada en la Cordillera Huallanca, esta siendo
estudiada por la empresa Milpo S.A.A. desde el afio 2007 (véase Imagen 9). Por
sus especiales condiciones geomorfoldgicas y facilidades de acceso, debe ser
actualmente uno de los glaciares mas convenientes para las investigaciones
glacioldgicas en las cordilleras tropicales.

El retroceso en la lengua glaciar tiene un promedio anual de 21.64 m para el
periodo comprendido entre noviembre de 2010 y octubre de 2011. Este promedio
de retroceso es menor al promedio del periodo de setiembre de 2009 - noviembre
de 2010, que fue de 40.36 m. Esto puede deberse a que en esta temporada nevd
mucho mds, teniendo por consiguiente menos horas de sol, factor que disminuyd
la fusidn del frente glaciar (véase Tabla 13 y Grafico 10).

La fusidn o perdida de hielo del glaciar se mide en |a superficie descubierta de nieve
de la lengua glaciar, denominada superficie de ablacidn, la que es diferente cada
afo, dependiente de las condiciones climaticas. Asi por ejemplo, para octubre del
2011 ha sido de 87,234.974 m?, esta superficie es 2.5 veces menor al del afio 2010
donde se tenia una superficie de 219,818.212 m?, esto se debe a que la linea de
equilibrio glaciar durante ese afio se encontraba a una cota inferior de 87 m que la
del afio 2010.

Imagen 9. Lengua glaciar de Chaupijanca.
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Tabla 13. Hitos de control del retroceso del frente glaciar.

Retroceso (m)

Norte Altitud (m s.n.m.) Nov. 2010 - Oct. 2011

P1 279,268.439 8'896,103.76 4643.76 17.25
P2 279,295.606 8'896,115.68 4645.96 14.10
P3 279,342.435 8'896,101.96 4636.05 21.00
P4 279,359.11 8'896,084.49 4626.98 34.20

Retroceso promedio anual 21.64

Gréfaico 10. Hitos de control de retroceso del frente glaciar.

2.6.4 Sociedad Geolégica del Peru

El impacto de las particulas absorbentes de luz en los glaciares peruanos en un
clima cambiante

La criésfera mundial, que incluiye los glaciares de las distintas cordilleras del Perq,
tiene un albedo alto, lo que significa que tiene una alta capacidad para reflejar
la radiacién solar. Segin el Consejo Internacional de Transporte Limpio (ICCT,
2009), los glaciares reflejan el 86% de la energia solar. Este porcentaje disminuye
cuando las particulas de carbono negro se depositan sobre los glaciares, debido
a que ejercen un mecanismo de forzamiento radiativo positivo (USEPA, 2012).
Esto significa que la superficie glaciar se calienta debido a la absorcién de energia
solar que a su vez se transfiere a la nieve en forma de calor, acelerando el proceso
de fusidén. La emisién de carbono negro a la atmdsfera es producida durante la
combustidn incompleta de los combustibles fdsiles, los biocombustibles, la quema
de residuos agricolas y los incendios forestales. Estos productos de la combustién
incompleta son definidas como material particulado PM2.5. Una de las fuentes
mas abundantes durante la estacidn seca son los incendios forestales en la selva
amazodnica. El inventario realizado por Lamarque et al., (2010) indica que los
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incendios de turba contribuyen hasta un 45% a las emisiones de carbono negro en
esta region.

La pérdida de los glaciares a nivel mundial esta jugando un papel importante en
el suministro de agua para las generaciones futuras. Asimismo, las poblaciones
locales dependen en gran medida del ciclo hidrolégico estacional, equilibrado por
el derretimiento de los glaciares, los cuales suministran agua durante la estacién
seca. Durante eventos climatoldgicos extremos como el ENOS (El Nifio Oscilacién
del Sur) sucedido entre 2015-2016, los incendios forestales fueron recurrentes
en los meses secos y la falta de precipitaciones fue notoria durante la estacion
himeda. Esto sumado a la alta cantidad de radiacion solar que recibimos debido a
nuestra ubicacion en la zona Tropical, puede agravar el problema de pérdida de los
glaciares.

La cantidad de carbono negro en los glaciares varia segin su ubicacion respecto a
su cercania a ciudades densamente pobladas. Asi se confirmé con los resultados
obtenidos por Schmitt, et al. (2015). En el caso del glaciar Sullcén ubicado en la
Cordillera Central muy cerca de la ciudad de Lima, esto se vuelve a confirmar.
Debido a ello, se realizaron mediciones en campo y andlisis de filtros, concluyendo
que los glaciares tropicales estan en un proceso de derretimiento acelerado
con efectos inmediatos en el suministro de agua. Un factor contribuyente para
la pérdida de los glaciares es la presencia de particulas absorbentes de luz en la
superficie glaciar.

Este trabajo presenta los resultados de dos afios de mediciones mensuales de
particulas absorbentes de luz en la nieve del glaciar Yanapaccha en la Cordillera
Blanca y una medicién en diferentes altitudes en el glaciar Sullcén en la Cordillera
Central. Los filtros obtenidos después de fundir y filtrar la nieve de los glaciares
se analizaron mediante el método de absorcién de luz de calefacciéon (LAHM).
En la Cordillera Blanca, la concentracion de particulas absorbentes de luz es mas
alta durante la temporada seca, mientras que durante la temporada himeda las
concentraciones disminuyen. En la Cordillera Central, se presentd la concentracion
mas alta de particulas absorbentes de luz, la cual disminuye el albedo del glaciary
acelera su derretimiento.

2.6.6 Proyecto Glaciares +

La coordinacidon del proyecto estd a cargo de CARE Pert (ONG). La primera fase
del proyecto se desarrollé entre noviembre del 2011 y agosto del 2015. Tuvo
como objetivo fortalecer las capacidades técnico-operativas en el monitoreo e
investigacion de glaciares paraacercar el conocimiento cientifico alas comunidades
aledafas y brindar informacidn para su adaptacién y reduccién de vulnerabilidad.
Asimismo, facilitar las condiciones institucionales que garanticen la sostenibilidad
de dichas acciones en el marco de la adaptacién al cambio climatico (http://www.
proyectoglaciares.pe/segunda-fase/).

La segunda fase del Proyecto tenia planificado realizar y promover investigaciones
y publicaciones conjuntas a escala regional e internacional. Es asi como en ese
marco han elaborado uninforme denominado “El futuro del climay de los glaciares
en el Perd”, cuyas conclusiones fueron las siguientes:

El futuro del clima
Precipitacion:
e Existe una considerable incertidumbre sobre futuras precipitaciones.

e La mayoria de los estudios concuerdan en que, durante la estacidn seca, la
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precipitacion tiende a disminuir. Sin embargo, durante la estacion de lluvias
no hay una tendencia inequivoca. Mientras que los modelos climaticos indican
que la precipitacion aumentara durante la estacion humeda, los cambios
proyectadas en la circulacion global indican una disminucién importante de la
precipitacion durante aquel periodo (Neukom et al., 2015).

Temperatura del aire:

El aumento de la temperatura ambiental depende del modelo y del escenario
de emision.

Asumiendo un escenario con grandes emisiones (RCP8.5), se estima un
incremento de 5 °C hacia fines del siglo XXI, comparado con el clima actual.

Altura de congelacion:

Con el escenario de emisidon mas optimista (RCP2.6), el futuro aumento de la
altura de congelacion es comparable con el aumento observado en las dltimas
décadas.

Con el escenario de emisidn mds pesimista (RCP8.5), el aumento seria
aproximadamente tres veces mas fuerte que en el escenario optimista.

Conclusiones del futuro de los glaciares

Indicador climatico: la altura de congelacién.

Enregiones con pocadisponibilidad de datay medicidn, laaltura de congelacion
puede ser utilizada como indicador de la extensién del glaciar (principalmente
en la estacion de lluvias). Ello, a partir de los resultados obtenidos por los
modelos climaticos globales y los escenarios de emision.

Asumiendo un escenario de emisién optimista (RCP2.6), los glaciares van a
continuar retrocediendo y se va a perder, como minimo, la mitad del drea total
glaciar para finales del siglo XXI. Se presenta un rango de incertidumbre del
30%.

Asumiendo un escenario de emisién pesimista (RCP8.5), Unicamente entre
el 1% al 5% del drea glaciar permanecerd en las cumbres mas altas, con una
incertidumbre del 15%. El asumir el escenario pesimista conlleva a un nivel de
congelacion por encima de las cumbres glaciares mas altas de la Cordillera
Central.

Glaciares pequefnos y de elevaciones bajas desapareceran en los préximos
anos y décadas.
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Conclusiones

En el Perd, entre 1962 y 2017, la reduccidn estimada de la superficie glaciar fue del orden del
53.56%. Al afio 2017 se han identificado 18 cordilleras glaciares distribuidas en el norte, centro
y sur del pais.

El INAIGEM ha determinado un coeficiente de reduccién para evaluar la evolucién de la
superficie glaciar en el Perd. El periodo de andlisis fue entre 1962 y 2017. Para la zona norte,
donde se ubican las cordilleras Blanca, Huallanca, Huayhuash y Raura, se determind un
coeficiente de reduccién de -1.6013 km?/afio. Para la zona sur, donde estdn las cordilleras
Apolobamba, Carabaya, Vilcanota, Vilcabamba, Ampato, Urubamba, Chila, Huanzo y La Raya,
un coeficiente de reduccién de -1.5831 km?/ano. Para la zona centro, donde se encuentran
las cordilleras La Viuda, Chonta, Central, Huagoruncho y Huaytapallana, se determiné un
coeficiente de reduccién de -0.6799 km?/afio. De acuerdo a estos resultados, se estimdé que
los glaciares de las cordilleras del Pert se extinguirian alrededor del afio 2100.

Las cordilleras glaciares albergan en su entorno diversos ecosistemas que poseen
caracteristicas particulares de suelo, climay diversidad bioldgica, que cumplen importantes
funciones y servicios ecosistémicos. El ecosistema mds importante y extenso es el pajonal,
cuya pérdida de cobertura vegetal es creciente, con un alto grado de degradacién y deterioro,
y con un suelo que se encuentra en la categoria de pobre a muy pobre. Las principales causas
de este deterioro son el sobrepastoreo y la quema de pastizales.

La recuperacion y conservacion de los ecosistemas de montana reviste de importancia por
su rol de proteger y conservar la biodiversidad. Por ello, es necesario trabajar en alianza
estratégica con instituciones afines como el SERNANP. Se tiene un convenio marco y ya se
vienen realizando acciones especificas con el Parque Nacional Huascaran en Ancash.

Conociendo la situacidon de los glaciares y ecosiste- mas de montafia a nivel nacional, y con el
fin de contribuir a generar informacion especializada y oportuna en un contexto de cambio
climatico, el INAIGEM realizé la identificacidn de la susceptibilidad por movimientos en masa
en las subcuencas de los rios Quillcay, Pariac - Rajucolta y Yuracmayo - Santa Cruz , cuyos
mapas fueron elaborados a una escala de 1:25,000.

Como resultado del monitoreo de carbono negro en los glaciares Yanapaccha, Vallunaraju,
Tocllaraju y Shallap de la Cordillera Blanca, se determind que la mayor concentracion de
carbono negro se registré en los glaciares Shallap y Vallunaraju en el mes de julio de 2017,
durante la época de estiaje. La menor concentracion de carbono negro se registré en los
glaciares Yanapaccha y Tocllaraju en el mes de febrero de 2017, durante la época himeda.

Se mejord lalinea editorial del INAIGEM con publicaciones impresas y digitales cuyo propdsito
fue difundir la gestion, los estudios y la investigacion generada hacia los actores sociales,
académicos y del Estado a nivel nacional e internacional.

Un logro resaltante en materia del desarrollo tecnoldgico para el monitoreo de dmbitos
glaciares en tiempo real fue el desarrollo y la implementacién en la laguna Palcacocha,
quebrada Cojup, de un sensor automatico del nivel de laguna, desarrollado en el INAIGEM.
Este sensor recoge datos de manera horaria y mide el caudal.

Se ha instalado también, en el marco del convenio con el CIAD-UNASAM, una estacién
meteoroldgica automatica para complementar la informaciéon sobre el comportamiento
de los parametros meteoroldgicos en relacién al nivel de la laguna. Se ha implementado,
ademas, un sistema de transmision de datos en tiempo real, consistente en tres torres de
telecomunicaciones mediante tecnologia WIMAX, para el envio en tiempo real de los datos
recolectados. Actualmente, se transmite una sefial de video HD. Finalmente, se tiene previsto
acciones para que el sistema recoja y transmita los datos de los sensores de nivel de la laguna
y estacion meteoroldgica.
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La informacion generada mediante el monitoreo de la laguna Palcacocha (declarada en
emergencia), permite remitir al Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) un
reporte hidrometeoroldgico semanal de la laguna, con el andlisis de temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion a nivel diario; con la medida del caudal a la salida del
sistema de sifonaje; y con el promedio diario de las variaciones del nivel del espejo de agua
de la laguna.
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Recomendaciones

En la subcuenca del rio Quillcay, en el entorno de las lagunas Palcacocha, Cuchillacocha y
Tullparaju, predominan los niveles de peligro de alto a muy alto. La obra de seguridad ubicada
en la laguna Palcacocha tiene un estado regular, presentando de manera superficial algunos
elementos deteriorados que podrian afectar su estructura (a la fecha ya cumplié con su vida
atil). Respecto a la obra de seguridad de la laguna Cuchillacocha, su estado es regulary no se
visualizan elementos deteriorados. En el caso de la laguna Tullparaju, el estado de su dique
es regular, con elementos deteriorados; se recomienda su reparacién a corto plazo.

En la subcuenca del rio Pariac - Rajucolta, en el entorno de la laguna Rajucolta, predominan
los niveles de peligro alto y muy alto. La obra de seguridad ubicada en la laguna Rajucolta
tiene un estado regular, presentando de manera superficial algunos elementos deteriorados
que podrian afectar su estructura; se recomienda su reparacion a corto plazo.

En la subcuenca del rio Pariac - Rajucolta, en el entorno de la laguna Rajucolta, predominan
los niveles de peligro alto y muy alto. La obra de seguridad ubicada en la laguna Rajucolta
tiene un estado regular, presentando de manera superficial algunos elementos deteriorados
que podrian afectar su estructura, con elementos deteriorados que deben ser reparados a
corto plazo.

En la sub cuenca del rio Yuracmayo - Santa Cruz, en el entorno de las lagunas Arhuaycocha,
Jatuncocha y Artizén Bajo, predominan los niveles de peligro de alto a muy alto. De otra
parte, en las lagunas Artizon Alto y Taullicocha, predomina el nivel de peligro alto. La obra
de seguridad ubicada en la laguna Arhuaycocha tiene un estado regular, presentando de
manera superficial algunos elementos deteriorados que podrian generar su colapso.
Respecto a la obra de seguridad de la laguna Jatuncocha, su estado es malo, visto que parte
de su estructura colapsé a causa del aluvidn del afio 2012, proveniente de la laguna Artizén
Bajo; se recomienda su pronta evaluacion.
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