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PRESENTACION

a Biblioteca Nacional del Peru y el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Inno-

vacioén Tecnoldgica - CONCYTEC, aunan esfuerzos y establecen lazos de cooperacion

interinstitucional para la publicacion de Libros&Ciencias, revista de divulgacion que
abarcara temas de interés nacional en los cuales la ciencia y la tecnologia dan aportes y
soluciones.

Libros&Ciencias tiene como uno de sus objetivos principales comunicar al publico no
especializado temas cientificos y tecnoldgicos que despiertan el interés actual. A través
de sus paginas, las lectoras y lectores podran conocer como se realiza la investigacion en
el Perd y el mundo; como se produce el avance cientifico y desarrollo tecnolégico; cémo
estos influyen en nuestras vidas y en el desarrollo de las sociedades; qué conocimiento
cientifico y tecnolégico se esta desarrollando en nuestro pais; por citar solo algunos temas.

Este primer niumero se enfoca en el cambio climatico, uno de los temas que despierta
mayor interés en la comunidad cientifica y la ciudadania en general pues sus consecuen-
cias ya estan generando cambios drasticos en nuestro territorio y en el mundo. Asi, desde
hace algunos afnos, la ciudadania ha tomado mayor consciencia de la vulnerabilidad en
la que esta frente a los impactos del cambio climatico principalmente por el esfuerzo e
iniciativa de algunos cientificos, organizaciones internacionales y activistas; sin embargo,
muchos no conocen los principios cientificos que gobiernan este fenémeno, aquellos que
nos permitirdn desarrollar medidas para la adaptacion de nuestras poblaciones humanas,
y tampoco han tomado consciencia de las formas en las que todas y todos podemos miti-
gar nuestras emisiones y no contribuir a laacumulacién de gases de efecto invernadero en
nuestra atmosfera. En este contexto, Libros&Ciencias N°1 muestra el panorama actual de la
ciencia en relacién a este fendmeno.

Agradecemos a los colaboradores y las colaboradoras que han hecho posible la realiza-
cién del presente nimero: Benjamin Marticorena, consultor independiente; Sonia Delga-
doy Silvana Vargas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru; Daniel Flores del Instituto
Geofisico del Perd; Ronald Concha del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico; Reina
Camacho; Mark Carey de la Universidad de Oregon en Estados Unidos; Martin Lopez de la
Biblioteca Nacional del Peru; Alejandra Martinez del Instituto Geofisico del Peru: y Miguel
Figueroa.
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PANORAMA DE
LA CIENCIA
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Reflexion sobre el sentido y la
utilidad de la actividad cientifica

Benjamin Marticorena

«La empresa cientifica orientada a la satisfaccion de las necesidades de todos, asegurando que
esa prerrogativa alcance a las siguientes generaciones mediante la conservacion de la oferta
ambiental, es la base para un indispensable nuevo contrato social».

a investigacion cientifi-

ca lleva a certezas sobre

el universo fisico y social
del que somos parte, para to-
mar decisiones de politica so-
bre el modo eficiente de vivir
esa pertenencia y de satisfacer
el anhelo natural de conoci-
miento y alimento del espiritu.
Aunque paso a paso las verda-
des descubiertas por la ciencia
van describiendo el mundo tal
como es, su camino no es uni-
co ni lineal. En efecto, dejando
aparte las mitologias que so-
bre la génesis y la estructura
del mundo imaginaron las an-
tiguas civilizaciones —asunto
que corresponde a la antropo-
logia—, la humanidad ha ido
variando conceptualmente su
«verdad cientifica» con saltos
radicales de un modelo al si-
guiente. De la imagen tolemai-
ca de la Tierra como centro del
universo a la copernicana del
universo centrado en el Sol,
de la alquimia medioeval a la
quimica atémica, de la mecani-
ca de Newton a la Relatividad
de Einstein, de la fisica de on-
das y particulas a la de entida-
des duales onda-particula (la
llamada mecanica cuantica) o
de la geometria de Euclides a

la de Gauss y Minkowski, el co-
nocimiento cientifico ha dado
saltos conceptuales tan gran-
des que no tendriamos justi-
ficacién para excluir que esos
magnificos percances vayan
a continuar sucediendo en el
futuro. En ello reside la gloria
y el drama de la ciencia. Con
todo, gracias a la racionalidad
en que la ciencia se asienta, se
verifican dos hechos comunes
a sus distintas etapas histori-
cas: (i) los modelos que repre-
sentan la realidad explican sa-
tisfactoriamente, a juicio de la
comunidad cientifica de cada
época, todos los fendmenos
fisicos conocidos en ella; y (ii)
el itinerario invariable para ob-
tener ese conocimiento cien-
tifico partiendo de hipétesis
iniciales es el de la experimen-
tacién, la observacion critica 'y
el método deductivo, que lle-
va de las leyes generales a sus
aplicaciones particulares.

El universo esta compues-
to de cuerpos materiales que
actuan entre si, mediante re-
laciones forzosas (‘leyes natu-
rales’) que intercambian ener-
gia. Y los lugares en que se
encuentran y las velocidades
que cada uno y todos esos ob-

jetos tienen en cada momento
constituyen la «informacién»
instantanea contenida en un
sistema material. Cuanto mas
complejas son las estructuras
de los conglomerados ato-
micos, como es el caso de las
biomoléculas, la informacion
que contienen es mayor. Asi,
los organismos vivos son mas
complejos e informativos que
los inorganicos, pero ambos se
parecen en estar construidos
por particulas ultimas (ato-
mos) de igual naturaleza y pro-
piedades. Con esa perspectiva,
la diferencia entre los cuerpos
inertes y los vivos estd en la
abundante informacién que
estos contienen frente a la me-
nor de aquellos, pero no en los
«ladrillos» de los que ambos
estan formados.

La inclinacién a la inda-
gacion de la naturaleza se
advierte en una multitud de
manifestaciones en las artes y
procedimientos de producciéon
y de medicién antiguos de los
que las técnicas y ciencias mo-
dernas son deudoras. En sus
Comentarios Reales, el Inca
Garcilaso destina varios capi-
tulos a exponer las técnicas
que expresaron la experiencia



de las comunidades andinas
en el empleo de los recursos
naturales de sus territorios, el
gradode subuen o malaprove-
chamiento, una organizacién
social relativamente funcional
con el espacio vivido, una eco-
nomia bastante estable’ y la
organizacion de un Estado. El
escenario social y tecnolégico
de la sociedad andina origina-
ria es una marca de identidad de
esa civilizacion. Pero el ejercicio
sistematico y social®> de investi-
gar y comunicar universalmen-
te la realidad natural y humana
descubierta data de solo cinco
siglos, como instrumento delas
nuevas ideas sobre el progreso,
las relaciones internacionales y
las libertades sociales.

En la sociedad presente, la
ciencia y la comunidad cien-
tifica desempenan un papel
principal en los servicios pu-
blicos (de educacion, salud,
esparcimiento, provisién de
agua, sequridad frente a feno-
menos naturales destructivos,
etc.) y en la moderna produc-
ciéon alimentaria, energética,
minera y manufacturera. La
competitividad de los grupos
sociales, de los emprendi-
mientos productivos y de los
paises se funda en la amplitud
de sus conocimientos y en su
capacidad para generar otros
nuevos y emplearlos con ma-
yores beneficios sociales, eco-
némicos y ambientales. Por
eso, el compromiso de la em-
presa cientifica es orientarse

a la satisfaccién de las nece-
sidades de todos, asegurando
que esta prerrogativa alcance
a las siguientes generaciones
mediante la conservacién de
la oferta ambiental, como el
fundamento para un perento-
rio nuevo contrato social.

«El escenario social y tec-
nolégico de la sociedad
andina originaria es una
marca de identidad de esa
civilizacién. Pero el ejer-
cicio sistemdtico y social
de investigar y comunicar
universalmente la realidad
natural y humana descu-
bierta data de solo cinco
siglos, como instrumento
de las nuevas ideas sobre
el progreso, las relaciones
internacionales y las liber-
tades sociales».

Dados los requerimientos y
las inevitables limitaciones de
financiamiento, las socieda-
des requieren identificar prio-
ridades de investigacién para
alcanzar metas deseadas en
plazos definidos. Para hacerlo,
requieren (i) del reconocimien-
to de las potencialidades del
territorio y de su gente, es de-
cir, de los recursos naturales y
sociales disponibles; y (ii) de lo
que se desea que la sociedad
sea y tenga en el plazo dado.
Esta afirmacion adquiere mu-
cho sentido en situaciones de
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crisis general (institucional,
econdmica, social y ambiental)
como la que hoy experimentan
el Perd y el mundo ante la pan-
demia que nos asola.

La diversidad geografica
(geoldgica, climatica y biol6-
gica) y cultural y, en contraste,
la marcada escasez de suelo
agricola y de agua como facto-
res fisicos limitantes, constitu-
yen una peculiaridad nacional.
Pensar el pais desde una pers-
pectiva responsable y racio-
nal es construirse una imagen
unificada de esas abundancias
y escaseces para gestionarlas
en conjunto y decidir sobre las
cuestiones a las que la activi-
dad cientifica debe responder.
Se impone, por ejemplo, ges-
tionar la abundancia minera
simultdaneamente con la esca-
sez de suelos y agua para la
produccion de alimentos, de
tal manera que ambas activi-
dades econdmicas se influyan
mutua y positivamente para
reducir, en todo lo posible, las
incompatibilidades entre ellas,
teniendo en consideracion el
estado de la tecnologia, la eco-
nomia y la institucionalidad
disponibles. Sobre la base de
la vocacion social y ambiental
de cada lugar de un pais tan
marcadamente diverso como
el Peru, deben establecerse las
prioridades de actividad pro-
ductiva y, segun ellas, las de
investigacion cientifica y de-
sarrollo tecnolégico local. En
esto es indispensable la fun-

' Elhistoriador Waldemar Espinoza ha hecho notar que la rapida expansion del Estado inca en el siglo XV tuvo un fuerte impacto
en la ecologia, al haberse visto presionados los gobernantes cusquefios a destinar tierras de cultivo (generalmente escasas en
el territorio andino) a pasturas para la produccién de ganado para textiles que constituyeron el producto principal de intercam-
bio en la estrategia de «reciprocidad» entre comunidades.

2 En contraposicion a la accion individual del cientifico, el caracter social de la practica cientifica estd dado por los impactos de
sus hallazgos sobre la vida de la sociedad.
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cién del Estado como garante
del bien comun.

Otro ambito es el de la di-
versidad de climas y de las es-
pecies de plantas y fauna que
los caracterizan. La latitud in-
tertropical, la cordilleray la co-
rriente marina a lo largo de la
costa dan lugar a lo que Geor-
ge Pralong? llamé la «alfombra
multicolor» andina, un terri-
torio muy accidentado cuyos
parametros climaticos pueden
variar continua o bruscamente
en el espacioy en el tiempo, de
modo que puede encontrarse
una formacién ecoldgica con
sus plantas y fauna endémicas,
y otra distinta a corta distan-
cia, al otro lado de la divisoria
de aguas. Para emplear ade-
cuadamente esa oferta am-
biental en su sostenimiento,
las comunidades requieren co-
nocimientos producidos por la
actividad cientifica y de tecno-
logias fundadas en ellos.

Para una mayor incorpora-
cién a la economia de muchos
peruanos que trabajan en pe-
quenas y medianas empresas
(que representan el 98% de
las unidades empresariales, el
73% del empleo y el 47% del
PBI del pais) es crucial la crea-
cién de un marco institucional
y legal de tecnologias limpias
y apropiadas, asi como la ca-
pacitacion para su emergen-
cia social y econdmica. Existen
programas internacionales de
transferencia tecnoldgica para
PYMES con cientos de miles de
tecnologias libres de derechos
que pueden ser adaptadas a

las pequefas empresas rura-
les y urbanas para ampliar y
mejorar su produccién, con la
consecuente reduccién de cos-
tos y contaminacién, la mejora
de sus productos e incremento
de ganancias y calidad de vida
para los productores. Sin em-
bargo, la politica nacional para
afrontar el reto de la inclusién
social no podra fundarse Unica
ni principalmente en la oferta
externa. Son dos los progra-
mas especiales y propios que
se hacen urgentes: (i) El pro-
grama para la creacién de nue-
vas tecnologias segun las de-
mandas locales y la adaptacion
de otras preexistentes; y (ii) La
recuperacién y readaptacion
de tecnologias tradicionales.

«Para una mayor incor-
poracion a la economia
de muchos peruanos que
trabajan en pequenas y
medianas empresas (que
representan el 98% de las
unidades empresariales, el
73% del empleo y el 47%
del PBI del pais) es crucial
la creaciéon de un marco
institucional y legal de tec-
nologias limpiasy apropia-
das, asi como la capacita-
cion para su emergencia
social y econémican».

Sobre la base de la vocaciéon
social y ambiental de cada lu-
gar de un pais tan marcada-
mente diverso como el Pery,
deben establecerse las priori-

3 Antropdlogo y antiguo director del Instituto Francés de Estudios Andinos (IFEA).
4 El 0,12% del PBI aplicado a la ciencia y tecnologia representa la quinta parte del promedio de inversién en América Latina y
ubica al Pert en los ultimos lugares de la regién.
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dades de actividad productiva
y, segun ellas, las de investiga-
cion cientifica y desarrollo tec-
nolégico local.

En los ultimos cuarenta y
cinco afnos, en contraste con
el crecimiento de la economia
peruana desde el afno 2003
hasta el 2019, la inversién
en investigacion y desarrollo
(I1&D) en el Peru ha decrecido
desde su nivel pico de 0,36%
del PIB en 1975 hasta alrede-
dor de 0,12% del PIB* en la
actualidad. El retroceso de la
I&D ha provocado una fuerte
disminucién de la produccién
cientificay de su calidad en las
universidades e institutos que
realizan la mayor parte de la
investigacion en el pais y que
dependen del financiamien-
to publico. Contrasta también
con los mas robustos esfuerzos
de paises cercanos (especial-
mente Colombia, Argentina
y Chile) para mejorar sus pro-
gramas de formacién de alto
nivel, lo que supone apostar
porinstrumentosy politicas de
promocién de la investigacion.

El aporte internacional del
Perd se limita a su participa-
cién en el mercado mundial
de materias primas y alimen-
tos, con lo que su papel entre
las naciones es secundario y
sustituible. En suma, es una
apuesta menor y desafecta. Y
no existe una razén sustanti-
va para que siga siendo asi. La
investigacién cientifica se rea-
liza para dar a los ciudadanos
y a sus instituciones el poder
transformador que necesitan.



“ N L A R G n El Perd todavia muestra una cifra baja
en gasto en investigacion y desarrollo
cientifico. Estos resultados
c A M I N ﬂ muestran una realidad que necesita
ser reformada urgentemente para
asegurar el crecimiento econémico
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«Necesitamos socidlogos,
antropologos, psicélogos e
historiadores que investiguen el
cambio climatico»

¢Como nacio tu interés por investi-
gar los glaciares peruanos?
Siempre he seguido dos grandes
pasiones en mi vida: la historia y
el medio ambiente. He estudiado
historia latinoamericana y también
soy alpinista, esquiador y excursio-
nista. Mi primer trabajo fue como
guardaparques en Estados Unidos,
donde los glaciares y el hielo me
cautivaron. Por eso llegué a ser his-
toriador ambiental.

Pero el momento central, en el
gue combiné mi fascinacion por los
glaciares con mi gusto por la histo-
ria, tuvo lugar en el afno 2000 cuan-
do visité el Callején de Huaylas, en
Ancash. Durante ese viaje supe so-
bre la avalancha de Yungay de 1970
y el aluvién de Huaraz de 1941, terri-
bles desastres que costaron muchas
vidas y que evidenciaron el rol del
cambio climético y sus consecuen-
cias para la poblaciéon peruana.

Hasta ese entonces, el retroceso
glaciary su relacién con la historia no
habian sido investigados en profun-
didad, especificamente como caso
de estudio sobre la adaptacion al
cambio climético. Y me pregunté si
los desastres de Ancash tenian algo
que ver con el cambio climdtico y
cémo afectaron la historia de la zona,
y si podriamos aprender algo de esa
larga historia. Con mi experiencia en
glaciologia e historia medioambien-
tal, el proyecto fue natural para mi'y
significativo para la humanidad.

12

Entrevista a Mark Carey

Mark Carey, autor de Glaciares, cambio climdtico y desastres naturales. Ciencia
y sociedad en el Peru.

;Cudnto tiempo duré tu trabajo de
campo en los Andes y en qué luga-
res especificamente?

Trabajé en el Perti durante un afio y
medio, en Lima, Huaraz y el Callejon
de Huaylas. Ademas visite la Univer-
sidad de Cornell en Nueva York y la
Universidad de Innsbruck en Austria

para consultar archivos relevantes
en esas dos universidades.

¢Por qué decimos que los glaciares
son iconos del cambio climdtico y
el cambio ambiental global?

En mi libro Glaciares, cambio climati-
co y desastres naturales. Ciencia y so-
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Mark Carey durante uno de sus viajes de investigacién al Callejon de Huaylas en Huaraz.

ciedad en el Perti, cuento una historia
amplia de desastres naturales rela-
cionados con el cambio climético
y el retroceso glaciar. Lamentable-
mente, la historia sigue porque se
han instalado sifones en la laguna
Palcacocha, que se desbordé en
1941 y generd el gran aluvién de
Huaraz. En este momento, la lagu-
na tiene mas agua que en dicha
época y la poblacion huaracina
ha aumentado diez veces. Se dice
que no hay peligro en Palcacocha,
pero en mi libro demuestro que
en 1962 dijeron lo mismo cuando
los especialistas advirtieron de la
inestabilidad del glaciar del neva-
do Huascaran y de los riesgos de
una posible avalancha en Yungay.

Luego, en 2010 hubo un alu-
vion de la laguna 513, localizada
encima de la ciudad de Carhuaz.
Los ingenieros habian desaguado
y controlado la laguna en 1993 y
pensaron que la era segura, pero

las condiciones cambian rapida-
mente y la estabilidad de la Cor-
dillera Blanca no esta garantizada.
No quiero comparar Palcacocha
con estas dos situaciones, dada la
complejidad de los distintos pro-
cesos, pero los ejemplos del pasa-
do demuestran la probabilidad de
aluviones y avalanchas en el futu-
ro, especialmente en la época del
cambio climatico. Es probable que
ocurran otros desastres glaciares
en Ancash y decir que la regién no
es una prioridad nacional porque
la poblacion es pobre es decir que
la vida de una persona pobre no
vale tanto como la vida de un rico,
lo que es una afirmacién que re-
chazo totalmente. Ademas, el rio
Santa es uno de los mas importan-
tes en el Pery, principalmente por
los glaciares de la Cordillera Blan-
ca que aumentan el caudal del rio,
sobre todo durante la época de
estiaje, cuando los otros rios que

llegan al océano Pacifico no tie-
nen agua. Este rio sostiene la Cen-
tral Hidroeléctrica Canén del Pato,
la séptima mas grande del pais,
asi como los proyectos de irriga-
cién de Chavimochic y Chinecas,
los que emplean a mas de sesenta
mil personas. El rio Santa da agua
potable para aproximadamente
setecientos mil habitantes de la
ciudad de Trujillo en La Libertad.
Sin el agua del rio Santa, el Peru
exportaria mucho menos esparra-
gos y otras cosechas del proyecto
Chavimochic que gana cientos de
millones de délares cada afoy que
alimenta poblaciones desde Lima
a Alemania. Decir que los glaciares
de la Cordillera Blanca no son im-
portantes en el dmbito nacional es
confirmar la impresion de Alexan-
der von Humboldt, quien hace
200 anos dijo que «Lima estd mas
cerca de Londres que del Peru.
Los glaciares de Ancash son im-
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portantisimos para todo el pais,
y la sierra y la costa no estan tan
separadas como muchos piensan.

;Qué lecciones nos dejan los desas-
tres por deshielo de los glaciares?
Sabemos muy bien que mas ciencia
y mds conocimiento no cambian a
la poblacién, por eso seguimos emi-
tiendo diéxido de carbono cuando
ya sabemos muy bien los efectos
que tiene sobre la atmosfera y el
cambio climdtico. El conocimien-
to de los glaciares y de su tasa de
derretimiento no va a cambiar las
costumbres de la poblacién ni las
leyes del Estado o las acciones de
las empresas que contaminan la
atmosfera. Por eso, avanzar sobre el
cambio climatico requiere estudiar
humanidades. Necesitamos enten-
der tanto la ciencia de los glaciares
como la psicologia, la antropologia,
la sociologia, la literatura, la poesia,
los medios de comunicacién vy, por
supuesto, la historia.

En su consideracion, ;los peruanos
andinos nos hemos adaptamos al
cambio climdtico o no logramos
hacerlo todavia?

Ingenieros del gobierno peruano
han trabajado para evitar desas-
tres glaciares desde 1951, cuando
se fundé la Comision de Control
de Lagunas de la Cordillera Blanca,
lo que hoy en dia es la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos. Sus
esfuerzos permitieron salvar Huaraz
en 1959 y 2003, Huallanca y otros
pueblos del Callejon de Huaylas
en 1970, Carhuaz en 1991 y nueva-
mente en 2010, entre otros lugares.
Resulta paraddjico que, a pesar de
los pocos recursos entregados a la
Unidad de Glaciologia, actualmente
el Pert sea un lider internacional en
investigaciones glaciares tropicales
y en sistemas de ingenieria en lagu-
nas glaciares para evitar aluviones.
Esta unidad ha realizado proyectos
de seguridad en treinta y cinco la-
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gunas glaciares peligrosas, lo que
le ha generado una capacidad que
perfectamente le permitiria aseso-
rar en estas materias a ingenieros
de paises montafosos como Ne-
pal, la India, Rusia, Canada, Italia,
entre otros.

Sobre tu pregunta especifica,
podria decir que, si bien es cierto
que los peruanos se han adaptado
al cambio climético en ciertas for-
mas, también lo es que la referida
unidad y, mas reciente, el Instituto
Nacional de Investigacion en Gla-
ciares y Ecosistemas de Montana
(INAIGEM), han llevado a cabo pro-
yectos importantes para reducir el
riesgo de desastres glaciares. Aho-
ra, el INAIGEM no tiene los recursos
suficientes para dirigir programas
de adaptacién a largo plazo en las
comunidades de la cuenca del rio
Santa que tomen en cuenta los
riesgos relacionados con glaciares,
aluviones y aludes, los cuales de-
berian desarrollarse en el futuro.

Los especialistas peruanos de-
dicados a los glaciares han reali-
zado varios proyectos para adap-
tarlos al cambio climatico durante
los ultimos setenta y cinco anos.
Para mi, se enfrentan a condicio-
nes precarias, tanto por la inesta-
bilidad del medio ambiente o la
posibilidad de ser enterrado por
un aluvién, como por la inestable
situacién politica y las condiciones
econdémicas en que han trabajado.
Han puesto en marcha proyectos
de ingenieria en la Cordillera Blan-
ca que requieren drenar lagunas
glaciares a cinco mil metros sobre
el nivel del mar, usando herra-
mientas manuales, sin caminos
para trasladar su equipo, viviendo
a esa altura por semanas o meses
y trabajando en el exterior cuando
nieva o no existe calefaccion. Una
vez los especialistas pasaron la no-
che cerca de la cima del nevado
Huascaran sin su equipo de acam-
par durante una tormenta grave y

en otra ocasién tuvieron que hacer
su trabajo en lagunas remotas du-
rante la época de terrorismo en los
anos ochenta.

Sin embargo, se enfrentan a los
obstaculos que imponen la poca
disposicién politica y la escasez de
recursos. No les falta tecnologia,
conocimiento o experiencia con
proyectos de adaptacion, sino, los
recursos suficientes para dirigir pro-
gramas de adaptacién a largo plazo
enlascomunidades de la cuencadel
rio Santa. Es necesario que tales pro-
gramas se desarrollen en el futuroy
consideren los riesgos relacionados
con glaciares, aluviones y aludes.

;Esreversible el deshielo de los gla-
ciares desde el Perti o qué politicas
publicas deberiamos empezar a
promover para adaptarnos?

Los habitantes de zonas de riesgo
se enfrentan a muchos otros peli-
gros, no solamente a los de aluvio-
nes y avalanchas, y clasifican y res-
ponden a varios riesgos dadas sus
condiciones socioeconémicas, sus
perspectivas y valores, el contexto
politico y las relaciones sociales.
Después de la avalancha de Yun-
gay, por ejemplo, los sobrevivien-
tes querian recuperar sus tierras y
restablecer sus vidas anteriores en
el mismo lugar, cerca de sus fami-
lias y comunidades enterradas en
la ciudad destruida.

La persistencia de asentamien-
tos humanos en zonas de riesgo
nos deberia hacer comprender
que la adaptacién no debe ser
abordada solamente desde Ila
tecnologia o los proyectos de in-
genieria. Necesitamos también in-
vestigaciones de la sociedad, nece-
sitamos socidlogos, antropdlogos,
psicélogos e historiadores que in-
vestiguen el cambio climatico, no
solo cientificos e ingenieros que
reciben la mayor parte de la finan-
ciacion y la atencién en los medios
de comunicacién y el gobierno.
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Cambio climatico en tiempos de
la COVID-19 ;Inevitable calami-
dad o ineludible oportunidad
para el bienestar planetario?

Silvana Vargas y Sonia Delgado

a propagaciéon del COVID-19

ha puesto en evidencia la

persistencia de enormes des-
igualdades y, a la par, la necesidad
de apostar, decididamente, por el
bienestar del planeta en un contex-
to de cambio climatico. Asi,enlaera
del Antropoceno, las crisis sanitarias
y climaticas tienen una conexién
intrinseca con la accién humana.
Muestra de ello es que la propaga-
cién del COVID-19 esta impactando
directamente las oportunidades de
bienestar de las personas. Ello es
observable en cémo estas se vin-
culan, desplazan, consumen y, en
particular, en el modo en el que se
relacionan con el medio ambiente.
En suma, el COVID-19 ha evidencia-
do elimpacto humano en el sistema
Tierra y, en consecuencia, afecta di-
rectamente la dindmica del cambio
climatico antropogénico.

A fin de dar respuesta a estos
retos, el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo esta dis-
cutiendo la narrativa del Informe
de Desarrollo Humano 2020 des-
de una perspectiva integral (UNDP,
2020). Como parte de este esfuer-
zo, se ha enfatizado la importancia
de contextualizarlo en el marco de
las intensas dindmicas de cambio
del Antropoceno y la comprension
acerca de las transformaciones en
la expansion de libertades humanas
en armonia con el planeta. A fin de

lograrlo, se ha propuesto un nuevo
paradigma centrado en la nocién
de bienestar planetario (Krishnaku-
mar, 2020).

En sintesis, este parte por re-
conocer el aporte que, durante
treinta afos, ha tenido el indice del
Desarrollo Humano (IDH) en tanto
instrumento de medicién del bien-
estar. No obstante, dado los retos
asociados al entrecruzamiento de
las crisis del cambio climatico y la
propagacién del COVID-19, las li-
mitaciones del IDH resultan hoy
evidentes. Frente a ello, el bienestar
planetario se entiende como la in-
terdependencia entre el bienestar
humano y el bienestar natural, cada
uno con sus multiples dimensiones
y retos, centrando la apuesta en
salvaguardar el planeta (ver Figura
N°1). En este contexto, ademas, vale
destacar la importancia de las rela-
ciones de poder y la gobernanza
en tanto estas facilitan o inhiben la
capacidad de los actores para tomar
decisiones y desplegar su agencia a
favor del bien comun.

De otro lado, la gobernanza y el
poder se asocian con la necesidad
de revisitar compromisos globales
vigentes como la Agenda 2030. En
ese sentido, la propagacién del CO-
VID-19 no solo ha evidenciado la
presion extrema que la humanidad
impone a la naturaleza y el planeta,
sino que, ademas, ha puesto a los

paises en alerta maxima respecto a
su capacidad de cumplir oportuna-
mente con las metas asociadas a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Ello, en buena cuenta, exacer-
baria las desigualdades en un con-
texto de acelerado cambio climético
y pérdida de la biodiversidad.

En este marco surge una parado-
ja. Por unlado, la contribucion de la
naturaleza al bienestar de las perso-
nas es la base de los ODS. Proteger,
cuidar, restaurar y gestionar sosteni-
blemente la naturaleza para las ge-
neraciones actuales y futuras puede
contribuir a alcanzar, especialmen-
te, aquellos objetivos relacionados
con los medios de vida, el clima, la
salud, la igualdad, la economia y las
infraestructuras. No obstante, por
otro lado, en sintonia con la discu-
sion sobre el bienestar planetario,
las decisiones de las personas afec-
tan su entorno natural. Ello en la
medida que existe un componente
humano inherente a los cambios,
por ejemplo, de los ciclos del agua
o carbono. Asi, los cambios sobre
el funcionamiento de la biosfera
generados por los seres humanos
afectan, a su vez, su propia huma-
nidad dando cuenta, una vez mas,
de la interdependencia que existe
entre ambos.

Adicionalmente, las crisis deriva-
das del cambio climético y la pan-
demia involucran una dimensién
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Figura N°1. Bienestar planetario en didlogo con la gobernanza y el poder

Fuente: Traduccién propia y adaptacion de Krishnakumar (2020)

territorial. En este sentido, sus im-
pactos afectan diferenciadamente
a poblaciones, ecosistemas y territo-
rios poniendo en evidencia sus vul-
nerabilidades y exacerbando des-
igualdades preexistentes. En una
sociedad desigual encontramos
zonas de sacrificio’ de alta contami-
nacion frente a zonas que gozan de
espacios saludables, o, como la pan-
demia ha evidenciado, persistentes
brechas digitales, econémicas y so-
ciales. A la par, los desafios estruc-
turales han acentuado la magnitud
del entrecruzamiento de estas crisis.
Asi, suimpacto mas severo esta con-
centrado en hogares y territorios
privados de acceso a una educacién
de calidad, empleo estable o cone-
xién a Internet (Winkler, 2020).
Finalmente, en un contexto en el
que la alta probabilidad de ocurren-
cia de desastres y pandemias con-
fluye en el cambio global, persiste la
pregunta sobre si el cambio clima-
tico y el COVID-19 constituyen una
calamidad inevitable o una oportu-
nidad ineludible para el bienestar
planetario. Si bien son tiempos de
certezas esquivas aun es posible
activar estrategias de colaboracién

que involucran a multiples actores y
gue incluyen:

Generar conocimiento sobre los
nuevos sentidos de la nocién de
sostenibilidad que prioricen el cie-
rre de brechas en las oportunidades
de acceso a la calidad ambiental y, a
la vez, a la calidad de vida de modo
que la condicién social o econémica
preexistente no determine o inhiba
dichas oportunidades.

Territorializar la 16gica de asig-
nacion de recursos orientandola al
bienestar colectivo en equilibrio con
el bienestar individual, consideran-
do que el suministrador de recursos

es el medio ambiente, cuyos servi-
cios de soporte son limitados, y acti-
vando oportunidades para promover
una economia circular inclusiva.

Promover estilos de vida mas
armonicos que, atendiendo las ne-
cesidades del presente sin compro-
meter las capacidades del planeta a
futuro, se enfoquen en un desarro-
llo cada vez mas sostenible que par-
ta del reconocimiento positivo de la
diversidad, la capacidad de agencia
para incidir en el medioy el compro-
miso ético desde una comunidad
plural que aporte decididamente al
bienestar planetario.
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;Como podemos cambiar
nuestros habitos de consumo?
Siete estrategias que te
ayudaran a lograrlo

Miguel Figueroa

«Aunque muchas personas son conscientes del cambio climatico, les resulta dificil reemplazar
muchos de sus habitos para disminuir su impacto. ;Por qué? ;Por falta de voluntad? ;Por falta
de compromiso? ;Acaso existe algun factor adicional que lo impide?».

«Si queremos prevenir una catastrofe debemos cambiar hacia un consumo mas responsable»

i bien muchas personas entien-

den la relacion entre el consu-

mismo y la huella de carbono,
se emocionan cuando ven un do-
cumental de un oso polar buscando
hielos donde descansar y se preocu-
pan seriamente ante las futuras des-
apariciones de poblaciones huma-
nas por inundaciones, nada de esto
logra que cambien definitivamente
sus habitos. Como toda emocion,
su efecto durara solo unos dias y la
rutina de consumo continuara. Se
puede tener la mejor de las volunta-
des para hacer cambios, pero eso no
bastard, ya que la voluntad es una de

las fuerzas mas inconsistentes del ser
humano. No dudo que exista gente
muy especial con un compromiso in-
guebrantable, pero en la mayoria de
casos, la voluntad oscila entre etapas
fuertes y etapas fragiles, y son para
estas Ultimas para las que debemos
estar preparados. A continuacion
propongo una serie de factores a los
que llamo «catalizadores conductua-
les», que estimularan algunos com-
portamientos e inhibiran otros.

La consciencia no basta pero...
Es la mejor forma para generar la
motivacion inicial, pues es lo que va

a sostener el interés para las prime-
ras acciones. Ayudemos con nues-
tras campanas de concientizacién
a imaginar qué pasaria si el cambio
en nuestros habitos de consumo no
sucede; es decir, debemos mostrar
la urgencia de la transformacién o
la catastrofe de los afos venideros
si es que no hacemos algo, sobre la
base, claro estd, de lo que predicen
las investigaciones cientificas y ci-
tando adecuadamente las fuentes.
Una exacerbacion de los efectos del
cambio climatico podria generar
respuestas contrarias en el publico,
al ridiculizar y tildar de alarmistas a
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nuestros intentos de concientiza-
Cion; pero, por otro lado, una mirada
tibia, exageradamente precavida,
podria no generar nada y eso es tan
peligroso como lo primero.

Muchas peliculas y documen-
tales ambientalistas han buscado
proyectar cémo seria el mundo si
no hacemos cambios en nuestro
consumo Y, efectivamente, salimos
consternados luego de verlos pues
nos permiten visualizar las futuras
realidades. Esto también se puede
lograr si se aplican estrategias de
storytelling, se exponen casos ya
existentes de crisis socioambienta-
les actuales, se hacen visitas guiadas
a lugares donde se siente el impac-
to ambiental, se utiliza la realidad
3D para experimentar el futuro, se
efecttan simulacros nacionales que
le muestren a la poblacién como se
vivird en veinte afnos, etcétera.

En general, la estrategia consiste
en ayudar a las personas a visualizar
lo que vendra. Entonces, mientras
mas vivida sea la experiencia, nues-
tros cerebros percibiran esa posibi-
lidad no como algo abstracto que
solo afectard a ciertas especies, sino
como algo que repercutird profun-
damente en todos si no hacemos
algo al respecto.

;Saben qué deben hacer?

Muchas veces me encuentro con
carteles con frases como «Cuida el
ambiente» o0 «La naturaleza es vida,
protégela» que, a pesar de tener la
mejor de las intenciones, no tienen
mayor impacto en las personas. La
respuesta es sencilla: estos mensajes
no nos dicen qué debemos hacer.
Aunque para algunos cuidar el am-
biente signifique reducir el despilfa-
rro del agua, no consumir plasticos o
reutilizar las cosas, para otros esto no
es tan claro. Existe un sesgo cogniti-
vo al que llamamos «maldiciéon del
conocimiento» que nos lleva a creer
que todos saben lo que nosotros sa-
bemos y, en consecuencia, ya no lo
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decimos, no lo detallamos y dejamos
todo en una ambigliedad disfuncio-
nal. Si nuestros consejos se quedan
en enunciados, sin un comporta-
miento concreto, la probabilidad de
fracaso de la campaia es muy alta.

Escoge tu manada

Somos animales gregarios, hace-
mos lo que el grupo hace pues eso
nos da seguridad. Si vamos a com-
prar una refrigeradora y estamos
en duda, tenderemos a comprar
«la mas vendida el mes pasadoy; si
queremos salir a cenar y no nos de-
cidimos, iremos al restaurante mas
lleno de todos porque eso nos hara
pensar que es el mejor.

Por eso, si queremos estimular
un comportamiento, tenemos que
mostrar que el consumo responsa-
ble y todos los cambios de habitos
asociados al tema ambiental ya se
estan haciendo. Si una persona ya
ha sido concientizada en el tema
pero luego va a su barrio o a su casa
y nadie hace nada al respecto, la
probabilidad de que regrese a sus
hébitos tradicionales serd muy alta;
sin embargo, si conoce o incluso
pertenece a un grupo ambientalista
que ademas esta en contacto con
grupos de otras partes que ya han
empezado a generar cambios so-
ciales, el estimulo de contagio sera
mas alto.

Si en tus manos esta la gestion
que debe estimular los cambios
conductuales, muestra que hay
muchas mas personas haciendo
lo mismo, genera encuentros vir-
tuales, intercambios, etcétera. Con
ello lograras que la motivaciéon se
mantenga en el tiempoy, en conse-
cuencia, las conductas esperadas se
realizaran.

Vale competir por un ambiente
mejor

Pocas herramientas son mas motiva-
doras que una competencia; todos
gueremos ganar, es Como una marca

en nuestro ADN. ;Y si competimos
por una causa ambiental? «Colegio
que consume menos plastico en un
mes», «Facultad que compra menos
hojas de papel» o «Area de la em-
presa que digitaliza mas rapido sus
procesos» son solo algunas ideas de
los concursos que podriamos hacer.
Evidentemente, las personas es-
tardn enfocadas en ganar el premio,
por ello debe llevarse a cabo un plan
de aprovechamiento de esos esta-
dos emocionales para concientizar
sobre el tema, explicar las causas y
las consecuencias de un comporta-
miento y sobre cdmo, con esa simple
accion, estan contribuyendo a la mi-
tigacion de los problemas ambienta-
les. Cuando el concurso termine, los
participantes no solo replicaran el
comportamiento esperado, sino que
también sabran por qué lo hacen.

Haz fdcil lo deseado y dificil lo
indeseado

Somos una sociedad en la que la
adiccién a la inmediatez nos ha vuel-
to mezquinos con el tiempo de espe-
ray la entrega de esfuerzo. Educados
por afnos en la cultura del «a un solo
clic», hoy exigimos que las personas
dejen el cdmodo facilismo en el que
viven. Por ejemplo, les pedimos que
dejen de recibir las bolsas de plastico
que les facilitaban llevar sus produc-
tos hasta sus carros y, a cambio, que
lleven sus propias bolsas desde sus
casas, las pongan en un bolsillo y lue-
go las saquen para ir llenandolas con
sus nuevas compras. Eso no es tan
simple como parece. Muchos esta-
ran pensando «Pero si yo ya lo hago».
Pero, créeme, si tu estas leyendo este
articulo y esta revista, ten por seguro
que tu nivel de compromiso con el
ambiente es muy superior al del pro-
medio de personas; estas fuera de la
campana de normalidad de Gauss.
Otros estaran pensando «Pero si eso
deir con nuestras bolsas lo haciamos
antes». Y es cierto. Antes también
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«Somos animales gregarios, hacemos lo que el grupo pues eso nos da seguridad»

redactdbamos en una maquina de
escribir y a nadie se le ocurriria vol-
ver a eso. Lo que quiero decir es que
tenemos que ser menos ingenuos
con nuestras campanas de concien-
tizacién y cambio conductual. En
suma, una recomendacion no basta
para cambiar un habito. Sabemos
que debemos comer sano, pero no
todos lo hacen; sabemos que debe-
mos hacer deporte, pero no todos lo
hacen; mucha gente es consciente
de qué es lo bueno para el planeta,
pero no por eso lo van a hacer. Por
tanto, necesitamos introducir otros
factores a esta ecuacién conduc-
tual; por ejemplo, en el caso de la
entrega de bolsas de plastico en los
supermercados, es adecuado que
una bolsa cueste mas pero esto es
insuficiente. Si queremos respues-
tas distintas, debemos hacernos
preguntas distintas: ;qué podemos
hacer para que usar bolsas plasticas
nuevas nos averglence? ;De qué
manera podemos hacer extraordi-
nariamente fécil reusar las bolsas
antiguas? Si intentamos responder
creativamente a estas ideas podria-
mos encontrar mas soluciones que
las usualmente esperadas.

Si vamos a apelar a una con-
ducta basada solo en la conciencia,
es muy probable que fracasemos.

Recordemos que la conducta cons-
ciente es inversamente proporcio-
nal a la fecha en la que reflexiona-
mos sobre el tema: mientras mas
dias pasen, mas lejos estaremos
del comportamiento deseado y
mas cerca de nuestro comporta-
miento habitual.

Influencers ambientales

Nuestro cerebro necesita tomar de-
cisiones permanentemente. Cuan-
do tenemos conocimientos e in-
formacién, nuestro analisis sera
suficiente, pero si estamos antes
temas que no conocemos en pro-
fundidad, requeriremos ayuda ex-
terna, de especialistas y de conoce-
dores que nos digan qué es lo mas
conveniente. Y es ahi cuando apare-
cen los lideres de opinién, personas
gue se han ganado la autoridad y
la credibilidad y nos han facilitado
la toma de decisiones. En la actuali-
dad, en el ambito de las redes socia-
les, se les llama influencers.

Es muy posible que no exista
una gran cantidad de influencers
ambientales, pero si podemos en-
contrar algunos de otros dambitos
que se han ganado el reconoci-
miento de la gente y cuya opinién
y recomendaciones podrian ser
aceptadas por sus seguidores.

Premios y castigos

Muchas veces, cuando queremos que
las personas hagan algo, lo primero
que se nos ocurre es premiarlos si lo
hacen bien y castigarlos si lo hacen
mal. El problema del premio es el con-
dicionamiento que se genera, pues se
instaura la costumbre de esperar una
recompensg; si no la hay, no se hara.
Lo mismo sucede con el castigo.

Sin embargo, existen otras for-
mas de premiar que no involucran
partidas econdémicas o vigilancias
exhaustivas, como el reconocimien-
to social a lo realizado correctamente
o el rechazo por un comportamiento
inadecuado.

En resumen, a través de la breve
exposicion de estos factores, he que-
rido mostrar que el cambio de habi-
tos no es un proceso fcil, pues he-
mos evolucionado para hacer lo que
nos supone poco esfuerzo, lo menos
costoso energéticamente, lo que nos
quita dolor o nos da placer. Por tanto,
si deseamos lograr un consumo mas
responsable, es necesario desplegar
una serie de «catalizadores conduc-
tuales», estimulos, y fuentes de in-
fluencia que nos motiven a adoptar
una nueva conducta. No serd sencillo
pero vale la pena el esfuerzo ya que
no tenemos otra opcién: es urgente
un cambio.
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;Podemos prevenir los
desastres? Monitoreo del
fendmeno El Nifno y su impacto

socioecondmico en el Peru

Alejandra Martinez

«Si bien los sistemas operacionales para el monitoreo de El Nifio han progresado en las dltimas
décadas, los eventos de 2015-2016 y de 2017 muestran que aun existen fuertes desafios en su
investigacion y en su prediccion operativa.

| fenédmeno El Nifio se carac-
teriza por un calentamiento
inusual del océano Pacifi-

co tropical, cuyas repercusiones
pueden afectar el clima en gran
parte del mundo. Histéricamente,
en el Pery, este fendmeno se ha
manifestado mediante el calenta-
miento del aire e intensas lluvias
e inundaciones en nuestra costa.
La investigacién cientifica sobre
El Nifio ha avanzado mucho en
las ultimas décadas, lo cual ha
permitido que agencias mundia-
les lo monitoreen y pronostiquen
con varios meses de anticipacién.
En el Pery, la Comisién Multi-
sectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifo

(ENFEN)' es el ente cientifico y
técnico multisectorial que tiene
la funcién de monitorear, vigilar,
analizar y alertar sobre las ano-
malias del océano y la atmosfera
que permitan diseflar medidas
de prevencion oportunas para re-
ducir los impactos del fenémeno.
Actualmente? estd conformada
por el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) —que la preside en
forma permanente—, el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hi-
drologia (SENAMHI), el Instituto
Geofisico del Peru (IGP), la Direc-
cién de Hidrografia y Navegacion
de la Marina de Guerra del Peru
(DHN), la Autoridad Nacional del

Agua (ANA), el Centro Nacional
de Estimacion, Prevencién y Re-
duccién del Riesgo de Desastres
(CENEPRED) y el Instituto Na-
cional de Defensa Civil (INDECI).
Ademas, la coordinacion técnica
del ENFEN se rota anualmente?
entre sus miembros . El ENFEN se
reune una vez al mes*y continua-
mente emite comunicados oficia-
les e informes técnicos en los que
evalua la situacion del fenémeno,
sobre la base de informacién de
variables oceanograficas, meteo-
rolégicas, hidrolégicas y biologi-
co-pesqueras, y modelos numéri-
cos desarrollados por organismos
nacionales e internacionales.

' EI ENFEN se constituyé como Comité Multisectorial en 1977, mediante Resolucion Ministerial 120-77-PM/ONAJ. El Decreto
Supremo 007-2017-PRODUCE adecu6 el ENFEN a la ley 29158, Ley orgénica del Poder Ejecutivo, y cambié su denominacion de
comité a comision. El reglamento interno del ENFEN se aprobé mediante Resolucién Ministerial 367-2017-PRODUCE.

2 El ENFEN estuvo originalmente conformado por el Instituto del Mar del Pert (IMARPE), el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), el Instituto Geofisico del Peru (IGP), la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina (HIDRONAV)
y la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN). En 1997, mediante Resolucién Suprema 053-97-PE, se
recompone y se incluye como miembro al Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI) y a la actualizacion de la nueva denomi-
nacién de ONERN como Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). El Decreto Supremo 007-2017-PRODUCE incorporéd
al Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED) y a la Autoridad Nacional del

Agua (ANA).

3 Para el periodo 2015-2016, la coordinacion técnica estuvo a cargo del IGP y en el periodo 2016-2017, del IMARPE.
4 Quincenal o semanalmente, en caso de situacién de alerta de El Nifio o La Nifa costeros.
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Fuente: https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/el-nifio-and-la-nifa-frequently-asked-questions

Si bien el ENFEN se conformé
hace cuarenta anos, recién en
2012 se aprobo una definicién
operativa de El Nifio y La Nifa
—Ila version fria de El Nifo—,
para lo cual se establecié opera-
cionalmente el indice Costero El
Nifio (ICEN) como la «<media co-
rrida de tres meses de las ano-
malias mensuales de la tempe-
ratura superficial del mar (TSM)
frente a la costa norte del Perq,
especificamente en la regién
denominada Nifo 1+2, y esta-
bleci6 umbrales que permitian
determinar la presencia de estas
condiciones»®,

Por otro lado, la gran mayo-
ria de agencias internaciona-
les, como la National Oceanic

and Atmospheric Administration
(NOAA) de los Estados Unidos,
definen El Nifio como parte del
fendmeno de gran escala cono-
cido como El Nifo-Oscilacién
Sur (ENOS). Para ello se utilizan
indices como la temperatura en
el Pacifico central en la regiéon
Nifio 3.4 (por ejemplo, el Oce-
anic Nifo Index ONI), el Multi-
variate El Nifo Index (MEI) o el
indice de Oscilacion Sur (10S)
(Takahashi, Mosquera & Reupo,
2014). Esto se debe a que dichos
indices guardan mayor relacién
con los impactos en sus paises
correspondientes, mientras que
la temperatura en la costa de
Sudamérica es relevante solo
para esta region.

Esto claramente puede crear
confusién sobre qué es El Nifo.
Mas aun, el calentamiento del Paci-
fico central también se manifies-
ta con la reduccién de lluvias en
los Andes y en la Amazonia pe-
ruana, por lo que el ENFEN debe
considerar los dos tipos de indi-
ces para el monitoreo de El Nifio,
tanto en la costa (Nifo 1+2) y en
el Pacifico central. Para reducir la
ambigliedad, el ENFEN introdujo
los conceptos diferenciados de
«El Nifo costero» (calentamien-
to en la region Nifio 1+2) y «El
Nifio en el Pacifico central» (ca-
lentamiento en la regién 3.4), sin
dejar de lado la existencia de la
version «fria» de ambos eventos
(La Nina costera, y La Nifa en el

5 Las anomalias de TSM se calculan usando la climatologia mensual calculada para el periodo base 1981-2010. La fuente de
datos para este indice son las TSM absolutas del producto ERSST v3b de la NOAA (EE.UU.) para la regién Nifio 1+2: http://www.
cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst3b.nino.mth.ascii. Los estados del sistema de alerta son: no activo, vigilancia de El Nifio
(La Nifa) costero(a), y alerta de El Nifio (La Nifia) costero(a).
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Pacifico central) ni la posibilidad
de combinaciones entre ellos
(Martinez y Takahashi)®.

Para poder hacer una eva-
luacién inicial sobre la utilidad
de esta clasificacién hecha en
2012, tanto sobre la opinién
publica como sobre las accio-
nes de prevencién realizadas a
escala nacional, se analizan bre-
vemente los ultimos dos even-
tos: EI Nino 2015-2016, y El Nifo
costero 2017.

El Nino 2015-2016

El evento El Nifio de 2015-2016
fue uno de los mas cdlidos re-
gistrados en el Pacifico ecua-
torial del que se tenga noticia,
comparable con aquellos even-
tos de 1982-1983 y 1997-1998;
posiblemente haya sido el me-
jor pronosticado en la historia.
Desde mediados de 2015, los
grandes centros de prondstico
de todo el mundo habian dado
la voz de alarma ante la poten-
cialidad de este «mega-Nifo».
La cobertura de medios fue
enorme, pues existia genuina
preocupacién por los posibles
impactos globales.

Sin embargo, este even-
to tuvo sus particularidades.
L'Heureux y otros (2017)” han
descrito detalladamente la evo-
lucién del evento y han indicado
que las anomalias de tempera-
tura superficial y subsuperficial
del mar en el Pacifico occiden-
tal-central fueron muy célidas,

hasta alcanzar un pico durante
noviembre 2015-enero 2016,
con una disminucién paulati-
na y su posterior desapariciéon
en mayo 2016. Por su parte, las
anomalias del Pacifico orien-
tal fueron calidas, pero com-
parativamente menores que
esos eventos. La consecuencia
de esto para el Peru fue que, si
bien el evento produjo las con-
diciones secas esperadas en los
Andes y en la Amazonia, afor-
tunadamente no devino en las
temidas lluvias torrenciales en
la costa norte que si observaron
en los eventos de 1982-1983 y
1997-1998.

Tal como sefalan L'Heureux
et al. (2017), la comunicacién
sobre los pronésticos y el desa-
rrollo del evento se dio a nive-
les nunca antes vistos, debido
—principalmente—a las redes
sociales, que, a través de videos,
infografias y blogs, se mantu-
vieron continuamente activas.
Asi, hubo una desconexién en
las temporalidades de la infor-
macién proporcionada. Por un
lado, el fenémeno El Nifio es
estacional y de lento desarro-
llo y operacionalmente es eva-
luado rutinariamente a inter-
valos mensuales —y en casos
excepcionales, quincenales—,
mientras que las redes sociales
requieren informacién fresca y
actualizada en forma instanta-
nea. Este desfase provocé que
casi cualquier fenémeno atmos-

férico fuera acreditado a El Nifo
—estuviera probadamente rela-
cionado con este o no—.

En el Peru, el ENFEN, a tra-
vés de sus comunicados oficia-
les, informo tanto del estado®
de El Nifo costero como sobre
los prondsticos y desarrollo del
evento en el Pacifico central.
En junio de 2015 se instal6 la
Comisién Multisectorial de Na-
turaleza Temporal ante Lluvias
Intensas, cuya presidencia es-
tuvo a cargo de la Secretaria de
Gestién del Riesgo de Desas-
tres, de la Presidencia del Con-
sejo de Ministros® . Debido a la
preocupacién por la potencial
fuerza devastadora del evento,
en setiembre de 2015 se cred
el Consejo Nacional de Gestion
del Riesgo del Fenémeno de El
Nifio, conformado por ocho sec-
tores y presidido por el Minis-
terio de Agricultura. Entre sus
funciones estuvieron realizar,
principalmente, obras de pre-
vencién como reacondiciona-
miento, reforzamiento y limpie-
za de infraestructura agricola,
proteccion de infraestructuras
y mobiliarios, orientacion al ciu-
dadano, preparacién de médu-
los temporales de vivienda, en-
tre otras. En octubre se aprobo
el Plan de Acciones Multisecto-
riales ante Probable Ocurrencia
del Fenémeno El Nifio y Tem-
porada de Lluvias 2015-2016".
A través del programa presu-
puestal N°. 068 «Reduccién de

6 Por ejemplo, el fenémeno El Nifio 1997-1998, de gran recordacion en el pais por sus impactos catastroficos, fue tanto El Nifio
costero como El Nifio en el Pacifico central (Martinez & Takahashi, 2017).
7 Los autores de este trabajo son investigadores asociados a tres instituciones nacionales de prondstico de El Nifio: la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en Estados Unidos, el Bureau of Meteorology (BoM) en Australia y el ENFEN

en el Peru.

8  Estado de vigilancia de El Nifio costero durante marzo y abril de 2015, y estado de alerta de El Nifio costero desde mayo de 2015
hasta la segunda quincena de abril de 2016.

9 Resolucién Suprema 160-2015-PCM.
19 Decreto de Urgencia 004-2015.

" Plan de acciones multisectoriales ante probable ocurrencia del fenémeno El Nifio y temporada de lluvias 2015-2016: http://
www.redhum.org/documento_detail/17579
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la vulnerabilidad y atencién de
emergencias por desastres», se
invirtieron $/2414 millones du-
rante 2015 y 2016, lo cual sig-
nificd un histérico de gasto en
este tipo de obras. Ademads, en
el Congreso se cred la Comisién
Especial denominada «Acciones
del Congreso de la Republica
para la Prevencion y Colabora-
cion frente al Fenémeno El Nifo
2015-2016», encargada de la
supervision, fiscalizacion, segui-
miento y control de las acciones
de prevencion y mitigacion.

La ejecucion de los trabajos
de limpieza de cauces de rios y
drenes, la limpieza de quebradas
y el reforzamiento de zonas vul-
nerables, entre otras acciones,
fueron un desafio para las ins-
tituciones locales, regionales y
nacionales, y expusieron las de-
ficiencias y fortalezas existentes
en las capacidades de coordina-
ciéon interinstitucional e intrasec-
torial, asi como en la capacidad
de ejecucién financiera vy fisica,
en la capacidad de liderazgo, en-
tre otras, para efectuar obras de
esa envergadura. Por otro lado,
si bien a inicios de setiembre de
2015 el ENFEN estimé un 55% de
probabilidades de que en el ve-
rano El Niflo podria ser tan inten-
so como en los anos 1982-1983 y
1997-1998 en la costa’, este cal-
culo se redujo progresivamente
hasta 20% a inicios de enero de
2015, Al ver que estas condicio-
nes no se materializaban, el Mi-
nisterio de Economia y Finanzas
pudo redireccionar los recursos.
Sin embargo, el impacto espera-
do asociado a sequias en la re-

13 Comunicado Oficial ENFEN N°15-2015.
% Comunicado Oficial ENFEN N°01-2016.
> Comunicado Oficial ENFEN N°16-2016.
16 Comunicado Oficial ENFEN N°02-2017.
7 Comunicado Oficial ENFEN N°03-2017.

gion andina si ocurrid y se efec-
tuaron acciones de mitigacion.

El Nifio costero 2017
Durante el segundo semestre de
2016 se desarrollaron condicio-
nes frias de La Nifa en el Pacifi-
co central, y para inicios de 2017
estas ya habian cesado; no obs-
tante, sus efectos persistieron
en la atmosfera unos pocos me-
ses mas. A inicios de diciembre
2016, el ENFEN previé 66% de
probabilidades de que en la cos-
ta se tendrian condiciones neu-
trales durante el verano y solo
8% de El Nifo'™. Sin embargo, a
mediados de enero de 2017 se
inicié un abrupto calentamiento
del mar frente a la costa y sobre
la base del andlisis de la evolu-
cion de las condiciones oceani-
co-atmosféricas en el Pacifico
oriental, el 24 de enero el ENFEN
inici6 el estado de «Vigilancia de
El Niflo costero»'. El 2 de febre-
ro, este estado pasoé a «Alerta de
El Niflo costero»', puesto que las
condiciones favorecian un au-
mento en la frecuencia de lluvias
de magnitud muy fuerte, sobre
todo en la costa norte —este es-
tado se mantuvo hasta mayo—.
Este evento sorprendié a to-
dos.No fue pronosticado nireco-
nocido por las grandes agencias
internacionales debido a que el
calentamiento estuvo limitado
a la costa sudamericana, lo cual
llevé a que se convirtiera en el
arquetipo de lo que en la cultura
popular se conoce ahora como
«El Nifio costero». El ENFEN solo
pudo dar aviso de su presencia
en enero, cuando las ltuvias in-
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usualmente fuertes se empe-
zaban a registrar en Piura'. Las
precipitaciones se intensificaron
con gran fuerza durante febrero
en toda la costa norte y parte de
la costa central y sur, y afectaron
campos de cultivo, colapsaron
puentes y caminos, inundaron
grandes zonas urbanas, etcéte-
ra. El pico de lluvias se dio du-
rante marzo, para empezar a dis-
minuir progresivamente en abril
y extinguirse en mayo (Martinez
y Morén).

Sin embargo, este no fue el
primer evento El Nifio costero
muy fuerte registrado. Se estima
que el evento El Nifo de 1891
fue similar y de hecho fue el que
llevd a que se publicaran los pri-
meros reportes cientificos que
daban cuenta de su desarrollo.
En 1891, el doctor Luis Carranza
publicé, en la Sociedad Geogra-
fica de Lima, un articulo sobre
la intensidad del fenémeno de
ese ano, en el cual indicaba que,
ademas de aguas cdlidas, trans-
portd «restos de grandes lagar-
tos de Tumbes, asi como troncos
de 4rboles, hasta las playas de
Pacasmayo» en La Libertad; do-
cumentd, ademas, la ocurren-
cia de lluvias que provocaron
grandes inundaciones en abril
y mayo. En 1892, el capitdn de
navio Camilo Carrillo expuso en
el mismo boletin que «los mari-
nos paitefos que navegan fre-
cuentemente cerca de la costa 'y
en embarcaciones pequenas, ya
al norte o al sur de Paita, cono-
cen esta corriente y la denomi-
nan corriente del Nifo, sin duda
porque ella se hace mas visible y

8 El Comercio, 24 de enero de 2017, «Piura: reportan varios aniegos en la ciudad tras fuerte lluvia.
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Fuente: https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/el-nifio-and-la-nifa-frequently-asked-questions

palpable después de la Pascua de
Navidad», en lo que es la primera
referencia al nombre de «El Nifo».

Un segundo evento que tuvo
caracteristicas muy similares al de
2017 fue el de 1925, el cual se aso-
ci6 a lluvias severas e inundacio-
nes en el norte de Perd y en el sur
de Ecuador entre febrero y abril,
y fue el tercero mas fuerte en el
siglo XX, debido a sus impactos
en el Pacifico oriental. Takahashiy
Martinez (2017) hacen una minu-
ciosa evaluacién de este evento
a través de observaciones in situ
obtenidas de numerosas fuentes.
A partir de ello, indican que ese
Niflo costero se caracterizd por
condiciones calidas en el Pacifico
oriental y, en paralelo, por condi-
ciones frias en el Pacifico central.
Los datos hidrograficos y mareo-
graficos indican que las ondas
Kelvin tuvieron escasa influencia
en el inicio del evento, mientras
que los datos meteorolégicos de
barcos mostraron fuertes vientos
del norte a través del ecuador y
el fortalecimiento/debilitamiento
de las zonas de convergencia in-
tertropical (ZCIT) al sur/norte del
ecuador. Los autores proponen
que esta interaccion océano-at-
mosfera, entre el calentamiento
del mar y la intensificacién de la
ZCIT al sur de la linea ecuatorial,
sumada a los vientos del norte,
ayudé al establecimiento y persis-
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tencia de este evento y a producir
la lluvia costera muy fuerte que se
sintié en el pais. El analisis poste-
rior del ENFEN (2017) indica que
los mecanismos fisicos que pro-
dujeron el evento El Nifio costero
de 2017, asi como sus caracteristi-
cas en el espacio y tiempo, fueron
muy similares a las de 1925.

En el pais, los impactos de El
Nifio costero 2017 fueron muy
fuertes. Hubo dafos personales
y materiales, se declar6 el estado
de emergencia en 879 distritos
ubicados en 109 provincias y 14
regiones, y hubo un gran niume-
ro de fallecidos, desaparecidos y
heridos, asi como 21 000 vivien-
das colapsadas, 710 estableci-
mientos de salud afectados y 39
colapsados, 323 puentes destrui-
dos, entre otros (INDECI). La reac-
cién del gobierno fue rapida, con
acciones de respuesta como la
coordinacién con los principales
sectores, el fortalecimiento del
Centro de Operaciones de Emer-
gencia Nacional, el apoyo de
miembros de la Fuerzas Armadas,
la Policia Nacional, y el Cuerpo
General de Bomberos, asi como
el establecimiento de un puente
aéreo de ayuda. A fines de abril se
promulgé la ley 30556, Ley que
aprueba disposiciones de carac-
ter extraordinario para las inter-
venciones del gobierno nacional
frente a desastres y que dispone

la creacion de la autoridad para
la reconstruccién con cambios.
Asimismo, en setiembre —cinco
meses después de culminado el
evento—, mediante el Decreto
Supremo 091-2017-PCM, se apro-
b6 el Plan de la Reconstruccion.

Conclusiones

Si bien los sistemas operacionales
para el monitoreo de El Nifio han
progresado notoriamente en las
ultimas décadas, tanto el evento
El Nifio 2015-2016 como El Nifio
costero 2017 muestran que aun
existen fuertes desafios en su in-
vestigacion y en su prediccion
operativa. Para el Peru es de es-
pecial interés el estudio sobre
eventos de El Niflo costero, pero
los mecanismos fisicos de estos,
cuyo entendimiento es necesario
para su prediccion, practicamen-
te no han sido estudiados (Marti-
nez y Takahashi). De igual modo,
si bien hay avances que nos ayu-
dan a entender como eventos
El Nifo pueden llegar a ser tan
intensos en nuestra costa, como
en 1982-1983 y 1997-1998 (por
ejemplo, Takahashi y Dewitte),
ipor qué estos mecanismos no
fueron efectivos en 2015-20167
En este contexto, es importante
que el Peru lidere la investigacion
cientifica sobre estos temas que
son necesarios para el pais, pero
no internacionalmente.



El ENFEN, como ente cientifi-
co y técnico especializado en El
Nifio, ha cumplido una funcién
importante en la vigilancia y
alerta de los dos eventos descri-
tos; sin embargo, puede y debe
ser reforzado. Es fundamental
contar con informacién oportu-
nay confiable sobre los mecanis-
mos de prevencién, preparacion
y respuesta, que consideren las
particularidades que presentan
los diferentes eventos El Nifio en
nuestro pais. Asimismo, es preci-
so reducir las incertidumbres en
el pronéstico y mejorar la forma
en que los usuarios lo reciben,
interpretan y aplican (L"Heureux
etal).

Las acciones en el ambito de
los gobiernos nacional, regional
y local durante los eventos El
Nifo analizados han dejado im-
portantes lecciones y han visibi-
lizado deficiencias que deben ser
superadas. En general, la capaci-
dad de reaccién mostré que en
momentos de crisis —como en
el verano de 2017— es posible
coordinar acciones multisecto-
riales en forma rapida y eficien-
te, y que existe un fuerte valor
de solidaridad en la sociedad
peruana. Por otro lado, las prin-
cipales fallas se relacionan con
las capacidades de ejecucion vy,
en algunos casos, con la yuxta-
posiciéon de funciones o la falta
de claridad de funciones entre
algunos organismos ejecutores.
Sin embargo, quiza los proble-
mas mas graves sean el de falta
de prevencién a largo plazo (zo-
nificacion urbana, habilitacién
urbana de infraestructura para el
desaglie de lluvias, etcétera) y la
falta de continuidad en acciones
rutinarias de prevencién (limpie-
zas anuales de canales y reservo-
rios, falta de mantenimiento en
la infraestructura urbana y rural,
entre otras).
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Sensores naturales del
calentamientoglobal:Loquenos
dice la evolucion de los glaciares
en la cuenca Llullan-Parén

Ronald Concha

Si queremos prevenir y gestionar los fendmenos que son consecuencia del cambio climdtico

debemos conocerlos y comprenderlos. El estudio de la evolucion de los glaciares arroja infor-

macioén importante sobre el calentamiento global y en el Pert existen diversas muestras que
debemos atender, no solo desde la comunidad cientifica sino desde la sociedad en general.

ctualmente, existen mu-
chas evidencias del cam-
bio climatico en nuestro

planeta. Por un lado, las anoma-
lias atmosféricas incrementan
los eventos climaticos extremos
y, por otro, la incidencia de estas
anomalias en todo el sistema cli-
matico genera, entre otros fené-
menos, el retroceso de los glacia-
res, proceso del que tratard este
articulo.

En el Perd existen diversas
muestras del retroceso glacial,
pero me centraré en el experi-
mentado en el valle Llullan-Parén,
ubicado en la Cordillera Blanca en
los Andes occidentales del norte
de Perd, a unos sesenta kilémetros
al norte de la ciudad de Huaraz.
Este valle alberga extensas masas
de hielo y morrenas muy bien con-
servadas, que registran la antigua
expansion glaciar y proporcionan
valiosa informacién para recons-
truir e interpretar algunas varia-
bles climaticas en el tiempo.

Asi, el andlisis se enfoca en la
evolucién glaciar de dicha cuenca,
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sufrida desde la Pequena Edad de
Hielo, ultimo periodo frio global-
mente conocido, que tuvo lugar
en los Andes centrales entre los
afos 1500y 1890.

Fundamentalmente, sobre la
base del andlisis geomorfolégi-
co, estimé la Altitud de la Linea de
Equilibrio de los glaciares (ELA),
parametro estadistico que mejor
expresa la relacién entre los glacia-
resy el clima. La ELA es la linea que
separa la zona de acumulacién de
un glaciar (donde predominan los
procesos que favorecen la ganan-
cia de masa) de la zona de ablacion
(donde prevalecen los fenédmenos
que provocan pérdida de masa).

A partir de una imagen del sa-
télite Pléiades, capturada en julio
de 2016, y de fotografias aéreas
georreferenciadas, capturadas en
mayo y diciembre de 1962, delimité
los glaciares en ambos escenarios
y, mediante la elaboracién de un
mapa geomorfoldgico detallado,
los paleoglaciares de la Pequena
Edad del Hielo. Este mapa permitié
estimar superficies, volimenes y

ELA glaciales para las tres fases me-
diante el uso de modelos de eleva-
cion digital (DEM, por sus siglas en
inglés) para cada una de ellas.

Para ello empleé la metodo-
logia GlabTop (Linsbauer, Paul y
Haeberli), cuyo principio asume
que la superficie actual del glaciar
es reflejo de la topografia basal, y
para tal fin considera diversos pa-
rametros fisicos que influyen en la
dindmica glacial.

Por otra parte, para reconstruir
los DEM en los periodos de 1962 y
en la Pequena Edad del Hielo utili-
cé la herramienta GLARE (Pellitero
et al.), que reconstruye los glacia-
res a partir de lineas de flujo que
simulan el recorrido glaciar en el
pasado. Finalmente, con la obten-
cién de un DEM para cada escena-
rio —y conociendo la topografia
subglacial actual— creé celdasalo
largo de la superficie de glaciares
y paleoglaciares y posteriormente
calculé los volumenes para cada
periodo a través de la sumatoria
del producto del area de cada cel-
da por sus respectivos espesores.



Las ELA actualesy las paleo-ELA
se reconstruyeron mediante el mé-
todo Area x Altitud x Balance Ra-
tio-AABR (Osmaston), que se basa
en dos supuestos: a) los gradientes
de acumulacién y ablacién son
aproximadamente lineales y b) la
relacién neta entre la ablacion y la
acumulacioén es conocida y perma-
nece fija a través del tiempo (Benn
y Lehmkuhl, Rea). Este método

reconoce que cualquier area de la
superficie del glaciar que esta alti-
tudinalmente mas lejos de la ELA
(ya sea positiva o negativa) tiene
una mayor contribucién al balance
general de masas que una unidad
de area que se encuentra mas cer-
cadelaELA.

El método AABR es el mas ade-
cuado para los glaciares «limpios»,
es decir, aquellos que no tienen
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una incidencia importante de ma-
sas provenientes de avalanchas,
donde extensos glaciares cubier-
tos no ejerzan una fuerte influen-
cia sobre el gradiente de ablacion
(Benn y Lehmkuhl, Osmaston) o
donde la topografia no influya en
el desarrollo climético del glaciar.
La obtencién de las ELA y las
paleo-ELA me permitié estimar
la variacion de la temperatura del

Fig. 1: Mapa de glaciares y paleoglaciares en la cuenca Pardn, en lineas se muestra el calculo de las ELA. Fig. 2: Varia-

cion del drea vs. la variacion de la temperatura. Fig. 3: Variacién volumétrica de hielo y su equivalencia en agua.
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1. Atardecer en la laguna Parén.
2.Trabajando en la instalacion
de una Estacién Meteoroldgi-
ca en el glaciar Artesonraju.

3. Muestreo de rocas en mo-
rrenas para conocer su edad
de emplazamiento y entender
la evolucién glacial del valle
Paron.

4. Valle glacial Parén. En la
parte alta de la margen dere-

cha se observan glaciares de
la montana Agujas Nevadas.

pasado respecto al presente, regis-
trada por la evolucién de los gla-
ciares, y arroj6 interesantes resul-
tados que pueden visualizarse en
los siguientes graficos:

Como conclusiones encontra-
mos las siguientes. En primer lugar,
la ELA obtenida por mediciones di-
rectas en el glaciar Artesonraju, he-
chas por la Unidad de Glaciologia
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de la Autoridad Nacional del Agua
(UGRH-ANA) en el periodo 2013-
2014, es de 5049 m —115 m por
debajo de la ELA2016 que se obtu-
vo mediante este trabajo—. Esa di-
ferencia se debe a que la ELA AABR
presentada en este articulo es un
valor estadisticamente represen-
tativo de los 44 glaciares identi-
ficados en 2016 y la ELA medida
directamente se refiere exclusiva-
mente al glaciar Artesonraju, mas
grande, con mayor alimentacién y
considerablemente mas bajo que
los demas glaciares de la cuenca.
En segundo lugar, la variacion
del clima para el afo 2016 fue de
0.69°C, ligeramente inferior al ca-
lentamiento deducido de regis-
tros instrumentales (IPCC, 2013),
tanto entre los afos 1880 y 2012
(0.85°C), como entre las series
1850-1900/2003-2012 (0.78°C). Los
resultados arrojan cierta consisten-
cia con los datos instrumentales, si

se considera que durante los ulti-
mos cincuenta a sesenta afnos la
temperatura se ha incrementado
0.1°C/década (Vuille et al.).

Asi, los resultados que expon-
go en este texto son consistentes
con las mediciones directas y coin-
ciden, ademas, con los estudios
emprendidos por el INGEMMET
(2014-2018) en otras zonas gla-
ciares de los Andes peruanos, en
donde se utilizaron los mismos
métodos. Esto nos permite validar
provisionalmente las ecuaciones
empleadas, a la espera de realizar
mas estudios en nuevas areas de
los Andes centrales. Por ultimo, es-
tas investigaciones podrian servir
para elaborar pronésticos y, de esta
manera, proporcionar un nuevo
enfoque sobre el impacto del cam-
bio climatico en los glaciares. Como
senalé al inicio, sin la comprensiéon
de estos fendémenos no podremos
prevenir ni mitigar sus efectos.
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Monitoreo de cabeceras de
cuenca con satélites ante
cambio climatico

De todos los paises del mundo, el nuestro es uno de los que mds sufrird los efectos del cambio
climdtico debido a nuestra ubicacién geogrdfica y a nuestros ricos y variados ecosistemas;
en especial, el ecosistema que depende del ciclo del agua y que compone las montanas, los

omo sabemos, nuestro

pais concentra el 71% de

los glaciares tropicales
del planeta y sus cuencas son
fuentes de agua que nutren a
la poblacién, riegan sus alimen-
tos y generan su electricidad.
El cambio climatico afectara el
acceso al agua para consumo
directo, para irrigacién de cul-
tivos, asi como para la produc-
cion de electricidad industrial y
residencial con los consecuen-
tes conflictos sociales que se
puedan generar.

;Qué estd haciendo el Peru
para evitar o contrarrestar este
nuevo escenario que afectaria la
estabilidad de las cabeceras de
cuencay, por ende, la provisién
de agua para el consumo huma-
no y subsistencia de los ecosis-
temas andinos?

El proyecto de investigacién
denominado “Fortaleciendo Ia
resiliencia de cabeceras de cuen-
ca andinas para afrontar el cam-
bio climatico global’, el mismo
que cuenta con un importante
financiamiento del CONCYTEC a
través de su brazo ejecutor FON-
DECYT, buscé identificar situa-
ciones creadas por el hombre o
por la naturaleza que de manera
conjunta afectan las cuencas. Por
ejemplo, aquellos eventos clima-
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glaciares y los rios.

ticos extremos como sequias, he-
ladas o precipitaciones extremas
gue, en conjunto con actividades
del hombre, como construccién
de reservorios y trasvases para
irrigaciones a gran escala, para
mineria, etc. ponen en riesgo la
cuenca.

Usando imagenes satelitales
se identifican y delimitan las zo-
nas activas de las cabeceras y su
evolucion. También se evaltan
las propiedades de los humeda-
les y su relacién con la provisién
de agua cuenca abajo. Al mismo
tiempo, se identifican las activi-
dades humanas relevantes que
impactan sobre las cabeceras; y
se evaluan los efectos y las cau-
sas econdémicas, sociales y poli-
ticas de la actividad humana y
su manifestacién en conflictos
sociales y en politicas de ges-
tion publica.

El equipo de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), fue liderado por el Dr.
Bram Leo Willems e integrado
por el Dr. Raul Espinoza Villar,
Mg. Fabiola Yeckting, Mg. Elea-
zar Rufasto, Rossi Taboada, Veré-
nica Vilchez, Gisell Carbajal, Ma-
ria Elena Adauto, Yizet Huaman,
Wilmer Moncada, Joel Morales,
Jorge Garcia, Mervin Becerra,
Jaime Lome, Martin Leyva y Yo-

natan Tarazona, quienes regis-
traron el detalle de las cabeceras
de las cuencas de los rios Piura,
Chancay-Lambayeque, Chillon
y Cachi, y el sistema integrado
Pampas-Ica. Estas cuencas son
de vital importancia para las
poblaciones y actividades pro-
ductivas que se desarrollan en
éstas, tales como la ganaderia,
agricultura, produccion energé-
ticay mineria. Es por eso que no
basta con entender los procesos
naturales que inciden sobre las
cabeceras sino también el uso
que la actividad humana hace
de ellas y todo esto en relacién
a los ecosistemas que alli fun-
cionan.

Asimismo, colaboraron en
el proyecto la Universidad de
Arizona (UA), el Instituto de
Investigacion para el Desarro-
llo (IRD) de Francia, el Instituto
Geofisico del Peru (IGP), la Uni-
versidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo (UNPRG), la Universidad
Nacional San Cristébal de Hua-
manga (UNSCH), la Autoridad
Nacional del Agua, el Proyecto
Especial del Rio Cachi, el Minis-
terio del Ambiente y las Juntas
de Regantes, entre otros. Con
este proyecto se pone en mar-
cha un sistema de monitoreo
por satélite para el estudio de



la evolucion de las cabeceras de
cuencas andinas y la conforma-
cion de escenarios para la toma
de decisiones. Gracias a la data
que generada, estaremos mejor
preparados para tomar decisio-
nes inteligentes y oportunas, asi
como alertas para enfrentar los
efectos del cambio climatico y
afectar lo menos posible la cali-
dad de vida de la gente.

Seidentificé que el afo hidro-
l6gico empieza en junio y termi-
na en mayo del siguiente afo.
Respecto al area piloto, que es
la quebrada de Millpupampa, se
realizaron mediciones de caudal
y de parametros fisico-quimicos
que permiten sefialar que el sis-
tema de bofedales cumple una
funcién reguladora y obedece a
la estacionalidad regional. Los
resultados sobre el ph indican
que existen condiciones favora-
bles sobre su calidad.

Sobre el componente 2, para
evaluar la calidad del ecosiste-
ma, el equipo empled bioindi-

cadores para establecer vincu-
los entre la calidad de agua y el
bienestar del ecosistema. Dos
muestreos han permitido indicar
que hubo una disminucién de
la calidad del ecosistema. Esto
posiblemente debido a la varia-
cion del nivel del agua en los bo-
fedales. También los resultados
indican que es factible que se
desarrollen buenas practicas de
conservacion del bofedal y uso
sostenible del agua, para que
coexistan actividades agricolas,
ganaderas y de vivienda.

Para analizar las presiones,
identificar los impactos en el
ecosistema y el bienestar huma-
noy lasrespuestas de lacomuni-
dad e instituciones se identifica-
ron en el dmbito del Chicllarazo
7 barrios o localidades. Alli el
86% se dedica al ganado alpa-
quero, que es la principal acti-
vidad econémica. Con respecto
a las actividades domésticas, las
personas todavia encuentran
su agua en fuentes naturales,
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a pesar de que de acuerdo con
cifras oficiales el 100% de la po-
blacién del Chicllarazo cuenta
con cobertura de agua potable.
A nivel de localidades, 6 de los
7 barrios presentan como con-
dicion la inseguridad hidrica vy,
a nivel comunal el 64% de los
encuestados también sostiene
esta condicion.

Estos resultados fueron pre-
sentados en el Centro de Inves-
tigacién, Desarrollo, Innovacion
y Emprendimiento Empresarial
de la UNSCH, el 6 de noviembre.
Desde el 20 de enero, dos inves-
tigadores del equipo se encuen-
tran en la Universidad del Oeste
de Inglaterra y el Colegio Impe-
rial de Londres como parte del
fortalecimiento de capacidades
del proyecto. En la siguiente
semana, se sumaran dos inves-
tigadores para la presentacién
y discusiéon de resultados, asi
como propuestas técnicas para
futuros proyectos, en la Univer-
sidad del Oeste de Inglaterra.

Nota tomada de: «impulsando el Futuro», FONDECYT / CONCYTEC. Para mas informacién del proyecto, puede comunicarse con su
coordinador Yvan Jesus Tupac Valencia (ytupac@ucsp.pe) Teléfono: 054-605630, anexo 373.
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La computaciéon evolutiva al
servicio del diseno de viviendas
contra el cambio climatico

Nuestras viviendas también se verdn afectadas por el cambio climdtico. El problema es mayor
cuando tomamos en cuenta que los efectos del cambio climdtico van de la mano con el creci-
miento acelerado de las ciudades y las construcciones.

| proyecto «Modelo e imple-

mentacion computacional de

un sistema evolutivo de op-
timizacion de edificaciones en ar-
quitectura sostenible con soporte a
cambio climaticoy, presentado por la
Universidad Catdlica San Pablo, de la
ciudad de Arequipa, gand en febrero
de 2015 un financiamiento del FON-
DECYT por cerca de 330 000 soles,
para hacer posible, en los siguientes
24 meses, un sistema de optimiza-
ciéon modelado, implementado y
validado, que evalte y optimice pro-
puestas arquitectonicas basadas en
los criterios de sostenibilidad y adap-
tacion al cambio climético.

«En los Ultimos afos se ha tratado
de responder a esta urgencia usando
un criterio llamado sostenibilidad,
mediante el cual se aplican varios cri-
terios al mismo tiempo para lograr la
mayor efectividad en el disefio, ma-
teriales y construccion. Por ejemplo,
es importante la ubicacion de las
viviendas para el proceso de disefio,
morfologia y, sobre todo, el disefio
con base en la comunidad con prio-
ridad regional. La innovacién y la se-
leccidon de materiales y recursos son
cruciales para lograr la mayor eficien-
cia energética, en consumo y recicla-
je del agua», indica el investigador
principal del proyecto, el doctor Yvan
Tupac Valdivia.

En esta investigacion, el equipo de
cientificos aplicé una herramienta

que hace posible que se analice, caso
por caso, cada proyecto de construc-
cién y disefio, tomando en cuenta
el terreno donde serian ubicadas las
construcciones, el tipo de suelo, las
fuentes de agua y de energia y los
factores climaticos de lazona—como
temperaturas, vientos, lluvias, etcéte-
ra—. Cada proyecto responde al con-
texto Unico que lo rodea; asimismo,
aprovecha la naturaleza a su favor.

«Propusimos usar el método lla-
mado SB Method de la International
Initiative for a Sustainable Built Envi-
ronment (lISBE), que nos da un so-
porte para evaluar el rendimiento de
sostenibilidad de construcciones y
proyectos. Esto permite aumentar o
reducir los criterios necesarios a cada
contexto de acuerdo con el grado de
complejidad que se requiera analizar,
y posibilita ajustar los grados de im-
portancia de cada criterio segun las
caracteristicas y contextos de cada
localidad», agrega el Dr. Tupac.

Los criterios de sostenibilidad del
SB Method ayudan a definir la soste-
nibilidad del proyecto y se ejecutan
con una herramienta denominada
SB Tools. Este hace posible modelar
e implementar un sistema computa-
cional de evaluacion llamado «com-
putacién evolutiva» que permite
que la propuesta arquitectdnica se
pueda ajustar progresivamente en el
tiempo para aplicar los mejores crite-
rios de sostenibilidad.

«Existe mucha evidencia de resul-
tados sorprendentes cuando se apli-
can métodos y tecnologias de cien-
cia e inteligencia computacional en
arquitectura y urbanismo —o Urban
Computing— como la computacién
evolutiva que aca proponemos. Su
buen uso ha permitido obtener he-
rramientas con resultados impresio-
nantes en dreas como el comercio,
laindustria, la ingenieria y el ambien-
te», completa el Dr. TUpac.

Econdmicamente se espera que
la herramienta contribuya al disefio
y ajuste de propuestas arquitectd-
nicas que mejoren sus criterios de
sostenibilidad y, por tanto, logren
un ahorro en costos de construc-
cién en el corto plazo y aseguren el
uso eficiente de recursos energéti-
cos para la climatizacion en el me-
diano plazo. En todos los casos, en
el largo plazo se genera un ahorro
en inversién tanto en la construc-
cién y en la reconstruccion, como
en la rehabilitacion.

En la actualidad, la UCSP esta
gestionando con los municipios y el
gobierno regional algunas alianzas
estratégicas para el uso de esta he-
rramienta en campo, que permita
mejorar las condiciones de pobla-
dores, evaluar los riesgos de nuevos
asentamientos e invasiones y apro-
vechar las ventajas de determinadas
zonas que pueden ser urbanizadas,
segun indica el Dr. TUpac.

Nota tomada de: «impulsando el Futuro», FONDECYT / CONCYTEC. Para mas informacién del proyecto, puede comunicarse con su
coordinador Yvan Jesus Tupac Valencia (ytupac@ucsp.pe) Teléfono: 054-605630, anexo 373.
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El carbono negro, uno de los
principales agentes del
retroceso glaciar

Desde 1970 hasta ahora, principalmente debido al cambio climdtico, el Pert ha perdido el
42% de la superficie glaciar de sus 18 cordilleras. En estas ultimas décadas, también, la acti-
vidad humana ha incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), debido,
entre otros factores, al uso de combustibles fdsiles, los incendios forestales, la quema de re-
siduos agricolas, el uso de biomasa (madera) para cocinar y ciertas actividades industriales.
Todo ello ha provocado la aparicion de particulas de carbon negro: el enemigo casi imper-

| carbono negro que afecta

los glaciares esta compues-

to comunmente por dimi-
nutas particulas sélidas conoci-
das como «hollin», cuyo tamano
puede ser menor al grosor de
un cabello humano. Por lo ge-
neral, los especialistas lo llaman
«material particulado PM2.5»
que tiene una fuerte capacidad
para la absorcién de la energia
solar y es producido durante la
combustion incompleta provo-
cada por incendios forestales,
el uso cotidiano de lefa como
combustible doméstico o el
parque automotor de las ciu-
dades préximas a los glaciares.
Cabe mencionar que aproxima-
damente el 60% de la poblacién
rural usa lefia como combusti-
ble en el hogar.

Este hollin de color negro, al
depositarse sobre los glaciares,
los ennegrece y reduce su capa-
cidad de reflejar la luz solar. Esto
implica que los glaciares absor-
ban mas energia solar y, por lo
tanto, calor, lo cual genera su
derretimiento acelerado.

Sin embargo, debemos pre-
cisar que todas las particulas

ceptible de nuestros glaciares.

presentes en los glaciares no
necesariamente son de carbono
negro; hay también sedimen-
tos finos de roca, polvo mineral,
carbono organico y otros, que
son transportados por el vien-
to hasta los glaciares. Lo que si
puede afirmarse es que todas
las particulas relativamente os-
curas tienen un impacto negati-
vo en los glaciares.

En este escenario, el Institu-
to Nacional de Investigacién en
Glaciares y Ecosistemas de Mon-
tana (INAIGEM), con sede en la
ciudad de Huaraz, esta desarro-
llando el proyecto «Estimacién
de la contribucién del carbono
negro a la fusién de nieve de los
glaciares de la Cordillera Blan-
ca», con el objetivo de medir el
impacto del carbono negro en
el derretimiento de la nieve gla-
ciar.

Desde octubre de 2015 se
han recogido muestras de nie-
ve en los glaciares Yanapaccha
y Shallap de la Cordillera Blanca,
en Ancash; y en mayo de 2016,
de los glaciares Sullcén, Paccha
y Ticlla de la Cordillera Central,
con lafinalidad de determinar la

cantidad de carbono negro pre-
sente en la nieve de cada glaciar.

El equipo del INAIGEM, en-
cargado de esta investigaciéon y
liderado por los cientificos Wil-
mer Esteban Sdnchez Rodriguez
y Carl Schmitt, este ultimo del
National Center of Atmospheric
Research (NCAR), reporta que
sus trabajos de recoleccién de
informacién han involucrado
diferentes muestras en distintas
altitudes de cada glaciar. Asi, se
tomé una muestra de nieve a
una altitud aproximada de 5000
msnm en los glaciares Yanapac-
cha y Shallap, y posteriormente
se recogieron tres muestras de
nieve desde la parte mas alta
(cerca de la cumbre), a mitad
del glaciar y la parte baja, con el
fin de comprobar si el carbono
negro se deposita de manera
uniforme en todo el glaciar. De
la misma forma, esta recolec-
ciéon ha incluido glaciares mas
proximos a la ciudad de Hua-
raz, como los nevados Toclla-
raju y Vallunaraju, para saber si
los glaciares mas cercanos a las
ciudades presentan mas carbo-
no negro en relacién con otros
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que estdn mas alejados, ya que
—como se menciondé antes—
una de las principales fuentes
del carbono negro es el parque
automotor de las ciudades.

Los resultados parciales de los
estudios llevados a cabo por el
INAIGEM revelan que, durante
la estacidn seca en los Andes
centrales, la cantidad de car-
bono negro en los glaciares es
mayor; en efecto, los incendios
forestales, la quema de pastiza-
les y el parque automotor son
las fuentes que generan ingen-
tes cantidades de carbono ne-
gro. El glaciar Shallap —el mas
cercano a Huaraz— presenta
mayor cantidad de carbono ne-
gro en comparacion con el gla-
ciar Yanapaccha de la provincia
de Yungay.

El muestreo durante el pe-
riodo de un ano hidrolégico
muestra que el glaciar Shallap
presenta aproximadamente el
doble de carbono negro. Sin
embargo, durante los incen-
dios forestales en los meses
octubre y noviembre de 2016,
ambos glaciares presentaron
elevadas y similares cantidades
de carbono negro. Ademas, es
importante mencionar que en
un primer muestreo obtenido
de los glaciares de la Cordillera
Central se han encontrado can-
tidades relativamente altas de
carbono negro después de la
temporada de lluvias.

({Qué implica mas carbo-
no negro en los glaciares? Sin
duda, la disminucién de la re-
flectividad de la luz solar y, por
ende, el aumento de la absor-
cién de la radiacién solar que
se produce como resultado del
oscurecimiento de la nieve, al

gue se denomina «mecanismo
de forzamiento radiactivo posi-
tivo», ya que involucra el calen-
tamiento y la pérdida acelerada
de la nieve. Ademds, debemos
entender que parte del hollin
que producimos en los valles
llegard a depositarse sobre los
glaciares, los cuales oscurecerd
y derretird con mas rapidez.

«El muestreo durante el pe-
riodo de un ano hidroldgico
muestra que el glaciar Sha-
llap presenta aproximada-
mente el doble de carbono
negro. Sin embargo, duran-
te los incendios forestales en
los meses octubre y noviem-
bre de 2016, ambos glacia-
res presentaron elevadas y
similares cantidades de car-
bono negro».

Entonces, ;jqué podemos
hacer? En lo posible, evitar los
incendios forestales, la quema
de residuos agricolas y la que-
ma de pastizales; asimismo, se
deben mejorar las cocinas ru-
rales que utilizan biomasa. En
el sector transporte, se deben
realizar, con regularidad, el
mantenimiento de motores y
la supervisién de la calidad de
los combustibles; igualmente,
es preciso adaptarse a nuevas
tecnologias para minimizar las
emisiones de carbono negro en
el sector industrial.

Las particulas absorbentes
de luz (LAP, por sus siglas en in-
glés) pueden tener un impacto
significativo en el albedo de la

nieve (porcentaje de radiacion
que una superficie refleja res-
pecto a la radiacion que recibe).
Las LAP absorben la radiacién
solar que calienta la nieve cir-
cundante, lo que aumenta las
tasas de fusién o sublimacién.
Un articulo surgido a partir del
proyecto y publicado en agosto
2019 en The Cryosphere (Euro-
pean Geosciences Union) arroja
que las LAP concentradas en la
superficie de la nieve pueden
afectar sustancialmente el al-
bedo y las estrategias tipicas de
muestreo; en consecuencia, los
protocolos de reporte pueden
conducir a estimaciones alta-
mente erréneas del albedo.

Los calculos tedricos y las
mediciones muestran que la
reduccién en el albedo debi-
do a las LAP puede ser el doble
de fuerte cuando las particulas
se concentran en la superficie
en lugar de mezclarse dentro
de la capa delgada superior de
nieve. Las estrategias actuales
de muestreo comunmente uti-
lizadas no son suficientes para
determinar la informacién nece-
saria para evaluar el impacto de
las LAP de superficie en el albe-
do de la capa de nieve.

Para facilitar estimaciones
de albedo mds precisas, se pro-
pone una nueva estrategia de
muestreo para caracterizar me-
jor la distribucién de las LAP en
y sobre acumulaciones de nieve.
Los cdlculos tedricos y las medi-
ciones experimentales mues-
tran que el albedo de la capa
de nieve puede caracterizarse
mucho mejor cuando se utiliza
la estrategia de muestreo suge-
rida para determinar la distribu-
cién de las LAP presentes.

Nota tomada de: «El carbono negro y la extincién de los glaciares», INAIGEM; y de «The measurement and impact of light absorbing
particles on snow surfaces», en The Cryosphere.
Para mas informacién del proyecto, puede comunicarse con su coordinador Wilmer Sdnchez Rodriguez (wilmersracsp@gmail.com)
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Cientificos usaron biotecnologia
para hacer a la quinua resistente
a las heladas

Ante el riesgo por heladas, cientificos plantean alternativa biotecnoldgica. Investigadores
utilizan microorganismos benéficos tolerantes al frio.

| Perd es uno de los mayores

exportadores de quinua en

el mundo y su cultivo ha me-
jorado la situacién econémica de
muchos agricultores. Sin embargo,
las heladas en el altiplano son una
amenaza constante para este culti-
vo, sobre todo cuando estos even-
tos climéticos se fortalecen afo a
afno debido al cambio climético.

Pero, jpor qué sufre la quinua
con el frio? La temperatura muy
baja genera condiciones de estrés
en las plantas, lo que ocasiona que
estas entren en shock térmico y
puedan decaer o morir. Todas las
plantas expresan ciertos genes en
condiciones normales. Cuando se
presenta alguna condicién de es-
trés —ya sea frio, calor, falta de nu-
trientes, etcétera—, la expresion
de los genes cambia y se activan
o desactivan ciertos sistemas que
permiten que la planta pueda so-
brevivir a estas condiciones.

Por ello, un reto para los investi-
gadores en el Pert ha sido encon-
trar, desde la cienciay la tecnologia,
las mejores posibilidades para en-
frentar el riesgo de disminucién de
la produccién de quinua debido a
las heladas. Es asi que desde 2015,
y gracias al financiamiento del
FONDECYT, un equipo de cientifi-
cos peruanos de la Universidad Na-
cional Agraria La Molina, el Institu-

to de Biociencia y Birrecursos (CRN)
y la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos ha estado trabajando
en un proyecto que busca hacer
que este grano nativo de los Andes
sea tolerante a las heladas.

«La investigacion permitira un
mejor conocimiento de la interac-
cién entre la planta de la quinua
y ciertos microorganismos crioto-
lerantes. Se podrian utilizar estas
interacciones para mejorar la pro-
ductividad del cultivo de manera
sostenible y sin impactos en el
medio ambiente», sefiala la doc-
tora Doris Zuniga quien, junto a la
bidloga Katty Ogata Gutiérrez, son
las dos investigadoras principales
de este proyecto.

Uno de los objetivos de este
proyecto fue llegar a entender las
reacciones de la planta y las de los
microorganismos que se asocian a
ella en condiciones de frio. «Quere-
mos identificar los compuestos que
la planta produce para protegerse
del frio y ver si tienen alguna rela-
cién con los microorganismos aso-
ciados», indica la doctora Zuiiga.

En otras palabras, se le inocula
una bacteriaala quinua, se somete
a la planta a bajas temperaturas y
los cientificos estudian como esta
responde en esta interaccién con
la bacteria, a partir de la hipétesis
de que la quinua reproducird los

Nota tomada de: «impulsando el futuro», FONDECYT / CONCYTEC.
Para mds informacién del proyecto, puede comunicarse con su coordinadora Dra. Doris Zufiga

mecanismos de proteccién contra
el frio de la bacteria. En efecto, el
incremento del rendimiento agri-
cola en estas zonas generarg, a su
vez, un aumento en los ingresos
de la canasta familiar de los pro-
ductores, asi como un crecimiento
en las exportaciones.

Cabe resaltar que este estudio
fue escogido como uno de los de
mayor expectativa entre los im-
pulsados y seguidos por el Progra-
ma Nacional Transversal de Bio-
tecnologia del CONCYTEC, ya que
responde a una linea de investiga-
cién prioritaria para el desarrollo
del pais, que es el mejoramiento
animal y vegetal.

«Si podemos entender bien la
relacion  planta-microorganismo,
podriamos usar a los microorganis-
mos como herramientas econémi-
cas que permitan proteger la pro-
duccién de quinua en zonas con
heladas», sostiene la biéloga Ogata.

La doctora Zuniga sehala que,
si bien la etapa de investigacion
en campo ya fue agotada en el
desarrollo del proyecto, las investi-
gaciones contintan en laboratorio,
donde se podra conocer mas sobre
estas interacciones y dar una pro-
puesta que pueda ser objeto de
transferencia a los agricultores de la
zona; esto es, ciencia aplicable a la
mejora efectiva de sus cultivos.
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INVESTIGACION
EN MARCHA
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Cuenca
rio Piura

Gracias a la data que
generada, estaremos mejor
preparados para tomar
decisiones inteligentespara
enfrentar los efectos del
cambio climatico.

SATELITES ANTE
CAMBIO CLIMATICO

El proyecto de investigacion Fortaleciendo la
resiliencia de cabeceras de cuenca andinas para
afrontar el cambio climatico global busca
identificar situaciones que afectan las cuencas.
Usando imagenes satelitales se identifican y delimitan
las zonas activas de las cabeceras y su evolucion.

Existen una serie de proyectos cientificos
en desarrollo orientados a mitigar las
consecuencias del cambio climatico en el
Peri. Todos ellos cuentan con profesion-
ales de primer nivel preocupados por ser
generadores de cambio desde la ciencia y
la tecnnologia.

El Peri ha perdido el 42% de
la superficie glaciar de sus 18
cordilleras, desde 1970 a la
fecha, principalmente debido
al cambio climatico.

"o, El carbono negro (PM2.5)
% tiene una fuerte capacidad
para la absorcion de la
energia solar y es producido
por incendios forestales, el
uso cotidiano de lefia como

combustible doméstico y
automoviles.

60%...

poblacion rural usa
lefia como
combustible en el
hogar.

Incendios
forestales

Humo de automadviles Quema de lefia

“BATALLA CONTRA
*EL CARBOND NEGRO

En estas ultimas décadas la actividad humana ha
incrementado las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), debido entre otros, al uso de
combustibles fosiles, los incendios forestales, la
quema de residuos agricolas, el uso de biomasa
(madera) para cocinar y ciertas actividades
industriales, todo ello provocando la aparicion de
particulas de carbon negro: el enemigo casi
imperceptible de nuestros glaciares.
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La innovacion y la seleccion de materiales y recursos
son cruciales para lograr la mayor eficiencia
energética, en consumo y reciclaje del agua.

iPor qué sufre la

quinua con el frio?

La temperatura muy baja El reto para los
genera condiciones de estrés é investigadores en
en las plantas, lo que Peru ha sido encc
ocasiona que éstas entren desde la ciencia y

en shock térmico y pu=dan tecnologia, las me
decaer o morir. posibilidades para
enfrentar el riesgo
disminucion de la
produccion de quil
debido a las helad

Para volver la quinua mas
resistente se le inocula
una bacteria a la quinua,
se somete a la planta a
bajas temperaturas y los
cientificos estudian como
responde la quinua en

esta interacciér\

El sistema computacional
evaluador Computacion
Evolutiva permite que la
propuesta arquitectdnica
se ajuste progresivamente
para aplicar los mejores
criterios de sostenibilidad.

VIVIENDAS PARA EL
CAMBIO CLIMATICO QUINUA RESISTENTE

A LAS HELADAS

ZComo construir viviendas a gran escala de
manera mas inteligente? Lo ideal es tomar en

cuenta todos los factores externos e internos de una . Ante riesgo por heladas cientificos plantean
vivienda para lograr el disefio mas Util, y el mas - alternativa biotecnolédgica. Investigadores
eficiente y eficaz uso de energia y agua. {Cémo lograr . utilizan microorganismos benéficos tolerantes
esto al mas bajo costo, con la mayor efectividad y . frio para mejorar la productividad del cultivo de
seguridad? Un grupo de cientificos peruanos ha * quinua de manera sostenible y sin impactos en el
trabajado en ello. © medio ambiente.
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«Cada vez que damos un paso
adelante en el conocimiento,
damos un paso adelante para la
humanidad y para la vida cotidiana»

¢ Cudl fue su primer contacto con la
fisica? ;Qué factores influyeron en
su decision de elegir esta ciencia
como profesion?

Mi primer contacto con la fisica
como disciplina fue en la escuela
secundaria. Tener profesores apa-
sionados por la ciencia fue un factor
decisivo en mi caso para escogerla
como carrera. Pero, mas alla de eso,
creo que es importante desarrollar
el pensamiento critico y no coartar
la curiosidad de las nifas y los nifios
desde una edad temprana, tanto en
la escuela como en la casa.

Recuerdo que las clases de cien-
cia en la escuela eran poco es-
timulantes porque carecian de
métodos que atrajeran a los
alumnos. ;Cree usted que la en-
sefianza de las ciencias en las es-
cuelas influye en la poca motiva-
cion que tienen los estudiantes
respecto a estos temas?

Prefiero no generalizar. Lo que si
puedo decir es que, en mi opi-
nion, existen tres valores funda-
mentales que deben fomentarse
si queremos motivar a los estu-
diantes en los cursos de ciencia:
curiosidad para entender cémo
funciona el mundo a nuestro al-
rededor, creatividad para probar
nuevas ideas y resolver los pro-
blemas que nos rodean, y perse-
verancia para seguir mejorando y
desarrollando nuestras ideas.
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En nuestras comunidades la-
tinoamericanas muchas veces los
recursos son limitados, pero la era
del internet nos permite ingresar
a una gran cantidad de recursos
online para mejorar las clases, los
cuales pueden ser adaptados a
los curriculos nacionales.

Esta revista busca hacer mds ac-
cesible el conocimiento cientifico
para el publico no especializado.
Uno de los desafios que enfren-
tamos es lograr explicar sencilla-
mente los conceptos de la ciencia.
Desde su experiencia, ;existen for-
mas de explicar con facilidad a los
estudiantes las definiciones de Ila
mecdnica cudntica, por ejemplo?

Si, existen formas de explicar con-
ceptos de fisica moderna a estu-
diantes de bachillerato o secun-
daria desde un punto de vista
conceptual. Este punto es impor-
tante porque, en la mayoria de sis-
temas educativos, el programa de
fisica en secundaria llega hasta la
fisica clasica; esto es mecanica cla-
sica, electricidad y magnetismo. No
se discuten temas de actualidad y
inuestro conocimiento del mundo
ha avanzado muchisimo luego del
1900! Por supuesto, hay que tener
cuidado de no banalizar los concep-
tos ni los desarrollos cientificos; para
ser un cientifico hay que dominar el
lenguaje de las matematicas y estar
entrenado a un nivel bastante alto.

Entrevista a Reina Camacho

Pero, si se aplica la explicacion con-
ceptual, la ciencia puede ser explica-
daincluso a nifias y niflos desde una
edad muy temprana.

Parami, laeducaciényladivulga-
cién cientifica son muy importantes
no solo para comunicar nuestro tra-
bajo sino también para incrementar
la diversidad en el campo cientificoy
atraer a mas mujeres a este ambito.

£Cudl es el camino que debe seguir
un joven cientifico latinoamerica-
no para ser parte del CERN ?

No hay un camino establecido, cada
historia de colegas latinoamericanos
tiene sus propios matices. A manera
general, diria que el primer paso es ir
a la universidad y estudiar fisica o in-
genieria. En este nivel, el CERN ofre-
ce programas de verano anuales.
Muchos de mis colegas han hecho
su maestria y doctorado en institu-
ciones latinoamericanas que partici-
pan en experimentos en el CERN en
Colombia, Argentina, Chile, el Perd'y
Brasil.

Parte del esfuerzo del progra-
ma «Fisica Sin Fronteras» del Cen-
tro Internacional de Fisica Tedrica
(ICTP, por sus siglas en inglés) y del
Centro Virtual de Altos Estudios de
Altas Energias (CEVALE2VE) es jus-
tamente dar a conocer las diversas
oportunidades de estudios y pasan-
tias que existen en el area de la fisica
de particulas. Motivacién, constan-
ciay networking son fundamentales



La entrevistada, Reina Camacho, en la sede del CERN.

para quienes quieran seguir una ca-
rrera en ciencias en el siglo XXI.

Este aflo empieza el proyecto
Alianza Latinoamericana para el
desarrollo de capacidades en fisica
avanzada (LA-CoNGA Physics, por
sus siglas en inglés) que desarrollara
un programa de maestria semivir-
tual en el drea de fisica experimental
de particulas. El programa es finan-
ciado por la Unién Europea y en él
participan ocho instituciones lati-
noamericanas en Colombia, Vene-
zuela, Ecuador y Perd (Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y la
Universidad Nacional de Ingeniera).
Es un programa que busca fortale-
cer los lazos entre las instituciones y
crear redes virtuales de ensefanza e
investigacion.

¢ Tiene algun libro defisica favorito?
Tengo varios libros técnicos pero
para el propésito divulgativo de
la revista puedo decir que mis fa-
voritos son Una breve historia del
tiempo, de Steven Hawking, y las
lecturas de fisica escritas por Ri-
chard Feynman, un gran cientifico
y divulgador cientifico.

;Las bibliotecas de su pais contri-
buyeron a su formacion cientifica?
¢De qué manera lo hicieron?

Sin duda alguna. Estos espacios han
sido importantes para mi desde

mi nifiez. Cuando era nifa, mis pa-
dres trabajaban jornada completa
y la oficina de mi madre quedaba
al frente de la biblioteca Luis Fadul
Hernandez, en Barinas, Venezuela.
Por esta razén, durante la primaria,
luego de clases, pasaba la tarde en
la biblioteca hasta que mi madre sa-
lia del trabajo; alli hacia mis tareas y
creo que lei cada libro en la seccion
infantil. Ademas, mis trabajos de
verano eran como ayudante de los
planes vacacionales infantiles de la
biblioteca. Luego, durante mi época
universitaria, y aun hoy en dia, si-
guen siendo espacios que visito con
frecuencia. Me encanta visitar las bi-
bliotecas nacionales y tengo una de-
bilidad por los libros impresos, aun
cuando hago un uso exagerado de
mi computadora y del Kindle.

La actividad cientifica requiere
mucha dedicacion. ;Encuentra us-
ted tiempo para cultivar pasatiem-
pos o proyectos personales?

Para mi es sumamente importante
lograr un equilibrio entre el trabajo
y mi vida personal, aunque hay épo-
cas en el trabajo en que no es posi-
ble, sobre todo al final de un proyec-
to. Trato, en lo posible, de encontrar
el tiempo para mis pasatiempos
favoritos. Me gustan mucho las acti-
vidades al aire libre, en particular en
la montana. Ademds jmuchas veces
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la inspiracién se encuentra precisa-
mente lejos de la oficina!

El premio nobel de fisica Kip Thor-
ne colaboro en los aspectos cienti-
ficos de la pelicula Interstellar y el
nobel de quimica Joachim Frank es
autor de varias obras de ciencia fic-
cion. ;Hay una relacion fructifera
entre la ficciony la ciencia?

Creo que existe una relacién intere-
sante entre ciencia y ciencia ficcion.
Muchos cientificos e ingenieros re-
conocen que la ciencia ficcion ayu-
do a despertar su imaginacién res-
pecto de lo que era posible hacer
en la ciencia. Por ejemplo, muchos
de mis colegas me han comentado
que su interés en ciencia empez6
con peliculas como Star Trek y Star
Wars. De otro lado, los autores de
ciencia ficcién se inspiran en las po-
sibilidades cientificas futuras.

¢ Cudl cree que es el efecto que tie-
ne en nuestras vidas y en la socie-
dad el estudio que se realiza con el
experimento ATLAS?

En primer lugar, mejora nuestro co-
nocimiento sobre el mundo que nos
rodea. Somos seres curiosos por na-
turaleza. El descubrimiento del bo-
son de Higgs, por ejemplo, es clave
para entender como las particulas
fundamentales que componen la
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materia adquieren su masa; sin eso
la vida en la tierra no seria posible.
Aun hay tantas cosas que no enten-
demos de nuestro universo: qué es
la materia oscura, la relacion entre la
gravedad y otras fuerzas de la natu-
raleza. Es dificil predecir cual sera el
préximo descubrimiento dentro del
CERN, asi que nuestros experimen-
tos tratan de explorar un espectro
amplio de posibilidades.

Por otro lado, para lograr nues-
tros objetivos cientificos necesi-
tamos desarrollar nuevas herra-
mientas como el acelerador de alta
tecnologia y los detectores. Estas
tecnologias se transfieren a la socie-
dad. Los ejemplos de innovaciones
que el CERN ha transferido a la so-
ciedad abarcan desde la World Wide
Web hasta los aceleradores que se
usan hoy en dia para tratar tumores,
para disefar instrumentacion médi-
cay muchos otros.

De manera mas general, cada
vez que damos un paso adelante en
el conocimiento, tarde o temprano
este tiene un impacto en el progreso.
Algunos ejemplos famosos que po-
demos citar son la mecdnica cuanti-
ca y la relatividad general. Estas dos
teorias parecen ser abstractas y ale-
jadas de la vida cotidiana, pero sin
la mecénica cuéntica no habria tran-
sistores, por lo tanto nuestras vidas
seria muy diferentes, y sin relatividad
general nuestros instrumentos GPS
no funcionarian. Entonces, cada vez
que damos un paso adelante en el
conocimiento, siempre hay un paso
adelante para la humanidady parala
vida cotidiana.

;Como se realizan el almace-
namiento, el procesamiento y
la distribucion de datos en el
experimento ATLAS?

Actualmente, cada segundo se
producen seiscientos millones
de colisiones de particulas. Las par-
ticulas chocan a altas energias den-
tro del detector, a partir de lo cual
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se crean nuevas particulas que se
descomponen en formas comple-
jas a medida que se mueven a tra-
vés de capas de subdetectores. Los
subdetectores registran el paso de
cada particula y los microprocesa-
dores convierten los caminos y las
energias de las particulas en sefa-
les eléctricas, combinando la infor-
macién para crear un resumen di-
gital la colisién. Todo este proceso
genera unos 25GB por segundo en
ATLAS. No tenemos la capacidad de
procesamiento y almacenamiento
para todos esos datos, asi que se ha
implementado un sistema de filtro
de eventos que selecciona eventos
interesantes y solo guarda alrede-
dor de 200 colisiones por segundo
(equivalente a un CD y medio de
datos). Estos datos se guardan y se
hacen disponibles para los fisicos
que pertenecen a la colaboracion
ATLAS en el mundo.

El procesamiento de esta mon-
tana de datos se hace usando un
sistema de computo global o dis-
tribuido llamado «Grid» que tiene
computadoras en diversos paises.
En primer lugar, ejecuta algoritmos
escritos por fisicos para reducir el
numero de eventos y seleccionar
aquellos considerados interesantes.
El andlisis puede centrarse en los da-
tos mas importantes, es decir, en los
que podrian obtenerse nuevas me-
diciones fisicas o descubrimientos.

;Como es la vida de un investi-
gador que trabaja en colabora-
cion con otros cientificos en el
CERN? ;Es el trabajo colabora-
tivo masivo el futuro de la in-
vestigacion cientifica?

Personalmente creo que hay dos
palabras claves en el futuro de la
ciencia en general: colaboracién y
multidisciplinariedad. Y por supues-
to la fisica de particulas no escapa
a esta tendencia. Ningun pais solo
puede construir y ejecutar un pro-
yecto como el LHC. Tenemos que

compartir las instalaciones para
optimizar los recursos humanos,
tecnoldgicos y financieros.

En un experimento como AT-
LAS, que estd constituido por
tres mil quinientos cientificos e
ingenieros que vienen de ciento
setenta y cinco instituciones al-
rededor del mundo, el ambiente
es de colaboracion pero también
se mantiene un poco de compe-
tencia, que siempre es muy salu-
dable y muy estimulante. Toma
tiempo adaptarse al sistema pero
se aprende mucho cada dia de
investigadores con mds experien-
ciay también de los jovenes estu-
diantes que empiezan su carrera
cientifica. También es muy inte-
resante, desde el punto de vista
social, conocer nuevas culturas e
idiomas. La diversidad enriquece
mucho a la ciencia global del si-
glo XXI.

El conocido escdndalo de Schén,
el fraude en investigacion sobre
semiconductores, origin6 un
debate sobre la rigurosidad en
cuanto a la revision por pares
en las publicaciones cientificas.
¢Cudles son los filtros y contro-
les para evaluar los resultados
de las investigaciones en el ex-
perimento ATLAS?

En ATLAS (y otros experimentos
dentro del CERN también) hay
un proceso interno de discusién
y evaluacién de los resultados. El
tamano de los grupos de trabajo
varia dependiendo del analisis.
Durante el proceso, tanto los mé-
todos como los resultados son so-
metidos a evaluacién y cualquier
miembro de la colaboracién
puede participar en la discusion.
El proceso de evaluacién puede
durar varios meses. Una vez que
los resultados son aprobados, se
consideran publicos, son envia-
dos a arXiv —un sistema publico
de archivos en linea muy usado



en el campo—, se presentan en
conferencias y pueden (o no) ser
enviados a publicaciones cienti-
ficas en las cuales tiene lugar la
revisidn por pares.

¢Cudles son los préximos retos
del CERN? ;Qué nuevos expeti-
mentos se desarrollardn? ;Como
ve la posibilidad de un colisiona-
dor de muones?

Mantener un programa cientifico
diverso que nos permita explorar
las incégnitas del universo. Son
tan numerosas y dificiles estas
preguntas que un solo enfoque
no es suficiente. El LHC jugard un
rol importante, bien sea que se
hagan nuevos descubrimientos o
no. Pero también ya se inician las
discusiones sobre nuevos expe-
rimentos en las areas de innova-
cién y desarrollo de aceleradores
y de futuros colisionadores de al-
tas energias, incluidos CLIC, FCC
en Europa y CEPC en China. Re-
cuerden que el LHC requirié unos
treinta anos desde las primeras
ideas hasta la primera operacién,
asi que no es demasiado pronto
para comenzar.

Por ahora estos proyectos se
enfocan en colisiones de elec-
trones y positrones o protones,
que son particulas que sabemos
manejar y que tienen un tipo de
vida muy largo, asi que podemos
acelerarlas por dias. También al-
gunos hablan de la posibilidad
de un colisionador de muones.
Los muones permitirian lograr
energias de colisiéon mas altas;
sin embargo, su tiempo de vida
es muy corto, por lo que manejar
un haz de muones es un gran reto
experimental por el momento. Lo
importante a estas alturas es ex-
plorar varias ideas para escoger
la mejor desde el punto de vista
cientifico, pero también desde el
punto de vista practico.

;Qué piensa del desarrollo de lain-
vestigacion cientifica en Latinoa-
mérica? ;La aplicacion de la for-
mula presupuesto mds educacion
bastaria para fomentar el desa-
rrollo cientifico en nuestra region?
Lo creo, pero tenemos que tener en
cuenta que al hablar de educaciéon
no solo nos referimos a la educa-
cion universitaria. Esta debe iniciar
en los nifos, fomentando su curio-
sidad, y terminar con los adultos.
En general, vivimos en una cultura
gue no conoce o aprecia el valor de
la ciencia e innovacion tecnoldgica,
y eso no es solo en Latinoamérica;
también se ve en menor escala en
otras latitudes.

DeciaBertrand Russell: <Encuen-
tro poca satisfaccion al contemplar
la raza humana y sus locuras. Soy
mas feliz pensando en la Nebulosa
de Andromeda que pensando en
Gengis Kan». Siguiendo esta premi-
sa, jes usted felizen el mundo de la
fisica porque encuentra «poca satis-
faccion al contemplar la raza huma-
nay sus locuras»?

No es mi caso ni el de muchos
de mis colegas. Hay que quitarnos
de la cabeza el estereotipo del cien-
tifico aislado y extrafio, encerrado
en su laboratorio. Los proyectos
cientificos actuales son cada vez
mas sociales.

El Proyecto Manhattan, con sus
grandes descubrimientos y terri-
bles consecuencias, fue tal vez
el mayor emprendimiento de
colaboracion cientifica previo a
la creacion del CERN. ;Cudl es la
responsabilidad moral de un cien-
tifico que trabaja en un proyecto
colaborativo? ;Puede abstraerse
de las consecuencias de su inves-
tigacion?

El cientifico debe estar conectado
con lasimplicaciones sociales y eco-
ndémicas de sus investigaciones. Ac-
tualmente la ética es un punto im-
portante de discusion en proyectos
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relacionados con genética, desarro-
llo de automaviles sin conductor e
inteligencia artificial.

Sabemos que a muchos fisicos no
les gusta el término «particula de
Dios» para hablar del boson de
Higgs. ;Cudl es su posicion como
cientifica respecto a Dios? ;Cree
usted que laidea de dios es contra-
ria ala ciencia?

La fisica y la religién no son incom-
patibles, en el sentido de que la
fisica no va a demostrar que Dios
existe ni tampoco que no existe. La
religién esta en el plano personal
y cultural y por eso existen cien-
tificos creyentes y no creyentes.
Respecto al término «particula de
Dios», este tiene su origen en una
mala traduccién. Originalmente el
ganador del Premio Nobel de Fisica
Leon Lederman queria publicar un
libro en 1990 sobre el bosén de Hi-
ggs llamado The Goddamn Particle
(la particula maldita), en alusion a
lo dificil que era encontrarla, pro-
ceso que tomo cerca de cincuenta
afnos y al mas potente acelerador
de particulas jamas creado para
encontrarla, el LHC. Sin embargo,
los editores no estaban contentos
con este titulo, asi que lo cambia-
ron a The God Particle (la particula
de Dios).

El poeta Keats decia que Newton
habia destruido la poesia del ar-
coiris al reducirla a los colores
del prisma. ;Qué le responderia
usted?

El conocimiento y las artes son
caracteristicas que nos distin-
guen de los animales. En ambas
disciplinas usamos lenguajes dis-
tintos para explicar lo que vemos
en la naturaleza. Yo particular-
mente encuentro arte dentro de
la ciencia y hay muchos ejemplos
de colaboraciones exitosas entre
fisicos de particulas y artistas que
vale la pena conocer y valorar.
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Mariano Eduardo de Riveroy
Ustariz: Evocaciones

Martin Lopez

Las ciencias naturales son de primera necesidad en el Pert, atendidos los frutos que él
ofrece, y han sido las mds olvidadas. No presentando giro ni premio, casi nadie las ha cul-
tivado: asi todo lo que depende de ellas, o se ha dejado de hacer, o se ha practicado por un

ipolito Unanue, autor de

la cita que encabeza este

texto, vislumbraba la ri-
queza potencial que significaban
los ingentes, y para la época casi
desconocidos o subexplotados,
recursos naturales del pais. Solo a
través de la aplicacién practica de
las ciencias se alcanzaria el pleno
desarrollo de la mineria y la agri-
cultura, lo que a su vez propiciaria
el auge del comercio y la indus-
tria; en suma, el progreso del pais.
Unanue hablaba con la autoridad
del cientifico polifacético que se
iniciaba en el conocimiento de
su patria a través del ejercicio de
la medicina, la botanica, la ense-
fanza universitaria y la historia, y
que mas tarde desarrollaria una
exitosa carrera como estadista.

El vacio advertido por Unanue
en el desarrollo de las ciencias
por el desinterés hacia ellas y la
falta de estimulos cuando el Peru
todavia se encontraba bajo domi-
nio espanol fue cubierto en par-
te, alcanzada la independencia,
por otro joven cientifico: Mariano
Eduardo Rivero y Ustariz. En este
ensayo abordaremos los aspectos
mas sobresalientes de la trayecto-
ria de Rivero, destacando su paso

ciego empirismo'.

por el Museo Nacional, la gesta-
cién de su obra culmen Antiglie-
dades peruanas y algunos rasgos
de su personalidad.

La génesis de un sabio

Durante su niflez en el seno de
una acomodada familia arequi-
pena, Rivero alcanzé una soélida
formacién en latin y filosofia en
el Seminario de San Jerénimo.
Aun en edad escolar fue enviado
a Europa a profundizar sus estu-
dios y acudio a reputados centros
de ensefianza de Londres y Paris.
Eminentes cientificos de la época
como Georges Cuvier (el primero
en clasificar a los animales segun
su morfologia), Alexandre Brong-
niart (recordado por sus estudios
sobre los fésiles de trilobite) y
Louis Joseph Gay-Lussac (célebre
por sus principios sobre los ga-
ses) fueron algunos de sus profe-
sores. Mientras que en Inglaterra
mostrd preferencias por la Qui-
mica, en Francia se especializé en
Mineralogia. En Alemania realiz
varios estudios relacionados con
la Metalurgia. Un nuevo mineral
por entonces descubierto por
August Breithaupt, denominado
provisionalmente como resina

' Hipdlito Unanue, Decadencia y restauracion del Perd.
2 Las obligaciones y responsabilidades de Rivero y la remuneracién acordada, mucho mas alta que la de cualquier otro miembro

de la mision asi lo confirman. Véase Vezga (1936, p. 178).
3 Sobre sus trabajos en Venezuela véase Urbani (1992).
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de hierro, fue analizado y descrito
por él, proponiendo renombrarlo
como Humboldtina en homenaje
al cientifico que habia estudiado
y recorrido América, en un infor-
me a la Academia de Ciencias del
Instituto de Francia en 1821. Re-
corrié Espana realizando diversos
estudios geolégicos y mineralé-
gicos, especialmente sobre los
yacimientos de magnesita de Va-
llecas. Para 1822 era un reputado
cientifico.

Ese mismo afno retorna a Amé-
rica a instancias del ministro gran-
colombiano en Europa Francisco
Antonio Zea. Destacado boténico
en su patria, Zea gestiond la con-
tratacion de Rivero a la cabeza
de un equipo de condiscipulos y
amigos con la finalidad de reacti-
var la mineria en la region con la
creacién de una escuela de minas
y otras instituciones?. Dicho equi-
po realizo varios viajes de explo-
racion en Colombia y Venezuela®,
complementados con estudios
meteoroldgicos, barométricos,
geoldgicos y botanicos. Rivero
lleg6 a ser muy estimado por el
mismo Simén Bolivar. Ademas
de fundar la Escuela de Minas, en
1823 organizé el Museo de Histo-
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Lamine IV

Figura 1. Lamina IV del atlas de Antigiiedades peruanas (1851): Momia cubierta en su parte

inferior por un manto de algoddn. De la coleccidn del antiguo Museo Nacional.

ria Natural de Colombia, siendo
su director desde 1824. La diso-
lucién de la Gran Colombia en
1830 y el desinterés del Estado
determinaron el fin de estas ins-
tituciones.

Los recursos naturales del Peru

Fueron reiterados sus llamados al
Estado peruano para aprovechar
convenientemente sus recursos
naturales. En 1827 Rivero escribe
sus Memorias sobre el guano de

pdjaros del Perti donde ademas de
ensayar un recuento de los ante-
cedentes de su uso como abonoy
los estudios practicados para es-
tablecer su composicién (cuando
todavia se discutia si era de ori-
gen mineral o animal), advierte la
necesidad de la intervencién del
Estado para tomar «medidas en
favor de la reproduccion de este
abono, castigando severamente a
los que ahuyentan los péjaros de
las islas». Si bien al poco tiempo el

Estado declara libre su extraccién
como incentivo a la agricultura,
su explotacién sufrié un cambio
radical al convertirse desde 1840
en el principal producto de ex-
portacién a Europa y de ingresos
del Peru a lo largo de una época
de auge econdémico conocida
como la «era del guano». Para-
déjicamente, Rivero también dio
a conocer en Europa en 1821 el
nitrato de sosa o salitre de Tara-
paca, riqueza que se perderia de-
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bido a la guerra con Chile. Otro
recurso que Rivero consideré tan
valioso como el guano'y el salitre
fue la lana de alpaca y de vicufa
por lo que propuso el lanificio de
los camélidos andinos como una
alternativa generadora de rique-
za frente al eventual agotamien-
to de los otros recursos.

Como Director General de Mi-
neria se concentré en aplicar los
conocimientos y experiencias
obtenidos en Europa y estudio
con detalle la problematica que
aquejaba a la actividad minera
en Pasco (por ese entonces parte
de Junin), Huancavelica y Puno.
Trascendiendo a sus funciones,
ensayé un Diccionario de las prin-
cipales voces técnicas de la mine-
ralogia peruana de mas de dos-
cientas voces, varias de origen
quechua, recogidas durante sus
visitas de campo, la revisién de la
documentacién de la Direccién
de Mineria, y un trabajo similar
publicado anteriormente en el
Mercurio Peruano de 1791 (Alcal-
de, 1954: 126).

La gestacion del Museo Nacional
Desde la Conquista, los restos
monumentales de las antiguas
culturas o huacas habian sido sa-
queados y destruidos para satis-
facer primero el ansia del oro de
los invasores (Unanue, 1791:203),
y con el tiempo, la curiosidad y
demanda de un incipiente mer-
cado de coleccionistas.

Si bien el coleccionismo de an-
tigliedades existié desde tiempo
atrds, cobré mas fuerza en Euro-
pa desde el Renacimiento italia-
no, cuando varias excavaciones
revelaron la existencia de copias
romanas de estatuas griegas del
periodo clasico, y se intensificd
con los viajes de exploracién que

revelaron territorios inexplora-
dos, civilizaciones desconocidas
para el mundo occidental y nue-
vas especies. El interés por los
textos clasicos, especialmente las
epopeyas también motivo la bus-
queda de los lugares que habian
sido el teatro de las aventuras de
sus protagonistas. Esta fiebre por
lo exético y lo antiguo dio origen
a los «gabinetes de curiosidades
o antigliedades», embriones de
los modernos museos de arte y
de historia natural. El coleccionis-
mo 'y luego la llustracién impulsa-
ron mas tarde el desarrollo de la
Arqueologia y de la Museologia.
Tardiamente en relacién a di-
cho contexto se produce la fun-
dacién del Museo Nacional del
PerG. En la primera pagina de la
Gacetadel Gobierno de 2 de marzo
de 1822 se invocaba el concurso
del publico para enriquecer «tan-
to la Biblioteca como el Museo
Nacional, cuyo establecimiento
ha emprendido el gobierno con
la eficacia que a todos consta, y
con intenciones que no pueden
frustrarse, si todos coadyuvan
a ellas en la parte que les tocan.
Dias después, el 16 de marzo de
1822, se reafirmaba la intencidn
del gobierno de «establecer un
museo nacional en el mismo edi-
ficio destinado a la biblioteca,
reiterando la convocatoria a la
ciudadania para contribuir a su
formacién proporcionando ob-
jetos pertenecientes a «los tres
reinos de la naturaleza» y restos
del imperio de los Incas, asi como
«pinturas cldsicas, estatuas o bus-
tos y colecciones de monedas»;
se infiere que la concepcion del
Museo respondia a los canones
de un gabinete de curiosidades.
El 2 de abril de 1822 se emite un
Decreto que prohibia «la extrac-

4 Aviso oficial inserto en la Gaceta del gobierno de 29 de marzo de 1826, p. 4.
> Resolucién suprema de 2 de mayo de 1826.
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cién de piedras minerales, obras
antiguas de alfareria, tejidos y de-
mas objetos que se encuentren
en las huacas», mencionandose
nuevamente al proyectado Mu-
seo como destino de las piezas in-
cautadas. En la Guia de Forasteros,
elaborada entre fines de mayo y
primeros dias de noviembre de
1822, se volvia a anunciar que la
«Biblioteca y Museo Nacional se
organiza a la mayor brevedad en
la casa donde estaba antes situa-
do el Colegio de la Libertad» (Pa-
redes, 1822: 36). No obstante, el
Museo no llegé a establecerse en
el edificio de la Biblioteca Nacio-
nal, donde al parecer los objetos
que lograron acopiarse perma-
necieron en custodia provisional
(Vargas, 2009: 45). Por decreto de
2 de diciembre de 1825 el Con-
sejo de Gobierno presidido por
Unanue cede parte del local de
la Inquisicién para una sociedad
filarmonica y para establecer un
Museo de Pintura, lo cual tampo-
o se concreto.

Razones familiares y comer-
ciales (habia sido comisionado
por una compafhia inglesa para
la localizacién de minas) deter-
minaron el retorno de Rivero al
Pert a fines de 1825. En mérito a
su experiencia en Colombia fue
designado como director general
de Mineria, Agricultura y Museo?,
a lo que se sumo la direccion de
Instruccién Publica®. El Museo Na-
cional pudo establecerse enton-
ces en «la sala de enjuiciamientos
del tribunal inquisitorial» (NUfez,
1973: 332). En la Inquisicién fun-
cion6é ademias el despacho de
la Direccion General de Mineria
(Ayllén, 2015: 37). Aunque conce-
bido por Rivero como un Museo
de Historia Natural semejante al
fundado en Colombia, su deno-



minacion varié frecuentemente a
través del tiempo.

Su coleccién estuvo inicial-
mente integrada por «antiglie-
dades peruanas»: cuatro momias
(Tristan, 2003: 484) ubicadas en
cada esquina de la sala en cajas
de vidrio (NUfez, 1973: 331-332),
huacos, vasos, etc.; conchas, y una
coleccién ornitolégica, objetos tal
vez provenientes del Museo de
Antigliedades y el de Historia Na-
tural que habian dejado los jesui-
tas en el local del Colegio Maximo
de San Pablo (Nufez, 1971:52), a
lo que se anadié entre 1834-1836
una coleccion de retratos de vi-
rreyes y gobernadores prove-
nientes del Palacio de Gobierno
(Vivero, 1909: 6). También habia
una importante coleccién mine-
ralégica que fue incrementada
principalmente por el mismo Ri-
vero (Ayllén, 2015: 36) durante
sus viajes a provincias, teniendo
oportunidad ademas de realizar
excavaciones que tuvieron como
objeto incrementar la seccién de
«antigliedades», como sucedio
en Chavin donde se obtuvieron
algunos vasos ceremoniales. Ri-
vero se sirvio de varias piezas del
Museo para sus estudios y repro-
dujo algunas en su célebre obra
Antigtiedades peruanas.

Rivero poco pudo hacer por el
Museo debido a su escaso presu-
puesto, a lo que se sumo su breve
permanencia en el cargo, pues
fue despedido en 1829 y tuvo
que exiliarse en Chile a raiz del
golpe de Estado de Antonio Gu-
tiérrez de la Fuente. No obstante,
Rivero volveria a ejercer intermi-
tentemente el cargo de director
del Museo después de su regreso
al Perd en 1832, aunque las penu-
rias econdmicas y la indiferencia
del gobierno proseguian como

lo advirtié Flora Tristan a su paso
por Lima en 1834: «El sefor de
Rivero, hombre instruido que ha
vivido en Francia, es el fundador
de este Museo. Hace todo cuanto
puede por enriquecerlo, pero no
se ve secundado por nadie. La Re-
publica no concede fondos para
este objeto y sus esfuerzos no
tienen éxito alguno» (2003: 484).
Rivero permanecié al frente del
Museo hasta 1836, para retornar
nuevamente en 1840. Después
de él, el Museo continu6 someti-
do al mismo estado de abando-
no por parte del Estado como lo
atestiguaron viajeros como Ts-
chudi, Markham y Scherzer, por
citar algunos.

El Museo seria trasladado
a otros ambientes (Tschudi,
1847:81), encontrandose ya en
la capilla de la Inquisicién cuan-
do por Decreto de 3 de junio de
1836 se dispuso su traslado al so-
lar donde tuviera su sede el Hos-
pital del Espiritu Santo en la calle
del mismo nombre. Afos mas
tarde, por decreto de 16 de abril
de 1839 se ordena el traslado del
Museo al local de la Biblioteca
Nacional, lo que se hizo efectivo
en 1840 (Carrasco, 1846: 48), pa-
sando a ocupar dos salones «en el
ala izquierda» (Tschudi, 1847: 81).
Luego fue transferido a la Socie-
dad de Bellas Artes fundada en
1871. Reubicado en el Palacio de
la Exposicién por decreto de 17
de mayo de 1872, sufrié el saqueo
de casi la totalidad de su colec-
cién durante la ocupacién chilena
de Lima en la guerra del Pacifico.

Cuando estuvo al frente del
Museo, Rivero propuso ademas
la formacién del Ateneo Peruano
en uno de los salones de la Inqui-
siciéon®, como érgano académico
de investigacion y difusién de la
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cultura que estaria integrado por
una treintena de especialistas en
diversas ramas, iniciativa que fue
aprobada en junio de 1826. En
1828 funda la Escuela de Minas
de Lima, proyecto que al igual
que el Ateneo no sobrevivié al fi-
nal de la influencia bolivariana en
el Peru (Deustua, 2017: 58). Tam-
bién se dio tiempo para editar
con su propio peculio (junto con
su amigo el subdirector del Mu-
seo y naturalista arequipefo Ni-
colds de Piérola, futuro padre del
presidente del mismo nombre
y director del Museo entre 1845
y 1851) el Memorial de Ciencias
Naturales y de industria nacional y
extranjera «primer periédico cien-
tifico fundado, editado y escrito
por peruanos» (Alcalde, 1954: 85),
que lamentablemente tuvo una
corta existencia (1827-1828) por
falta de apoyo gubernamental.

Antigiiedades peruanas

Uno de los tépicos mas utiliza-
dos por los patriotas durante la
Independencia fue la reivindica-
cién del pasado imperial incaico
gue se estimaba grandioso. Sin
contar los estudios sobre el que-
chua, justificados en gran medida
por las dificultades inherentes a
la evangelizacién de los natura-
les y la conquista de los nuevos
territorios, el conocimiento so-
bre aquel periodo devino escaso
y nebuloso, como ya se advertia
en las primeras pdaginas del Mer-
curio Peruano de 17917. Crénicas
ahora tan conocidas como las de
Felipe Guaman Poma de Ayala
(Nueva Crénica y buen gobierno) o
Bernabé Cobo (Historia del nuevo
mundo) no serian conocidas sino
varios siglos después de redacta-
das. La iconografia fantasiosa de
los primeros libros donde se na-

¢ El detalle de los inventarios de la coleccién del museo enTello, J. C., y Mejia, T. (1967).
7 En 1998 el Fondo Editorial de la Cdmara de Comercio e Industria de Arequipa publicé una edicion facsimilar al parecer de tiraje

limitado.
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rraba la conquista (por ejemplo
los célebres grabados de Theo-
dore de Bry) contribuyé a po-
pularizar en Europa una imagen
distorsionada sobre las antiguas
civilizaciones americanas.

Con el articulo Idea general de
los monumentos del antiguo Peru
publicado por Unanue bajo el
seudénimo de Aristio (1791) se
intenta despertar el interés por el
estudio y la comprensiéon del pe-
riodo anterior a la conquista ibéri-
ca. La gran variedad de notas que
tomé Alexander von Humboldt
a su paso por el Perd en 1802 in-
cluian observaciones sobre sitios
arqueoldgicos. Si a esto anadimos
que Humboldt adquirié los doce
tomos del Mercurio peruano, es
probable que durante las conver-
saciones que sostuviera el sabio
aleman con Rivero en Paris naciera
en este ultimo «el deseo de buscar
las huellas de ese pasado incaico
que los patriotas exaltaban en sus
afanes independentistas» (Alape-
rrine-Bouyer, 1999: 21).

No estd probado que Rivero
hacia el final de su estadia en Co-
lombia haya participado en la ex-
ploracién que ejecuté «la copia 'y
mensura» de las estatuas y mesas
de piedra del conjunto arqueolé-
gico de San Agustin emprendida
por el sacerdote aficionado a la
botanica Juan Maria Céspedes y
el pintor botanico Francisco Ja-
vier Matiz (Sadnchez, 2013: 356)
como asi lo afirmara Vezga en
1860 (1936: 183), o que haya es-
tado ahi en su ruta de regreso al
Perd. Sin embargo, Rivero habia
tenido el pensamiento de «pu-
blicar una obrita sobre los monu-
mentos de los Yndios antiguos de
Cundinamarca» con la asistencia
de Roulin. De haber concretado
su idea y ampliado sus investiga-

ciones, Rivero seria considerado
hoy como el primero en estudiar
cientificamente las estatuas me-
galiticas de San Agustin®. Rivero
alcanzo a publicar las primeras re-
producciones que se conocen de
estas estatuas (Sanchez, 2013, p.
355) y otros restos de origen co-
lombiano en el atlas de Antiglie-
dades peruanas de 1851 (estatuas
encima de la cornisa de la Portada
del Sol del frontispicio, ldminas
XXXIII fig. 3, XXXIX, XL, primera de
la XLI, XLII, y LIIl), existiendo la po-
sibilidad de que se basara en los
dibujos de Matiz, hoy perdidos.

A la vista de estos anteceden-
tes es discutible la opinién de Rai-
mondi de que el manejo frecuen-
te de los objetos arqueoldgicos
del Museo fue lo que desperto
en Rivero «el deseo de hacer un
estudio prolijo de las antiglieda-
des del Peru» (1874: 32), si bien el
desempeno de su cargo directo-
ral pudo haber sido decisivo para
concretarlo.

Rivero emprende sus primeros
trabajos sobre el antiguo Peru a
través de sendos articulos publi-
cados en el Memorial de Ciencias
Naturales y de Industria bajo el
encabezamiento de Antiglieda-
des peruanas (Alcalde, 1954:100);
Descripcién de unos idolos de pla-
ta, oro, barro; y Quipos. Fueron la
simiente de un trabajo mas ex-
tenso publicado en 1841 y que,
notablemente aumentado, con-
cluyera en la edicién en espafol
de 1851 de Viena, consistente en
un volumen de texto acompana-
do por un majestuoso atlas de 58
ldaminas. Esta edicidon se realizd
en coautoria con el naturalista y
fildlogo suizo Johann Jakob von
Tschudi, destacado peruanista.
Sin mediar retribucién econémi-
ca, Tschudi colaboré activamente

en los textos y sus correcciones,
e incluso, se encargé personal-
mente de la logistica relativa a su
edicién, impresién y comerciali-
zacion (Ugarte y Ugarte, 1965). A
pesar de la critica favorable, los
vaivenes de la politica europea,
el idioma de la obra y la especia-
lizacién del tema hicieron que en
Europa su venta se espaciara has-
ta poco antes del fallecimiento
de Rivero (Ugarte y Ugarte, 1965:
[345]y 358). En el Peru corrié una
suerte similar. Aun asi, se tradujo
al inglés (New York, 1853 a 1858)
y al francés (Paris, 1859).

Varios anos después, la critica
de ciertos sectores que refutaban
algunos postulados de la obra
obligd a Tschudi a especificar que
se habia limitado a la elaboraciéon
del segundo capitulo (sobre cra-
neos peruanos), el quinto capitulo
(sobre el quechua), la supervisiéon
de la ejecucién de las laminas, la
provisién de algunos objetos de
su propia coleccién, y la supre-
sion de aserciones e hipétesis sin
sustento cientifico (Coloma, 1994:
64). Seguramente ofuscado por
los ataques que recibio, declaré
que su nombre figuré en la obra
a despecho suyo. Kaulicke confir-
ma la coautoria de Tschudiy mas
aun, concluye que respecto a la
edicion de Antigliedades de 1851
«le corresponde mas a él [Tschu-
di] la autoria que a Rivero» (Kau-
licke, 2008:179), basandose en las
semejanzas halladas producto de
la comparacion de su texto con
pasajes de Peru. Reiseskizzen aus
den Jahren 1838-1842 de Tschudi
(Kaulicke, 2001: 86-91), aunque
algunas de estas pudieron de-
berse a referencias textuales que
Rivero vio por conveniente ex-
tractar de la obra de Tschudi que
este mismo le proporcionara para

8 Sereconoce como descubridor de estos restos al ingeniero Agustin Codazzi que al mando de la Comisién Corografica explord
San Agustin en 1857, y modernamente al aleman Konrad Theodore Preuss, quien la estudié entre 1913y 1914.
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la edicién conjunta.

De cualquier forma, la obra
cumbre de Rivero resulté sien-
do Antigliedades, no solo por su
caracter de estudio pionero, la
calidad de sus ilustraciones o su
difusién en otras lenguas; sino
por todos los anos dedicados al
paciente acopio de datos, el con-
traste de fuentes, la observacion
directa y el cuidado en la repre-
sentacién de sitios y piezas. Mé-
rito considerable ademas, si se
toman en cuenta los incontables
peligros que suponia en aquella
época la realizacién de viajes de
exploracion en zonas agrestes
poco conocidas o virgenes, auna-
do a la inestabilidad politica del
pais; y por supuesto, los fuertes
gastos que ello demandd a su au-
tor, casi sin apoyo estatal.

Antigliedades peruanas es el
mejor testimonio de la persis-
tencia y dedicacién de Rivero al
estudio integral de la civilizacién
inca, «la nacion tal vez mas cul-
ta del Nuevo Mundo» (Rivero,
1851:308). No ahondaremos en
el analisis de esta obra® realizada
en palabras de su autor «arrastra-
do por el interés que inspiran los
sucesos de épocas tan lejanas, y
prendado, por asi decirlo, del es-
tudio de las antigliedades de mi
patria» (Rivero, 1857, t. 1: 178).
Basta resaltar algunas cuestio-
nes para despertar la curiosidad
del lector: la advertencia sobre
la parcialidad del Inca Garcilaso y
las contradicciones entre los cro-
nistas; la «autocracia teocratica»
de los gobernantes incas, recono-
cida como una forma de absolu-
tismo superior incluso a la de las
monarquias europeas de la épo-
ca; la evidencia empirica de res-
tos y objetos debidos a pueblos
anteriores a los incas, aunque no
se las pudiera datar por las limi-

® Una sucinta revision de contenido y critica puede encontrarse en Rivasplata (2010).

taciones técnicas de la época. Ri-
vero fue «el primer peruano que
se interesé y ocupd de las ruinas
de Chavin», aunque supuso que
el famoso Castillo pertenecia a
la época de los incas, y contem-
plando su estado ruinoso, supuso
errbneamente que su destruc-
cion se debid a la conquista espa-
nola (Kauffmann, 1964: 165-167).
Reflejo de los cdnones moralistas
de la época es la mencién de un
huaco erético y la imposibilidad
de representarlo: «<Hay una pieza
anterior del arte, conservada en
el museo nacional de Lima, que
representa a un hombre y una
mujer en posicion tan ldbrica y
tan cinica, que no hemos juzgado
conveniente publicarla en nues-
tro Atlas, ofreciendo ademas sélo
la expresién voluptuosa de la cara
del hombre un interés artistico»
(Rivero, 1851:227-228).

Raimondi y Wiener (Coloma,
1994, pp. 7 y 9) destacaron tem-
pranamente su valia como el pri-
mer intento de estudiar cientifi-
camente el periodo prehispanico.
Antigliedades peruanas fue una
de las obras que necesariamente
debian figurar en la reconstruida
Biblioteca Nacional luego de la
guerra de 1879y asi lo reconocio
el mismo Palma al adquirirla en
1884: “Las Antigliedades peruanas
de Rivero, con su valioso tomo de
grabados, las obras de los limefos
Olavide y Valdés y otras no menos
importantes de antiguos escrito-
res nacionales, eran indispensa-
bles en la Biblioteca de Lima” (Pal-
ma, 1949, p. 105). La edicién de
1851 fue parcialmente publicada
en el Peru recién en 1958 en un ti-
raje popular de la serie Primer fes-
tival del libro arequiperio distribui-
da por la editorial Mejia Baca. No
incluyé el capitulo “Relaciones de
ambos hemisferios entre si antes
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de los descubrimientos de Colén”
y la discusién sobre la antigtiedad
del hombre peruano, por tratarse
de estudios que “han sido supe-
rados a la fecha” (Rivero, 1958, p.
7); tampoco el capitulo décimo
sobre “Monumentos antiguos” y
el atlas de ilustraciones. Coloma
(1994) tuvo el mérito de publicar
algunos facsimilares de las pri-
meras versiones de Antigliedades
peruanas, concretamente el arti-
culo publicado bajo este acapite
titulado Descripcién de unos ido-
los de plata, oro, barro de 1827 y la
edicion de 1841. Recientemente,
la Universidad Nacional del Alti-
plano publicé el facsimilar de la
edicion de 1851, aunque su tirada
fue de solo mil ejemplares y tam-
poco incluyé el atlas.

Su trayectoria publica y sus
ideales

Ademas de director general de
mineria y museo, Rivero desem-
pend otros cargos publicos: dipu-
tado por Cailloma en 1832, Con-
sejero de Estado en 1835 y 1843,
prefecto del departamento de Ju-
nin (cuando comprendia ademas
Hudnuco y Pasco); prefecto de
Moquegua y, hacia el final de su
vida, cénsul general en Bélgica.
Numerosas fueron las sociedades
cientificas a las que pertenecié.
También fue distinguido como
caballero de la Orden de Danne-
brog (Dinamarca) y de Leopoldo
(Bélgica).

Rivero fue un viajero impeni-
tente, y sus exploraciones no se
limitaban a un sitio o aspecto en
particular, ni a la mera descrip-
ciéon cientifica. Aunque él mismo
advirtiera que por la naturaleza
de su especializacion sus trabajos
no eran “de un interés bastante
general” (Rivero, 1857, t. 1 p. I),
se advierte una prosa sencilla y
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directa, sin pretensiones. Ade-
mas de las Ciencias Naturales,
son evidentes sus incursiones en
Geografia, Antropologia, Arqueo-
logia, Historia, etc. En ese sentido,
el trabajo y esfuerzo desplegado
por Rivero solo es comparable al
emprendido posteriormente por
Antonio Raimondi entre 1851 y
1869.

Rivero fue un cientifico idealis-
ta que confiaba en la ciencia y en
el progreso. Cada descubrimiento
o exploracién no tenia en el fondo
otro propdsito que la prosperidad
y gloria nacional (Rivero, 1841, p.
) y el de la humanidad en general.
Sus escritos estan impregnados de
reflexiones filosoficas sobre la apli-
cacion de la ciencia y el conoci-
miento para lograr el bienestar de
los pueblos, asi como meditacio-
nes politicas sobre las causas de
su atraso. Se suscribe entusiasta
partidario de «la libertad politica
que mueve, inspira grandes ideas,
propaga las luces y ensancha la es-
fera de nuestros conocimientos»
(Rivero, 1851, p. [llI].

Deslumbrado por la vastedad
de lo que falta por descubrir, por las
interrogantes que surgen con cada
nuevo avance y abrumado por la
brevedad de la vida, considera un
deber de la humanidad aprovechar
su estancia en este mundo dedi-
cando sus esfuerzos al engrandeci-
miento de la sociedad.

Siempre por cuenta suya, Rive-
ro editd su Coleccién de memorias-
cientificas, agricolas é industriales,
recopilacion de sus trabajos cien-
tificos publicados y algunos otros
inéditos. No lo hizo motivado por
el afan del reconocimiento o la
fama. Era consciente que a pe-
sar de las buenas intenciones de
algunos presidentes, la anarquia
politica en el Perd no hubiera per-
mitido solventar proyectos simi-
lares a los realizados por ejemplo
en Chile por el francés Claudio
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Gay, quien desde 1844 venia
publicando su monumental
obra Historia fisica y politica de
Chile a expensas del gobierno
de ese pais (Rivero, 1851, p. VI)
y que alcanzé finalmente treinta
volumenes. Como lo calificara
acertadamente Alcalde (1954, p.
84), Rivero fue un apodstol de la
ciencia en el Peru en medio de
una época politica convulsa.

En Antigliedades de 1841
declara su fe en la consecucién
final del progreso de la Nacién,
a despecho de las luchas intes-
tinas que se prolongarian por
espacio de una treintena de
anos desde la Independencia:
«Esperemos, no obstante, que
escarmentados con tanto sufri-
miento y con tan lamentables
desoérdenes, que ya demandan
una terminacién positiva, vol-
vamos sobre nosotros mismos,
seamos dignos de llamarnos Na-
cion soberana, y puedan algun
dia escribirse con honor, con
decoro y orgullo, los fastos de
nuestra historia» (Rivero, 1841,
p. 26). Mas de una década des-
pués advierte tristemente que
lalacra de la inestabilidad politi-
ca persistia, aunque nunca dejo
de proclamar su optimismo en
el pais y en especial en su juven-
tud (Rivero, 1857, t. 1 p. VIII).

Reflexion final

Préximos a celebrar el bicen-
tenario de la Independencia,
en el recuento de los persona-
jes mas representativos en la
construccién de la Peruanidad,
comprobamos que salvo Anti-
gliedades peruanas (de la cual
carecemos de una ediciéon criti-
ca), el resto de la obra de Rive-
ro, aunque importantisima, no
ha sido convenientemente es-
tudiada, valorada y debatida al
nivel por ejemplo de El Peru de
Raimondi (Deustua, 2017, p. 54).

En 2017 en que se conmemo-
raron los ciento cincuenta anos
de su muerte, de no ser por una
resefia en el diario oficial (Ta-
mariz, 2017), y dos ensayos en
el ambito académico -uno so-
bre la obra de Rivero entendida
como el intento de establecer
un «didlogo tecnolégico» con
el territorio y la historia andina
articulando elementos en con-
flicto tales como cultura y natu-
raleza (Rosas Buendia, 2017), y
otro sobre Rivero y el contexto
de la actividad minera en los
primeros afios de la Republica
(Deustua, 2017)-, hubiera sido
una efeméride desapercibida.
Mucha documentacion relativa
al sabio se encuentra inédita en
los paises europeos donde se
formara como cientifico, como
lo advirtiera Coloma (1994, p.
13) y lo evidenciara Alaperri-
ne-Bouyer (1999). En Colombia,
y en la misma Arequipa también
existe valiosa documentacién
poco estudiada (Deustua, 2017,
p. 55; Rivero, 1998, p. XXXI).
Dada la modestia que caracteri-
zaba al sabio, es casi seguro que
existan trabajos que no hayan
sido previamente publicados
o incluidos en su Coleccién de
Memorias ni en el Memorial de
Ciencias Naturales. Otros aspec-
tos de su trayectoria como fun-
cionario publico permanecen
desconocidos, al igual que sus
relaciones con otros personajes
contemporaneos.

En ese contexto, nos permi-
timos insistir en la edicién criti-
ca de su Coleccién de Memorias
ya sugerida por Deustua (2017,
p. 54) con el concurso de espe-
cialistas. Asi, el Estado podria
saldar parte de la deuda moral
gue aun mantiene con el sabio
por el reconocimiento de sus
aportes al progreso material del
Peru.
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