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RESUMEN

Los bofedales son ecosistemas altoandinos de vital importancia, ya que actian como reservorios
de agua, reguladores hidricos y sumideros de carbono. En la comunidad campesina de
Chogpithuaqui (Condesuyos, Arequipa), este ecosistema cumple un rol clave, aunque se
encuentra bajo presion por el sobrepastoreo y la degradacion de sus servicios. Es asi como se
realizé una evaluacion in situ de la condicion ecoldgica de dos bofedales mediante la aplicacion
de la guia aprobada por el Ministerio del Ambiente. No obstante, este tipo de evaluaciones
suelen ser costosas y con limitada representatividad espacial. Una alternativa fue la aplicacion
del algoritmo Random Forest (RF) para la identificacion de la cobertura del bofedal estudiado
y la evaluacion del estado de conservacion con un indice ponderado de teledeteccion. Ello
incluyd una evaluacion de la vegetacion (vigorosidad), erosion y humedad del suelo que fue

validado estadisticamente aprovechando la informacion recolectada en campo.

Finalmente, se obtuvo una precision del 96% para la clasificacién de coberturas con el
algoritmo RF. La matriz de Saaty para el analisis jerarquico indicé una relacion coherente
(0.0817) para las tres clases (vigorosidad, erosion y humedad), el r22 entre el monitoreo de
campo Yy el indice propuesto fue de 0.58 por efecto de un valor atipico, al descartarse este
aumento a 0.93. Los resultados indican una predominancia de bofedales muy bien conservados
(1547.12 ha), seguidos por aquellos en buena conservacién (23.46 ha) y, en menor medida, por
los de conservacion media (0.02 ha).

Con base en los resultados obtenidos, se plantearon lineamientos orientados a la conservacion
de los bofedales, que consideran el manejo sostenible de los pastizales, la gestion adecuada del
recurso hidrico y ganadero, asi como la sensibilizacion de la comunidad sobre la importancia
de estos ecosistemas.

Palabras clave: Bofedales, Condicion ecologica, Teledeteccion.



ABSTRACT

Wetlands are high-Andean ecosystems of vital importance, functioning as water reservoirs,
hydrological regulators, and carbon sinks. In the rural community of Chogfiihuaqui
(Condesuyos, Arequipa), these ecosystems play a key role, but they are under increasing
pressure due to overgrazing and the degradation of their ecosystem services. In this context, an
in-situ assessment of the ecological condition of two wetlands was carried out using the official
guideline approved by the Ministry of the Environment. However, such assessments are often
costly and limited in spatial representativeness. As an alternative, the Random Forest (RF)
algorithm was applied to identify the wetland cover and evaluate its conservation status through
a weighted remote sensing index. This included an assessment of vegetation vigor, soil erosion,
and soil moisture, which was statistically validated with the field data collected. The results
showed a 96% accuracy in land cover classification using RF. The Saaty matrix for the
hierarchical analysis indicated a consistent relationship (0.0817) for the three classes (vigor,
erosion, and moisture), while the r2 between field monitoring and the proposed index was 0.58;
after excluding an outlier, it increased to 0.93. The findings highlight a predominance of very
well-preserved wetlands (1547.12 ha), followed by those in good condition (23.46 ha) and, to
a lesser extent, those with medium conservation (0.02 ha). Based on these results, management
guidelines were proposed to support wetlands conservation, including sustainable grazing
practices, adequate water and livestock management, and community awareness of the

importance of these ecosystems.

Key words: Wetlands, ecological condition, remote sensing.
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INTRODUCCION

Los bofedales son ecosistemas altoandinos de vital importancia a nivel ecoldgico, social y
econdmico, debido a los multiples servicios ecosistémicos que brindan como reservorios naturales
de agua, reguladores del ciclo hidrico y sumideros de carbono. Asimismo, son ecosistemas que
albergan una rica biodiversidad a nivel de flora y fauna, y proveen de recursos para la ganaderia y
el consumo humano. Sin embargo, su conservacion enfrenta diversos desafios debido a las

actividades humanas y a los efectos del cambio climatico.

En la comunidad campesina de Chogfiihuaqui, provincia de Condesuyos, Arequipa, los bofedales
constituyen un componente clave para la dinamica ecoldgica y en el sustento de la poblacion por
el tipo de actividades econdmicas que tienen. No obstante, estos ecosistemas a su vez se encuentran
afectados debido al sobrepastoreo, inadecuada gestion del recurso hidrico y los impactos de las
variaciones climaticas. Estos factores contribuyen a la degradacion de los bofedales de manera que
alteran su capacidad para proveer servicios ecosistémicos y, por ende, el sustento local. En ese
sentido, la evaluacion de la condicion ecoldgica de los bofedales es una herramienta fundamental
para identificar su estado de conservacion y las amenazas que enfrentan. Asi pues, la integracion
de metodologias de campo y analisis remotos, como el uso de indices de vegetacion para
procesamiento de imagenes satelitales, se configura como un enfoque integral para monitorear

estos ecosistemas.

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la condicién ecolégica de los bofedales
en la comunidad campesina de Chogfiihuaqui. Para ello, se empled la Guia de evaluacién de
bofedales del Peru para realizar el trabajo en campo y evaluar dos bofedales de la comunidad
mencionada. Por otro lado, se empled herramientas de teledeteccion, como la aplicacion de indices

NDVI o NDWI, para identificar el estado general del total de bofedales pertenecientes a la C.C.



de Chogfiihuaqui. Ello permiti6 proponer estrategias de conservacion para la gestion sostenible del

ecosistema estudiado.



CAPITULO |



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problematica de la investigacion

Los bofedales constituyen ecosistemas ubicados en zonas de gran altitud caracteristicos de la
cordillera de los Andes, clasificados como humedales de tipo altoandino. Se desarrollan en areas
con saturacién hidrica permanente o estacional, producto de la acumulacion de materia orgéanica
en el suelo, lo que genera condiciones de escaso drenaje y alta capacidad de retencién de humedad
(MINAM, 2015). Su rango altitudinal se extiende aproximadamente entre los 3000 y 5000 metros
sobre el nivel del mar, abarcando zonas clave para la regulacion hidrica y el sostenimiento de la

biodiversidad andina (USAID, 2022).

Estos ecosistemas suelen ser denominados “multifuncionales” debido a los servicios ecosistémicos
que brindan; como lo son: la recarga de aguas subterrdneas, retencién de agua, regulacion de
caudales, mejora de la calidad del agua, habitat para la vida silvestre, secuestro de carbono y al
mismo tiempo representan un patrimonio cultural invaluable (Maldonado, 2014). Ademas, su
dependencia a factores hidroldgicos y de temperatura los hace vulnerables a los efectos del cambio
climatico, al mismo tiempo su interrelacion en demasia con factores antrépicos como lo son el
sobrepastoreo, la extraccion de turba o “champas” y el drenaje de los mismos representa una

amenaza para estos ecosistemas. (INAIGEM, 2023; MINAM, 2015; Fernandez-Baca, 2021).

Segun el Inventario Nacional de Bofedales (INAIGEM, 2023), se estima que el Perl cuenta con
una extension aproximada de 1 052 210.6 ha de bofedales, lo que equivale al 0.8 % de su territorio.
De estos, solo el 7.21 % se encuentran ubicados en Areas de Conservacion, mientras que el 20.2
% se encuentran en comunidades campesinas (CC), siendo Arequipa el departamento con la mayor
extension de bofedales en estas areas (16.2 %). La relevancia de los bofedales para las

comunidades campesinas es incalculable, ya que muchos de estos ecosistemas son fundamentales



para el sustento de las comunidades, proporcionando pastos y agua esenciales para la crianza de
ganado. De esta manera, la economia y los medios de vida de estas comunidades dependen

estrechamente de la buena calidad y conservacion de los bofedales (INAIGEM, 2023).

Nuestra area de estudio se localiza en los bofedales de la comunidad campesina de Chogfihuaqui,
los cuales se encuentran a 4,850 m.s.n.m. y pertenecen al Distrito de Cayarani, Provincia de
Condesuyos en el Departamento de Arequipa. Estos bofedales se ubican en la cabecera de la
Intercuenca de Alto Apurimac, por lo tanto, sus afluentes derivan hacia la vertiente del Atlantico
alimentando en su paso a los rios amazonicos que alli se encuentran. Actualmente se desconoce el
estado de conservacion de estos bofedales puesto que no se ha realizado ningln estudio de linea

base que determine las condiciones ambientales que presentan estos ecosistemas.

Segun el ultimo censo realizado en la comunidad en el afio 2016 se contaba con 173 pobladores
empadronados en la comunidad, de los cuales se estima que el 80% se dedica a la ganaderia de
alpacas, llamas y ovejas. Segun el Gltimo padron de ganado realizado en el 2021 se cuenta con
12 000 cabezas de ganado en la zona (CMA, 2021), lo cual nos sugiere que puede existir

sobrepastoreo, lo que podria estar contribuyendo al deterioro de este ecosistema.

Por lo tanto, y segun la problematica expuesta, este proyecto de tesis tiene por objetivo principal
evaluar la condicidn ecoldgica en la que se encuentran los bofedales para proponer estrategias de
conservacion para estos ecosistemas. Ello servird como un instrumento base para orientar la
gestion de los bofedales y toma de decisiones por parte de los miembros de la comunidad

campesina y puedan ser involucrados en el manejo sostenible de los recursos que ellos proveen.



1.2 Justificacion de la investigacion

1.2.1 Justificacion Ambiental

Los bofedales son considerados por la Convencion Ramsar como ecosistemas de alta fragilidad,
vulnerables tanto a causas naturales, como el cambio climatico y las sequias prolongadas, como a
la intervencion humana, especialmente el sobrepastoreo. Esta convencion, ademas, reconoce y
promueve la conservacion y el uso racional de los humedales, siendo el Gnico tratado mundial
enfocado en la gestion de estos ecosistemas (RAMSAR, 1975). En la actualidad el manejo de estos
ecosistemas aun representa un reto mundial motivo por el cual diversas organizaciones
internacionales han decidido unir esfuerzos para establecer la importancia de mantener el
equilibrio en el eje social, econémico y ambiental (PNUD,2022). En ese sentido se decidié incluir
la proteccion ambiental dentro de los 17 objetivos de desarrollo sostenible. Este proyecto de
investigacion esta alineado al cumplimiento de los objetivos N°11 “Ciudades y comunidades

sostenibles”, N°13 “Accion por el clima”y el N°15 “Vida de ecosistemas terrestres”.

En cuanto al contexto nacional, La Agenda De Investigacién Ambiental al 2030 establecida por el
Ministerio del Ambiente (MINAM), determina como uno de sus ejes estratégicos la “Conservacion
y manejo sostenible de humedales y otros ecosistemas fragiles” que tiene como objetivo mejorar
la generacion de conocimientos orientados a evitar el deterioro de los ecosistemas utilizados por

las comunidades.

Los humedales altoandinos actian como reservorios de agua, rellenandose durante las estaciones
y afios humedos, y descargando agua durante los periodos secos. Los humedales no solo facilitan
la recarga de agua subterranea, sino que también ayudan en la acumulacion de sedimentos, la

retencion de contaminantes y el control de la erosion (Buytaert et al., 2011). Ademas, su vegetacion



perenne caracteristica sirve de forraje para el ganado camelido econémicamente significativo en

la region.

Recientemente el MINAM establecio la Resolucion Ministerial N° 101-2024-MINAM mediante
el cual establece los “Criterios para la priorizacion de humedales en el Pert” los cuales tienen

como finalidad promover la conservacion, recuperacion y el uso sostenible de los mismos.

En ese sentido, evaluar el estado de conservacion de este ecosistema fragil es prioritario segun la
agenda de investigacion ambiental al 2030 en el pais. Por este motivo, la presente investigacion
contribuye a generar informacion ambiental que puede ser utilizada por diversos stakeholders
involucrados en la gestién de ecosistemas. Ademas, este estudio proporciona las bases para
desarrollar investigaciones relacionadas con el almacenamiento de carbono, la resiliencia de los

ecosistemas frente al cambio climatico, entre otros temas.

Por dltimo, esta investigacion tiene como objetivo determinar la condicion ecoldgica de los
humedales altoandinos ubicados en la comunidad campesina (CC) de Chogfiihuaqui, con el fin de
proporcionar un instrumento clave para los gobiernos regionales y locales de la zona. Asi, se busca
favorecer la implementacion de medidas de gestion, manejo, conservacién y/o restauracion para

los bofedales.

1.2.2 Justificacion Social

La conservacién de los bofedales es de gran importancia, ya que estos ecosistemas refuerzan la
seguridad alimentaria y la economia local de las comunidades. En el caso especifico de
Choqgfiihuaqui, el estado de los bofedales impacta directamente en la asociacion de ganaderos de

alpacas, cuya actividad representa el principal medio de vida de sus habitantes.



Segun el censo realizado por una empresa minera cercana a la comunidad campesina (CC) de
Choqgfithuaqui en 2016, la poblacion de la comunidad era de 171 habitantes, de los cuales el 70.8%
eran hombres y el 29.2% mujeres. Ademas, segun el mismo censo, la dinamica social de la
comunidad sigue centrada principalmente en la actividad ganadera de autosustento. En este
contexto, la produccion alpaquera es principalmente responsabilidad de las mujeres y los nifios de
la zona. Por lo tanto, es fundamental abordar la gestion de estos ecosistemas desde una perspectiva
técnica, reconociendo primero la condicion ecologica de los bofedales, para luego establecer una
propuesta de gestidn sostenible que involucre a los pobladores locales y favorezca su desarrollo

social a mediano plazo.

1.2.3 Justificacion Economica

Actualmente las principales actividades econdmicas realizadas por los pobladores de la
Comunidad Campesina de Chogfiihuagui son la mineria y ganaderia donde destaca principalmente
la crianza de camélidos sudamericanos (INFORME N° 346-2018-SENACE-PE/DEAR, 2018).
Segun el ultimo padrén de ganado realizado en el 2021 se cuenta con 12 000 cabezas de ganado

en la zona (CENSO CMA, 2021).

Al obtener una evaluacion preliminar del estado de conservacién de los bofedales de la Comunidad
Campesina de Chogfilhuaqui se podra brindar los lineamientos base para mejorar el manejo de
bofedales en la zona. Ello permitird potenciar los beneficios econdémicos de los servicios
ecosistémicos que le brindan a la poblacién como lo son la mejora de bienes atribuidos de la

ganaderia.

1.2.4 Justificacion Politico / Institucional
Mediante DS N°004-2015 MINAM se aprueba la “Estrategia Nacional de Humedales” en la cual

se establecen los lineamientos correspondientes al Fortalecimiento de las capacidades para la



gestion de los humedales en el estado peruano, asimismo se menciona que esto debe ser acorde a
los acuerdos establecidos en la Convencién Ramsar. Posterior a ello y mediante la aprobacion del
DS 006-2021” Disposiciones generales para la gestion multisectorial y descentralizada de los
humedales” el Estado Peruano ratifica la importancia de estos ecosistemas y brinda los
lineamientos necesarios para su conservacion y defensa. Al realizar este estudio se pueden
establecer alianzas por parte de la comunidad con entes del estado, gobiernos regionales, locales y
ONG’s a fin de ejecutar proyectos que puedan ser de beneficio para la comunidad y puedan

potenciar la provision de los servicios ecosistémicos de los bofedales.

1.2.5 Justificacion Técnico / cientifico

La presente investigacion emplea la Guia de Evaluacidn de Bofedales del Ministerio del Ambiente
(MINAM) como herramienta para generar informacion y fomentar el uso de este instrumento
propuesto por el estado peruano. Dicha guia permite realizar una evaluacién estandarizada con el
objetivo de determinar el estado de conservacion de los bofedales. Asimismo, se busca incorporar

el uso de imagenes satelitales para complementar el analisis de datos mediante teledeteccion.

De este modo, se pretende aplicar la metodologia propuesta para determinar la condicion ecologica
de los bofedales en toda el area delimitada de la comunidad, mediante la validacion de los
resultados obtenidos a partir de los monitoreos de campo. Esto permitira establecer
recomendaciones y sugerencias que optimicen el proceso de evaluacion de estos ecosistemas en la
comunidad, asi como valorar criticamente el aporte de la teledeteccion en combinacién con el

trabajo de campo preliminar.



1.3 Objetivo general y objetivos especificos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la condicion ecoldgica de los bofedales en la Comunidad Campesina (C.C.) de

Chogfiihuaqui, Provincia de Condesuyos, Arequipa.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar la condicion ecoldgica in situ de los bofedales de la C.C. de Chogfiihuaqui

considerando los atributos de agua, suelo, condiciones bidticas y alteraciones en el paisaje.

e Identificar las coberturas de los bofedales de la C.C. de Chogfiihuaqui mediante imagenes

satelitales y algoritmos de teledeteccion

e Relacionar el estado de conservacion de los bofedales de la C.C. de Chogfithuaqui mediante

un indice ponderado de teledeteccion y la evaluacion in situ.
e Proponer estrategias para la conservacion de los bofedales de la C.C. de Choqgfiihuaqui.

1.4 Hipdtesis

La integracion de la evaluacion in situ mediante la Guia de Evaluacion de Bofedales del Pert y el
analisis mediante algoritmos de teledeteccion permite una evaluacion representativa de la
condicion ecoldgica de los bofedales de la C.C. de Chogfithuaqui, de manera que, se pueda

formular estrategias de conservacion sostenibles para la comunidad.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
La creciente preocupacion por conservar ecosistemas tan fragiles como son los bofedales se ha
traducido en la implementacion de diversas iniciativas a nivel local, nacional e internacional. Ello
ha sido fruto de numerosas investigaciones enfocadas en la identificacion y extension de bofedales,
asi como el andlisis del estado ecoldgico en el que se encuentran; entre otros factores. En ese
sentido, se ha revisado literatura reciente y relevante relacionada al tema que aborda la presente

investigacion.

Los bofedales desempefian un rol fundamental no solo en la regulacion hidrica, sino también en el
sustento de las comunidades locales. Si bien existen estudios que indican una condicion favorable
de conservacién (Anguiosa y Martinez, 2022), estos ecosistemas usualmente enfrentan multiples
amenazas que alteran su integridad ecoldgica. Ello fue estudiado por Castro (2021), quien analizé
la cobertura vegetal de bofedales de Tinyaclla y Pueblo Libre, Huancavelica. Su estudio encontr
que el sobrepastoreo de la zona estaria provocando efectos negativos en el estado de conservacion
de dicho ecosistema, ya que se evidencio la pérdida de cobertura vegetal (de 18.7 % y 11.98 %)
entre los afios 2016 a 2018. Lamentablemente estos ecosistemas reciben diferentes presiones tanto
naturales como antropicas, siendo una de ellas la extraccion de la turba (Salvador et al 2014). En
dicho estudio se encontr6 que las especies mas usadas son Distichia y Plantago; debido a la alta
productividad y biomasa forrajera que poseen. Por su parte, Limo (2023) evaluo los bofedales
ubicados en la subcuenca Santa Eulalia, Lima y encontr6 que dichos ecosistemas estaban siendo
afectados principalmente por la extraccion de turba con fines comerciales. Otro factor que impacta
a los bofedales suele ser la presencia de campamentos mineros, tal como establecié Garcia y

Peralta (2021). Los resultados muestran una optima conservacion del recurso hidrico en los
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bofedales; no obstante, algunos parametros (hierro, magnesio y zinc) superan los valores ECA,
debido a pasivos mineros en la zona. En dicho estudio también fueron registradas 9 familias de
plantas, siendo las de mayor presencia: Asteraceae, Juncaceae, Plantaginaceae, Poaceae y
Rosaceae; mientras que las de menor presencia fueron Alchemilla orbiculata, Cotula mexicana y

Plantago tubulosa.

En cuanto a la composicion floristica, Monge-Salazar et al. (2022) evaluaron la vegetacion
presente tanto en un bofedal natural como uno artificial ubicados en la comunidad de Chalhuanca,
provincia de Caylloma. Encontraron que la especie mas dominante fue Distichia muscoides,
seguida por Calamagrostis rigescens. Asimismo, encontraron que la composicion de la comunidad
vegetal estaba relacionada estrechamente con el contenido de carbono organico del suelo y la
conductividad eléctrica del agua. En la misma linea, se enmarca la investigacion realizada por
Maldonado-Fonkén et al. (2024) quienes identificaron 13 comunidades vegetales en bofedales del
sur del Per0. En casi el total de sitios estudiados (30 de 31) encontraron que las especies mas
frecuentes son D. muscoides, Plantago tubulosa y Rockhausenia pygmaea, evidenciando una
heterogeneidad floristica tanto a nivel local como regional que, de acuerdo a las conclusiones

sefialadas, debe considerarse al momento de disefiar estrategias de manejo y conservacion.

Por otro lado, el empleo de la teledeteccion ha sido necesaria y ampliamente usada para determinar
cambios en el tiempo, cobertura vegetal, variabilidad climatica, entre otros aspectos. En cuanto a
la clasificacion de coberturas vegetales, Puerta et al. (2023) realizaron una revision sistematica de
65 estudios publicados en bases de datos como Scopus y Science Direct, con la finalidad de evaluar
la utilidad de Sentinel-2 en el estudio de dicho pardmetro. Dicha revision pudo demostrar que las
iméagenes S-2 presentan un potencial enorme debido a la alta resolucion que poseen y su acceso

gratuito, ademas encontraron que los usuarios suelen combinar su uso con Random Forest, ya que
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con este clasificador pueden lograr una exactitud tematica mayor al 85 %. En cuanto a estudios
de variabilidad en el tiempo, tenemos a De la Fuente et al. (2021), quienes utilizaron series
temporales de datos Landsat de 1984 a 2019 para estudiar 10 humedales altoandinos. Los
resultados muestran que el depdsito de agua subterrdnea juega un rol importante para el
mantenimiento de los humedales altoandinos. Llegan a la conclusion de que la extraccion de aguas
subterraneas debe planificarse con especial atencion a largo plazo, dado que la recuperacion de los
niveles acuiferos puede demorar varias décadas. A nivel nacional, Silva et al. (2021) determinaron
larelacién entre la precipitacion, el monitoreo de la napa freatica, y la identificacion de la variacion
de la cobertura vegetal, mediante el indice de vegetacion normalizada (NDVI). Se determina que
la interaccion entre la napa freatica y la precipitacion influye en la extension y el tipo de formacion
vegetal, cuya composicion varia segun la estacion. Por su parte, Villanueva (2024) examind el
cambio y progreso de la cobertura vegetal en la subcuenca del rio Quillcay entre 1987 y 2023
mediante el calculo y analisis comparativo de los valores de NDVI derivados de imagenes
satelitales Landsat 5 (Thematic Mapper), Landsat 8 (Operational Land Imager) y trabajo de campo.
El estudio concluye resaltando cambios significativos a lo largo de los afios entre las distintas
zonas analizadas de la cuenca y del Parque Nacional Huascaran. En la parte inferior, se observd
un aumento del NDVI a causa de la plantacion de eucaliptos con propdsitos energéticos y como
vallas vivas. Situacién similar se observo en la region de amortiguamiento, donde la elevacién del
NDVI se atribuye a las plantaciones de pinos proximas a dicha regién; asi como la parte central
donde se han preservado las zonas con bosques y matorrales densos mostrando un NDV1 elevado.
Por otro lado, debido al crecimiento de la ciudad de Huaraz y el abarcamiento de zonas agricolas

y forestales, ha ocasionado la disminucion del NDVI a valores cercano a cero.
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La teledeteccion también se ha empleado para evaluar el estado de salud en el que se encuentran
los bofedales (Machuca y Uzquiano, 2021). Junto al analisis de imagenes satelitales Landsat 8 y
el uso de la guia de evaluacion del ecosistema de bofedal, se determind que en la Microcuenca de
Acocancha, los bofedales estudiados se encuentran en estado regular. Por otro lado, tenemos
investigaciones que recolectan Unicamente la informacion en campo, ya sea mediante la medicion
de parametros fisicoquimicos, uso de transectos, puntos de muestreo, observacion directa, entre
otros. En ese sentido, Gonzales (2018) realiz6 un estudio para evaluar el nivel de la napa freética,
pH del agua y suelo, densidad aparente, materia organica, carbono total y vegetacion en tres
bofedales de la region Ancash, encontrando un estado de conservacion bueno en general, siendo

estos ecosistemas afectados principalmente por el pastoreo.

Estas investigaciones, realizadas a nivel nacional, se enmarcan en un momento previo a la
publicacién de la guia oficial de evaluacion de bofedales que ocurri6 en el afio 2020. Este aporte
realizado por el MINAM ha permitido uniformizar los métodos empleados tanto por instituciones
publicas y privadas en el territorio peruano. De ello tenemos investigaciones mas recientes, como
la realizada por Garcia y Peralta (2021) o Anguiosa y Martinez (2022) quienes emplearon la guia
oficial del MINAM para evaluar el estado de conservacion de bofedales ubicados en la subcuenca
del Valle de Santa Eulalia y el sector de Yanaccocha, respectivamente. Estas investigaciones
también destacan la vulnerabilidad de los bofedales ante las actividades humanas y el impacto del
cambio climético, lo que subraya la urgencia de desarrollar e implementar estrategias eficaces de

conservacion.

Diversas investigaciones han abordado esta problematica, proponiendo enfoques técnicos y
comunitarios para preservar su funcionalidad ecoldgica y garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Limo (2023) analiz6 la gobernanza institucional a nivel nacional, regional y local con respecto a
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la conservacion de bofedales. La investigacion identifico que a nivel nacional se tiene diversas
politicas impulsadas principalmente por el MINAGRI y el MINAM; no obstante, a nivel regional
y local, estas politicas no surten efecto. Principalmente, se encontrd un claro descontento de las
comunidades hacia el gobierno local, ya que manifestaron desconocer proyectos que contribuyan
a la adecuada gestion de bofedales. En este contexto, son la propia comunidad y los usuarios de
bofedales quienes asumen el liderazgo y gestionan su gobernanza, basandose en préacticas
tradicionales. Chamorro et al. (2021) mencionan en su “Manual de buenas précticas en manejo y
restauracion de bofedales en Junin, Perti” que una de las mejores estrategias es el pastoreo rotativo.
Ello facilita la regeneracion natural de los pastos a traves del uso progresivo y alternado de los
terrenos, siendo igual de fundamental para ello conocer la capacidad de carga ganadera. Asimismo,
se diferencian dos tipos de restauracion: activa y pasiva. La primera incluye estrategias como el
rechampeo, trasplante de esquejes, siembra de pastos mixtos, entre otros. Mientras que la
restauracion pasiva permite la recuperacion natural de los pastos mediante estrategias que limitan

el acceso a dichos territorios mediante cercas.

Por su parte, Gonzales y Moscoso (2023) evaluaron el estado de los bofedales del centro poblado
Chalhuanca, Caylloma en donde la mayoria de los transectos estudiados muestran un estado
regular del ecosistema. Por ello, propusieron tres lineas estratégicas para la restauracion ecolégica
de dichos bofedales. La primera esta relacionada a la produccion del forraje e incluye acciones
como el pastoreo rotativo, reforestacién con plantas herbaceas, y abonamiento de vegetacion. En
cuanto a la segunda estrategia, relacionada a las fuentes de agua, se proponen lineamientos para
una adecuada gestion de los canales. Por ultimo, en cuanto al aspecto social, se plantean charlas y
talleres para que la poblacion se oriente hacia una participacion activa en la restauracion del

ecosistema. Nahui (2021) en su investigacion evalué el comportamiento del recurso hidrico en los
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bofedales de Callqui Chico, Huancavelica, encontrando una serie de alteraciones relacionadas a la
insuficiente cobertura vegetal o alta salinidad. Las estrategias propuestas fueron el uso de viveros
comunales, asi como el uso sostenible de pastizales. Asimismo, se plantea la mejora del riego
tecnificado de manera que se eleve la produccion en bofedales y se complemente mediante mejores
practicas de manejo de ganado. Otro factor importante que se considera son las predicciones
meteoroldgicas y climatoldgicas mediante el uso de estaciones meteorologicas e
hidrometeoroldgicas en la subcuenca. Finalmente, como medida complementaria se propone la
realizacion de charlas y talleres dirigidas a la poblacién para generar mayor conocimiento y una

participacion de todos los involucrados.

2.2 Marco teodrico

2.2.1 Definicion y caracteristicas de los bofedales

Los humedales altoandinos, también conocidos localmente como "bofedales, occonales o
turberas", son ecosistemas Unicos ubicados en zonas de gran altitud, principalmente en la cordillera
de los Andes. Estos humedales se caracterizan por ser areas extensas, humedas, y parcial o
totalmente inundadas, debido a la acumulacion de materia organica en el suelo. Este fenémeno
dificulta el drenaje, lo que favorece la retencién de humedad (MINAM, 2015). Como también
menciona Maldonado (2014), una caracteristica principal en los bofedales es la constante humedad
edéafica a lo largo del afio, acompafiada de un suelo organico o turba que le otorga un distintivo

color verde, en contraste con la vegetacion amarillenta de las zonas circundantes.

Buytaert & Bievre (2012) nos dice que los bofedales se forman en areas con baja temperatura y
saturacion de agua. Su composicion estd dominada por materia vegetal acumulada, lo que les
confiere una alta fertilidad superficial. No obstante, debido a la saturacion de agua, los bofedales

suelen presentar un drenaje deficiente, lo que limita el tipo de vegetacion que puede crecer en ellos.
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Generalmente, predomina la vegetacion herbacea, la cual es densa y compacta, formando
estructuras en forma de cojines (INAIGEM, 2018). Este tipo de ecosistema cumple diversas
funciones importantes, siendo una de ellas la regulacion del ciclo hidrologico, a través de la
retencion del agua durante la temporada de lluvia (Monge-Salazar et al., 2022). Ello hace que los

bofedales sean considerados fundamentales para el sustento de las comunidades aledanias.

2.2.2 Importancia ecoldgica y social de los bofedales

Los bofedales son ecosistemas altamente relevantes, tanto por su valor ecolégico como por el
impacto social que pueden ejercer. Su importancia se fundamenta en los roles esenciales que
cumplen como ecosistemas y en los diversos beneficios que aportan a las comunidades aledafias

que dependen en gran medida de ellos.

A nivel ecoldgico, los bofedales cumplen funciones esenciales dentro de los ecosistemas naturales,
destacandose por su capacidad de regulacién hidrica. Este tipo de humedales almacenan agua
durante las épocas himedas y la liberan de forma gradual en las temporadas secas, de manera que
se asegura un flujo constante hacia las cuencas y rios. Esta entrada de agua se deriva del
derretimiento de glaciares, rios, lagunas, acuiferos subterraneos (Maldonado, 2014). Asimismo,
los bofedales son considerados importantes sumideros de carbono, ya que cuentan con la presencia
de turba o acumulacién de materia organica. Ello contribuye significativamente a la mitigacién del
cambio climético al capturar y almacenar didxido de carbono (CO.) (Mamani, 2024). Por otro
lado, este tipo de ecosistema ofrece las condiciones para animales silvestres tales como Vicufias,
Alpacas, Guanacos; asi como roedores. Asimismo, los bofedales proporcionan refugio, alimento
y areas de reproduccion para aves migratorias, mamiferos pequefios, anfibios y flora especializada

en suelos humedos (Maldonado, 2010).
2.2.3 Tipos de bofedales
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Los humedales altoandinos pueden ser clasificados de diversas formas: de acuerdo a su naturaleza,

ubicacion, contenido hidrico, entre otros.

2.2.3.1. Segun su naturaleza:

Para su investigacion Monge-Salazar et al. (2022) evaltan los bofedales de acuerdo con su origen

natural o artificial.

Bofedales naturales: Los bofedales naturales son ecosistemas hiumedos que se desarrollan
de manera espontdnea en las altas montafias. Caracterizados por su fragilidad y

biodiversidad Unica, estos bofedales varian en altitud y ubicacion geografica.

Bofedales artificiales: Los bofedales artificiales son aquellos que han sido creados o
modificados por la intervencion humana. Pueden incluir bofedales de restauracion, donde
se restaura la salud y funcionalidad de bofedales degradados, bofedales de riego (Cassin &
Ochoa-Tocachi, 2021). Estos bofedales pueden ofrecer beneficios econémicos y
ambientales, pero su creacion y gestion deben llevarse a cabo con precaucion para mantener

un equilibrio adecuado con los bofedales naturales y su biodiversidad Unica.

2.2.3.2. Segun su contenido hidrico

Maldonado (2014) clasifica a los bofedales segun la cantidad de agua:

Bofedales Permanentes: Estos bofedales mantienen niveles de agua relativamente
estables a lo largo de todo el afio. Tienen una presencia constante de agua, lo que crea

condiciones humedas durante todo el ciclo anual.

Bofedales Estacionales: Los bofedales estacionales experimentan fluctuaciones en sus

niveles de agua a lo largo del afio. Estos cambios pueden deberse a las estaciones
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climaticas, con periodos de lluvia que aumentan el nivel de agua seguidos de estaciones

secas que lo reducen.
2.2.3.3. Segun su ubicacion

e Bofedal altiplanico: Comprenden aquellas altitudes que van desde los 3800 hasta los 4100
msnm. Estos bofedales se caracterizan por su presencia en paisajes de altiplano, que son
areas elevadas y planas con una topografia relativamente suave. Debido a su ubicacion, son
vitales para la retencion y el suministro de agua en estas regiones, y suelen tener una
vegetacion adaptada a las condiciones intermedias de altitud y clima (Pamo Sedano &

Oscco-Coa, 2022).

e Bofedales altoandinos: Se ubican en altitudes comprendidas entre los 4100 y 4500 msnm.
Los bofedales altoandinos estdn en entornos de alta montafia, caracterizados por
condiciones extremas de frio y altitud. Son ecosistemas fragiles, a menudo asociados con
el deshielo de glaciares y fuentes de agua procedentes de alta montafia. Las especies que
podemos encontrar en estos bofedales estan altamente adaptadas a las condiciones
extremas y desempefian un rol importante para la regulacion del agua y la biodiversidad de

las regiones de alta montafia (Paredes, 2023).
2.2.3.4. Servicios ecosistémicos de los bofedales

Los humedales altoandinos proveen diversos servicios ecosistémicos que son de vital importancia
no solo para las comunidades andinas sino también para el mantenimiento de diversos ecosistemas.
El MINAM en la “Guia de evaluacion del estado del ecosistema de bofedal” menciona los

siguientes servicios:
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Tabla 1

Servicios ecosistémicos que brindan los humedales altoandinos

Tipo de servicio ecosistémico Ejemplos

Forraje para el ganado
Turba
Servicios de provision
Plantas medicinales
Agua
Almacen de carbono
Proteccion de procesos de erosion de la turba y
suelo
Purificacion del agua
Servicios de regulacion
Almacén de agua
Regulacion hidrica
Regulacion del clima local
Regulacion climatica global
Refugio de fauna silvestre y de biodiversidad
Servicios de soporte Formacién de turba
Mantenimiento del ciclo de nutrientes
Tener belleza escénica y paisajistica

Servicios culturales
Ser areas de recreacion y de turismo

Fuente: Guia de evaluacion del estado del ecosistema de bofedal, MINAM (2019)
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2.2.3.5. Almacenamiento de carbono y regulacion hidrica

El suelo es considerado como uno de los mayores sumideros de carbono, cuyo ingreso se da
principalmente mediante las plantas y se transforma por accién de microrganismos. EIl secuestro
de carbono en el suelo va a variar dependiendo del tipo de suelo, las préacticas agricolas,
condiciones climaticas, entre otros. (Lal, 2004). El porcentaje de carbono organico que suele
encontrarse en la capa superficial varia entre 0.5 a 3.0 %, siendo los Histosoles (un tipo de suelo)
los que presentan una alta concentracién que va desde el 12 % al 18 % (ITPS, 2017). De acuerdo
con Mamani (2024) los bofedales que estudié presentaban un minimo de 16 % de carbono
organico, siendo el mayor valor 39 % en época lluviosa. Esto demuestra la alta capacidad de los
bofedales para secuestrar carbono, superando la de otros ecosistemas terrestres. Ello destaca su

importancia en la regulacion del balance de gases de efecto invernadero a nivel global.

La conservacion de los bofedales no solo asegura su capacidad de secuestro de carbono, sino que
también evita la liberacion masiva de carbono almacenado en caso de degradacion o alteracion del
ecosistema. Las actividades humanas, como el pastoreo intensivo, el drenaje y la extraccion de
recursos, representan amenazas significativas que podrian convertir a los bofedales en fuentes de

carbono en lugar de sumideros.

Por otro lado, se conoce que los bofedales son ecosistemas fundamentales para la regulacion
hidrica, ya que actlan como esponjas naturales que pueden almacenar grandes cantidades de agua
durante época de lluvia y liberarla de gradualmente en temporada seca (Maldonado, 2014). Este
mecanismo asegura un aporte continuo de agua a las cuencas hidrograficas y a los cuerpos de agua
adyacentes, lo cual es clave para la sostenibilidad hidrica en las regiones altoandinas. Asimismo,

esta funcion reguladora permite una accion importante como es la amortiguacion de los flujos de
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agua. Los bofedales reducen el impacto de eventos extremos, tales como inundaciones durante la

temporada de lluvias o sequias en periodos de estiaje (Robles, 2024).

De igual importancia, los bofedales filtran y purifican el agua que atraviesa sus suelos y
vegetacion, eliminando sedimentos y contaminantes (Mamani Chalco, 2024). Este servicio es
crucial en regiones donde las fuentes de agua dulce son escasas 0 estan amenazadas por actividades
humanas, como la mineria, el pastoreo excesivo o la agricultura. En ese sentido, la regulacion
hidrica de los bofedales tiene un impacto directo en las actividades econémicas y sociales de las
comunidades que dependen de ellos. La provision constante de agua permite mantener practicas
agricolas y ganaderas, esenciales para el sustento de las poblaciones rurales. Asimismo, su funcion
como reservorios hidricos contribuye a mitigar los conflictos por el acceso al agua, especialmente
en zonas de alta presion hidrica. La conservacion de estos ecosistemas no solo asegura su
capacidad de regulacion, sino que también fomenta la resiliencia de las comunidades frente a los

efectos adversos del cambio climatico.
2.2.3.6. Habitat para la biodiversidad

De acuerdo con Maldonado (2014) “la diversidad de los bofedales exhibe una variacion
considerable en funcion de la ubicacion, altitud, topografia, humedad, exposicion, latitud,
influencia del ganado, etc.”. Ademas, menciona que se pueden encontrar conjuntos diversos de
comunidades vegetales, tales como las turberas de Distichia, turberas con musgos y arbustos,
prados turbosos, entre otros. Algunas de las especies caracteristicas que se pueden encontrar son
las del género Distichia (D. muscoides, D. acicularis o D. filamentosa), del género Spahgnum, del
género Puya o especies de la familia Poaceae. En cuanto a plantas vasculares, se puede encontrar
Cyperaceae, Juncaceae y gramineas altas del género Festuca y Calamagrostis. Como vemos, la

vegetacion de los bofedales esta compuesta por gramineas, juncos y otras plantas adaptadas a la
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saturacion de agua. Estas comunidades vegetales no solo protegen el suelo de la erosion, sino que

también sirven como fuente de alimento y habitat para otras especies.

Es asi como, los bofedales se configuran como un recurso primordial para la supervivencia de
diversas especies de animales silvestres, mamiferos, aves, entre otros. La disponibilidad constante
de agua y la presencia de vegetacion especializada proporcionan el sustento necesario para estas

comunidades permitiendo su supervivencia en este tipo de ecosistemas.

2.2.4 Ecologia de los Bofedales
2.2.4.1. Flora de los bofedales

2.2.4.1.1. Principales especies vegetales

Los bofedales poseen una flora altamente especializada, adaptada a las duras condiciones de

altitud, humedad y baja temperatura. Entre las especies mas comunes encontramos:

e Musgos: Los musgos juegan un papel fundamental en los bofedales, pues ayudan a retener
aguay proporcionan un ambiente himedo favorable para otras especies vegetales. Algunos
de los géneros mas frecuentes en estos ecosistemas son Sphagnum y Polytrichum, que
forman capas densas sobre el suelo y contribuyen a la acumulacion de materia organica

(Maldonado-Fonkén et al., 2024).

e Juncosy ciperaceas: Estas plantas, que incluyen especies como Carex, se caracterizan por
su capacidad para crecer en suelos anegados. Son comunmente encontradas formando parte
de la vegetacion dominante, sobre todo en areas donde el agua permanece estancada

durante largos periodos (Maldonado, 2014).

e Pastos: Los bofedales son conocidos por sus pastos de alta montafia, como los del género

Festuca o Carex (Maldonado-Fonkén et al., 2024). Estas gramineas tienen una gran
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capacidad de recuperacion frente a condiciones extremas, como la sequia o el frio, lo que

les permite sobrevivir en un ambiente donde otras plantas tendrian dificultades.

Plantas almohadilladas: Otro tipo caracteristico de vegetacion en los bofedales es la que
forma cojines o almohadillas densas y compactas. Ejemplos de estas especies son Azorella
compacta (yareta) y Distichia muscoides, que no solo retienen agua, sino que también

ofrecen proteccion contra la erosion del suelo (Maldonado-Fonkén et al., 2024)

2.2.4.1.2. Comunidades vegetales caracteristicas

Maldonado (2014) resalta las 4 principales comunidades de plantas hidréfilas asociadas

generalmente a los bofedales del pais.

Turberas de Distichia: Las turberas de Distichia son comunidades vegetales distintivas,
reconocidas por sus cojines duros, constituidos principalmente por especies del género
Distichia. Algunas caracteristicas de los bofedales conformados por turberas de Distichia
son: ausencia de arbustos, musgos y hierbas en poca frecuenciay la ausencia de Sphagnhum.
Debido a la abundancia de Distichia, estas turberas estan expuestas a una mayor presion de

pastoreo.

Turberas con musgos y arbustos: Una de las caracteristicas primordiales de este tipo de
turberas es la abundancia de musgos, principalmente del género Sphagnum. En el pais no
es comun encontrar esta clase de comunidades vegetales, estando mas presente en Ecuador
y Colombia. En cuanto a los arbustos, algunas especies que se pueden encontrar son
Vaccinium floribundum o Loricaria ferruginea, asi como especies del género Puya. Este
tipo de turberas dificulta el pastoreo, ya que el suelo tiende a ser méas suave por el tipo de

vegetacion presente.
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Prados turbosos: Se suelen encontrar en zonas por debajo de los 4000 m (Salvador et al
2014). Algunas especies comunes en esta zona forman parte de la familia Poaceae; asi
como una ausencia de la especie Sphagnum. En cuanto a plantas vasculares es comdn
encontrar Cyperaceae, Juncaceae 0 gramineas altas del género de Festuca. Por tales

motivos, es que estos prados son considerados aptos para la actividad de pastoreo.

Césped de arroyo: Se caracterizan por contar con la presencia de plantas pequefias
formando una alfombra. Se ubican generalmente en areas con alta humedad y tampoco se
registra la presencia de Sphagnum. Algunas especies caracteristicas de esta comunidad
vegetal son Plantago tubulosa, Rockhausenia pygmaea; asi como especies de Asteraceae,

Cyperaceae y Juncaceae.

2.2.4.2. Fauna asociada a los bofedales

2.2.4.2.1. Especies clave y su relacion con el ecosistema

La fauna de los bofedales es igualmente notable, ya que se trata de especies adaptadas a las

condiciones extremas de altitud, frio y baja disponibilidad de oxigeno. Entre los principales grupos

de animales gque habitan los bofedales encontramos:

Aves migratorias y locales: Los bofedales son un refugio importante para aves acuéaticas
y migratorias, puesto que, proporcionan refugio, alimento, asi como areas de reproduccion.
Pulido Capurro et al. (2021) registraron 151 especies de aves entre residentes y migratorias
en humedales altoandinos del Perd, evidenciando la alta diversidad ornitoldgica que estos

ecosistemas pueden albergar.

Mamiferos: Los bofedales sirven de pastizales para camélidos tales como la alpaca

(Vicugna pacos) y la llama (Lama glama), cuya crianza constituye generalmente la
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principal actividad econdmica de las comunidades altoandinas. La disponibilidad de agua
y forraje en los bofedales resulta indispensable para una buena productividad ganadera y,

por ende, asegurar el sustento de las comunidades (Chamorro et al., 2021).

2.2.4.3. Condicion ecologica de los bofedales

2.2.4.3.1. Concepto de condicion ecologica en bofedales

La evaluacion del estado ecologico de los humedales, incluidos los bofedales, es un enfoque
integral que busca determinar el estado de salud y funcionalidad de estos ecosistemas. En ese
sentido, el valor ecoldgico es una propiedad inherente de un ecosistema que le permite mantener
su complejidad y capacidad de autoorganizacion frente a impactos generados por actividades
humanas. Su proposito es medir o determinar cuanto se ha desviado un area especifica de su estado
de integridad ecoldgica optima (Fennessy et al., 2007). Este proceso implica la identificacion y
analisis de componentes clave como la biodiversidad, los procesos hidrologicos y las interacciones
bioldgicas. El objetivo principal de esta evaluacion es establecer un diagndstico que permita
orientar medidas de manejo, conservacion o remediacion, de manera que se asegure la

sostenibilidad de los servicios ecosistémicos que estos ecosistemas brindan.

En el caso de los bofedales, la evaluacion ecoldgica propuesta en la Guia del MINAM se
fundamenta en el concepto de indice de Integridad Bioldgica (IBI). Esta propuesta busca evaluar
la condicién ecoldgica mediante un indice que combina diversas medidas bioldgicas sensibles al
impacto ambiental. Para ello, es necesario iniciar estableciendo un valor o estado de referencia, lo
cual permitird la comparacion entre el valor que representa el estado en gue se encuentra la zona
evaluada, con relacion a un estado “conservado”. Este valor se calcula a través de un método de
calificacidn que evalua atributos fundamentales, como la condicion del agua, del suelo, de la biota

y las alteraciones en el paisaje (MINAM, 2019).
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2.2.4.3.2. Atributos e indicadores de evaluacion de la salud de bofedales

Para evaluar la condicion ecoldgica de los bofedales, se han propuesto los siguientes atributos en

la Guia del MINAM (2019):

Condicion del agua: Este atributo evallia la calidad y disponibilidad del recurso hidrico
en el ecosistema, para lo cual tiene en cuenta dos indicadores: nivel de napa freatica y
conductividad eléctrica. Ello va a reflejar el grado de alteracion del agua por actividades

humanas o naturales.

Condicion del suelo: Se analiza el estado del suelo en términos de cuatro indicadores:
profundidad de la turba, materia organica superficial, densidad aparente en la capa

superficial y signos de erosion.

Condicion de la biota: Este atributo mide la riqueza y diversidad de los organismos que
habitan el ecosistema, centrandose en las especies vegetales. Es asi, que se evaltan los
siguientes indicadores: abundancia de especies nativas, riqueza de especies, cobertura

vegetal viva y biomasa aérea.

Alteraciones en el paisaje: Se examinan los cambios fisicos y estructurales en el entorno
natural, causados por actividades humanas o fendmenos naturales. Los indicadores

incluyen: presencia de factores de degradacion y conectividad hidrolégica.

Estos parametros y criterios brindan una vision integral del estado de conservacion del bofedal y

son esenciales para implementar acciones orientadas a su manejo sostenible.
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2.2.5 Teledeteccion y Analisis de Indices de Vegetacion

La teledeteccion ha emergido como una herramienta esencial para la evaluacion y monitoreo de
ecosistemas, especialmente aquellos con caracteristicas ecologicas complejas y areas extensas,
como los bofedales (Wu et al., 2022). La teledeteccion es una técnica que permite obtener
informacion sobre la superficie terrestre sin contacto directo, utilizando sensores ubicados en
plataformas aéreas o satelitales. Estos sensores captan la radiacion reflejada y emitida por los
objetos en diferentes bandas del espectro electromagnético, como el visible, el infrarrojo cercano
y el infrarrojo térmico. Esta informacion se traduce en imagenes multiespectrales que pueden
analizarse para extraer datos especificos sobre el estado de la vegetacion, la humedad del suelo, la

temperatura y otros factores relevantes en un ecosistema (Yousefi et al., 2024)

En cuanto al estudio de bofedales, esta tecnologia es particularmente valiosa, ya que permite
obtener una vision integral de estos ecosistemas de gran extension y, sobre todo, porque en muchos

casos presentan dificil acceso lo cual hace que la evaluacion in situ sea costosa y compleja.
2.2.5.1. Imégenes satelitales

e LANDSAT
La serie de satélites LANDSAT, operada en conjunto por la NASA 'y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), constituye uno de los programas mas longevos de
observacion de la Tierra. Desde 1972, ha proporcionado informacion continua sobre zonas
terrestres y costeras, siendo ampliamente utilizada en estudios que requieren data historica
y cubrir escalas a nivel local y mundial (Wulder et al., 2022). En el caso de las imagenes
Landsat 9, estas estan formadas por 11 bandas en total cuyas resoluciones van desde los 15

hasta 100 metros (Nasa, 2025).
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En el caso especifico de los bofedales, LANDSAT se ha empleado para monitorear la extension y
la condicion ecoldgica a lo largo del tiempo, evaluando la productividad primaria y detectando

presiones antropicas, como las actividades mineras (Guzman, 2025).
e MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), instalado en los satélites
Terra y Aqua, ofrece datos con resolucidon temporal diaria o interdiaria mediante las 36 bandas
espectrales con las que cuenta (Nasa, 2024). Si bien su escala espacial es mas gruesa que la de
LANDSAT, su alta frecuencia de captura lo convierte en una herramienta clave para monitorear
cambios estacionales pues mide concentracion de aerosoles, color del océano, propiedades de las

nubes, cambios en la superficie terrestre, entre otros (Huete et al., 2002).

MODIS resultan atil para analizar la dinamica temporal y espacial de los bofedales de manera que
se puede estimar la cobertura vegetal y, con ello, calcular la variacion en la captura y
almacenamiento de CO: (Mamani, 2024). Asimismo, resulta Gtil al integrarlo con modelos
climaticos y de precipitacion, como CHIRPS, lo que aporta informacidn relevante sobre la relacion

entre clima y cobertura vegetal.
e SENTINEL

Desde el 2014 la mision Sentinel, que fue desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA),
proporciona imagenes de alta resolucion espacial y temporal. En particular, Sentinel-2 cuenta con
sensores de imagenes multiespectrales de alta (10 a 20 metros) asi como 13 bandas espectrales, lo
cual permite acceder a datos precisos sobre coberturay estados de vegetacion (Drusch et al., 2012).

Asimismo, Sentinel ha facilitado la aplicacién de indices especificos como el NDVI y el SAVI,
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para poder detectar zonas con vegetacion, tal como la identificacion y delimitacion de bofedales

(Puerta et al., 2023).
2.2.5.2. Indices de vegetacion y su aplicacion

Los indices de vegetacion son herramientas utilizadas en teledeteccidn que sirven para evaluar la
salud y cobertura de la vegetacion en una zona especifica, de manera que proporcionan
informacion répida sobre el estado ecologico de los ecosistemas. Algunos indices ampliamente
utilizados son el SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), EVI (indice de Vegetacion
Ambiental), NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), RVI (Ratio Vegetation

Index), entre otros (Ashok, Rani & Jayakumar, 2021).
e Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI es uno de los indices méas usados para evaluar la vegetacion debido a su simplicidad y

eficacia (Rouse et al., 1974). Se calcula como:

NDVT — (NIR — RED)
~ (NIR + RED)
donde:

NIR (Near Infrared) representa la reflectancia en el infrarrojo cercano, reflejada intensamente por

la vegetacion saludable.
RED es la reflectancia en la banda roja, donde la vegetacion viva absorbe gran parte de la luz.

Valores altos de NDVI (entre 0.3 y 0.8) indican vegetacion densay saludable, mientras que valores
bajos pueden indicar areas degradadas. En los bofedales, el NDVI es util para identificar zonas

con vegetacién robusta y otras donde la salud ecoldgica esta comprometida.
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e Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El SAVI mejora la precision del andlisis en areas con baja cobertura vegetal ya que corrige la

influencia del suelo visible (Huete, 1988). Su calculo es:

(NIR — RED)(1 + L)

SAVI = — e T RED 7 L

donde L es un factor de correccidn que ajusta la reflectancia del suelo, cominmente 0.5 en areas
de vegetacion moderada ((USGS, 2022). Una limitacion de este indice es con respecto a la

sensibilidad de los cambios en la vegetacion, ya que suele ser menos sensible a estos.
e Indice de Diferencia de Agua Normalizada (NDWI)

Es un indice de teledeteccion que se emplea para detectar y monitorear la presencia de agua en la
vegetacion y el suelo (Gao, 1996). Este indice resalta el contenido de agua en la vegetacion,
permitiendo identificar areas humedas o encharcadas y ayudar a monitorear cambios en la

humedad a lo largo del tiempo

NiR — Swir
NiR + Swir

NDWI =
Donde:
Nir = Infrarrojo cercano.
Swir = Infrarrojo de onda corta.

2.2.5.3. Validacion de indices

La aplicacion de indices de vegetacion para este tipo de investigaciones no solo permite estimar la
cobertura de vegetacion o contenido de agua, sino que a partir de esta informacién también se

puede generar clasificaciones que representen diferentes niveles de estado o conservacion del
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ecosistema. No obstante, para asegurar que dichas clasificaciones reflejen fehacientemente las
condiciones observadas en campo se puede aplicar un proceso de validacion. Dicha validacion
consiste en comparar los resultados obtenidos mediante teledeteccion con los datos que fueron
recolectados in situ. De acuerdo a Olofsson et al. (2014), una validacién bien disefiada requiere un
muestreo aleatorio estratificado y un tamafio de muestra suficiente para cada clase, de modo que,
los resultados puedan ser extrapolados con confianza. En ese sentido, la validacion no solo
constituye un requisito metodologico, sino también una garantia de que los indices de vegetacion

y los mapas generados representan con fidelidad la heterogeneidad ecoldgica de los bofedales.

En ese sentido, una de las herramientas mas empleadas para dicho fin es la matriz de confusion.
La matriz de error, como también se le conoce, ayuda a evaluar la precision de los resultados de la
clasificacion al comparar las clases predichas con los datos reales tomados en campo de forma que
se puede conocer el grado de correspondencia entre ambas fuentes. A partir de esta matriz se
derivan métricas como la Exactitud Global (OA), que indica el porcentaje total de aciertos; la
Exactitud del Productor (PA) y la Exactitud del Usuario (UA), que miden la fiabilidad desde la
perspectiva del analista y del mapa generado, respectivamente; y el Coeficiente Kappa (k), que
evalUa la concordancia entre los datos mas alla del azar (Congalton y Green, 2019). Estas métricas
permiten cuantificar la precision del modelo de clasificacion, por lo que, garantizan la

confiabilidad de los resultados obtenidos previamente a través de los indices de vegetacion.

2.2.6 Modelos y plataformas para analisis espacial e hidroldgico

2.2.6.1. Google Earth Engine (GEE)
Google Earth Engine (GEE) es una plataforma en la nube para procesamiento geoespacial que
contempla un extenso catadlogo de datos de teledeteccion, asi como imagenes satelitales, lo que

facilita realizar diversos analisis a escala planetaria (Google, 2025). Gracias a esto, permite

33



ejecutar operaciones complejas, tales como composiciones multitemporales, calculo de indices
espectrales la aplicacion de modelos de erosién o humedad, sin necesidad de descargar los datos.
Como analiza Gorelick et al. (2017), GEE ha sido empleado para diferentes fines como el mapeo
y monitoreo de vegetacion, monitoreo de cobertura terrestre, solucion a los problemas que genera
la nubosidad mediante algoritmos que facilita la plataforma, deteccion de degradacion y modelado
de procesos ambientales con eficienciay rapidez (uso mixto de datos, analisis de series temporales,
entre otros).
2.2.6.2. Base de datos CHIRPS
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data) es un conjunto de
datos que combina informacion brindada por satélites y datos directos de estaciones
meteoroldgicas con el fin de obtener un data mas completa y precisa (Climate Hazards Group,
2024). Para el caso de ecosistemas susceptibles al cambio climatico, como los bofedales, la
precipitacion es un insumo esencial para estimar el factor erosivo del suelo, modelar el balance
hidrico y anticipar variaciones en la disponibilidad de agua subterranea.
2.2.6.3. Modelo RUSLE

El modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) es ampliamente usado para estimar la
pérdida media anual de suelo por seis factores que consigna en su formula: erosion hidrica por
medio de lluvia, erosién del suelo, longitud e inclinacion de pendientes, cobertura vegetal y las
practicas de manejo (factores R, K, LS, C y P) (European Environment Agency, 2016). Aunque
originalmente orientado a suelos agricolas, su aplicacion en ecosistemas naturales como bofedales
es cada vez mas frecuente, adaptando los factores para terrenos empinados y vegetacion nativa. En
estudios recientes, RUSLE se ha implementado integrando datos satelitales para derivar factores

C (cobertura) y estimar la vulnerabilidad al desgaste del suelo en zonas de humedales (por ejemplo,
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incorporando indices NDVI o SAVI) (Uyar, 2025). A partir de esa modelacion, es posible mapear
areas con riesgos elevados de erosion y relacionar esos mapas con los niveles de conservacion del
bofedal.

2.2.7 Desafios y Estrategias para la Conservacion de Bofedales en Peru

2.2.7.1. Factores de amenaza para los bofedales

De acuerdo a la convencién Ramsar (2010) los bofedales son considerados ecosistemas fragiles.
Para Yager y Meneses (2021) uno de los mayores desafios es el cambio climatico, que se traduce
en un aumento de las temperaturas y disminucion de las precipitaciones, lo que provoca la

reduccién de los niveles de agua en los bofedales.

Por otro lado, existen otros factores de amenaza relacionados con la actividad humana. En este
sentido, la mineria ilegal y la extraccién de agua para la agricultura y la ganaderia pueden llevar a
la degradacion y la destruccion de estos ecosistemas. De acuerdo a Aduvire y Aduvire (2021) la
contaminacion del agua por residuos mineros y agroquimicos también constituye una amenaza
para la calidad del agua en los bofedales, afectando la vida silvestre y la salud de las comunidades
que dependen de estos ecosistemas para su subsistencia. Para preservar estos valiosos ecosistemas
es crucial implementar medidas de conservacion, regulacion y conciencia ambiental que mitiguen

estas amenazas y protejan la biodiversidad unica que albergan.
2.2.7.2. Cambio climatico y su efecto en los bofedales

Uno de los ecosistemas que se veran afectados considerablemente por el cambio climatico son los
bofedales. Esto se debe a que son ecosistemas dependientes del equilibrio hidrico y climatico. El
aumento de las temperaturas acelera la evaporacion del agua, reduciendo la capacidad de los
bofedales para almacenar agua y regulando su disponibilidad a lo largo del afio. En ese sentido, el
retroceso de los glaciares podria impactar de manera adversa a los bofedales, provocando su
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progresiva reduccion debido al desecamiento (Yager & Meneses, 2021). Asimismo, las sequias
prolongadas pueden provocar desecacion parcial o total, afectando la vegetacion nativa. En
particular, Distichia muscoides que es altamente dependiente de condiciones de inundacion y napa
freatica estable, por lo que el descenso del nivel freatico asociado al cambio climético podria
comprometer su dominancia y alterar la composicion vegetal caracteristica que compone a los

bofedales (Chavez et al., 2023).

Por otro lado, el incremento de las temperaturas también impactaria negativamente la
biodiversidad de los ecosistemas altoandinos. Las especies de flora y fauna, adaptadas
especificamente para prosperar en climas frios y altitudes elevadas, se ven amenazadas por la
disminucion de habitats adecuados a medida que las zonas mas frias se desplazan a mayores
altitudes. Este fendmeno puede provocar la desaparicion local de ciertas especies, alterando asi las

cadenas tréficas y los procesos ecologicos del entorno (Anderson et al., 2011).

Asimismo, los bofedales actian como sumideros naturales de carbono, almacenando grandes
cantidades de gases de efecto invernadero en su suelo y vegetacion. Sin embargo, el cambio
climatico puede transformar estos ecosistemas de sumideros a fuentes de carbono. Las condiciones
mas secas y calidas aceleran la liberacion de carbono almacenado, agravando el problema del
calentamiento global y disminuyendo la capacidad de los bofedales para contribuir a la mitigacién

climatica (Rodrigues et al., 2023).

2.3 Mareco legal

La Constitucion Politica del Peru establece un marco legal sélido para la proteccion del medio
ambiente, enfatizando la importancia de preservar los recursos naturales como un derecho
fundamental de todos los ciudadanos. El articulo 2, parrafo 22, reconoce “el derecho de toda

persona a gozar de un medio ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”.
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Asimismo, el articulo 66 de la Constitucion establece que los recursos naturales, renovables y no
renovables, son patrimonio de la Nacion y el Estado tiene soberania sobre su uso, promoviendo su
conservacion y uso sostenible (Constitucion Politica del Pert, 1993). Todo ello constituye la base
de una serie de normas y politicas destinadas a garantizar la sostenibilidad ambiental y el bienestar

de los ciudadanos.

De acuerdo con estos principios constitucionales, en el afio 2005 se promulgo la Ley General del
Medio Ambiente (Ley N° 28611) que constituye el marco juridico basico para la gestiébn ambiental
en el pais. Esta ley establece lineamientos generales para la proteccion del medio ambiente, la
conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de los recursos naturales. Especificamente, el
articulo 99 determina que tanto los bofedales, como los humedales y paramos sean considerados
ecosistemas fragiles; por lo cual se debe adoptar medidas para su conservacién. Posteriormente,
se crea la Politica Nacional del Ambiente, establecida mediante el Decreto Supremo N° 012-2009-
MINAM, que constituye un marco estratégico para la gestion ambiental en Pert con miras al 2030.
En cuanto a los bofedales, el eje 7 de la Politica 1 “Conservacion y aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y de la diversidad bioldgica” nos dice que deben protegerse ecosistemas
fragiles como los humedales y cuencas de la region costera. Algo similar encontramos en la Ley
Forestal y de Fauna Silvestre, y su respectiva Politica, aprobada por D.S. N.°009-2013-MINAGRI.
El lineamiento 2 establece que se debe realizar una gestion especial para conservar y aprovechar
de manera sostenible los ecosistemas forestales y también otros tipos de vegetacion que se

encuentren amenazados 0 en proceso de degradacion.

En cuanto a materia de conservacion del agua y proteccion de humedales altoandinos, el marco
legal peruano es robusto y abarca una serie de leyes, decretos supremos e iniciativas destinadas a

la gestion sostenible de estos recursos vitales. La Ley General de Aguas, promulgada en 1969 y
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actualizada por la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) en 2009, establece las directrices
fundamentales para la gestion integral de los recursos hidricos en el pais. Esta ley promueve el uso
sostenible del agua y priorizar su conservacion, especialmente en ecosistemas fragiles como los
bofedales altoandinos, los cuales son reconocidos por su papel crucial en la regulacion hidricay la

biodiversidad.

En apoyo a la Ley de Recursos Hidricos tenemos su reglamento que proporciona un marco
detallado para la implementacién de medidas de conservacion. Este reglamento subraya la
importancia de la participacién comunitaria y el manejo integrado de cuencas, incentivando la
creacion de comités de gestion local del agua. Estos comités son esenciales para la proteccion de
los bofedales, ya que involucran a las comunidades locales en la toma de decisiones y en la
aplicacién de précticas sostenibles, como el control del pastoreo y la reforestacion con especies

nativas.

En ese sentido, tenemos la Ley N° 31804 de Promocion de la Gestion Sostenible de los Pastos
Naturales. Esta ley reconoce la importancia de conservar los ecosistemas asociados, como los
bofedales, para asegurar la provision continua de servicios ecosistémicos esenciales. Al fomentar
practicas de manejo sostenible, la ley busca reducir las presiones existentes y promover la
conservacion de los pastos naturales que son la base alimenticia de la ganaderia a nivel nacional

(Midagri, 2023).

El pais ha firmado y ratificado varias convenciones internacionales que estan directamente
relacionadas con la proteccion y conservacion de los humedales altoandinos. Estas convenciones
proporcionan un marco para la cooperacion internacional y la implementacién de politicas
nacionales. Entre ellos tenemos la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico (CMNUCC), que promueve acciones para mitigar el cambio climatico y adaptarse a sus
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efectos. Por su lado, la Ley Marco sobre Cambio Climatico, aprobada en 2018, establece un marco
legal para implementar acciones concretas en el territorio peruano. Asi se fomenta la proteccion y
conservacion de bofedales, que son ecosistemas clave para la captura y almacenamiento de

carbono, asi como la regulacion climatica.

Asimismo, tenemos la Convencion sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), ratificada por Peru en
1993, la cual tiene como objetivos la conservacion de la biodiversidad, el uso sostenible de sus
componentes y la participacion justa y equitativa en los beneficios derivados de los recursos
genéticos. Ademas de ello, también esta el Convenio de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion (CNULD), firmado por Peru en 1996. Los bofedales, al ser importantes
reguladores hidricos en los Andes, estan directamente relacionados con los objetivos del CNULD,

ya que su conservacion contribuye a la prevencion de la desertificacion y la degradacion del suelo.

De todos ellos, se debe resaltar la Convencion de Ramsar sobre los Humedales de Importancia
Internacional. Esta es la convencion mas directamente relacionada con la proteccion de los
humedales. Perl se convirtio en parte de la Convencion de Ramsar en 1992, comprometiéndose a
la conservacion y el uso racional de los humedales. Varios sitios en Peru, incluidos algunos
bofedales altoandinos, han sido designados como Humedales de Importancia Internacional (sitios

Ramesar), lo que implica un compromiso con su proteccion y gestion sostenible.

En ese sentido, el Per( viene adoptando medidas especificas para la conservacion de humedales a
través de, por ejemplo, la creacion del “Comité Nacional de Humedales”, mediante Decreto
Supremo N° 005-2013-PCM. Tiene por objetivo coordinar y promover acciones para la
conservacion y el uso sostenible de los humedales en el Peru, asi como hacerles seguimiento a los
compromisos asumidos en la Convencion Ramsar. Asimismo, tenemos la Estrategia Nacional de

Humedales del Pert, aprobada en 2015, que establece un marco para la conservacion, uso racional
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y restauracion de los humedales en todo el pais, incluyendo los bofedales altoandinos. Esta
estrategia se alinea con los objetivos de la Convencion de Ramsar y promueve la integracion de
los humedales en las politicas sectoriales, el fortalecimiento de las capacidades institucionales y la
promocion de la investigacion. Como resultado de estos esfuerzos tenemos por primera vez una
Guia oficial enfocada especialmente en la evaluacion del ecosistema conocido como bofedal, la

cual fue publicada por el MINAM en 2019.

Uno de los altimos hitos fue la aprobacion de una norma enfocada a la proteccién de los humedales
peruanos. Si bien se habian tomado diversas medidas como las mencionadas anteriormente,
existian vacios legales al no contar con un marco normativo claro para su conservacion. Mediante
Decreto Supremo 006-2021-MINAM fueron aprobadas las Disposiciones Generales para la
Gestion Multisectorial y Descentralizada de los Humedales, que tiene el principal objetivo de
defender este tipo de ecosistemas considerados fragiles. A raiz de ello tenemos los “Criterios para
la priorizacion de humedales en el Pert1”, aprobado mediante Resolucion Ministerial N°101-2024-
MINAM vy el Primer Inventario Nacional de Bofedales del Peru publicado en el 2023 a cargo del

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM).
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipoy nivel de investigacion

De acuerdo con lo propuesto en Metodologia de la investigacion (Herndndez et al., 2013), la
presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo-descriptivo. Es cuantitativa porque se apoya
en datos numéricos obtenidos en campo (agua, suelo, biota y paisaje) y en gabinete (indices
espectrales y métricas estadisticas). Es descriptiva porque se orienta a caracterizar la condicién
ecoldgica de los bofedales sin manipular variables, detallando su estado de conservacion y
distribucion a partir de la informacion recolectada. Este andlisis permite, finalmente, elaborar

propuestas viables para su conservacion.

3.2 Métodos

3.2.1 Areay temporalidad del estudio

Este estudio se ubica en el distrito de Cayarani, Provincia de Condesuyos en el departamento de
Arequipa, especificamente en la comunidad campesina de Chogfiihuaqui. Se encuentra en la parte
alta de una meseta altoandina a 4,850 m.s.n.m. aproximadamente en la cabecera de la Intercuenca
de Alto Apurimac. La investigacion se llevd a cabo durante el afio 2023, periodo en el cual se
realizaron las actividades de levantamiento de informacién en campo, asi como se tomé el 2023
como periodo de referencia para la adquisicion y procesamiento de las imagenes satelitales en los

meses de junio a octubre.
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Figura 1

Mapa de ubicacién del area de estudio
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3.2.2 Materiales y equipos

Los materiales y equipos empleados para este trabajo de investigacion se han dividido de acuerdo

a lo empleado en la fase de campo y fase de gabinete.
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Tabla 2

Materiales, herramientas y equipos usados en la fase de campo

Materiales, herramientas y equipos Cantidad Unidad
GPS 1 Und
Equipo multiparametro (Oxigeno Disuelto, Conductividad eléctrica, pH, . Und

temperatura y salinidad)

Barreno (Diametro de 47) 1 Und
Cinta métrica de 50 m 1 Und
Cinta métrica de 5 m 1 Und
Camara fotografica i Und
Cuchilla retractil 8 Und
Cilindro de plastico de volumen conocido (Diametro de 4”) 1 Und
Cilindro de plastico de volumen conocido (Didmetro de 10”) 1 Und
Pala recta 1 Und

Guantes palma latex 1 Paquete
Guantes anticorte 4 Par
Cuaderno de campo 2 Und
Fichas de registro (elaboracion propia) 20 Und
Bolsas de papel (tamafio #5) 50 Und
Bolsas de plastico herméticas 30 Und
Plumon indeleble 2 Und
Tijeras 2 Und
Estacas 12 Und
Tubos PVC 1 Und
Pita cordel 1 Und
Lampa pequefia 1 Und
Cinta de embalaje 2 Und
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Tabla 3

Materiales, herramientas y equipos usados en la fase de gabinete

Materiales, herramientas y equipos Cantidad Unidad
Laptop 1 Und
Softwares (Microsoft Word, Excel, Google Earth Pro, ArcGis y QGIS) 1 Und
Lapiceros 2 Und
Hojas bond 1 Paquete
Impresora 1 Und

3.3 Metodologia

3.3.1 Determinacion de la condicion ecologica de los bofedales de la Comunidad Campesina
de Chogfiihuaqui considerando los atributos de agua, suelo, condiciones bidticas y

alteraciones en el paisaje.
Para la evaluacion de los bofedales se tomo en cuenta la metodologia propuesta en la Guia de
evaluacion de estado de los ecosistemas de Bofedal, la cual se encuentra en concordancia con la
metodologia establecida en la Guia complementaria para la compensacion ambiental: ecosistemas
Altoandinos, aprobada mediante Resolucion Ministerial 183-2016-MINAM. La estimacion del
valor ecoldgico del bofedal toma como base el concepto de Indice de Integridad Bioldgica (IBI,
por sus siglas en inglés), refiriéndose a un valor que resume e indica la condicion en que se
encuentra el sitio evaluado, con relacién a un sistema de referencia, que se considera conservado.
Este valor se calcula a través de un sistema de calificacion basado en cuatro atributos
fundamentales: condicién del agua, condicion del suelo, condicidn de la biota y alteraciones en el
paisaje. Estos estan compuestos por indicadores que pueden relacionarse con la respuesta que da
el ecosistema ante un factor de degradacion o ser un indicador de la presencia del factor de

degradacion en si mismo.
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Figura 2

Proceso metodologico de aplicacion segun la guia del MINAM para la evaluacion de bofedales

Identificacion y delimitacion del area de Calculo y distribucién del nimero de
interés a evaluar. puntos de la evaluacion

Medicion de los indicadores en campo.
(Condicién del agua, condicién de la biota, condicion del suelo y alteraciones en el paisaje)

Comparacion de valores referenciales y los
valores obtenidos en campo

Calculo del valor ecolégico

3.3.1.1. Calculo de unidades muestrales a evaluar

Para la delimitacion de los bofedales en la comunidad de Chogfiihuaqui, se emplearon los datos
geograficos del Inventario Nacional de Bofedales proporcionados por INAIGEM en el afio 2023.
Posterior a ello se determind el &rea de estos ecosistemas utilizando herramientas de
geoprocesamiento en el programa ArcGIS- encontrando que INAIGEM (2023) determin6 1639.28
Ha para el area que ocupan los bofedales de la C.C. Chogfiihuaqui. La validacién de los datos se

realiz6 in situ, empleando un GPS.

Posterior a ello, se establecieron 6 y 7 puntos respectivamente para la evaluacion de los dos

bofedales identificados. Dicha cantidad fue propuesta teniendo en cuenta la Guia de evaluacién
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del estado de conservacion del bofedal altoandino donde se determina qué areas superiores a las 5

ha corresponden a bofedales “Grandes” en los que se debe considerar como minimo 4 puntos de

evaluacion.

Figura 3

Mapa de ubicacién de las estaciones de monitoreo
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3.3.1.2. Medicion de indicadores y trabajo de campo

Para la evaluacion de la calidad ambiental de los bofedales en el area de estudio se consideraron

los 4 atributos de evaluacién:

3.3.1.2.1. Condicion del agua:

Con relacion a la cantidad y calidad de agua presente en el bofedal.

47




e Nivel de la napa freatica: En cada unidad muestral se realizd un hoyo, para lo cual se
emple6 el barreno de 4 pulgadas de didmetro. Segin menciona la Guia, se busco
preferentemente zonas con turba y agua para realizar un corte mas sencillo. Asimismo, para
aquellas areas que no contaban con vegetacion, se realizé el hoyo directamente; mientras
que, para aquellas con cobertura, previamente se realizé el corte de dicho elemento. Por
ultimo, se esper6 a que el nivel del agua interior sea estable y, utilizando una wincha, se
hizo la medicion teniendo en cuenta la distancia entre el suelo y el agua. Estos datos se

fueron registrando en el cuaderno de campo para su posterior tratamiento.

Figura 4

Uso de barreno para elaboracion de hoyos y medicion del nivel de la napa freatica

251072023 08,52

e Conductividad eléctrica: Se emple6 un multipardmetro para realizar la medicion de la
conductividad eléctrica (uS-cm-1), del agua que se encontr6 en los hoyos realizados para
medir el nivel de la napa freatica. Posterior a ello, se empled el nivel de coeficiente de
compensacion de temperatura (B) para corregir la lectura de la conductividad eléctrica en

un 2% por cada grado Celsius de cambio en la muestra.
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Figura 5

Medicidn de conductividad eléctrica y parametros de campo

3.3.1.2.2. Condicion del suelo:

Referido a la condicién e integridad en la que se encuentre la turba o suelo organico propio del

bofedal.

Profundidad de la turba: En cada estacion donde se realizé el hoyo para medir la napa
fredtica, con la ayuda del barreno, se anoto la profundidad de la turba (cm). Para ello, la
guia menciona que debe reconocerse a la turba por ser un material vegetal (raices) que se
encuentra en proceso de pudricion y con un caracteristico color marrén oscuro a negro. De
lo contrario, el hoyo a realizarse debera ser méas profundo. En esos casos se tuvo que
precisar si dicha profundidad es la méxima a la que se pudo llegar o es el valor real de la

profundidad de la turba en el bofedal.

Materia organica superficial: Se empleé el volumen del sustrato extraido por el barreno
como muestra para la evaluacion de la materia organica. Con la ayuda de una cuchilla se

elimind la vegetacion superficial y se obtuvo una muestra que representa los primeros 10
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cm de turba. Cada muestra se deposito en una bolsa sellada y codificada para su analisis en
laboratorio. En laboratorio, las muestras se colocaron en una estufa a temperatura 40+2 °C
hasta que la pérdida de masa no sea mayor al 5% en 24h. Luego fueron tamizadas y pesadas,
el tamizaje se realizé con un tamiz de 2mm. Después se secaron en una estufaa 105°C+5°C
durante 2 h. Se colocaron en una mufla a 550°C durante 2 h. La muestra resultante se peso

y se contrastd con el peso de la primera muestra.

Figura 6

Identificacion de la profundidad de la turba y toma de muestra de materia organica

Densidad aparente en la capa superficial: En cada estacion, con la ayuda de un pequefio
cilindro metalico de volumen conocido (pudiendo ser el mismo barreno) se extrajo el
volumen correspondiente a 4 0 5 cm de profundidad. Esta muestra se dispuso en una bolsa
sellada y codificada para ser llevada al laboratorio. En el laboratorio las muestras fueron

secadas a 105°C hasta alcanzar un peso constante.

Signos de erosion: En cada estacion se observd y registrd todas las evidencias de signos
de erosion del suelo presentes en el bofedal y sus alrededores. La descripcion del grado de

erosion de la superficie evaluada se registrd de acuerdo con la escala presentada en la tabla
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Tabla 4

Escala de signos de erosion para la evaluacion del atributo suelo en bofedales

Grado de Descripcion
erosion
A Menos del 10 % del area presenta signos de erosion laminar superficial y

movimiento de mantillo.

Se aprecian signos de erosion laminar superficial en menos del 25 % del area, y
pocas evidencias de alteraciones (vegetacion seca, removida y/o pudriéndose) en la
superficie de la vegetacion de cojin.

Se presenta erosion laminar profunda, formando surco y zanjas en al menos el 15
% del area, y/o se evidencia formacién de parches (cojines fraccionados); presencia
de vegetacién seca, removida o podrida en la superficie de la vegetacién de cojin,
en al menos 20 % del area.

Se observa una severa erosion en la superficie de la vegetacion de cojin en al menos
el 25 % del area; se han formado parches y el nivel del curso del agua estd a 10cm
0 mas de profundidad, en relacion a la superficie del suelo con vegetacion de cojin.

0 al menos 25 % del area presenta la formacion de surco y depresiones profundas.

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)

3.3.1.2.3. Condicidn de la biota:

Identificacion de las especies nativas y evaluacion de la riqueza de especies: Se empleo
el método de intercepcion aplicando un transecto de 50 m utilizando una wincha la cual se
colocara sobre la superficie del suelo. Cada 50 cm se registr0 en una tabla la especie

encontrada. Con esta cantidad de puntos se estimO el porcentaje de la vegetacion
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considerada nativa. Posterior a ello se incluyd todas las especies de vegetacion u otros para
diferenciar la cantidad de especies registradas en cada bofedal evaluado. Para dicha labor

se requirio el soporte del Blgo. Johan Romero Macavilca.

Figura7

Identificacion de especies nativas en el transecto de 50 m

Figura 8

Identificacion de especies : “Ourisia muscosa” y “Werneria microphylla”
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e Determinacion de la cobertura vegetal: Se ubicd los siguientes puntos en el transecto
colocado en la superficie del bofedal: 12.5 m, 25 m y 37.5 m en los cuales se estimo de

forma visual la cobertura de vegetacion en un cuadrante de 1m x 1 m.

Figura9

Determinacion de la cobertura vegetal utilizando cuadrante de 1m x 1m

e Determinacion de Biomasa aérea: Se empled el método de corte en un area de 25 x 25
cm en los puntos donde se evalud la cobertura vegetal. Se retird toda cobertura vegetal al
ras del suelo empleando cutters, para posteriormente recolectar en bolsas codificadas y

llevarlas a laboratorio, donde se secaron durante 48h, para luego ser pesadas en seco.

Figura 10

Recoleccién de biomasa area durante la evaluacion




3.3.1.2.4. Alteracion en el Paisaje:

e Presencia de factores de degradacion: Se realiz6 de forma visual identificando los
actores de degradacion presentes en el bofedal y alrededores. Para la evaluacion de este

indicador se utilizd la tabla 5y se escogid la categoria que mejor se adapte a las condiciones
observadas.
Tabla 5

Categorias por presencia de factores a por abundancia e intensidad para evaluar el nivel de

degradacion en bofedales

Categoria Descripcion
A Se presenta uno o ningun factor de degradacion, en baja abundancia e intensidad.
B Se presentan dos factores de degradacion en baja abundancia e intensidad, o un

factor con abundancia baja e intensidad alta, o viceversa, alta abundancia y baja

diversidad.
C Se presentan dos factores de degradacion con alta intensidad o alta abundancia.
D Se presentan tres 0 mas factores de degradacion en cualquier grado, o se presenta

en factor de degradacién con alta abundancia y alta intensidad.

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)

Asimismo, se utilizo la tabla 6 para determinar la abundancia u intensidad segun cada tipo de los

factores de degradacion:
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Tabla 6

Factores de degradacion en bofedales

Factor de

degradacion

Nivel

Abundancia

Intensidad

Alteraciones
hidroldgicas dentro

del bofedal

Ganaderia

Alta

(3)

Baja

)

Alta

3)

Baja

1)

Las zanjas de infiltracion o
canales cubren una alta
proporcion del area (al menos

30%)

Las zanjas de infiltracion o

canales cubren una baja

proporcion del area

Presencia de méas de 3
unidades animal por hectéarea.
O alta abundancia de estiércol

de ganado

Presencia de menos de 3
unidades animal por hectéarea.
Baja presencia de estiércol de

ganado

La diferencia entre la
superficie del suelo y el
curso del agua es de 25 cm

a mas.

La diferencia entre la
superficie del suelo y el
curso de agua es de menos

de 25 cm.

El pastoreo continuo en el
area de bofedal (si hay

algan informante local)

El pastoreo es estacional en
el area de bofedal (si hay

algin informante local)
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Alta
©)
Cosecha de turba
Baja

1)

Alta

®3)
Quemas
Baja

(1)

En mas del 15% del area se ha

cosechado turba

En menos del 15% del area se

ha cosechado turba

Evidencia de gquema reciente

en al menos el 255% del area.

Evidencia de quema en menos

del 25% del area.

Se ha drenado el bofedal y
cosechado mas de 30 cm de

profundidad de turba.

No se ha drenado el bofedal
y se ha cosechado menos de

30 cm de turba.

La quema siempre es de

alta intensidad.

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)

e Conectividad hidroldgica: En cada estacion, dentro de un didmetro de 500 m se detecto

y registré infraestructuras o alteraciones que modifiquen el curso natural del agua hacia el

bofedal analizado, como se puede apreciar en la figura 6. Ejemplo: Tomas de agua, canales,

construccion de carreteras, entre otros. Esta evaluacion se seguira de acuerdo a lo

establecido por la Guia de Evaluacién del Estado del Ecosistema de Bofedal.

Tabla 7

Infraestructuras o alteraciones que condicionan la conectividad hidroldgica en los bofedales

Escala de

alteraciones

Descripcion
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No se ha encontrado ningun problema o alteracion en las fuentes de agua
que alimentan directamente al bofedal.

La presencia de carreteras o infraestructura han cambiado la permeabilidad
del agua hacia el bofedal, pero no la cantidad de agua que entra. Se han
encontrado fuentes de nutrientes, minerales y/o contaminantes en las partes
altas de la quebrada (alteraciones en la calidad de agua.

Se encuentran tomas de agua o canales que funcionan estacionalmente, o
carreteras que reducen la cantidad de agua que entra al bofedal. Hay
presencia de morrenas grandes, indicando la pérdida significativa de masa
glaciar.

Se encuentran carreteras y tomas de agua o canales permanentes que

desvian y eliminan la entrada de agua de estas fuentes al bofedal.

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)

3.3.1.3. Analisis y procesamiento de la informacion.

En funcién a las mediciones realizadas en campo y las muestras recolectadas y/o evaluadas en
laboratorio se debe estimar los puntajes obtenidos en cada indicador. El valor maximo mediante el
cual se determina que la calidad ambiental del bofedal es Muy buena es de 100 puntos o de escala

10.
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Tabla 8

Formato de los valores de referencia para el calculo del valor ecologico

Atributos Indicadores Valores de Unidad muestral

referencia (VR) (UM)

Valor Puntaje Valor Puntaje

Condicion del agua  Napa freatica en época seca <5 30.8
(39.6%0) (cm)
Conductividad eléctrica <52 8.8
(uS/cm)

Condicion del suelo  Profundidad de turba (cm)  >200 9.2

(24.5%) Materia organica (%) >75 8.9
Densidad aparente (g/cm®) ~ <0.2 3.5
Signos de erosion A 2.9
(cualitativo)
Condicién de la biota Especies nativas (%) >80 8.7
(19.9%0)

Riqueza de especies >10 3.1

(especies/area)
Cobertura vegetal viva (%) 100 3

Biomasa aérea (kg MS/ha)  >1000 5.1
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Alteraciones en el Presencia de factores de A 8

paisaje degradacion
(16.0%) Conectividad hidrolégica A 8
del bofedal
Sumatoria 100
Escala 1-10 10
Estado del Ecosistema (Valor ecoldgico) Muy

bueno

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)

3.3.1.4. Calculo del valor ecolégico

El calculo del estado del ecosistema de la zona evaluada se obtiene determinando un unico valor
por cada indicador, promediando los valores de los indicadores de todas las unidades muéstrales
evaluadas. Posteriormente se determina el puntaje de cada indicador, en funcion al rango de valores
en el que se encuentra y se realiza una sumatoria.

Tabla 7

Formato de los valores de referencia para el calculo del valor ecolégico

Indicadores Valor promedio
Valor Puntaje
Napa freatica (N1+ N2+ N3+...+ Np)/n P1
Conductividad eléctrica (C1+ Co+ Ca+...+ Cp)In P2
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Profundidad de turba (T1+ To+ T3+...+Ty) /n P3
Materia organica (Moz1+ Mog+ Mog+...+ Mop)/n Ps
Densidad aparente (Day+ Dag+ Dag+...+ Dap)/n Ps
Signos de erosion (E1+ Ex+ Es+...+ Ep)/n Pe
Especies nativas (N1+ N2+ N3+...+ Np)/n P7
Riqueza de especies (Sp1+ Spa2+ Spst...+ Spn)/n Pg
Cobertura vegetal viva (Cvi+ Cvat Cvat...+ Cvp)/n Pg
Biomasa aérea (B1+ Bo+ B3+...+ By)/n P10
Presencia de factores de (D1+ Do+ D3+...+ Dp)in P11
degradacion
Conectividad hidrologica del (Chy+ Cho+ Chz+...+ Chp)/n P12
bofedal
Valor relativo >
Escala 1-10 \%
Estado del Ecosistema (Valor Ecologico) EE

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019)
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La suma de los puntajes de los indicadores representa el valor relativo obtenido para la zona de
evaluacion. Para ello, se muestran cinco niveles que corresponden a una escala de 0 a 10, siendo

la que presenta mejor condicion ecoldgica, la escala del 8 al 10.

Tabla 8

Escala y valor relativo para estimar el estado de los ecosistemas de bofedal

Escala Valor relativo (%) Estado del ecosistema
[2-4> [20 — 40> Pobre

[4-6> [40 — 60> Regular

[6 - 8> [60 — 80> Bueno

Fuente: Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal (MINAM, 2019).

3.3.2 Identificacion de las coberturas de los bofedales mediante imégenes satelitales y

algoritmos de teledeteccion
Para la identificacion de los bofedales de la cuenca se emplearon los datos de entrenamiento del
Inventario Nacional de Bofedales proporcionados por INAIGEM en el afio 2023. El inventario de
bofedales se realiz6 a una escala de 0.09, Sin embargo, la totalidad de los bofedales en el area de
estudio no fueron identificados correctamente, es asi que, siguiendo la metodologia propuesta por
Chimner et al (2019) se implementd el algoritmo Random Forest (RF) dentro de la plataforma
Google Earth Engine donde se aprovechd la amplia y constante disponibilidad de imagenes

satelitales.
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3.3.2.1. Procesamiento de los datos satelitales

Previo a la clasificacion y al calculo de los indices de estado de conservacion, se aplicaron
procedimientos de preprocesamiento sobre cada fuente de informacion empleada. El objetivo fue
garantizar la consistencia espectral, temporal y espacial de los datos antes de su integracion en los
analisis. A continuacion se describen los procedimientos aplicados a cada fuente, segun lo

implementado en la plataforma Google Earth Engine (GEE).

Las imagenes fueron filtradas siguiendo las recomendaciones de Amani et al (2019)
seleccionandose aquellas con una nubosidad menor al 20% asi también se combinaron imagenes
Opticas y radar de los satélites Sentinel 2 y 1. El satélite Sentinel-2 ofrece una resolucién espacial
de 10 metros en las bandas del espectro visible (azul, verde y rojo) y en el infrarrojo cercano,
mientras que en las bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR) y el infrarrojo de borde la
resolucion es de 20 metros. Su resolucion espectral es de 12 bits, lo que le permite discriminar
hasta 4096 niveles de intensidad por banda, incrementando la capacidad de deteccién de
variaciones en la superficie terrestre. En cuanto a la resolucion temporal, el sensor presenta un
periodo de revisita de aproximadamente 7 dias, lo que permite disponer de hasta cuatro imagenes

mensuales de una misma area de estudio.

Por otro lado, el satélite Sentinel-1, que opera con radar de apertura sintética (SAR), proporciona
imagenes con una resolucion espacial de 10 metros y una frecuencia temporal similar a la de
Sentinel-2. A diferencia de los sensores Opticos, las imagenes de radar no poseen resolucion
espectral, ya que la informacion se registra en unidades de intensidad (decibelios, dB) en funcion
de la retro dispersion de la sefial sobre la superficie. Para el periodo de estudio se emplearon 110
iméagenes Sentinel 2A 'y 20 imagenes radar Sentinel 1A-B. En la seccidn anexos se puede encontrar

los IDS de cada una de las imagenes.
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Las imagenes del sensor fueron complementadas con indices espectrales que refuercen la
identificacion del area de bofedales es asi que se implementaron los indices NDVI (indice
normalizado de vegetacion), NDWI (indice normalizado de agua) y LSWI (indice normalizado del
contenido de agua en plantas y suelo). Estos indices permitieron caracterizar espectralmente el
bofedal que corresponde a un cuerpo complejo de identificar por sus caracteristicas de

reflectividad. (Dong et al, 2014).

Tabla 9

Caracteristicas espectrales de imagen Sentinel 2

Banda Resolucidn espectral (um) Resolucién espacial
BO1 430.00 — 450.00 60
B02 450.00 — 520.00 10
B03 540.00 - 570.00 10
B04 650.00 — 680.00 10
B05 690.00 — 710.00 20
B06 730.00 — 740.00 20
BO7 770.00 — 790.00 20
B08 780.00 — 900.00 10

BO8A 850.00 — 870.00 20
B09 930.00 — 950.00 60
B10 1360.00 — 1390.00 60
B11 1560.00 — 1650.00 20
B12 2100.00 - 2280.00 20

Fuente: Google Earth Engine
Para la implementacion del algoritmo RF, se consideraron cuatro clases donde la primera clase
corresponde a los bofedales altoandinos, la segunda clase corresponde a cobertura glaciar, la

tercera clase a suelo desnudo-otras coberturas y la cuarta clase a lagunas. Es asi que habiendo
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definido estas cuatro unidades se procedio6 a la delimitacion de poligonos de entrenamiento. Los
poligonos de entrenamiento fueron dibujados en base a la composicion falso color agricola (B11,
BO8A y B3). Lacomposicion falso color permite diferenciar bofedales representados por un verde
claro intenso, los cuerpos de suelo desnudo en color mostaza claro, glaciares en turquesa y lagunas

en colores azul oscuro-verdosas dependiente de la composicion mineraldgica.

Figura 11

Composicién falso color (1183) para bofedales y lagunas
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Figura 12

Composicién falso color (1183) para glaciares

El algoritmo de Random Forest es ampliamente utilizado para la delimitacién de coberturas de uso
del suelo y unidades vegetales (Mohammadpour et al., 2022; Singh et al., 2023). El funcionamiento
del algoritmo consiste en ajustar arboles de clasificacion compuestos por nodos a un conjuntos de
datos y luego generar predicciones en todos los arboles, Cutler et al (2007) implementé el método
para evaluaciones ecoldgicas encontrando dos ventajas claves del método respecto a sus
competidores ANN (redes neuronales artificiales) y SVM (' maquinas de soporte), la primera es la
relacién de importancias que implementa Random Forest ya que considera el conjunto de datos
entero, asi como la variedad de andlisis de regresion y clasificacion que puede realizar. El

algoritmo fue configurado de manera que lo podemos ir ajustando a nuestra necesidad particular
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la implementacion se realizo considerando los siguientes parametros de 100 arboles de decision,
voto mayoritario y semilla con el valor de 42 para reproducir los resultados. (Breiman, 2001,

Pedregosa et al., 2011).

Figura 13

Flujograma para la prediccion de algoritmo Random Forest

Arbol 1

k{ Voto mayeritario

Resultados

3.3.2.2. Evaluacion de la calidad cartografica en la identificacion del area de los

bofedales

El proceso de validacién tematica de los poligonos delimitados como unidades de vegetacion, nos
permite conocer el grado de precision en la clasificacion, como resultado de la implementacion del
algoritmo Random Forest y de los procesos de depuracion y edicion, usando métricas estadisticas,
obtenidas de una matriz de confusion. El proceso se implementa a través de 3 fases: A) tamafio de
la muestra, B) disefio de muestreo y respuesta y C) generacién de la matriz de confusién y de los

indicadores estadisticos, los cuales nos permiten conocer el grado de precision, exactitud y niveles
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de error que se pueden haber generado en este proceso de clasificacion (Congalton y Green, 2019;

Story y Congalton, 1986).
3.3.2.2.1. Tamafo de muestra

Se defini6 como unidad de muestreo a cada pixel, por lo que la poblacién total, al ser
extremadamente grande (mayor a 10,000), puede considerarse indeterminada o infinita. El
complemento Atacama permite una estimacion mediante el error estandar de acuerdo con la

férmula de Cochrane (1977).

(EwiSi)? - <2Wi5i >2
5(0)]

n = ) ~
[$(0)]” + (/M) Zw;S;2

Si=Uix 1-Uy)
3.3.2.2.2. Disefio de muestreo y respuesta

Con la finalidad de optimizar el proceso de distribucion de puntos, se trabajo con el complemento
AcATaMa. Este complemento permite evaluar la precisién en mapas tematicos. Para ello trabaja

en 3 secciones: “disefio de muestreo”, “disefio de respuesta” y “analisis”.

El complemento nos permite implementar 3 tipos de muestreos el aleatorio, realiza un sorteo
aleatorio en todos los pixeles de evaluacion y permite evaluar grandes extensiones de terreno sin
altos costes computacionales. Sin embargo, el muestreo aleatorio puede estar representado clases
con menores extensiones que no se distribuyen espacialmente. Respecto al muestreo estratificado
este tiene como ventaja representar correctamente clases con menores extensiones y reduce la
desviacion estandar entre clases desproporcionadas. Este disefio es aplicado por Olofsson et al.
(2014) y es recomendado con una buena practica para la estimacion tematica. Finalmente, el

muestreo sistematico realiza una distribucion equitativa por toda el area de estudio. No obstante,
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puede carecer de aleatoriedad, asi también en errores que no se distribuyen uniformemente el error
puede tener una menor varianza. En base a dichas consideraciones es que seleccionamos el
muestreo aleatorio estratificado como una herramienta que nos permite equilibrar el nimero de

clases asegurando una representatividad.

El disefio de respuesta con el complemento AcATaMa permite evaluar interactivamente en base a
iméagenes de referencia si un pixel estd o no correctamente clasificado. Para ello se trabajo con

iméagenes de apoyo Sentinel 2A.

Figura 14

Disefio de respuesta de complemento AcATaMa
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Carrer

Finalmente, la evaluacién estadistica, mediante la matriz de confusion. Una de las principales
ventajas del uso del plugin “AcATaMa”, es que, al finalizar la asignacion de clases mediante
inspeccion visual, automaticamente generara una matriz de confusion (Kohavi y Provost, 1998),
comparando asi los valores ingresados manualmente en el plugin (complemento), con aquellos que
se generaron en la metodologia de identificacion.
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3.3.3 Relacion entre el estado de conservacion de los bofedales mediante un indice

ponderado de teledeteccidn y la evaluacion in situ.
La evaluacion de la condicion de los bofedales se realiz considerando el analisis jerarquico de
acuerdo con la metodologia propuesta por Zhu et al, (2022). Esta metodologia, considera la
construccién de un indice ponderado que permita evaluar la degradacion de la cobertura bofedal.
En nuestra region de estudio, se consider6 como indicadores (1) la erosion del suelo, (2) la
vigorosidad de la vegetacion y (3) la humedad del suelo, similar a la propuesta desarrollada por
Zhu et al, (2022). El indice ponderado se inspird en el esquema desarrollado por Saaty (2005)
donde consideramos una serie de descriptores entre 1 (igual importancia) y 9 (absolutamente
importante). Asimismo, como estadistica de validacion para la comparacion por pares de la matriz
de Saaty se consideré la relacion de consistencia de los componentes de la matriz, mediante el
indice de consistencia aleatorio “RCI” y la relacion de consistencia “RC”.
Tabla 10

Descriptores jerarquicos para la matriz de Saaty

Valores y descripciones de la escala de comparaciones por pares de Saaty

Valor Descripcion Valor Descripcion
9 . 1/9 {
g Absolutamente importante 13 Absolutamente menos importante
7 . 17 .
6 Demostrablemente méas importante 16 Demostrablemente menos importante
5 7 . 1/5 .
4 Notablemente méas importante 14 Notablemente menos importante
3 : L 1/3 . .
5 Ligeramente mas importante 12 Ligeramente menos importante
1 Igual importancia 1 Igual importancia
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3.3.3.1. Estimacion de los factores para el indice ponderado

3.3.3.1.1. Erosion del suelo:

Esta capa fue obtenida mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

Revisada (RUSLE) dentro de la plataforma GEE, integrando los factores descritos en la seccién

de preprocesamiento: el factor R estimado a partir de CHIRPS, el factor C derivado del NDVI de

imagenes Sentinel-2A armonizadas, el factor K obtenido de OpenLandMap, y el factor LS

calculado desde el DEM SRTM. Esta propuesta es similar a la desarrollada por Sud et al. (2024).

Factor de cobertura vegetal (C - RUSLE): Para la estimacion del factor de cobertura
vegetal (C) de la ecuacion RUSLE, se calculé el NDVI a partir de un compuesto temporal
mediante la mediana de las iméagenes Sentinel-2A armonizadas del periodo de anélisis,
utilizando las bandas del infrarrojo cercano (B8) y rojo (B4). A partir del NDVI, el factor
C fue derivado aplicando la transformacidn propuesta por van der Knijff et al. (2000), que
emplea los parametros alpha (o = -2) y beta (f = 1) para convertir los valores de NDVI en
valores de cobertura vegetal, segin la expresion: C = (a x (1 - NDVI)) / (o + NDVI + B).
Esta transformacion permite corregir la relacion no lineal entre la cobertura vegetal y el
NDVI, mejorando la estimacion del factor C en ecosistemas de alta montafia con

vegetacion dispersa como los bofedales.

Indice de vigor de la vegetacion (PPVDI): Para el calculo del indice PPVDI (Peak Plant
Vigor Difference Index), se redujo la coleccién de imagenes Sentinel-2 armonizadas
mediante el percentil 95 del NDVI. La eleccion del percentil 95, en lugar del valor maximo
o0 la media, responde a la necesidad de capturar condiciones de maximo vigor vegetacional
real del periodo analizado, minimizando la influencia de pixeles con contaminacion

residual de nubes o artefactos atmosféricos que no son completamente eliminados por el
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filtro de nubosidad del 20% (Flood, 2013; Zhu et al., 2022). Este criterio es consistente con
el empleado por Zhu et al. (2022) en la construccién del indice VDI para evaluacion de
degradacion de humedales, donde se utiliza el percentil 90 del NDVI con el mismo
fundamento: evitar el ruido inducido por sensores o imperfecciones en la correccion

atmosférica.

Factor de erosividad de la lluvia (R — RUSLE): El factor R fue estimado a partir de la
coleccion de precipitacion CHIRPS Pentad (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data), disponible en GEE. Se calcul6 la precipitacién acumulada del periodo
de anélisis mediante la suma de los registros pentadales (.sum()), y se aplicé la ecuacion
empirica R = (precipitacion acumulada x 0.363) + 79, adaptada para ecosistemas
altoandinos (Renard et al., 1997; Sud et al., 2024). La coleccién CHIRPS integra datos de
estaciones meteoroldgicas con estimaciones de precipitacion derivadas de imagenes
infrarrojas, proporcionando una cobertura espacial continua que permite estimar la
erosividad incluso en zonas de alta montafia con escasa red de estaciones (Funk et al.,

2015).

Factor de erodibilidad del suelo (K - RUSLE): El factor K fue obtenido a partir de la
coleccién OpenLandMap SOL/SOL_TEXTURE-CLASS _USDA-TT_M/02,
seleccionando la banda b0 correspondiente a la textura del suelo superficial. Los valores
de K fueron asignados mediante una clasificacion condicional segun la clase textural
USDA, siguiendo los valores tabulados de erodibilidad del suelo propuestos por
Wischmeier y Smith (1978). Este procedimiento garantiza que cada pixel reciba un valor
de K coherente con la clase de suelo dominante en el &rea de estudio, sin necesidad de

interpolacion espacial que pudiera introducir incertidumbre adicional.
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e Factor topografico (LS - RUSLE): El factor topogréafico LS fue calculado a partir del
modelo digital de elevacion SRTM de 30 metros de resolucion espacial disponible en GEE.
La pendiente fue calculada en grados mediante la funcion ee.Terrain.slope() y convertida
a porcentaje mediante la transformacion trigonométrica correspondiente (slope% =
tan(slope®) x 100). El factor LS fue calculado combinando el factor de longitud de
pendiente (LS1 =(500/100)) con el factor de inclinacion segtin las ecuaciones de McCool
et al. (1987), ampliamente empleadas en implementaciones de RUSLE sobre plataformas

de teledeteccion (Sud et al., 2024).
3.3.3.1.2. Vigorosidad de la vegetacion (PPVDI):

Se calcul6 el indice PPVDI (Peak Plant Vigor Difference Index) mediante la inversion del
NDVI reducido al percentil 95 de las iméagenes Sentinel-2 armonizadas del periodo de analisis.
La eleccion del percentil 95 permite capturar el maximo vigor vegetacional real minimizando
la influencia de pixeles residualmente contaminados por nubes no detectadas (Flood, 2013),
en coherencia con el criterio empleado por Zhu et al. (2022) en la construccion del indice VDI

para humedales.
3.3.3.1.3. Humedad del suelo (SMMI):

La humedad del suelo fue estimada mediante el indice SMMI (Soil Moisture Monitoring
Index), propuesto por McKee et al. (1993), el cual integra las bandas del rojo e infrarrojo
cercano para caracterizar el contenido de humedad superficial del suelo. El indice fue calculado
sobre las imagenes Sentinel-2 armonizadas del periodo de analisis, representando las

condiciones de humedad del suelo en los bofedales evaluados.
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La integracion de los indices de erosion, humedad del suelo y vigor de la vegetacion permite
evaluar el estado de conservacion del bofedal. En la figura 15, las areas de alta erosion se muestran
en tonos rojo-naranja, mientras que las de baja erosion aparecen en celeste. Las zonas con alto
vigor vegetacional se representan en verde y aquellas con bajo vigor en tonos crema. El indice de

humedad se representa en tonos oscuros para alta humedad y tonos claros para baja humedad.

Figura 15

Capas NDVI, SMMI y erosion en la Comunidad Campesina de Chogfiihuaqui

3.3.3.2. Andlisis de concordancia entre métodos de evaluacion

Finalmente, se evalu6 la relacion entre los resultados obtenidos a partir de la evaluacién in situ y
los obtenidos mediante teledeteccion. Dado que ambas fuentes de informacion fueron expresadas
en términos cuantitativos, se empled el coeficiente de determinacion (R2) como medida de
concordancia, con el objetivo de determinar la correspondencia entre los resultados derivados de

ambas metodologias.
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Figura 16
Flujograma del procesamiento de imagenes para la estimacion del estado de conservacion de

bofedales en la C.C. de Chogfiihuaqui
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3.3.4 Planteamiento de lineamientos de conservacion para el manejo sostenible de los

bofedales estudiados
La elaboracion de estrategias para los bofedales de la C.C. de Chogfiihuaqui tendra en cuenta los
resultados de la evaluacion del estado de conservacion, de manera que se realicen propuestas
acordes a las necesidades del ecosistema. Asimismo, estas propuestas se elaboraran en base a lo

establecido en la “Guia para la Conservacion y Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos”
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(MMA, 2011). Dicha guia contiene diversos lineamientos para la gestion de los humedales

altoandinos, por lo tanto, es necesario adecuarla para los fines presentes.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados del valor ecologico de los bofedales, considerando la condicion del agua,

suelo, factor biotico y alteraciones en el paisaje.
El monitoreo se realizé en temporada seca los dias comprendidos desde el 23 de octubre hasta el
27 de octubre del 2023. Se escogio estas fechas puesto que pertenecen a la temporada seca y segun
la Guia del MINAM, esta época es la recomendada para realizar evaluaciones a los bofedales y

obtener resultados mas cercanos al estado ecoldgico.

Tabla 11

Coordenadas de los puntos de monitoreo para la evaluacion de bofedales

Coordenadas (WGS 84) Altura
N° Cadigo
Este Norte m.s.n.m.
1 BOF-01 (1) 794053 8354106 4713
2 BOF-01 (2) 793922 8354276 4712
3 BOF-01 (3) 793550 8354244 4711
4 BOF-01 (4) 793142 8354208 4723
5 BOF-01 (5) 793513 8354034 4713
6 BOF-01 (6) 792762 8354117 4740
7 BOF-01 (7) 792295 8353918 4761
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8 BOF-02 (1) 792288 8351933 4873

9 BOF-02 (2) 792075 8352135 4828
10 BOF-02 (3) 791702 8352479 4788
11 BOF-02 (4) 791984 8352785 4758
12 BOF-02 (5) 792131 8353106 4742
13 BOF-02 (6) 792507 8353352 4726

4.1.1 Resultados de la evaluacion del atributo condicién del agua en los bofedales
De la evaluacion realizada en campo se obtuvo los siguientes resultados en cuanto a los dos

indicadores de este atributo: napa freatica y conductividad eléctrica.

Tabla 12

Valoracion del atributo Condicion del agua para los bofedales de CC Chogfiihuaqui

Indicadores

Punto de muestreo Napa freatica en época seca (cm) Conductividad eléctrica (uS/cm)

VS PS VS PS
BOF-01 (1) 6 20.5 31 8.8
BOF-01 (2) 183 0 222 0

BOF-01 (3) 104 0 175 2.90
BOF-01 (4) 15 20.5 33.3 8.80
BOF-01 (5) 27 10.30 36 8.80
BOF-01 (6) 22.5 10.30 476 8.80
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BOF-01 (7) 4.3 30.8 5.90 8.80

BOF-02 (1) 10 20.5 42 8.80

BOF-02 (2) 16 20.5 30 8.80

BOF-02 (3) 19 20.5 23.60 8.80

BOF-02 (4) 180.50 0 58.5 5.90

BOF-02 (5) 47 10.30 34.50 8.80

BOF-02 (6) 34 10.30 46 8.80
Figura 17

Profundidad de la napa freatica (cm) por unidad muestral
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De acuerdo a la grafica se puede observar una alta heterogeneidad en los valores de la profundidad
de la napa freatica, ya que varias unidades presentan niveles que oscilan entre 4.3 a47 cm. Monge-
Salazar et al. encontraron en su estudio valores similares que van desde 0 a 40 cm en temporada

seca. Por otro lado, tenemos tres unidades que presentan valores mayores a 100 cm, dichas
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unidades muestrales obtuvieron una valoracion de 0 puntos. Oyague et al. (2022) encontré valores
de hasta 0.51 m durante la temporada seca en las zonas de Moyobamba, Piticocha y Huachipampa
en su estudio en los andes centrales del Perd. Maldonado Fonkén (2014) indica que en los
bofedales la napa freatica se encuentra cercana a la superficie lo cual favorece la recarga de
acuiferos, por lo tanto, las unidades muestrales BOF-01 (2), BOF-01 (3) y BOF-02 (4) podrian

presentar alguna alteracion en la captacion y acumulacion de agua.

Figura 18

Conductividad eléctrica (uS/cm) por unidad muestral
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Los resultados obtenidos para la conductividad eléctrica (CE) en las unidades muestrales variaron
de 0 en BOF-02 (2) a 222 uS/cm en BOF-01(2). Estos valores son relativamente bajos y se
encuentran dentro del rango reportado por Millan (2023) en su tesis desarrollada en la region de
Cajamarca. Asimismo, Sinsaya (2020) registré valores de hasta 468 uS/cm en el distrito de
Pitumarca en Cusco. Esto nos indica que las concentraciones de sales son bajas, por lo tanto, el

agua es aceptable para riego, consumo de ganado, etc.
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4.1.2 Resultados de la evaluacion del atributo condicion del suelo en los bofedales

Los resultados de este atributo incluyen el analisis de cuatro indicadores: profundidad de turba,
materia organica, densidad aparente y signos de erosion. Este Gltimo es una evaluacién cualitativa,
la cual se hizo mediante visualizacién en campo teniendo en cuenta las escalas de la tabla 4.
Tabla 13

Valoracion del atributo Condicién del suelo para los bofedales de CC Chogfiihuaqui

Indicadores

Punto de Profundidad de Materia g;giieiis Signos de erosion
muestreo turba (cm) organica (%) (g/cm3) (cualitativo)

VS PS VS PS VS PS VS PS
BOF-01(l) 725 31 940 0 013 35 A 2.90
BOF-01(2) 145 61 2620 3 014 35 C 1.00
BOF-01(3) 120 61 6261 59 015 35 B 1.90
BOF-01 (4) 160 61 7147 59 013 35 A 2.90
BOF-01 (5) 130 61 4568 3 045 12 A 2.90
BOF-01 (6) 160 61 6529 59 011 35 A 2.90
BOF-01(7) 190 6.1 779 0 032 12 A 2.90
BOF-02(1) 200 61 7120 °9 014 35 A 2.90
BOF-02(2) 200 61 6610 °>9 015 35 A 2.90
BOF-02(3) 120 61 6771 °9 012 35 B 1.90
BOF-02 (4) 67 31 4810 3 019 35 B 1.90
BOF-02 (5) 170 61 2862 3 024 23 A 2.90
BOF-02 (6) 150 61 7067 59 011 35 A 2.90
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Figura 19

Profundidad de la turba (cm) por unidad muestral
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el bofedal BOF-01 presenta profundidades de turba que
van desde los 72.5 cm hasta los 190 cm. Se observa una variacién interna notable, con la mayoria
de las unidades superando los 120 cm, lo que indica una buena acumulacién de materia organica
en gran parte de este bofedal. La unidad BOF-01 (1) con 72.5 cm es la mas superficial, lo que
podria sugerir una zona mas joven, estacional, o un area con alguna alteracion que ha limitado la
acumulacién de turba. Por otro lado, el bofedal BOF-02 muestra un rango atin mas amplio, ya que
la profundidad de turba va desde 67 cm hasta 200 cm. Destaca la presencia de dos unidades que
registran la méxima profundidad observada (200 cm), lo que sugiere areas de turba muy bien
desarrolladas y potencialmente muy antiguas. Sin embargo, la unidad BOF-02 (4) con 67 cm
representa la menor profundidad registrada en todo el estudio, indicando una zona particularmente

superficial dentro de este bofedal. Estas profundidades son consistentes con lo reportado para
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bofedales altoandinos, donde se encuentran turbas con una profundidad que va desde los 17 cm

hasta 3.8 m (Chimner et al., 2023; Machuca y Uzquiano, 2021).

Figura 20
Materia organica (%) por unidad muestral
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Se observa que el maximo valor (71.47 %) para materia organica se encuentra en la unidad
muestral BOF-01 (4), a su vez la estacion BOF-01 (7) presenta el menor valor con 7.79 %. Este
bofedal presenta diferentes porcentajes de materia organica a diferencia del segundo bofedal, el
cual mantiene un porcentaje similar entre las unidades muestrales, exceptuando a BOF-02 (5) cuyo
valor es menor al 30%. Este indicador se relaciona a la presencia de materia organica superficial,
por lo que valores bajos pueden ser reflejo de areas inundadas dentro del bofedal evaluado.
Asimismo, mayores valores de materia organica superficial nos muestra que el bofedal tiene una

mayor capacidad para almacenar carbono (MINAM, 2019).
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Figura 21

Densidad aparente (g/cm3) por unidad muestral
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El gréafico nos muestra una similitud de valores entre las distintas unidades muestrales evaluadas
para ambos bofedales. No obstante, se tiene un valor maximo de 0.45 g/cm® en BOF-01 (5),
seguido de 0.32 g/cm?® en BOF-01(7). Ello se puede deber a la presencia de ganado, que debido a
la practica de pastoreo genera un pisoteo constante y, por ende, se compacta el suelo.

Se puede observar que, en general, ambos bofedales muestran valores bajos (menor a 0.2 g/cm?),
lo cual indicaria una buena capacidad para la retencion de agua. Esteban y Moran (2022)
obtuvieron un valor de 0.16 g/cm?® para el bofedal que evaluaron, similar a lo encontrado por
Gonzales y Moscoso (2023) cuyo resultado se situaba entre 0.19 g/cm®y 0.31 g/cm?.

Respecto a la evaluacion de los signos de erosion en ambos bofedales se realizO mediante
observacién directa en campo teniendo en cuenta las escalas de la tabla 4. Estos valores se
encuentran en su mayoria entre las categorias “A” y “B”. Las unidades muestrales ponderadas con

la categoria “A” determinan que el area presenta erosion laminar y movimiento de mantillo en
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menos del 10% de su extension. Por lo tanto, dichos signos son menores u poco perceptibles. Las
unidades muestrales ponderadas con categoria “B” identifican areas con erosion laminar en menos
del 25% de su extension ademas pocas evidencias de alteraciones diversas como presencia de
vegetacion seca, vegetacion removida o en estado de descomposicion principalmente sobre la
superficie de vegetacion de cojin.

A continuacion, se presentan fotografias de la evaluacion cualitativa realizada para determinar los
signos de erosion en los bofedales BOF-01 y BOF-02

Figura 22 Figura 23

BOF-01 (5) — Ponderacion “A” BOF-01 (7) - Ponderacion “A”

-, W et &

Figura 24 Figura 25

BOF-01 (4) — Ponderacién “B” BOF-02 (4) - Ponderacion “B”

85



Como se puede apreciar en las fotografias 22 y 23 las unidades muestrales BOF-01 (5) y BOF-
01(7) fueron ponderadas con la categoria “A” puesto que en ambas unidades muestrales no se
observaron signos de erosién notorios, ya que, por el contrario, ambas unidades presentaban buena
cobertura vegetal, zonas de empozamiento de agua y surcos dando buenas condiciones visuales
respecto al estado de conservacion del bofedal. Sin embargo, las fotografias 24 y 25
correspondientes a las unidades muestrales BOF-01(4) y BOF-02(4) fueron ponderadas con la
categoria “B” ya que ambas presentaban signos de erosion leves que no superaron el 25% de las
areas estudiadas. Los signos més perceptibles fueron vegetacidn seca y areas con suelo desnudo.
La unidad BOF-01 (7) fue la unica unidad muestral evaluada con la categoria “C” ya que esta
unidad presentd signos de erosion laminar profunda en mas del 15% del area evaluada ademas
presentaba vegetacidn seca en casi toda su extension. La fotografia 26 muestra evidencias de las
condiciones encontradas y evaluadas en campo.

Figura 26

BOF-01 (2) - Ponderacion “C”
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4.1.3 Resultados de la evaluacion del atributo condicion de la biota en los bofedales

En este apartado se tiene los resultados de la evaluacion de la biota encontrada en los diferentes
transectos. Para ello, se trabajo en campo con una ficha donde se anotd cada 50 cm las especies
encontradas a lo largo del transecto de 50 m. A partir de los hallazgos se elaboré una lista minima
(Tabla 14) con las especies dominantes y/o representativas de los dos bofedales estudiados, tal
como indica la Guia del MINAM.

Tabla 14

Lista de especies representativas encontradas en los bofedales evaluados

Forma de vida Familia Especies Clasificacion
Asteraceae Asteraceae Hypochaeris taraxacoides Nativa
Asteraceae Asteraceae Oritrophium limnophilum Nativa
Asteraceae Asteraceae Soliva mexicana Nativa

Comunidad de cojin Caryophyllaceae Arenaria digyna Nativa
Comunidad de cojin Juncaceae Distichia muscoides Nativa
Comunidad de cojin Apiaceae Lilaeopsis occidentalis Nativa
Comunidad de cojin Orobanchaceae  Neobartsia pedicularoides Nativa
Comunidad de cojin Plantaginaceae Ourisia muscosa Nativa
Comunidad de cojin Juncaceae Oxychloe andina Nativa
Comunidad de cojin Cyperaceae Phylloscirpus acaulis Nativa
Comunidad de cojin Cyperaceae Phylloscirpus boliviensis Nativa
Comunidad de cojin Cyperaceae Phylloscirpus deserticola Nativa
Comunidad de cojin Plantaginaceae Plantago tubulosa Nativa
Comunidad de cojin Asteraceae Rockhausenia microphylla Nativa
Comunidad de cojin Asteraceae Rockhausenia pygmaea Nativa
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Cyperaceae (Pseudograminea) Cyperaceae Carex lemanniana Nativa

Cyperaceae (Pseudograminea)  Orobanchaceae Castilleja pumila Nativa
Cyperaceae (Pseudograminea) Asteraceae Cuatrecasasiella isernii Nativa
Gentianaceae Poaceae Deschampsia chrysantha Nativa
Gentianaceae Gentianaceae Gentiana sedifolia Nativa
Gentianaceae Gentianaceae Geranium sessiliflorum No nativa
Gentianaceae Gentianaceae Halenia caespitosa Nativa
Herbéacea Campanulaceae Lobelia oligophylla Nativa
Herbécea Asteraceae Lucilia kunthiana Nativa
Juncaceas (Pseudograminea) Juncaceae Juncus stipulatus Nativa
Juncaceas (Pseudograminea) Poaceae Nassella inconspicua No nativa
Poaceae (Graminea) Poaceae Aciachne pulvinata Nativa
Poaceae (Graminea) Poaceae Cinnagrostis jamesonii No nativa
Poaceae (Graminea) Poaceae Cinnagrostis rigescens Nativa
Poaceae (Graminea) Poaceae Cinnagrostis vicunarum Nativa
Poaceae (Graminea) Boraginaceae Plagiobothrys humilis Nativa
Poaceae (Graminea) Poaceae Poa aequigluma Nativa
Poaceae (Graminea) Asteraceae Rockhausenia pinnatifida Nativa
Poaceae (Graminea) Asteraceae Rockhausenia solivifolia Nativa
Poaceae (Graminea) Asteraceae Rockhausenia spathulata Nativa
Rosaceae Rosaceae Alchemilla diplophylla Nativa
Rosaceae Rosaceae Alchemilla pinnata Nativa
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De la lista anterior se obtuvo los porcentajes para el indicador de especies nativas en los bofedales.
En cuanto al indicador de biomasa aérea, dichos resultados se obtuvieron de las muestras enviadas
a laboratorio.

Tabla 15

Valoracion del atributo Condicién de la biota para los bofedales de CC Chogfithuaqui

Indicadores
Punto de E§pecies Riqueza ge e,species vcefsstearlt\lljirvaa Biomasa aérea
muestreo nativas (%o) (especies/area) (%) (kg MS/ha)
VS  PS VS PS VS PS VS PS
BOF-01(1) 94 87 17 3.1 08 20 593389 5.1
BOF-01(2) 82 87 17 3.1 6833 00 213598 >l
BOF-01(3) 100 87 16 3.1 85 10 422211 21
BOF-0L(4) 100 87 15 3.1 9667 20 853203 °1
BOF-01(5) 100 87 17 3.1 90 20 588533 >l
BOF-01(6) 100 8.7 18 3.1 905 20 1371989 °1
BOF-01(7) 100 87 14 3.1 858 10 541867 °1
BOF-02(1) 93 87 15 3.1 80 10 697031 21
BOF-02(2) 92 87 13 3.1 7667 10 341867 1
BOF-02(3) 94 87 17 3.1 8833 1.0 1251976 >l
BOF-02(4) 95 87 19 3.1 85 10 308634 21
BOF-02(5) 94 87 17 3.1 7167 10 1013867 1
BOF-02(6) 92 87 13 3.1 7833 10 587698 >l
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Respecto al indicador de especies nativas en las unidades de muestreo, se registro que todas las
estaciones presentaron valores altos (>80%). Este valor nos indica que la proporcién de especies

nativas es superior a las especies invasoras.

Figura 27

Porcentaje de especies nativas por unidad muestral
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El total de especies registradas en ambos bofedales fue de 37 especies agrupadas en 12 familias.
Dentro de la vegetacion caracteristica se puede mencionar a: Distichia muscoides (265 ind.),
Rockhausenia pygmaea (126 ind.), Alchemilla diplophylla (105 ind.), Lobelia oligophylla (82
ind.), Phylloscirpus acaulis (79 ind.), Rockhausenia microphylla (71 ind.) y Ourisia muscosa (67
ind.). Estas 7 especies representan el 63 % de la abundancia total de especies encontradas en ambos
bofedales. De acuerdo con Maldonado (2014), la presencia dominante de D. muscoides indica que
estos bofedales presentan un tipo de comunidad vegetal denominado Turberas de Distichia,

caracterizado por cojines duros que permanecen verdes a lo largo del afio. Asimismo, la presencia
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abundante de R. pygmaea o P. tubulosa nos indica que estamos frente a la comunidad Césped de

arroyo, la cual se caracteriza por especies que forman alfombras duras y permanentemente verdes.

En general, las especies encontradas en los dos bofedales es similar. En cuanto al primero, se
encontré mayor presencia de especies como Oxychloe andina o Plantago Tubulosa; mientras que,
en el segundo bofedal se encontr6 mayor nimero de especies como Cinnagrostis jamesonii. En
cuanto a especies como Poa aequigluma, Soliva mexicana o Rockhausenia solivifolia, solo se

encontraron en esta Ultima zona de estudio.

Oyague et al., (2022) indica que la composicion vegetal de los bofedales se encuentra
estrechamente relacionada con la profundidad de la napa freatica, ademas encontrd que en areas
con napa freatica superficiales y estables Distichia muscoides presentaba mayor dominancia y una
elevada capacidad de acumulacion de turba, por el contrario, en las zonas donde la napa freatica
se encuentra en niveles mas profundos la vegetacion suele estar dominada por Plantago rigida,
Plantago tubulosa , Werneria pygmaea , Calamagrostis spicigera y Calamagrostis chrysantha
especies adaptadas a suelos mas secos. Esto a su vez se ve relacionado estrechamente con los
procesos de formacion de turba y por ende a la capacidad de almacenamiento de agua de las

unidades muestrales evaluadas.

Para este estudio se identificé mayor dominancia de Distichia muscoides lo cual coincide con lo
reportado por Maldonado Fénken (2014) y Wunderlich et al., (2023) quien determind que dicha
especie hidrofita se establece en zonas con grandes espesores de turba lo que favorece la

funcionalidad de los bofedales en su rol dindmico de almacenamiento de agua.
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Figura 28

Géneros con mayor numero de especies en los bofedales estudiados
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Respecto a la riqueza por area de evaluacion en las unidades de muestreo, se concluyé que solo
una estacion alcanzé el mayor valor de 19 especies, mientras que la mayoria de las estaciones
muestran un promedio de 17 especies por transecto evaluado. En cuanto a las estaciones del
segundo bofedal, dos de ellas presentan la menor riqueza con 13 especies encontradas. Estos
valores contrastan con los resultados obtenidos por estudios similares como Medina (2024) o
Moscoso y Gonzales (2023), donde cada transecto evaluado muestra un promedio de 9 especies

como valor maximo.
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Figura 29
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4.1.4 Resultados de la evaluacién del atributo Alteracion en el paisaje

Para este atributo se tuvo en cuenta dos indicadores: presencia de factores de degradacion y
conectividad hidrolégica. Ambos se evaluaron de forma cualitativa y mediante observaciones
realizadas en campo, teniendo en cuenta lo establecido en las tablas 6 y 7.

Tabla 16

Valoracion del atributo Alteracion en el paisaje para los bofedales de CC Chogfiihuaqui

Indicadores
Punto de Presencia de factores de Conectividad hidroldgica del
muestreo degradacion bofedal
VS PS VS PS
BOF-01 (1) B 5.30 A 8.00
BOF-01 (2) B 5.30 B 5.30
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BOF-01 (3) B 5.30 A 8.00
BOF-01 (4) B 5.30 A 8.00
BOF-01 (5) B 5.30 A 8.00
BOF-01 (6) B 5.30 A 8.00
BOF-01 (7) A 8.00 A 8.00
BOF-02 (1) B 5.30 A 8.00
BOF-02 (2) B 5.30 A 8.00
BOF-02 (3) B 5.30 A 8.00
BOF-02 (4) B 5.30 B 5.30
BOF-02 (5) B 5.30 B 5.30
BOF-02 (6) A 8.00 A 8.00

La evaluacion de este atributo se realizd bajo observacion directa en campo y en base a lo
determinado por la guia de MINAM. La ponderacién de los indicadores cualitativos de
conectividad hidroldgica y presencia de factores de degradacion se encuentra, entre las categorias
“A”y “B”. Parala conectividad hidrologica se determind que las unidades muestrales se evaluarian
en categoria “A” en caso no se haya detectado ningin problema o alteracion visible que afecte a
las fuentes que alimentan directamente al bofedal y “B” en caso se haya identificado presencia de
carreteras o infraestructura que haya cambiado la permeabilidad de agua hacia el bofedal mas no
la cantidad de agua que ingresa e incluso si se ha encontrado la presencia de contaminantes u
alteraciones en el agua.

A continuacion, se presentan las evidencias de la evaluacion realizada en campo.
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Figura 30 Figura 31

BOF-01 (7) — Ponderacion “A” BOF-02 (3) - Ponderacion “A”

Figura 32 Figura 33

BOF-01 (3) — Ponderacion “B” BOF-01 (5) - Ponderacion “B”

Como se puede observar en las fotografias 30 y 31 las unidades muestrales BOF-01(7) y BOF-
02(3) fueron evaluadas con la ponderacion “A” ya que no se observaron alteraciones visibles que
puedan impactar la conectividad hidroldgica en dichas areas, sin embargo, las unidades muestrales
BOF-01(3) y BOF-01(5) fueron ponderadas con la categoria “B” ya que se identifico

infraestructura cercana que pudo cambiar la permeabilidad de los bofedales como lo son: Presencia
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de torres de alta tension y estancias comunales los cuales se pueden observar en las fotografias 32
y 33.

Respecto a la evaluacion de los factores de degradacion la Guia del MINAM considera los
siguientes: Alteraciones hidrologicas dentro del bofedal, ganaderia, cosecha de turba y quemas.
Producto de nuestra evaluacion las unidades muestrales del BOF-01 y BOF-02 se encontraron
entre las categorias “A” y “B”. Se consider0 la evaluacion en categoria “A” en caso se haya
identificado uno o ningun factor de degradacion en las unidades muestrales evaluadas, y que
ademas estos factores se caractericen en baja abundancia e intensidad.

Se consider6 categoria “B” en caso se presenten dos factores de degradacion en baja abundancia e
intensidad o un factor con baja abundancia y alta intensidad o viceversa.

A continuacion, se presentan fotografias de la evaluacion cualitativa realizada para determinar las

alteraciones del paisaje en los bofedales BOF-01 y BOF-02.

Figura 34 Figura 35

BOF-01 (5) — Ponderacion “B” BOF-01 (5) - Ponderacion “B”

——

Ya 231072823
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Figura 36

BOF-02 (1) — Ponderacion “B”

Figura 37

BOF-02 (4) - Ponderacion “B”

Como se puede observar en las fotografias 34, 35, 36 y 37, los factores de alteracion del paisaje

encontrados durante la evaluacién en campo fueron la presencia de ganaderia de camélidos

sudamericanos en la zona y un canal artificial registrado en la unidad muestral BOF-01 (5).

4.1.5 Célculo de la condicién ecoldgica de los bofedales estudiados

A continuacion, se muestran los resultados ponderados para cada indicador de los cuatro atributos

evaluados para los dos bofedales:

Tabla 17

Condicidn ecologica de los bofedales evaluados BOF-01 y BOF-02

Atributos

Condicién del

agua (39.6%)

Indicadores Valores de
BOF-01
referencia (VR)
Valor Puntaje Valor Puntaje
Napa freatica en
<5 30.8 51.69 10.30

época seca (cm)

BOF-02
Valor Puntaje
51.08 10.3
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Conductividad

<52
eléctrica (uS/cm)
Condicion del  Profundidad de
>200
suelo (24.5%) turba (cm)
Materia organica
>75
(%)
Densidad
<0.2
aparente (g/cm®)
Signos de
erosion A
(cualitativo)
Condicion de  Especies nativas
>80
la biota (%)
(19.9%) Riqueza de
especies >10
(especies/area)
Cobertura
100
vegetal viva (%)
Biomasa aérea
>1000

(kg MS/ha)

8.8

9.2

8.9

3.5

2.9

8.7

3.1

5.1

78.69

139.64

41.21

0.20

96.57

16.29

87.76

6549.7

8.80

6.10

3.00

2.30

2.90

8.70

3.10

1.00

5.10

39.10

151.17

58.73

0.16

93.33

15.67

80.00

7001.79

8.8

6.1

5.9

3.5

2.9

8.7

3.1

5.1
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Alteraciones Presencia de
en el paisaje factores de A 8 B 5.30 B 5.3

(16.0%0) degradacion

Conectividad

hidrologica del A 8 A 8.00 A 8
bofedal
Sumatoria 100 - 64.6 - 68.7
10 - 6.46 - 6.87
Muy
Estado del Ecosistema (Valor ecolégico) " Bueno Bueno

La condicion ecoldgica para ambos bofedales se encuentra en la categoria “Bueno”, con un valor
de 6.46 y 6.87 para BOF-01 y BOF-02 respectivamente. En el Anexo N°3 se considera la tabla de
evaluacion de cada unidad muestral donde de las 13 unidades evaluadas se identifico que solo la
estacion BOF-01 (2) se encuentra en la categoria “Pobre” y las estaciones BOF-01(3), BOF-02(4)
se encuentran en la categoria “Regular”.

Ademads, nueve de las unidades muestrales evaluadas se encuentran en la categoria “Bueno” e
incluso la estacion BOF-01(7) obtuvo la categoria “Muy Bueno”. Los resultados obtenidos
concuerdan con las apreciaciones realizadas durante la evaluacién en campo, de manera general,
ambos bofedales presentan buenas condiciones ya que como se describié anteriormente los cuatro
atributos evaluados se encontraron en buenos rangos segun la Guia del MINAM. Ademas no se

tuvo mayor incidencia de factores de alteracién en ambos bofedales, no se registraron quemas ni
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extraccion de turba por lo que los Unicos factores detectados fueron ganaderia y algunas
alteraciones minimas en la conectividad hidroldgica esto debido a la presencia de pastoreo y como
parte de las actividades realizadas por los pobladores de la Comunidad.

4.2 ldentificacion de coberturas de los bofedales de la C.C. de Chogfiihuaqui mediante

iméagenes satelitales y algoritmos de teledeteccion
El area del bofedal al 2023 fue identificada en 1576.37 ha, lo que representa un 9.73% respecto al
total del territorio de la comunidad campesina. El algoritmo alcanz6é una precision global del
96.19%, lo que evidencia un buen desempefio ya que supera el umbral del 85% considerado como
referencia para clasificaciones de cobertura vegetal con Sentinel-2 y Random Forest (Puerta et al.,

2023).

En la matriz de confusion se observa que la clase Bofedal presenta una sobreestimacion del 18.0%
y una subestimacion del 15.4%, con una precision del usuario de 82.04% y del productor de
84.59%. Este error se debe principalmente a la confusion con la clase Suelo desnudo, lo que refleja

la similitud espectral entre ambas coberturas en ciertas condiciones.

En cuanto a las otras clases, se encontrd que Glaciar obtuvo una precision del usuario de 94.0%,
aungue su precision del productor fue mas baja (60.97%), evidenciando una subestimacion
considerable por confusién con Suelo desnudo. La clase Suelo desnudo presentd los mejores
resultados, con una precision del usuario de 97.89% y del productor de 97.83%, siendo la clase
mas consistente. Finalmente, la clase Lagunas alcanzo una precision moderada, con un 82.0% de
precision del usuario y 67.87% del productor, mostrando confusion con areas clasificadas como

Suelo desnudo.
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Tabla 18

Matriz de confusion para la identificacion de bofedales en la C.C. de Chogfiihuaqui

3

Validlafjor 1 2 _ (Suelo 4 Total Precisi()r]
teméatico  (Bofedal) (Glaciar) desnudo) (Lagunas) del usuario
1 (Bofedal) 137 0 30 0 167 82.04%
2 (Glaciar) 0 47 3 0 50 94.00%
d3 (Suelo 25 4 1393 1 1423 97.89%
esnudo)
4 (Lagunas) 0 0 9 41 50 82.00%
Total 162 51 1435 42 1690
Precision
del 84.59% 60.97% 97.83% 67.87% 96.19%
productor
Figura 38

Delimitacion de las areas que ocupan los bofedales de la C.C. de Chogfithuaqui

______

.| Bofedales delimitados

- Glaciares

Lagunas
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4.3 Relacion del estado de conservacion de los bofedales de la C.C. de Chogiihuaqui

mediante un indice ponderado de teledeteccion y la evaluacion in situ
Aplicando la matriz de andlisis jerarquico (AHP), se determino que la erosién constituye el factor
mas relevante en la degradacion del bofedal, con un peso del 63%. Le sigue la pérdida de vigor de
la vegetacion, reflejada en valores bajos de NDVI, con un 22%, mientras que la humedad del suelo
aporta un 15%. Si bien se le asign6 mayor peso a la erosion ello no implica que sea el Unico factor
determinante del estado de conservacion del bofedal. De acuerdo con el método AHP, dicha
ponderacion refleja la importancia relativa asignada durante las comparaciones pareadas entre los
indicadores. En este estudio, la erosion recibid la mayor ponderacion ya que representa un proceso
de degradacion estructural que altera de manera acumulativa el suelo y la turba, modifica el
régimen hidroldgico y repercute directamente sobre la humedad del suelo y el vigor de la
vegetacion. Esta relacion estd documentada en diversos articulos de revision sobre degradacion de
turberas y humedales de montafia (Li et al., 2018). Asi también Yager et al. (2021) proponen un
marco conceptual para comprender las relaciones socioecoldgicas e hidroldgicas que sustentan los
bofedales altoandinos. Este marco reconoce como componentes principales del paisaje al glaciar,
el lago de alta montafia, el bofedal, el acuifero, la materia organica, los ojos de agua, los
manantiales y los canales de riego. Asimismo, los autores muestran que las alteraciones en estos
componentes y en las practicas de manejo pueden ocasionar pérdida de cobertura vegetal,
degradacion del suelo y procesos erosivos, afectando la capacidad de regulacion hidrica, la
biodiversidad y la resiliencia del bofedal. Por lo que la erosion resulta un factor importante respecto
a la capacidad de un bofedal para retener agua, asi como dentro del ciclo hidrolégico. A nivel
cuantitativo, segun el estudio realizado en la cuenca de Trout Beck Inglaterra, se demostré que el
aumento de la erosion de la turba incremento significativamente e incluso en 13.5 veces mas en

escenarios en los que la cobertura vegetal fue eliminada, lo que determina su relacion directa. (Li
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etal., 2016a). Ademas, medir y analizar el contenido de agua o humedad del suelo de los bofedales
permite comprender su comportamiento (estacional o permanente) y su estado de conservacion.
(Moncada et al., 2025) ello se encuentra relacionado con la profundidad del nivel freatico en los
bofedales y en consecuencia el control de la erosion del suelo. (Maldonado, 2014).

La humedad del suelo y el vigor de la vegetacion son variables que pueden presentar una mayor
variabilidad temporal debido a la estacionalidad y a las fluctuaciones del régimen hidrolégico.
(Price et jal., 2016; Bu et al., 2011), mientras que la erosion refleja procesos de degradacion fisica
acumulativos y de mas lenta reversion (Evans & Warburton, 2010). En consecuencia, un mayor
peso asignado a la humedad del suelo y el vigor de la vegetacion incrementaria la influencia de las
variaciones temporales sobre el indice, mientras que una mayor ponderacion de la erosion resalta
cambios estructurales de largo plazo en el estado de conservacion del bofedal.

En ese sentido, la ponderacion de los criterios se realizd mediante el Proceso Analitico Jerarquico
—AHP— propuesto por Saaty. La coherencia de los juicios establecidos en la matriz de
comparacion por pares fue evaluada mediante la razén de consistencia, obteniéndose un valor de
0.0817. Este resultado es inferior al umbral maximo aceptable de 0.10, lo que indica que las
preferencias asignadas entre los criterios presentan un nivel adecuado de consistencia y que los
pesos obtenidos pueden ser utilizados en la integracion de las variables seleccionadas.

Asi también la razon de consistencia permite identificar posibles contradicciones en las
comparaciones realizadas, por lo que un cambio en los descriptores (erosion, perdida del vigor de
la vegetacion y humedad del suelo) requiere (1) la reevaluacion del sistema propuesto por Yager

et al (2021) y (2) la reevaluacion de los pesos.
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Tabla 19

Indices de consistencia del método AHP

Parametro Valor
Ci 0.05392367
Rci 0.66
CR 0.0817

Determinados los pesos para la evaluacion jerarquica se evalué el estado de conservacion de los
bofedales en la comunidad campesina de Chogfithuaqui. Encontrandose que esta cobertura
presenta una variacion que va desde muy buena hasta moderada conservacion. Predominan los
bofedales muy bien conservados, con una extension de 1547.12 ha, seguidos por aquellos en buena
conservacion, que abarcan 23.46 ha. Finalmente, los bofedales con un nivel de conservacion media

alcanzan apenas 0.02 ha.

Tabla 20

Pesos de los criterios de degradacion del bofedal obtenidos mediante método AHP

Tipo Degradacion del bofedal Pesos
C1 Humedad del suelo 0.15
C2 Degradacion de la vegetacion 0.22
C3 Erosion 0.63

Total de pesos 1.00
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Tabla 21

Propuesta de clasificacion del estado de conservacion de los bofedales

Estado de conservacion

Descripcion

Muy Bueno

Bueno

Medio

Malo

Bofedales con alta cobertura vegetal, suelos
himedos y minima susceptibilidad a erosion,
manteniendo dptimas funciones ecologicas.
Bofedales con buena cobertura vegetal y
humedad intermedia, con baja a moderada
susceptibilidad a erosién y estabilidad general.
Bofedales con cobertura vegetal fragmentada,
menor humedad y riesgo creciente de erosion,
mostrando signos de vulnerabilidad.
Bofedales degradados con escasa vegetacion,
déficit hidrico y alta susceptibilidad a erosion,

en estado critico de conservacion.

4.3.1 Validacion estadistica del indice ponderado

La comparacion entre los indicadores modelados y la informacion obtenida en campo evidencid

una correspondencia moderada, respaldada por un coeficiente de determinacién de R? = 0.58, lo

que indica que el 58% de la variabilidad observada en los datos de campo es explicada por el

modelo. No obstante, se identificé un punto con comportamiento atipico (outlier) que ejercia una

influencia desproporcionada sobre el ajuste del modelo de regresion. Se aplico el criterio de

distancia de Cook (Cook, 1977), ampliamente utilizado para la deteccion de observaciones
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influyentes en modelos de regresion, el cual confirmd que dicho punto superaba el umbral de
influencia aceptable (D > 4/n). En el presente estudio, el outlier fue el punto de monitoreo con
coordenadas UTM (WGS84, Zona 18S) Este 791 984 m, Norte 8 352 785 m. La inspeccion de la
imagen satelital en dichas coordenadas sugiere como explicacion méas probable la presencia del
efecto sal y pimienta. Este fendmeno es frecuente en el analisis de imagenes satelitales de alta
resolucion espacial que se manifiesta como la aparicion aleatoria de pixeles aislados con valores
espectrales inconsistentes respecto a su entorno inmediato. Este efecto puede originarse por
multiples factores, entre ellos el malfuncionamiento de sensores, errores en la transmision y
almacenamiento de datos o la alta heterogeneidad espectral local, que no son abordados por las
correcciones atmosféricas o radiométricas estandar aplicadas durante el preprocesamiento,
constituyendo por tanto una limitacion inherente a las clasificaciones basadas en pixeles (Cai et
al., 2025). Estos pixeles atipicos introducen valores que no representan la condicion real de la
cobertura superficial, distorsionando los indices espectrales calculados. En consecuencia,
siguiendo las recomendaciones de Tabachnick y Fidell (2019) respecto al tratamiento de outliers
en analisis de regresion, el punto mencionado fue excluido reduciendo el nimero de puntos de
monitoreo validos a 12 muestras distribuidas en el area del bofedal. Es asi como se obtuvo un
incremento del coeficiente de determinacion de R2 = 0.58 a Rz = 0.93, lo que evidencia una alta
concordancia entre ambos métodos de evaluacion. Cabe precisar que el valor inicial de Rz = 0.58
obtenido previo a la exclusion del valor atipico no representa un resultado deficiente en términos
absolutos. Rasanen et al. (2022), en un estudio de monitoreo de turberas con imagenes Sentinel-2
procesadas en Google Earth Engine mediante Random Forest, reportaron un R? promedio de 0.424
para modelos basados exclusivamente en datos dpticos, con una variacién entre sitios que oscild

entre -0.033 y 0.888. En ese contexto, el valor obtenido en el presente estudio supera el promedio
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reportado en la literatura comparable para ecosistemas de turbera. Por tanto, los resultados
obtenidos mediante teledeteccion se pueden tomar como una base confiable para la identificacion
espacial del estado de conservacion de los bofedales y, por consiguiente, para el disefio de
estrategias de conservacion (Tough et al., 2025; Shen et al., 2025).

Figura 39

Mapa de la clasificacion de los bofedales correspondiente a la C.C. de Chogfiihuaqui

Ubicacién _nacional

Leyenda
[ Bofedales delimitados
Estado de conservacion
7 Medio
Bueno

- Muy bueno
e

[l comunidad Campesina Ghogfihuaqui
| | Lagunas

o de conservacion d los boledaics cn la GC. Choginuequi

Escala 1245000 | DATUM WWGSed 188 72z
Dibujorhlirernds Vasquez., Jucith Erika y
Yeaez Ramos. Karoll Mariia

Fuente: Elabarasién prcpia, Gezeye

Los métodos tradicionales de diagnostico de degradacion de humedales presentan limitaciones
significativas que dificultan su aplicacién practica y escalabilidad. Huang et al. (2022) sefialan que
los enfoques existentes, basados en elementos medidos como erosion costera, sequias y marejadas,

métricas de paisaje y matrices de transferencia, resultan excesivamente complicados y operan
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principalmente a pequefia escala. Estos métodos consideran multiples dimensiones
simultaneamente: vegetacion, fauna, calidad del agua, suelo, funciones de soporte, regulacion y
aspectos culturales, incluyendo indicadores de presion como poblacion, economia, contaminacion
y actividades pesqueras, lo que genera dificultades operativas importantes para su implementacion
a escala regional. En ese sentido, para la evaluacion de bofedales con una extension igual o mayor
a 5 ha, la Guia del MINAM sugiere evaluar entre 4 a 5 unidades muestrales, y en el caso de los
dos bofedales evaluados in situ, se cumple con dicho estandar. Asimismo, los puntos de monitoreo
fueron seleccionados considerando diferentes tipos de cobertura vegetacional y gradientes de
humedad con el objetivo de garantizar representatividad en los resultados. Si bien, a mayor
cantidad de puntos se mejora la representatividad, esto conlleva mayor cantidad de recursos a

invertir.

En ese contexto, la presente investigacién emple6 el sensor Sentinel-2A, cuya resolucion espacial
de 10 m permite una caracterizacion a nivel de comunidad vegetal con una unidad minima
cartografiable confiable de aproximadamente 0.5 ha. Esto posibilita evaluar aspectos clave
establecidos en la Guia de Evaluacién del Estado del Ecosistema de Bofedal del MINAM (2020),
tales como vigor vegetal, erosion y humedad del suelo. No obstante, el sensor pierde capacidad de
discriminacién espectral a escalas de mayor detalle que 1:25,000, por lo que los alcances del
estudio permiten estimar zonas degradadas a nivel de subcuenca, para una posterior focalizacion

en microcuencas especificas.

Una limitacion principal también radica en la accesibilidad de datos. Aunque el agua es reconocida
como factor clave en el crecimiento y desarrollo de humedales, y los cambios hidrolégicos
deberian incorporarse en cualquier diagndstico, la obtencién de informacion completa y confiable

resulta compleja, reduciendo la viabilidad practica de estas metodologias.
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A diferencia de estudios previos que usaron teledeteccion solo para identificar o cuantificar la
cobertura de bofedales (Garcia & Peralta, 2021), esta investigacion plantea el uso de un indice
ponderado que evalla el estado de conservacion de bofedales al integras tres variables: pérdida de
la vigorosidad de la vegetacion, erosion y humedad. Finalmente, los resultados fueron validados
estadisticamente contrastandolos con los resultados del monitoreo in situ realizado en base a la
Guia del MINAM (2019). Esto representa un aporte metodoldgico para futuras investigaciones o
proyectos que cuenten con limitados recursos. Ademas, la metodologia propuesta puede replicarse
en otras comunidades campesinas con bofedales, ofreciendo una alternativa escalable y menos
costosa que el monitoreo exclusivamente in situ.
4.4 Estrategias para la conservacion de los bofedales de la C.C. de Chogiiihuaqui
El estado general de los bofedales evaluados en la C.C. de Chogfithuaqui nos indica que nos
encontramos frente a ecosistemas saludables, no obstante, requieren de medidas enfocadas a su
conservacion de manera que pueda minimizarse cualquier presion antrépica y reforzar aquellas
practicas positivas.
Producto de la evaluacion realizada en campo se determind que las principales presiones se derivan
de la presencia de alteraciones hidroldgicas, condiciones del agua (profundidad de la napa
freatica), erosion y en menor medida la ganaderia de camélidos sudamericanos.
Por lo tanto las estrategias propuestas apuntan al manejo de las presiones identificadas, ademas
incluyen la integracion comunitaria como medida de gestion en la conservacién de estos
ecosistemas.

- Objetivo : Proponer estrategias especificas para la conservacion de los bofedales de la

comunidad campesina de Chogfithuaqui, orientadas a promover un manejo comunitario del

ecosistema
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Linea estratégica 1. Gestion del recurso hidrico

ESTRATEGIA ACTIVIDAD APLICACION INDICADOR BENEFICIO RESPONSABLE
Mantenimiento  Derivacion de Aseguramiento Cantidad de Favorece el Comunidad
de canales e canales de de canales abastecimiento  campesina de
implementacion agua hacia las abastecimiento  construidos de agua y Chogfihuaqui vy
de redes zonas de del recurso por Hectarea zonas de propietarios
hidricas interés hidrico y zonas de bofedal empozamiento. de las  zonas
(Aduvire & (Profundidad de Regula el flujo observadas
Aduvire, 2021) de napa empozamiento. de agua en los

fredtica > 60 bofedales vy

cm) evita la

desecacion
- Favorece la

Implementacion Construccidn Cantidad de recuperacion
de diqgues de pequefios diques de niveles
(Suarez et al., diques 0 construidos Optimos de la
2022) zanjas de por Hectarea napa fredtica.

bloqueo para de bofedal - Incrementa la

generar zonas productividad

de y mejora las

empozamiento condiciones de

de agua. la vegetacion
Linea estratégica 2. Control y mitigacion de erosion
ESTRATEGIA ACTIVIDAD APLICACION INDICADOR BENEFICIO RESPONSABLE
Estabilizacion Uso de Implementacion Cantidad de -Mitigacion de Comunidad
de areas ‘“champas” y de medidas de diques la erosion en el campesina de
erosionadas construccion  estabilizacion construidos bofedal. Chogfiihuaqui  y
(MMA-ONU de diques y/o de suelos y por Hectarea -Seoptimizael propietarios de las
Medio canales. control de la de bofedal proceso de zonas observadas.
Ambiente, erosion infiltracion de
2025) mediante agua en el

Revegetacion y
propagacion de
especies nativas
de bofedal. Ej.

Trasplante,
evaluacion de
germinacion,

revegetacion y
propagacion de
especies.

Numero  de
Hectareas
revegetadas en

bofedal

- Recuperacion
de
productividad
en las areas
degradadas.
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“Distichia
muscoides”
(Bazan, 2017)

crecimiento y
adaptabilidad

el bofedal por

ano.

Linea estratégica 3. Manejo sostenible de la ganaderia

ESTRATEGIA ACTIVIDAD APLICACION INDICADOR BENEFICIO RESPONSABLE
Pastoreo Subdividir Gestion NUumero  de -Recupera Comunidad
rotativo parcelas y adaptativa y cercos areas con campesina de
(Olazébal y promover el sostenible de construidos pasturas Chogfithuaqui
Mamani, 2024)  pastoreo areas del por Hectarea degradadas.
selectivo a fin bofedal. de bofedal. - Conservacion
de distribuir la de pastos vy
carga de vegetacion en
ganado en el el bofedal.
bofedal - Favorece las
Implementacion Instalacion de Prevencion de actividades de
de cercos para postes y procesos de pastoreo
manejo de mallas sobrecarga de rotativo.
bofedales. metélicas para ganado en el
(Salinas, M. cercar las bofedal.
Rivera, A.; éreas de
Condori, W. interés del
2021) bofedal
Linea estratégica 4. Manejo comunitario de los bofedales
ESTRATEGIA ACTIVIDAD APLICACION INDICADOR BENEFICIO RESPONSABLE
Fomentar Programa de Fortalecimiento - Porcentaje de -Reconocimiento Comunidad
practicas de sensibilizacion de capacidades participantes del valor campesina de
conservacion de 'y bajo el enfoque convocados ecosisttmico de Chogiiihuaqui vy
bofedales para fortalecimiento participativo en que completan los bofedales en Municipalidad
la comunidad. de capacidades el registro y aprueban la la comunidad. distrital de
(Sangha et al., orientado a la periddico de evaluacion de Manejo Cayarani.
2025) implementacion datos de campo conocimientos. sostenible de los
de un sistema vy variables - NOmero de bofedales.
de monitoreo hidrologicas monitoreos Empoderamiento
comunitario de mediante la comunitarios  de la comunidad
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Fortalecer a las
organizaciones
comunales vy
mejorar la
gobernanza. (Al
& Islam, 2022)

capacitacion de monitoreo.

bofedales,

mediante la
los actores
locales en

técnicas basicas
de  monitoreo

ambiental,
registro de
datos de campo
y fichas de
monitoreo
Creacion  del
“Comité de
Manejo y
Conservacion
de Bofedales”

aplicacién
fichas

de
de

realizados por
los
participantes
capacitados.
-Porcentaje de
fichas de
monitoreo
correctamente
completadas
por los actores
locales de la

comunidad
Comité de
Manejo y

Conservacion
de Bofedales
conformado y
formalizado
mediante acta
comunal.

campesina.

- Conservacion
de la
biodiversidad en
el bofedal
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CAPITULO V
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

PRIMERO: Se realizo la evaluacion in situ empleando la Guia aprobada por el MINAM para dos
bofedales de la C.C. de Chogfiihuaqui. El primer bofedal, de codificacion BOF-01, obtuvo un valor
relativo promedio de 64.6, que indica un estado “Bueno”. Para ello, se trabajé con 07 puntos de
muestreo, los cuales fueron evaluados individualmente y se obtuvieron resultados desde “Muy
bueno” hasta “Pobre”, tal es el caso puntual de BOF-01(2). Para el segundo bofedal, con
codificacion BOF-02, se obtuvo un valor relativo promedio de 68.7, que indica un estado “Bueno”.
El total de puntos muestreados fueron 06, los cuales obtuvieron calificaciones desde “Bueno” hasta
“Regular”, siendo este ultimo el punto BOF-02(4). En ambos bofedales se encontraron especies
como: Distichia muscoides, Rockhausenia pygmaea, Alchemilla diplophylla, Lobelia oligophylla
0 Plantago tubulosa. Asimismo, la profundidad de turba va desde los 67 cm hasta 200 cm, mientras
que, el valor promedio de materia orgéanica es de 49 % y se ha registrado una densidad aparente
mayoritariamente menor a 0.2 g/cm®. No obstante, se observaron puntos con una densidad mas
alta, lo que podria estar relacionado con la ganaderia de camélidos. Otras presiones antrdpicas
observada en campo fueron la presencia de canales artificiales, torres de alta tensién, estancias
comunales, entre otros.

SEGUNDO: La identificacion de las coberturas de los bofedales se realizé empleando imagenes
satelitales (Sentinel-1 y Sentinel-2) junto con la aplicaciéon del algoritmo Random Forest. Ello
permitio una delimitacion sélida de manera que se obtuvo una extension total de 1576.37 ha para
el afio 2023. Asimismo, la clasificacion tematica realizada alcanz6 una precision del 96.19%,
gracias al uso complementario de indices de vegetacion tales como NDVI o NDW1 y poligonos de

entrenamiento. En cuanto a la clase de Bofedal, la precision del usuario consiguié un 82.04%,

114



mientras que la del productor fue de 84.59%, evidenciando asi una correcta identificacion
respaldad por la metodologia empleada.

TERCERO: Se logré evaluar el estado de conservacion de los bofedales pertenecientes a la C.C.
de Chogfiihuaqui para lo cual se empled el analisis jerarquico AHP. Los pesos asignados a cada
indicador mostraron una relacion de consistencia de 0.0817, lo cual confirmo la consistencia del
modelo. Bajo este esquema ponderado, se obtuvo que los bofedales estudiados presentan
mayoritariamente un estado de conservacion “Muy bueno” (1547.12 ha), mientras que las areas en
conservacion “Bueno”y “Medio” representan 23.46 ha y 0.02 ha respectivamente. La comparacion
entre los indicadores modelados y la informacion obtenida en campo mostré una correspondencia
inicial del 58 %, no obstante, al retirar el valor atipico identificado se obtuvo una correspondencia
del 93%.

CUARTO: Las estrategias propuestas para la conservacion de los bofedales de la C.C. de
Chogfiihuaqui se elaboraron, principalmente, a partir de lo observado en campo durante el
muestreo in situ 'y se enmarco en el resultado del analisis satelital. Estas propuestas estan orientadas
a mermar las presiones identificadas sobre los bofedales y evitar su degradacion mediante la
gestion del recurso hidrico, control y mitigacion de erosion, manejo de ganaderia y la participacién
comunitaria. Dichas acciones requieren la involucracion de diferentes actores, tales como las
autoridades municipales como las entidades ambientales y académicas competentes, de manera

que se garantice la efectividad de las propuestas.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda en futuros estudios realizar la evaluacion en temporada seca y himeda para
poder contrastar los resultados, asi como tener en cuenta mayor cantidad de puntos de
muestreo por bofedal con el objetivo de obtener resultados mas fehacientes.

Se recomienda ampliar periodos de tiempo mas extensos para reconocer, mediante
teledeteccion, tendencias de cambio.

El presente estudio y las propuestas de estrategias sirven de base para ser aplicadas por las
autoridades de la Municipalidad Provincial de Condesuyos, Municipalidad Distrital de
Cayarani y la C.C. de Chogfiihuaqui.

Evaluar periédicamente la condicion ecoldgica de los bofedales, asi como, la efectividad

de las estrategias propuestas.
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Anexo N° 1.1 Informe de analisis de laboratorio — Densidad Aparente

HOMINEM

455  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
> b FACULTAD DE AGRONOMIA
‘@ T#;\E - LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE JUDITH ERIKA MIRANDA VASQUEZ
PROCEDENCIA : AREQUIPA/ CONDESUYOS/ CAYARANI
REFERENCIA H.R. 81228
BOLETA : 6138
FECHA » 22/11/2023
Nimero Muestra D.A.

Lab Claves glcc

6860 BOF-01 (1) 0.13

6861 BOF-01 (2) 0.14

6862 BOF-01 (3) 0.15

6863 BOF-01 (4) 0.13

6864 BOF-01 (5) 0.45

6865 BOF-01 (6) 0.11

6866 BOF-01 (7) 0.32

6867 BOF-02 (1) 0.14

6868 BOF-02 (2) 0.15

6869 BOF-02 (3) 0.12

6870 BOF-02 (4) 0.19

6871 BOF-02 (5) 0.24

6872 BOF-02 (6) 0.11

r. Constantino Cal#¢rén Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo N° 1.2 Informe de andlisis de laboratorio — Biomasa Aérea

HOMINEM

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE JUDITH ERIKA MIRANDA VASQUEZ
PROCEDENCIA : AREQUIPA/ CONDESUYOS/ CAYARANI
MUESTRA : BIOMASA AEREA
REFERENCIA H.R. 81227
BOLETA : 6138
FECHA 2 22/11/2023
N. CLAVE DE Peso seco

Lab. CAMPO g9
3218 BOF-01 (1) 111.27
3219 BOF-01 (2) 40.05
3220 BOF-01 (3) 79.26
3221 BOF-01 (4) 160.20
3222 BOF-01 (5) 110.40
3223 BOF-01 (6) 254.07
3224 BOF-01 (7) 101.65
3225 BOF-02 (1) 130.67
3226 BOF-02 (2) 64.16
3227 BOF-02 (3) 234.48
3228 BOF-02 (4) 57.99
3229 BOF-02 (5) 190.10
3230 BOF-02 (6) 110.24

. Constantino Caldron Mendoza
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo N° 1.3 Informe de analisis de laboratorio — Materia Organica

HOM INEM
e UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
2 - FACULTAD DE AGRONOMIA
: Q\@ 1%3 o LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE JUDITH ERIKA MIRANDA VASQUEZ
PROCEDENCIA : AREQUIPA/ CONDESUYOS/ CAYARANI
REFERENCIA H.R. 81229
BOLETA : 6138
FECHA 3 22/11/2023
Nimero Muestra M.O.
Lab Claves %
6873 BOF-01 (1) 9.40
6874 BOF-01 (2) 26.20
6875 BOF-01 (3) 62.61
6876 BOF-01 (4) 7147
6877 BOF-01 (5) 45.68
6878 BOF-01 (6) 65.29
6879 BOF-01 (7) 7.79
6880 BOF-02 (1) 71.20
6881 BOF-02 (2) 66.10
6882 BOF-02 (3) 67.71
6883 BOF-02 (4) 48.10
6884 BOF-02 (5) 28.62
6885 BOF-02 (6) 70.67

r. Constantino Caldérén Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo N° 2. Certificado de calibracion de Multiparametro

ANALYTICAL LABORATORY CERT #6032.01

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
) A L A B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION A2LA
N % CON CERTIFICADO #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017 (AccRESWYS

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LTA-0088-2023

Expediente : 000290 Pagina 1de 2
Fecha de emisidn : 2023-02-17 Los resultados presentados corresponden sdlo al item
calibrado y se refieren al momento y condiciones en
T que se realizaron las mediciones y no deben utilizarse
1. Solicitante : BIOYAKU RESOURCES como certificado de conformidad con nomas de

producto.

Direcciéon : ASOC. LA ESTRELLA MZA. C LOTE. 6 TRES CUADRAS El certificado de calibracion es un documento oficial de
DELANTE PLAZA VEA LOS OLIVOS - LIMA - LIMA interés publico, su adulteracion o uso indebido
. . constituye delito contra la fe plblica y se regula por las
2. Instrumento calibrado : TERMOMETRO CON INDICACION DIGITAL disposiciones penales y civies en la materia. Sin

perjuicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar por
sus efectos una infraccion a las normas de proteccion
INDICADOR SENSOR al consumidor y las que regulan la libre competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento la
Marca : Lutron Marca : No Indica ejecucion de una nueva calibracion, la cual esta en
funcién del uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a reglamentaciones

Modelo : WA-2017SD Modelo : No Indica vigentes.
N° de serie : T.063331 N° de Serie  : No Indica ALAB E.LRL. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
- . - X instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los
Cadigo : No Indica Cadigo 2 No Indica resultados de la calibracion aqui declarados.
3 Este certificado de calibracion es trazable a patrones
.« i o o o
Alcance 1 0°Ca60°C Alcance : 0°Caé0°C nacionales o intemacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Intemacional de
Resolucion  : 0,1°C Unidades(S)).

. . Este certificado de calibracién no podra ser reproducido
Procedencia : Taiwan parcialmente, excepto con autorizacion expresa por
escrito de ALAB E.LR.L.

Tipode Sensor: : Termistor El certificado de calibracién no es valido sin la firma del
responsable técnico de ALAB E.I.R.L.

3. Lugar de calibracion :  Laboratorio de temperatura de ALAB E.I.R.L

4. Fecha de calibracion : 2023-02-17

5. Método de calibracién :
La calibracion se realizé por comparacion directa siguiendo el PC-017 "Procedimiento para la Calibracion de Termémetros
Digitales". Segunda Edicién. 2012. INDECOPI

6. Trazabilidad :

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el
Sistema Intemacional de Unidades de Medida (SI) y el Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP)

Cédigo Descripcion Certificado de calibracion
- Termometro Digital de incertidumbre - nq7. K;
PTT-014 0,016 Ca 0,046 C LT-217-2022 / INACAL-DM
Termoémetro Digital de incertidumbre
0,016 Ca 0,046 C

PTT-026 LT-218-2022 / INACAL-DM

?
Erika M. Palomino Limache Randy C. Santiago Jurado
Responsable del Laboratorio Jefe de Laboratorio de Metrologia

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

) A I A B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION A2LA @!
N CON CERTIFICADO #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017 (AcchEsWis)

ANALYTICAL LABORATORY CERT #6032.01

" Certificado de calibracién N° LTA-0088-2023

Pagina 2 de 2
7. Condiciones de Calibracion :

Tiempo de estabilizacién : 10 min
Profunidad de inmersién : 9 cm
Temperatura ambiental Inicial : 248°C Final: 253°C

Humedad relativa Inicial : 55,8 %hur. Final: 559 %hr.

8. Resultados de la Calibracion :

Indicacion Temperatura
del convencionalmente Correccion Incertidumbre
termémetro verdadera
' °C °C °C
14,3 15,012 0,712 0,078
19,3 20,019 0,719 0,078
24,3 25,028 0,728 0,077

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacion:
TCV = Indicacién del termémetro + correccion

9. Observaciones :

- Secoloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"; N° IM-00929.

- Antes de la calibracion no se realizé ningun tipo de ajuste.

- Laincertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion por el factor de
cobertura k = 2 que, para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

- (%) Cédigo de identificacién indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

FIN DEL DOCUMENTO

© SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

INACAL

Expediente :

Fecha de emision :

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0043-2023

000290

1. Solicitante

2. Direccion

3. Instrumento

Marca

Modelo

Serie

Serie del electrodo

Procedencia

Codigo de identificacion

Intervalo de Indicacion

Resolucion

Ubicacion

4. Lugar de calibracion

5. Fecha de calibracion

6. Método de calibracion :
La calibracion se realizé por comparacion con material de referencia certificado segun
el procedimiento PC-022 "Procedimiento para la calibracion de Conductimetros"
Primera Edicion. 2014. INDECOPI.

7. Trazabilidad :

2023-02-17

BIOYAKU RESOURCES

ASOC. LA ESTRELLA MZA. C LOTE. 6 TRES CUADRAS
DELANTE PLAZA VEA LOS OLIVOS - LIMA - LIMA

CONDUCTIMETRO (Multiparametro)
Lutron

WA-2017SD

T.063331

11-07

Taiwan

No Indica

0 pS/ecm a 200mS/cm

0,1 uS/cm; 0,001mS/cm

No Indica

Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB E.LLR.L
2023-02-17

Pagina 1 de 2

Los resultados presentados corresponden sélo al item
calibrado y se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron las mediciones y no deben utilizarse como
certificado de conformidad con normas de producto.

El certificado de calibracién es un documento oficial de
interés publico, su adulteracién o uso indebido constituye
delito contra la fe publica y se regula por las
disposiciones penales y civies en la materia. Sin
perjuicio de lo sefalado, dicho uso puede configurar por
sus efectos una infraccién a las normas de proteccién al
consumidor y las que regulan la libre competencia.

Al usuario le comresponde disponer en su momento la
ejecucion de una nueva calibracién, la cual esta en
funcién del uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicién o a reglamentaciones vigentes.

ALAB E.LR.L. no se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de este instrumento,
nide una ir interpi ion de los dela
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracién es trazable a patrones
nacionales o internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Este certificado de no podra ser rep
parcialmente, excepto con autorizacion expresa por
escrito de ALAB E.LR.L.

El certificado de calibracién no es valido sin la fima del
responsable técnico de ALAB E.L.R.L.

Valor Certificado N° de lote Certiﬁf:é.ld_o de Incertidumbre
a25°C Anal (k=2)

9,99 uS/cm CC22898 4565-13476735 0,30 pS/cm

99,50 uS/cm CC22752 4566-13392245 0,80 pS/cm

1415,00 pS/cm CC22679 4573-13358035 3,00 pSfem

Cédigo

Instrumento Patrén

Certificado o informe de
calibracion

PTT-001

Termoémetro digital

LT -008 - 2022

8. Condiciones de calibracion :

Temperatura ambiental

Humedad relativa

Inicial Final
25,2°C 253°C
58,4 % HR. 57,6 % HR.

Meyler Villalobos Bravo
Responsable de Laboratorio
de Fisicoquimica

Randy Santiago Jurado
Jefe de Laboratorio

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@ www.alab.com.pe
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() ALA B LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL-DA CON REGISTRO N° LC - 052

ANALYTICAL LABORATORY

Certificado de calibracion N° LFQA-0043-2023
Pagina 2 de 2
9. Resultados :
Valor del Lectura promedio .
Certificado del equipo E0Cy S icUmbIe
9,99 uS/cm 10,20 pS/cm 0,210 pS/cm 0,6 pS/cm
99,50 puS/cm 99,70 puS/icm 0,200 pS/cm 2,1 uS/icm
1,415 mS/cm 1,409 mS/cm -0,006 mS/cm 0,005 mS/cm

Valor del Certificado = Lectura promedio del equipo - Error

10. Observaciones :

Se coloco en el instrumento una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon "CALIBRADO" y N° IM-00929.
Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25°C .

Las incertidumbres de medicion expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estandares multiplicadas por el factor
de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

(FIN DEL DOCUMENTO)

Q@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

www.alab.com.pe

142



ALAB

ANALYTICAL LABORATORY

Q

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO
#6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017

|ACCRED|TED'

CERT #6032.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0042-2023

Expediente : 000290
Fecha de emision :
1. Solicitante

2. Direccion

3. Instrumento
Marca
Modelo
Numero de serie
Serie del electrodo
Identificacion
Procedencia
Intervalo de medida

Resolucion

4. Lugar de calibracion

5. Fecha de calibracion

6. Método de calibracién :

2023-02-17

BIOYAKU RESOURCES

ASOC. LA ESTRELLA MZA. C LOTE. 6 TRES
CUADRAS DELANTE PLAZA VEA LOS OLIVOS -
LIMA - LIMA

Medidor de pH (Multiparametro)
Lutron

WA-2017SD

T.063331

No Indica

No Indica

Taiwan

0 a14 pH

0,01 pH

En el Laboratorio de Fisicoquimica de
ALAB E.l.R.L.

2023-02-17

La calibracion se realizé por comparacién con material de referencia
certificado segun el procedimiento PC-020 "Procedimiento para la
calibracién de medidores de pH". Segunda Edicion. 2017. INACAL.

7. Trazabilidad :

Se utilizo los siguiente materiales de referencia certificados :

Pagina 1 de 2

Los resultados presentados corresponden sélo al
item calibrado y se refieren al momento vy

condiciones en que se realizaron las mediciones y
no deben utilizarse como certificado de conformidad
con normas de producto.

El certificado de calibracién es un documento oficial
de interés publico, su adulteracion o uso indebido
constituye delito contra la fe publica y se regula por
las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccién a las normas de
proteccion al consumidor y las que regulan la libre
competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una nueva calibracion, la cual esta
en funcion del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a reglamentaciones
vigentes.

ALAB E.L.R.L. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los cuales
realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades .

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con autorizacion
expresa por escrito de ALAB E.|.R.L.

El certificado de calibracién no es vélido sin la firma
del responsable técnico de ALAB E.I.R.L.

pH N° Lote Certificado de Andlisis '“°°"'(‘:,:')“b’°s
4,007 ccr21421 4280-12172020 0,011
6,995 CC729852 4281-12451546 0,011
10,009 CC720358 4282-12147180 0,011

Un termoémetro de codigo PTT-001 con Certificado de Calibracion N° LT - 008 - 2022

Meyler Villalobos Bravo
Responsable de Laboratorio de
Fisicoquimica

Randy Santiago Jurado
Jefe de Laboratorio

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao

Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

& www.alab.com.pe
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
‘ POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO

e e e #6032.01 SEGUN ISO/IEC 17025:2017 [_—_]“;ﬁ;‘:g;{j“

Certificado de Calibracion N° LFQA-0042-2023

Péagina 2 de 2
8. Condiciones ambientales :
Inicial Final
Temperatura Ambiental : 234°C 23,8 °C
Humedad Relativa : 58,5 % h.r. 54,8 % h.r.
9. Resultados :
INDICACION - -
SOLUCION TAMPON ERROR PROMEDIO
PROMEDIO DEL - INCERTIDUMBRE
PHMETRO (BUFFER) PATRON ENCONTRADO
(pH) (pH) (pH) (pH)
4,00 4,007 -0,007 0,012
6,98 6,995 -0,015 0,012
10,03 10,009 0,021 0,013

10.

Valor de la solucion tampén patréon = Indicacion promedio del pHmetro - Error promedio encontrado.
Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25 °C .

La incertidumbre de la medicién se da con un nivel de confianza aproximado del 95 % con un factor de
cobertura k=2.

Observaciones :

La indicacién del pHmetro es el promedio de 3 mediciones.

Antes del ajuste las lecturas del equipo para los patrones 4,007 pH; 6,995 pH y 10,009 pH fueron 3,78 pH ; 7,03
pH y 9,91 pH respectivamente .

Después del ajuste las lecturas del equipo para los patrones 4,007 pH; 6,995 pH y 10,009 pH fueron 4,00 pH ; 6,98
pHy 10,04 pH respectivamente .

El Coeficiente de correlacion obtenido es (0,999) vy se encuentra dentro de los limites establecidos "mayor a
0,995 y menor a 1,005" seguin el procedimiento de calibracion.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva en el instrumento con la indicacion “CALIBRADO” y N° IM-00929 .

FIN DEL DOCUMENTO

Q@ SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

@ www.alab.com.pe
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8.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQ-0008-2023

Expediente : 000290
Fecha de emision :
Solicitante

Direccion
Instrumento

Marca/ Fabricante
Modelo

Serie

Serie de la sonda
Procedencia

Codigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucion

Ubicacion

Lugar de calibracion
Fecha de calibracion

Método de calibracion :

La calibraciéon se realizé por comparacion de la indicacion del equipo contra material
estandar de referencia con valor conocido siguiendo el MVAL-LAB-24: Procedimiento
para la Calibracion de medidores de oxigeno Disuelto. Rev. 00:2022 ALAB E.IR.L.

2023-02-17

BIOYAKU RESOURCES

ASOC. LA ESTRELLA MZA. C LOTE. 6 TRES
CUADRAS DELANTE PLAZA VEA LOS OLIVOS -
LIMA - LIMA

MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO
(Multiparametro)

LUTRON

WA-2017SD

T.063331

No indica

Taiwan

No indica

0,00 mg/L a 20,00 mg/L
0,1 mg/L

No indica

Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB E..R.L.
2023-02-17

Pagina 1de 2

Los resultados presentados corresponden sélo al
item calibrado y se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las mediciones y
no deben utilizarse como certificado de conformidad
con normas de producto.

El certificado de calibracion es un documento oficial
de interés publico, su adulteracion o uso indebido
constituye delito contra la fe publica y se regula por
las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo sefialado, dicho uso puede configurar
por sus efectos una infraccién a las normas de
proteccién al consumidor y las que regulan la libre
competencia.

Al usuario le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una nueva calibracion, la cual esta
en funcién del uso, conservacién y mantenimiento
del instrumento de medicién o a reglamentaciones
vigentes.

ALAB E.I.R.L. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibraciéon aqui declarados.

Este certificado de calibracion es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los cuales
realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
Interacional de Unidades .

Este certificado de calibraciéon no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con autorizacion
expresa por escrito de ALAB E.L.R.L.

El certificado de calibracion no es valido sin la firma
del responsable técnico de ALAB E.I.R.L.

Trazabilidad :
Producto Marca N° Lote Expiracion
HI7040-1 Hanna Instruments 3163 2023-07
HI7040-2 Hanna Instruments 3222 2023-07
Dissolved Oxigen | SuPeico/ Sigma LRAD3526 2023/09
Aldrich
Condiciones de calibracion :
Inicio Final
Temperatura ambiental 239°C 232°C
Humedad relativa 57,8 % h.r. 58,7 % h.r.

er

\
Meyler Villalobos Bravo
Responsable de Laboratorio de
Fisicoquimica

;i
Randy Santiago Jurado
Jefe de Laboratorio

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

# www.alab.com.pe
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Certificado de calibracion N° LFQ-0008-2023

Pagina 2 de 2
9. Resultados :
Lectura promedio del Error promedio ncerfidambre Temperatura de
Valor referencia (mg/L) instrumento encontrado (mglL) referencia

(mg/L) (mg/L) (°C)

8,23 (*) 8,02 -0,21 0,14 25,0

7,78 7,60 -0,18 0,35 20,0

0,00 0,52 0,52 0,14 25,0

Valor de referencia = Lectura promedio del Instrumento - Error promedio encontrado

10. Observaciones :

- Se coloco en el instrumento una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO" y N° de etiqueta IM-00929.
- Los resultados mostrados son el promedio de 5 mediciones para el instrumento calibrado.

- Laincertidumbre de medicién expandida reportada es la incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de cobertura
k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

(*) El valor para 100 % oxigeno disuelto o su equivalencia en concentracion es solo un valor referencial.

(FIN DEL DOCUMENTO)

Av. Guardia Chalaca N° 1877, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 717 5802 - Cel.: 977 515 129

9 SEDE PRINCIPAL

% www.alab.com.pe
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Anexo N° 3. Evaluacion de la condicion ecoldgica en las Unidades Muestrales

) 8 ) s ) o) S o
- - - - - - — o
< < < 2 < < < T
. LL L L L LL LL LL @)
Atributos Indicadores Q 2 Q Q Q Q Q o
Vs Ps Vs Ps Vs Ps Vs Ps Vs Ps Vs Ps Vs Ps Prom
Napa freética en
6 20,5 183 0 104 0 15 20,5 27 10,3 22,5 10,3 4,3 30,8 10.30
Condicién del ~ época seca (cm)
agua Conductividad
31 8,8 222 0 175 2,9 333 8,8 36 8,8 47,6 8,8 5,9 8,8 8.80
eléctrica (uS/cm)
Profundidad de
72,5 31 145 6,1 120 6,1 160 6,1 130 6,1 160 6,1 190 6,1 6.10
turba (cm)
Materia organica
9,4 0 26,2 0 62,61 59 71,47 59 45,68 3 65,29 59 7,79 0 3.00
Condicion del (%)
suelo Densidad aparente
0,13 35 0,14 35 0,15 35 0,13 35 0,45 1,2 0,11 35 0,32 1,2 2.30
(g/cm3)
Signos de erosion
A 2,9 C 1 C 1 B 19 A 2,9 A 2,9 A 2,9 2.90
(cualitativo)
Condicion de Especies nativas
94 8,7 82 8,7 100 8,7 94 8,7 94 8,7 88 8,7 92 8,7 8.70

la biota (%)
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Riqueza de
especies

(especies/area)

Cobertura vegetal

viva (%)

Biomasa aérea (kg

MS/ha)

Presencia de
factores de

Alteraciones degradacion

en el paisaje Conectividad

hidrolégica del

bofedal

Sumatoria

Escala 1-10

Estado del Ecosistema

(Valor ecolégico)

17

98

5933,89

68,3

6,83

31

51

53

53

17

68,33

2135,98

38,1

3,81

31

51

53

53

16 31

85 1

422211 51

47,9

4,79

Regular

148

16 31

96,67 2

8532,03 51

76,2

7,62

18 31

90 2

588533 5.1

61,8

6,18

18 31

90,5 2

1371989 51

69,7

6,97

14 31

85,8 1

5418,67 5.1

83,7

8,37

3.10

1.00

5.10

5.30

8.00

64.6

6.46




Atributos Indicadores

Napa freética en

época seca (cm)
Condicion del

Conductividad
agua
eléctrica

(uS/cm)

Profundidad de

turba (cm)

Materia organica

(%)
Condicion del

Densidad
suelo

aparente (g/cm3)
Signos de
erosion

(cualitativo)

Condicién de Especies nativas

la biota (%)

10

42

200

71,2

0,14

94

BOF-02(1)

Ps

20,5

8,8

6,1

59

35

2,9

8,7

Vs

16

30

200

66,1

0,15

95

BOF-02(2)

Ps

20,5

8,8

6,1

59

35

2,9

8,7

Vs

19

23,6

120

67,71

0,12

94

BOF-02(3)

<
S
w
(e}
m
Ps Vs
20,5 180,5
8,8 58,5
6,1 67
59 48,1
3,5 0,19
19 B
8,7 92

Ps

59

31

35

1,9

8,7

BOF-02(5)

Vs

47

34,5

170

28,62

0,24

100

Ps

10,3

8,8

6,1

2,3

1,9

8,7

Vs

34

46

150

70,67

0,11

100

BOF-02(6)

Ps

10,3

8,8

6,1

35

1,9

8,7

10.3

8.8

6.1

5.9

35

2.9

8.7
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Riqueza de

especies 16 31 13 31

(especies/éarea)

Cobertura
80 1 76,67 1

vegetal viva (%)

Biomasa aérea

6970,31 51 3418,67 51

(kg MS/ha)

Presencia de
factores de B 53 B 53

Alteraciones degradacion

en el paisaje Conectividad
hidroldgica del A 8

bofedal

Sumatoria 78,9 78,9

7,89

Escala 1-10 7,89

Estado del Ecosistema (Valor

ecoldgico)

17 31
88,33 1
12519,76 51
B 53
A 8

77,9
7,79

150

19 31

85 1

3086,34 51

48,6

4,86

Regular

17 31

71,67 1

10138,67 51

60,6

6,06

13

78,33

5876,98

65,0

6,5

31

1

51

53

53

31

51

53

68.7

6.87




Anexo N° 4. Fichas de caracterizacion de unidades muestrales

Tipo de Ecosistema A i

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (1)
Localizacion C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,
(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas . . TS

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 794053.00 |N:8354106.00 |Altitud: 4713 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada,
etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana con pendiente que va
desde 0 a 5° aproximadamente. Correspondiente a superficies planas
a suavemente inclinadas. Presencia de pozas naturales que favorecen
la retencion del agua.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 3.89 CE (nS/cm) : 31
Temp (°C): 7.9 OD (mg/l) : 2.5

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 9.40
Densidad aparente (g/cm?): 0.13
Cobertura vegetal viva (%): 98

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides, Alchemilla
diplophylla* y Rockhausenia pygmaea*, las cuales son especies
representativas de bofedal segin las referencias bibliogréficas
revisadas.

Fauna: Se observd la presencia de Oressochen melanopterus
“Huallatas”. Ademas, se registraron fecas de camélidos altoandinos.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores
al 20%)

Se encontro una cobertura vegetal viva del 98%. La cobertura vegetal
fue uniforme, algunas areas presentaron surcos de agua lo que permite
el desarrollo éptimo de la vegetacion.

Conectividad  hidrolégica
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A”. Alta conectividad ya que no se identificd
alteraciones en las fuentes de agua que alimentan de forma directa al
bofedal.

Signos de erosion

Ponderacion “A”. Se observa signos de erosion menores al 10% de
la unidad muestral.
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Ponderacion “B”. Se observan dos factores de degradacién en baja
abundancia e intensidad, dichos factores son

Factores de degradacion

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de
refugios potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y
agua para alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los
pobladores; y (3) Regulacién, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, BUENO
Pobre, Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacién de la unidad muestral BOF-01 (1) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Presencia de Oressochen melanopterus “Huallata”

Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL cadigo: BOF-01 (2)

Localizacion
(Departamento, provincia,
distrito)

C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, Arequipa

Coordenadas
(UTM WGS 84 - Zona 18)

E: 793922.00 N: 8354276.00 |Altitud: 4712 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca,
quebrada, etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde 0 a 5°
correspondiente a superficies planas a suavemente inclinadas. Se observa zonas
con parches de suelo desnudo, ausencia de empozamientos u canales naturales
de agua.
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Calidad de agua
(Parametros
fisicoquimicos)

pH : 6.06
Temp (°C) : 7.4

CE (nS/cm) : 222
OD (mg/l) : 5.2

Condicién del suelo
y biota

Materia organica (%o): 26.2
Densidad aparente (g/cm?): 0.14
Cobertura vegetal viva (%): 68.33

Especies
representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre

otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Rockhausenia pygmaea diplophylla*,
Alchemilla diplophylla* y Poa aequigluma. Ademas, se reportd la presencia de
Cinnagrostis vicunarum lo cual refleja sectores del bofedal con poco o nulo
acceso a zonas con abundancia hidrica.

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%,
menores al 20%)

Se encontro una cobertura vegetal del 68.33%. La cobertura vegetal era escasa,
ademas se identifico vegetacion seca en algunos parches de la unidad muestral,
asi mismo se registro la presencia de parches de suelo desnudo.

Conectividad
(alta, media, baja,
conectividad)

sin

Ponderacion “B”. Conectividad media, debido a que se identifica
infraestructura circundante que modifico la permeabilidad de ingreso de agua
hacia el bofedal.

Signos de erosion

Ponderacion “C”. Se identificaron signos de erosion laminar profunda, cojines
de vegetacion fraccionados y abundancia de vegetacion seca.

Factores de

degradacion

Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion: Alteraciones
hidroldgicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de
conservacion

(Muy  bueno, Bueno,
Regular, Pobre, Muy
pobre)

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-01 (2) (Transecto de 50 m)

~ A ARV

Fotografia 2: Identificacion de zonas erosionadas y con vegetacion seca.
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Tipo de Ecosistema T

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (3)
Localizacién C.C. Chociithuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,
(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas . . PP

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 793550.00 N: 8354244.00 |Altitud: 4711 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada,
etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde
0 a 5° aproximadamente. Correspondiente a superficies planas a
suavemente inclinadas. Presencia de surcos que favorecen la retencion
del agua.

Calidad de agua
(Parédmetros fisicoquimicos)

pH : 6.26
Temp (°C) : 7

CE (uS/cm) : 175
OD (mg/l) : 1.8

Condicién del suelo y biota

Materia organica (%): 62.61
Densidad aparente (g/cm?®): 0.15
Cobertura vegetal viva (%): 85

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies méas dominantes fueron Distichia muscoides,
Rockhausenia pygmaea*, Plantago tubulosa. Las cuales son especies
representativas de bofedal segin las referencias bibliograficas
revisadas.

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores
al 20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 85%. La cobertura vegetal
fue uniforme compuesta en gran mayoria por cojines de Distichia
muscoides, algunas areas presentaron surcos de agua medianamente
profundos.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “B”. Conectividad media, debido a que se identifica
infraestructura circundante que modifico la permeabilidad de ingreso de
agua hacia el bofedal

Signos de erosion

Ponderacion “C”. Se identificaron signos de erosion laminar profunda,
cojines de vegetacion fraccionados y presencia de vegetacion seca.
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Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion:
Factores de degradacion Alteraciones hidroldgicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacion, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, REGULAR
Pobre, Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-01 (3) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Identificacion de fecas en la unidad muestral, lo que determina la presencia de
ganaderia en la zona y torres de tension como infraestructura circundante.

Tipo de Ecosistema i :

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (4)
Localizacién C.C. Chociithuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,
(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas i : PR

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 793142.00 N: 8354208.00 |Altitud: 4723 m.s.n.m.

k.

Relieve

(colina, cerros, cuenca, quebrada,

etc.)
Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde
0 a 5° correspondiente a superficies planas a suavemente inclinadas.
Presencia de surcos de agua de profundidades moderadas.

Calidad de agua pH:5.5 CE (nS/cm) : 33.3

(Parametros fisicoquimicos) Temp (°C): 7.5 OD (mg/l) : 3.1
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Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 71.47
Densidad aparente (g/cm?): 0.13
Cobertura vegetal viva (%0): 96.67

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies dominantes fueron Distichia muscoides, Rockhausenia
microphylla*, Lobelia oligophylla y Rockhausenia pygmaea.*

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores
al 20%)

Se encontr6é una cobertura vegetal muy alta de 96.67%. La cobertura
vegetal fue uniforme con abundancia de cojines de Distichia muscoides.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “B”. Conectividad media, debido a que se identifica
infraestructura circundante que modifico la permeabilidad de ingreso de
agua hacia el bofedal

Signos de erosion

Ponderacion “B” se observan signos de erosion laminar superficial en
el 15 % del area.

Factores de degradacion

Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidroldgicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turbay de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular,
Pobre, Muy pobre)

BUENO

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-01 (4) (Transecto de 50 m)

Fotografia 2: Identificacién de zonas con presencia de signos de erosién moderados.
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Tipo de Ecosistema T

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (5)
Localizacién C.C. Chociithuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,
(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas . . PP

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 793513.00 N: 8354034.00 | Altitud: 4713 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada,
etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde
0 a 5° correspondiente a superficies planas a suavemente inclinadas.
Presencia de surcos de agua de profundidades moderadas.

Calidad de agua
(Parédmetros fisicoquimicos)

pH :5.61 CE (uS/cm) : 36
Temp (°C) : 7.2 OD (mg/l) : 3.3

Condicién del suelo y biota

Materia organica (%0): 45.68
Densidad aparente (g/cm?): 0.45
Cobertura vegetal viva (%): 90

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides, Alchemilla
diplophylla, Lobelia oligophylla, Rockhausenia pygmaea vy
Cinnagrostis rigescens. Las cuales son especies representativas de
bofedal segln las referencias bibliogréficas revisadas.

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores
al 20%)

Se encontr6 una cobertura vegetal muy de 90%. La cobertura vegetal
fue uniforme con abundancia de cojines de Distichia muscoides, ademas
se reporta la presencia de surcos y empozamientos de agua.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “B”. Conectividad media, debido a que se identifica
infraestructura circundante que modifico la permeabilidad de ingreso de
agua hacia el bofedal

Signos de erosién

Ponderacion “A”. Se observan signos de erosion en el 8% del area de
la unidad muestral.

Factores de degradacién

Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidroldgicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja
intensidad y abundancia.
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Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turbay de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular,
Pobre, Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-01 (5) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Identificacion de surcos y empozamientos de agua en la unidad muestral.

Tipo de Ecosistema Ao :

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (6)
Localizacién C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,
(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas . . -

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 792762.00 N: 8354117.00 |Altitud: 4740 m.s.n.m.

o .

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada,
etc.)
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Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde
0 a 5° correspondiente a superficies planas a suavemente inclinadas.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH:55 CE (uS/cm) : 47.6
Temp (°C) : 6.6 OD (mg/l) : 2.7

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 65.29
Densidad aparente (g/cm?): 0.11
Cobertura vegetal viva (%0): 90,5

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides,
Rockhausenia pygmaea, Phylloscirpus acaulis, Lilaeopsis occidentalis
y Cinnagrostis rigescens Las cuales son especies representativas de
bofedal segun las referencias bibliograficas revisadas.

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%,
menores al 20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 90.5%. La cobertura vegetal
fue uniforme en la que predominaron las almohadillas de Distichia
muscoides.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en las
fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta unidad
muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “A”. Se observan signos de erosion menores al 5% en
esta unidad muestral.

Factores de degradacion

Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidrolégicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas gque se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacion, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular,
Pobre, Muy pobre)

BUENO

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 1: Ubicacién de la Unidad Muestral BOF-01 (6) (Transecto de 50 m)

Fotografia 2: Identificacion de surcos y canales de agua, lo que favorece la conectividad hidrol6gica
en esta unidad muestral.
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Tipo de Ecosistema TS )

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-01 (7)

Localizacion C.C. Chocfiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,

(Departamento, provincia, distrito) Arequipa

Coordenadas . . PSS

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 792295.00 N: 8353918.00 | Altitud: 4761 m.s.n.m.
——

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada,
etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va desde
0 a 5° correspondiente a superficies planas a suavemente inclinadas. Se
observan canales y empozamientos de agua con profundidades
moderadas.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH :5.8
Temp (°C) : 7.3

CE (nS/cm) : 5.9
OD (mg/l) : 3.5

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 7.79
Densidad aparente (g/cm?): 0.32
Cobertura vegetal viva (%0): 85.8

Especies representativas
(Indicadores, clave,
predominantes, entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Oxychloe andina, Rockhausenia
pygmaea y Phylloscirpus acaulis. Su presencia determina zonas con
excelentes condiciones hidricas ademas son especies caracteristicas de
bofedal segun la bibliografia revisada

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores
al 20%)

Se encontro una cobertura vegetal viva del 85.8%. El resto de las areas
corresponde a empozamientos de agua Yy surcos naturales de
profundidad moderada.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en las
fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta unidad
muestral.

Signos de erosién

Ponderacion “A”. Se observan signos de erosion menores al 5% en
esta unidad muestral.
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Ponderacion “A”. Se presenta solo un factor de degradacién

Factores de degradacion (ganaderia) en esta unidad muestral en baja intensidad y abundancia

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turbay de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacion, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular,
Pobre, Muy pobre)

Registro fotogréafico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-01 (7) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Identificacion de zonas de empozamiento de agua, ademas no se observan factores de
degradacion considerables en la UM.

Tipo de Ecosistema £

(Bofedal o laguna) BOFEDAL Cadigo: BOF-02 (1)
Localizacion C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de
(Departamento, provincia, distrito) Condesuyos, Arequipa

Coordenadas

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 792288.00 N: 8351933.00 |Altitud: 4873 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)
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Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va
desde 0 a 5° (relieve plano o suavemente inclinado). Presenta
algunos surcos con agua de poca profundidad en la extension del
area de estudio.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 6.2 CE (uS/cm) : 42
Temp (°C) : 8 OD (mg/l) : 2.5

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 71.2
Densidad aparente (g/cm?®): 0.14
Cobertura vegetal viva (%): 80

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,
entre otros)

*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides,
Alchemilla diplophylla, Lobelia oligophylla y Phylloscirpus
acaulis.

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en las zonas
circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 80%. La cobertura
vegetal fue uniforme en su mayoria, algunas areas presentaron
surcos de agua y leves signos de erosion.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en
las fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta
unidad muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “A”. Se observan signos de erosién menores al 10%
en esta unidad muestral.

Factores de degradacién

Ponderacion “B”. Se Identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidroldgicas y ganaderia en el bofedal ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre,

Muy pobre)

BUENO

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-02 (1) (Transecto de 50 m)

Fotografia 2: Identificacion de zonas levemente erosionadas (menores al 10%) y surcos de agua en la
unidad muestral.
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Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL Ccadigo: BOF-02 (2)

Localizacion C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de

(Departamento, provincia, distrito) Condesuyos, Arequipa

Coordenadas . . PR

(UTM WGS 84 - Zona 18) E: 792075.00 N: 8352135.00 | Altitud: 4828 m.s.n.m.
icaiaz w}—}.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona con pendiente levemente
inclinada que va desde 5° a 10°.Esta unidad presenta un buen estado
debido a la distribucion de los surcos de agua identificados en la
unidad muestral lo cual favorece el crecimiento de cojines de
Distichia muscoides.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH:55
Temp (°C) : 6.2

CE (nS/cm) : 30
OD (mg/l) : 2.9

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 66.1
Densidad aparente (g/cm?®): 0.15
Cobertura vegetal viva (%): 76.67

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,

entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies méas dominantes fueron Distichia muscoides,
Cinnagrostis rigescens y Cinnagrostis jamesonii

Fauna: Se registro gran cantidad de camélidos altoandinos en las
zonas circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 76.67%. La cobertura
vegetal fue uniforme en su mayoria, sin embargo, se evidencid
algunos signos de desplazamiento de las especies propias del
bofedal.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en
las fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta
unidad muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “A”. Se observan signos de erosion menores al 10%
en esta unidad muestral.
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Ponderacion “B”. Se Identificd un signo de alteracion: Ganaderia

Factores de degradacion en alta abundancia y baja intensidad.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacion, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre,
Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-02 (2) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Presencia de gran cantidad de camélidos altoandinos en las zonas circundantes a la

unidad muestral.

Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL Cadigo: BOF-02 (3)

Localizacion
(Departamento, provincia, distrito)

C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de
Condesuyos, Arequipa

Coordenadas
(UTM WGS 84 - Zona 18)

E: 791702.00 N: 8352479.00 |Altitud: 4788 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)
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Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va
desde 0 a 5°. Esta unidad presenta una distribuciéon uniforme de
surcos de agua de profundidad moderada lo cual favorece el
crecimiento de la vegetacion.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 5.18 CE (uS/cm) : 23.6
Temp (°C) : 6.7 OD (mg/l) : 1.3

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 67.71
Densidad aparente (g/cm?®): 0.12
Cobertura vegetal viva (%): 88.33

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,

entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies mas dominantes fueron Alchemilla diplophylla,
Ourisia muscosa y Rockhausenia pygmaea

Fauna: Se registré gran cantidad de camélidos altoandinos en la
zona.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 88.33%. La cobertura
vegetal fue uniforme en su mayoria, algunas areas presentaron
surcos de agua y signos de erosion.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en
las fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta
unidad muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “B” se observan signos de erosion laminar
superficial en el 20 % del area.

Factores de degradacién

Ponderacion “B”. Se identificaron un signo de alteracion:
Ganaderia en el bofedal, ambas en baja abundancia y alta
intensidad.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre,
Muy pobre)

BUENO

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 2: Presencia de camélidos altoandinos en el area de estudio.

Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL

Cadigo:

BOF-02 (4)
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Localizacion C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de
(Departamento, provincia, distrito) Condesuyos, Arequipa
Coordenadas

(UTM WGS 84 - Zona 18)

E: 791984.00 N: 8352785.00 Altitud: 4758 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va
desde O a 5°. Esta unidad presenta algunos surcos de agua de
profundidad moderada, ademas se ubica en la parte baja de una
ladera adyacente.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 6.37
Temp (°C) : 7

CE (nS/cm) : 58.5
OD (mg/l) : 3.5

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 48.1
Densidad aparente (g/cm?®): 0.19
Cobertura vegetal viva (%): 85.00

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,

entre otros)
*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies mé&s dominantes fueron Distichia muscoides,
Rockhausenia pygmaea, Phylloscirpus acaulis y Carex lemanniana

Fauna: Se registré gran cantidad de camélidos altoandinos en la
zona.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 85.00%. La cobertura
vegetal fue uniforme, sin embargo, se observaron zonas con surcos
de agua y signos de erosion.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en
las fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta
unidad muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “B” se observan signos de erosién laminar
superficial en el 20 % del area.

Factores de degradacién

Ponderacion “B”. Se identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidroldgicas y ganaderia en el bofedal, ambas en baja
intensidad y abundancia.
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Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turbay de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre, REGULAR
Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-02 (4) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Vista de zona con evidentes signos de erosién ubicada adyacente a la unidad muestral

Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL Ccadigo: BOF-02 (5)

Localizacion
(Departamento, provincia, distrito)

C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de
Condesuyos, Arequipa

Coordenadas
(UTM WGS 84 - Zona 18)

E: 792131.00 N: 8353106.00 |Altitud: 4742 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)
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Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va
desde 0 a 5°. Esta unidad se ubica en la parte baja de una ladera,
presenta empozamientos de agua y surcos de profundidad
moderada.

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 5.84 CE (uS/cm) : 34.5
Temp (°C) : 7.2 OD (mg/l) : 1.7

Condicion del suelo y biota

Materia organica (%): 28.62
Densidad aparente (g/cm?®): 0.24
Cobertura vegetal viva (%): 71.67

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,
entre otros)

*Consultado en POWO-2025

Flora:
Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides, Lobelia
oligophylla, Phylloscirpus acaulis y Rockhausenia microphylla

Fauna: Se registré gran cantidad de camélidos altoandinos en las
zonas circundantes.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 71.67%. La cobertura
vegetal fue uniforme en su mayoria, algunas areas presentaron
empozamientos y surcos de agua.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “A” debido a que no se encontraron alteraciones en
las fuentes de agua que alimentan directamente al bofedal en esta
unidad muestral.

Signos de erosion

Ponderacion “B” se observan signos de erosion laminar
superficial en el 15 % del area.

Factores de degradacién

Ponderacion “B”. Se identificaron dos signos de alteracion:
Alteraciones hidrologicas y ganaderia en el bofedal, ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turba y de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre,
Muy pobre)

BUENO

Registro fotografico - Temporada seca
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Fotografia 1: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-02 (5) (Transecto de 50 m)

Fotografia 2: Vista panoramica de la cobertura vegetal de la unidad muestral.
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Tipo de Ecosistema
(Bofedal o laguna)

BOFEDAL Cédigo: BOF-02 (6)

Localizacion C.C. Chociiihuaqui, distrito de Cayarani, provincia de
(Departamento, provincia, distrito) Condesuyos, Arequipa
Coordenadas

(UTM WGS 84 - Zona 18)

E: 792507.00 N: 8353352.00 |Altitud: 4726 m.s.n.m.

Relieve
(colina, cerros, cuenca, quebrada, etc.)

Unidad muestral ubicada en una zona llana de pendiente que va
desde 0 a 5°. Esta unidad presenta una amplia distribucidn de surcos
de agua lo cual favorece el crecimiento de cojines de Distichia
muscoides,

Calidad de agua
(Parametros fisicoquimicos)

pH : 5.5 CE (uS/cm) : 46
Temp (°C) : 7.9 OD (mg/l): 1.6

Condicién del suelo y biota

Materia organica (%0): 70.67
Densidad aparente (g/cm?®): 0.11
Cobertura vegetal viva (%): 78.33

Especies representativas
(Indicadores, clave, predominantes,
entre otros)

*Consultado en POWO-2025

Flora:

Las especies mas dominantes fueron Distichia muscoides,
Phylloscirpus acaulis, Rockhausenia microphylla y Rockhausenia
pygmaea

Fauna: Se registraron fecas de camélidos altoandinos en la zona.

Cobertura vegetal
(Mayores a 60%, 60-20%, menores al
20%)

Se encontrd una cobertura vegetal viva del 78.33%. La cobertura
vegetal fue uniforme, se observd la presencia de una amplia
distribucion de surcos de agua lo cual favorecio el desarrollo de la
vegetacion.

Conectividad
(alta, media, baja, sin conectividad)

Ponderacion “B” debido a que identificé 02 canales de agua que
se dirigian hacia una cabafia local. Sin embargo, la conectividad del
ecosistema no se percibia alterada.
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Ponderacion “B” se observan signos de erosién laminar

Signos de erosion - .
g superficial en el 12 % del area.

Ponderacion “B”. Se identificaron dos signos de alteracion:
Factores de degradacion Alteraciones hidrologicas y ganaderia en el bofedal, ambas en baja
intensidad y abundancia.

Servicios ecosistémicos:

Los principales servicios brindados son: (1) Servicios de soporte por la formacion de turbay de refugios
potenciales para la fauna silvestre; (2) Provision, ya que brindan forraje para el ganado y agua para
alimentar lagunas que se ubican en partes bajas de las cuencas receptoras, animales y los pobladores;
y (3) Regulacidn, porque purifican, almacenan y regulan el flujo hidrico.

Estado de conservacion
(Muy bueno, Bueno, Regular, Pobre, BUENO
Muy pobre)

Registro fotografico - Temporada seca

Fotografia 2: Ubicacion de la Unidad Muestral BOF-02 (6) (Transecto de 50 m)
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Fotografia 2: Identificacion de surcos de agua en la unidad muestral.

183




Anexo N° 5. Imégenes Sentinel 1y 2A seleccionadas

Granulo ID

Coleccion

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230704T7102405_20230704T102430_049272_05ECC8_F89B

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230705T7231703_20230705T231728_049294_05ED71_A77C

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230716T7102406_20230716T102431_049447_05F233_8789

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230717T231704_20230717T231729_049469_05F2D4_B1CF

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230728T102407_20230728T102432_049622_05F792_1602

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230729T231705_20230729T231730_049644_05F840_12E7

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230809T102407_20230809T102432_049797_05FD1A_4F5A

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230810T231705_20230810T231730_049819_05FDCD_260C

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230821T102408_20230821T102433_049972_060314_91B4

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230822T231706_20230822T231731_049994_0603C9_5CBC

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230902T7102409_20230902T7102434_050147_060919 9A39

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230903T231707_20230903T231732_050169_0609C9_BS68

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230914T102409_20230914T102434_050322_060F04_6B6C

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230915T231707_20230915T231732_050344_060FB5_D177

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230926T102409_20230926T102434_050497_061503_F7C7

S1A_IW_GRDH_1SDV_20230927T231708_20230927T231733_050519_0615B3_8298

S1A_IW_GRDH_1SDV_20231008T102409_20231008T102434_050672_061B04_D6DD

S1A_IW_GRDH_1SDV_20231009T231708_20231009T231733_050694_061BB5_B103

S1A_IW_GRDH_1SDV_20231020T102410_20231020T102435_050847_0620FA_ODE5

S1A_IW_GRDH_1SDV_20231021T231708_20231021T231733_050869_0621A8_EDO8

Sentinel 1

L2A_T18LYJ_A041935_20230703T7150449

L2A_T18LZ)_A041935_20230703T150449

L2A_T18LYJ_A033098_20230708T145812

L2A_T18LZ)_A033098_20230708T145812

L2A_T18LYJ_A042078_20230713T150026

L2A_T18LZ)_A042078_20230713T150026

L2A_T18LYJ_A033241_20230718T145802

L2A_T18LZ)_A033241_20230718T145802

L2A_T18LYJ_A042221_20230723T150420

L2A_T18LZ)_A042221_20230723T150420

L2A_T18LYJ_A033384 20230728T145748

L2A_T18LZ)_A033384_20230728T145748

L2A_T18LYJ_A042364_ 20230802T150413

L2A_T18LZ)_A042364_20230802T150413

L2A_T18LZ)_A033527_20230807T145729

L2A_T18LYJ_A042650_20230822T150012

L2A_T18LZ)_A042650_20230822T150012

L2A_T18LYJ_A033813_20230827T145938

Sentinel 2A
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L2A_T18LZ)_A033813_20230827T145938

L2A_T18LYJ_A042936_20230911T150044

L2A_T18LZ)_A042936_20230911T150044

L2A_T18LYJ_A034099_20230916T150009

L2A_T18LZ)_A034099_20230916T150009

L2A_T18LYJ_A043079_20230921T150602

L2A_T18LZ)_A043079_20230921T150602

L2A_T18LYJ_A034242_20230926T150056

L2A_T18LZ)_A034242_20230926T150056

L2A_T18LYJ_A034385_20231006T145724

L2A_T18LZ)_A034385_20231006T145724

L2A_T18LYJ_A043365_20231011T150312

L2A_T18LZ)_A043365_20231011T150312

L2A_T18LZ7)_A034528_20231016T150642

L2A_T18LYJ_A034671_20231026T145729

L2A_T18LZ)_A034671_20231026T145729

L2A_T18LYJ_A043651_20231031T145723

L2A_T18LZ)_A043651_20231031T145723

L2A_T18LYJ_A043937_20231120T150011

L2A_T18LZ)_A043937_20231120T150011

L2A_T18LYJ_A035243_20231205T150647

L2A_T18LZ7)_A035243_20231205T150647

L2A_T18LYJ_A044366_20231220T150654

L2A_T18LYJ_A035529 20231225T145725

L2A_T18LYJ_A044652_20240109T150653

L2A_T18LZ)_A044652_20240109T150653

L2A_T18LYJ_A036816_202403247150021

L2A_T18LZ)_A036816_20240324T150021

L2A_T18LYJ_A037102_20240413T150546

L2A_T18LY)_A046082_20240418T150436

L2A_T18LZ)_A046082_20240418T150436

L2A_T18LYJ_A046225_20240428T150444

L2A_T18LZ)_A046225_20240428T150444

L2A_T18LYJ_A046368 20240508T145726

L2A_T18LZ)_A046368_20240508T145726

L2A_T18LYJ_A037531_20240513T150335

L2A_T18LZ)_A037531_20240513T150335

L2A_T18LYJ_A046511_20240518T145954

L2A_T18LZ)_A046511_20240518T145954

L2A_T18LYJ_A037674_20240523T150545

L2A_T18LZ)_A037674_20240523T150545

L2A_T18LYJ_A046654_20240528T150533

L2A_T18LZJ_A046654 20240528T150533

L2A_T18LYJ_A037817_20240602T150543
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L2A_T18LZJ_A037817_20240602T150543

L2A_T18LYJ_A046797_20240607T7150237

L2A_T18LZ)_A046797_20240607T150237

L2A_T18LYJ_A037960_20240612T145727

L2A_T18LZ)_A037960_20240612T145727

L2A_T18LYJ_A046940_20240617T145730

L2A_T18LZ)_A046940_20240617T145730

L2A_T18LYJ_A038103_20240622T150548

L2A_T18LZ)_A038103_20240622T150548
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