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Resumen

La integracion de los servicios ecosistémicos en la planificacion del territorio en el
Peru constituye uno de los desafios existentes para contribuir en las soluciones
basadas en la naturaleza, en un contexto donde el marco normativo y técnico para
efectuar inversiones en ecosistemas degradados es reciente. El presente trabajo
tuvo como objetivo determinar la relacion de la informacion geoespacial en la
formulacion de iniciativas de inversion en los servicios ecosistémicos a nivel
nacional, con énfasis en lo relacionado a regulacion hidrica. El método de
investigacion fue cuantitativo puesto que se basé en la recoleccion y analisis de
datos numéricos y estadisticos para medir las variables de interés y generalizar los
hallazgos de una muestra a una poblacion mas amplia. Los resultados esperados
de la investigacion se dirigieron a identificar las areas de interés determinadas para
el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, y establecer la relacion entre, la
cantidad de iniciativas de inversion con enfoque de Infraestructura Natural para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica, con la disponibilidad de informacion
geoespacial. La investigacion permitié determinar 3,579,712.50 hectareas como
areas de interés para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, equivalente al
2.79% de la superficie total del Peru, y se establecio la existencia de una correlacion
estadistica muy débil a casi nula entre la cantidad de iniciativas de inversion con
enfoque de Infraestructura Natural para el servicio ecosistémico de regulacion
hidrica, respecto a la disponibilidad de informacién geoespacial. Los productos
obtenidos en la investigacién permitieron obtener informacion de utilidad para la
planificacion territorial de las iniciativas de inversion con enfoque de Infraestructura
Natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, y contribuyeron a
precisar la relacion entre la disponibilidad de informacion geoespacial con este tipo

de iniciativas de inversion.

Palabras claves:
Ecosistemas, infraestructura natural, regulacion hidrica, planificacion territorial,

degradacion de ecosistemas, inversiones, soluciones basadas en la naturaleza.



Abstract

The integration of ecosystem services in territorial planning in Peru constitutes one
of the existing challenges to contribute to nature-based solutions, in a context where
the regulatory and technical framework for making investments in degraded
ecosystems is recent. The objective of this work was to determine the relationship
of geospatial information in the formulation of investment initiatives in ecosystem
services at the national level, with emphasis on matters related to water regulation.
The research method was quantitative since it was based on the collection and
analysis of numerical and statistical data to measure the variables of interest and
generalize the findings of a sample to a broader population. The expected results
of the research were aimed at identifying the areas of interest determined for the
ecosystem service of water regulation and establishing the relationship between the
number of investment initiatives with a Natural Infrastructure focus for the
ecosystem service of water regulation, with the availability of geospatial information.
The investigation allowed us to determine 3,579,712.50 hectares as areas of
interest for the ecosystem service of water regulation, equivalent to 2.79% of the
total surface of Peru, and the existence of a very weak to almost null statistical
correlation was established between the number of investment initiatives with a
Natural Infrastructure approach for the ecosystem service of water regulation,
regarding the availability of geospatial information. The products obtained in the
research made it possible to obtain useful information for the territorial planning of
investment initiatives with a Natural Infrastructure approach for the ecosystem
service of water regulation and contributed to specifying the relationship between
the availability of geospatial information with this type of initiatives. investment.

Keywords:

Ecosystems, natural infrastructure, ecosystem service of water regulation,

territorial planning, ecosystem degradation, investments, nature-based solutions.
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Introduccioén

Nuestro pais cuenta con alrededor de dos centenas de proyectos de inversion
publica vinculados a atender los problemas derivados de la degradacion de los 36
ecosistemas continentales identificados para el Perd, estimado en mas de 19
millones de hectareas, siendo los mas degradados el bosque de colina baja
(18.41%), el bosque basimontano de Yunga (15.41%), el bosque aluvial inundable
(14.40%), el bosque montano de Yunga (10.88%), el bosque de colina alta (7.05%),
el Bosque altimontano (Pluvial) de Yunga (6.98%), entre otros segun el Ministerio
del Ambiente. Otro de los problemas abordados por las iniciativas de inversion se
refiere a los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica, cuya magnitud de
inversion fue estimada en mas de US $21 millones en infraestructura natural para
la seguridad hidrica para el afio 2021, segun Forest Trends Perd. Otro aspecto
importante es que la implementaciéon de las iniciativas de inversion se encuentra
descentralizadas, pero, no fueron suficientemente visibilizadas en los planes con
enfoque territorial a cargo de los respectivos niveles de gobierno, lo que se debid
en parte a la disponibilidad de la informacion geoespacial. La investigacion busca
contribuir con el conocimiento de la informacion sobre la disponibilidad del recurso
hidrico, y, por tanto, a las mejores intervenciones en materia de regulacion hidrica
y/o el control de la erosién del suelo.

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del estudio, el cual contiene la
formulacién del problema, los objetivos, la justificacibn e importancia y las
limitaciones del estudio. El marco tedrico es tratado en el segundo capitulo,
comprendiendo los antecedentes vinculados a la problemética, las bases teoricas
y las definiciones de términos bésicos. La hipétesis y las variables, incluyendo la
operacionalizacion de variables, son abordadas en el capitulo tercero, mientras que
en el cuarto capitulo se enfatiza en la metodologia del estudio, incorporando el
meétodo, tipo y disefio de la investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccion, asi como las técnicas de analisis de datos empleados.
Los resultados de la investigacion son expuestos en el quinto capitulo,
acompafado del analisis respectivo incluyendo la discusion correspondiente.
Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas.
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1.1

Capitulo |

Planteamiento del Estudio

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, se han logrado avances en la integracion de los
servicios ecosistémicos en la planificacion del territorio, pero aun es
insuficiente. Esta falta de integracion ha sido abordada desde dos
perspectivas: la cientifica y la politica. Desde la perspectiva cientifica,
se ha mejorado el uso de la ciencia en los servicios ecosistémicos.
Desde la perspectiva politica, se necesita mas investigacion sobre
como los formuladores de politicas exigen conocimiento y como
actuan.

Para la planificacion territorial, es fundamental considerar el
desarrollo sostenible del paisaje, centrandose en el potencial local
para proporcionar servicios ecosistémicos. Sin embargo, la mayoria
de los impactos en la prestacion de estos servicios estuvieron
relacionados con los cambios en el uso de la tierra, que constituyen
el principal factor de fragmentaciéon y pérdida de funciones del
ecosistema.

Asimismo, es importante atender la degradacion de los ecosistemas
en un proceso planificado con un enfoque territorial que reconozca las
caracteristicas y particularidades del territorio. Este enfoque
multidimensional debe impulsar el desarrollo humano, social,
institucional, ambiental y econémico.

En ese contexto surgieron las soluciones basadas en la naturaleza e
infraestructura natural como un conjunto de medidas para permitir
contar con inversiones sostenibles. La Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), el Grupo del Banco Mundial y
el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) definieron a las soluciones
basadas en la naturaleza como las acciones para proteger, gestionar
y restaurar ecosistemas naturales o modificados que aborden los

desafios sociales de manera eficaz y eficiente, proporcionando
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simultdneamente beneficios para el bienestar humano y la
biodiversidad.

En el caso del Perq, la infraestructura natural se ha definido como la
red de espacios naturales que conservan los valores y funciones de
los ecosistemas, proveyendo servicios ecosistémicos, entre ellos el
de regulacion hidrica. Desde 2015, el sector ambiente fortalecio el
marco legal para realizar inversiones en ecosistemas y servicios
ecosistémicos, desde su inclusion en el sistema de inversiones
peruano hasta el desarrollo de lineamientos y guias metodologicas
para la formulacion de proyectos de inversion publica. La Ley N°
30215 "Ley de mecanismos de retribucion por servicios
ecosistémicos" marcé un hito importante para el financiamiento de
iniciativas de inversion.

A pesar de estos avances, las iniciativas de inversion en
infraestructura natural no fueron suficientemente visibilizadas en los
planes con enfoque territorial, especificamente en los planes de
ordenamiento territorial. Sin embargo, dado que la formulacién de los
planes de ordenamiento territorial alin es incipiente y su ejecucion
recae en los gobiernos subnacionales, entidades susceptibles a
presentar dificultades por la inestabilidad politica, limitaciones
presupuestales y la rotacién de personal, entre otros aspectos,
constituyen limitantes en la incorporacion de iniciativas de inversion
publica. Otro aspecto a considerar es la falta de informacion
geoespacial o geolocalizada en el territorio nacional y desagregada
tanto a nivel departamental, provincial y distrital. Sin embargo datos y
metodologias relevantes, como el mapa nacional de ecosistemas,
informacion de areas degradadas y guias para la evaluacién del
estado de los ecosistemas del Peru, fueron puestos a disposicion del
publico recientemente, desde el 2018 hasta la actualidad, pero, desde
los gobiernos subnacionales prevalece el pedido de mayor
informacion de los ecosistemas. Por lo que el presente trabajo de

investigacion busca establecer la existencia de alguna relacion entre
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la informacion geoespacial de la infraestructura natural y la

formulacién de iniciativas de inversion en los servicios ecosistémicos

1.1.2. Formulacién del problema

A.

Problema General

¢,De qué manera se relaciona la informacién geoespacial de la
infraestructura natural en la formulacién de iniciativas de
inversion en los servicios ecosistémicos del Peru, 2023?
Problemas Especificos

¢, Qué factores pueden contribuir a fomentar iniciativas de
inversion en infraestructura natural para el servicio ecosistémico
de regulacién hidrica?

¢.Cuales son las caracteristicas de los instrumentos o
herramientas de planificacion territorial respecto a la informacion

geoespacial de la infraestructura natural?

1.2. Determinacion de objetivos

1.2.1. Objetivo general

1.2.2.

Determinar la relacion de la informacion geoespacial de la

infraestructura natural en la formulacién de iniciativas de inversién en

los servicios ecosistémicos del Pert, 2023.

Objetivos especificos

1.

Analizar los factores que ayudan a formular iniciativas de inversion
con enfoque de Infraestructura Natural para el servicio

ecosistémico de regulacion hidrica.

. Caracterizar los instrumentos o herramientas de planificacion

territorial respecto a la informacion geoespacial de la

infraestructura natural.

1.3. Justificaciéon e importancia del estudio

En el Perd la inversion publica en temas relacionados a la recuperacion de los

ecosistemas y/o servicios ecosistémicos es relativamente incipiente

comparado con otras tematicas, existen importantes avances en el marco
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legal para promover la inversion para la conservacion, proteccion y gestion
sostenible de los ecosistemas proveedores de agua, sin embargo no existe
informacion temética especifica que ayude a determinar &mbitos de
intervencion y menos en una légica de planificacion territorial lo cual se puede
apreciar en el ultimos 14 afos, pues el monto de inversion en iniciativas en
infraestructura natural para la seguridad hidrica fue de aproximadamente S/.
497 millones, este monto es la suma de 175 proyectos que cumplieron los
siguientes criterios: (i) se ejecutaron entre los afos 2008-2021; (ii) sus
objetivos estuvieran relacionados con la contribucién a la seguridad hidrica de
la zona de intervencion; (iii) tener dentro de sus componentes intervenciones
en infraestructura natural; y, (iv) en el caso de las practicas de siembra y
cosecha de agua (como las gochas), se incluyeron cuando estuvieron
acompafiadas de otros tipos de intervencion, como por ejemplo la

recuperacion de la cobertura vegetal. (Cerdan et al., 2023).

1.3.1. Justificacion Teodrica.

Tedricamente, la planificacion en los tres niveles de gobierno deberia
ayudar a priorizar la inversion publica. No obstante, el sesgo hacia
inversiones en infraestructura fisica o “gris” ha invisibilizado la
infraestructura natural. Se observa asi, por ejemplo, que mega
inversiones orientadas a la instalacion de sistemas de agua y
saneamiento no tuvieron en consideracion a los ecosistemas que
suministran el recurso hidrico; por el contrario, las inversiones se
dirigieron basicamente a las obras de ingenieria “gris” y dejaron un
vacio en cuanto al financiamiento necesario para la conservacion de
la infraestructura natural (Ledén, 2016). Este aspecto infiere la
necesidad de profundizar un mayor conocimiento en los beneficios
esperados de invertir en infraestructura natural.

Por tanto, esta investigacion contribuye a determinar la relacion de la
informacion geoespacial de la infraestructura natural en la formulacién
de iniciativas de inversidn en servicios ecosistémicos de regulacion
hidrica, cuyos beneficios esperados se dirigen a mejorar la

disponibilidad del recurso hidrico, mejorar la regulacion hidrica y/o el
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1.3.2.

1.3.3.

control de la erosion del suelo, mejorar la cobertura vegetal, la

capacidad de infiltracion, entre otros (Cerdan et al., 2023).

Justificacion metodologica.

El desconocimiento y la falta de claridad metodologica e informacion
respecto al estado de los ecosistemas ha limitado su incorporacion en
los instrumentos y herramientas de planificacion con enfoque
territorial y, la consecuencia de invisibilizar las inversiones para su
conservacion ha implicado que no se consideren dentro de las
politicas, programas e instrumentos de desarrollo, a diferencia de lo
que ocurre con las inversiones en infraestructura fisica, en las cuales
se conocen con precision las necesidades de financiamiento. (Leon,
2016).

Justificacion Social.

En lo social es innegable que en el Peru existe una gran brecha de
infraestructura, la cual para el periodo 2012-2021 se estim6 en
aproximadamente el 33% del producto bruto interno (PBI). La
magnitud del financiamiento requerido fue de aproximadamente US
$87.975 millones, constituyendo un elemento clave para el desarrollo
a fin de dotar a la poblacion de mejores servicios publicos (Leon,
2016); lo que tiene una estrecha relacion con la instalacion de
infraestructura fisica. En el aspecto ambiental en el afio 2021, sin
embargo, se ejecutaron un poco mas de US 21 millones en
infraestructura natural para la seguridad hidrica, registrandose una
recuperacion evidente, después de la caida de la inversién por efecto
de la crisis sanitaria iniciada en el 2020. Del monto total invertido el
61% corresponden a los gobiernos regionales, el 20% al Gobierno
Nacional y el 10% a los gobiernos locales, mientras que el 6%
correspondi0 a las empresas prestadoras de servicios de
saneamiento (EPS), el 2% a la cooperacion internacional y el 1% al
sector privado. (Cerdan et al.,, 2023). Por lo que es evidente la

diferencia en cuanto a priorizacion de este tipo de inversiones.
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1.4.

Limitaciones de la presente investigacién

Limitada informacién respecto a investigaciones relacionadas con la
contribucion de la informacion geoespacial en el fomento de iniciativas de
inversion en servicios ecosistémicos de regulacion hidrica. A este aspecto
debemos agregar que muchas inversiones adoptan denominaciones que
harian pensar que su objetivo es la conservacion y/o restauracion de
ecosistemas y/o el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, sin embargo,
Su concepcion técnica no necesariamente guarda correspondencia con el
objetivo sefialado. En cuanto a la disposicion de informacion geoespacial,
existen limitaciones en cuanto a la presencia de nubosidad y operatividad de
los satélites de observacion de la tierra, si bien el Pert cuenta con un satélite
de observacion de la tierra el acceso a esta informacion es restringido solo
a entidades publicas y la temporalidad es aun insuficiente para andlisis
estadisticos confiables. Otra limitacion constituye que la planificacion del
territorio en el Perla es relativamente reciente, por ejemplo, conforme al
Geoservidor del Ministerio del Ambiente, en cuanto a planes de

ordenamiento territorial, en la actualidad solo existen dos aprobados.
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2.1.

Capitulo Il

Marco tedrico

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Wei, F.y Zhan, X. (2023) examinaron una amplia variedad de estudios
de investigacion sobre como se ha utilizado el conocimiento de los
servicios ecosistémicos en la toma de decisiones y el ordenamiento
territorial. También analizaron como se han integrado los servicios
ecosistémicos en los procesos de ordenamiento territorial y cuéles
han sido los resultados de esta integracion. Los autores destacan que
el conocimiento de los servicios ecosistémicos puede ser una
herramienta valiosa para ayudar a los tomadores de decisiones a
comprender el valor de los ecosistemas y los beneficios que
proporcionan en el contexto del ordenamiento territorial. Sin embargo,
también sefialan que aun existen desafios significativos para integrar
efectivamente el conocimiento de los servicios ecosistémicos en la
planificacion espacial, como la necesidad de una mayor colaboracién
interdisciplinaria y la necesidad de mejorar la evaluacion y el

seguimiento de los resultados del ordenamiento territorial.

Staccione et al (2022) teniendo como contexto los cambios
ambientales globales que incluyen la expansion urbana y los
extremos climaticos, afirman que estos han contribuido a la
degradacion de los ecosistemas, su fragmentacion y el declive de los
servicios ecosistémicos. Por tanto, con la finalidad de conocer los
atributos clave de la resiliencia de los ecosistemas, tales como la
redundancia, la diversidad y la conectividad de los ecosistemas, y
plantear las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) a partir de la
Infraestructura Verde como redes estratégicamente planificadas de
areas naturales y seminaturales con otras caracteristicas ambientales
disefiadas y gestionadas para brindar servicios ecosistémicos, el

articulo aborda el estudio de caso en la region de Padan Plain, al norte
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de Italia, caracterizado como una llanura aluvial de 48 000 km?,
rodeada de areas protegidas, y una poblaciéon de 20 millones de
habitantes, con zonas de produccion industrial y agricola, altamente
contaminada, que sufre impactos del cambio ambiental y climético,
con lluvias intensas que causan inundaciones y alternan con periodos
de sequia, y el aumento del nivel del mar. Alli se implementaron los
requerimientos del estudio para promover la conectividad en la
planificacion de la infraestructura verde, tales como: (i) la seleccion
de los elementos de la red de infraestructura verde, (ii) el mapeo y
caracterizacion del estado de la red de infraestructura verde existente,
y (iii) la construccién de escenarios de red, como (a) la mejora de la
red, y (b) el escenario de declive o reduccion de la red.

Donatti et al (2022) exploran en profundidad el papel de las soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) en la mitigacién del cambio climatico
y la promocién de la sostenibilidad. Las SbN se definen como
enfoques que utilizan la naturaleza y sus procesos para abordar los
desafios globales, como la mitigacion del cambio climatico, la
conservacion de la biodiversidad y el desarrollo sostenible.
Comienzan con una revision de la literatura existente sobre el tema,
destacando cémo las SbN pueden contribuir a la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero y la captura de carbono.
Analizan el papel de las SbN en la adaptacion al cambio climatico y la
mitigacion de sus impactos, y se explora como estas soluciones
pueden ayudar a preservar y restaurar los ecosistemas y la
biodiversidad. El articulo también aborda los desafios asociados con
la implementacion de SbN, como la necesidad de una mayor
colaboracion y coordinacién entre diferentes sectores y actores, la
falta de financiamiento y la necesidad de marcos regulatorios claros y
efectivos. Se discuten las opciones para abordar estos desafios y se
sugieren enfoques integrados que consideren multiples beneficios
ambientales y sociales. Se destaca la importancia de considerar las

SbN como una solucion complementaria a otras estrategias de
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mitigacion y adaptacion al cambio climatico, como la tecnologia y la
politica. Se discute como las SbN pueden contribuir a la consecucion
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y a la promocién de un

desarrollo sostenible y justo.

Mell 1. y Whitten, M. (2021) analizan el papel de las infraestructuras
verdes (IG) en el contexto de la pandemia de Covid-19. Destaca la
importancia de considerar aspectos como la forma y caracteristicas,
distribucion, conectividad y resiliencia en la planificacion para abordar
la crisis. La pandemia del Covid-19 cambio6 la forma en que muchas
personas veian e interactuaban con el entorno natural. En el Reino
Unido, una serie de confinamientos nacionales limitaron el nimero de
lugares que las personas podian usar para apoyar su salud mental y
fisica. Los parques, jardines, canales y otros recursos de
“infraestructura verde" (IV) permanecieron abiertos y se
reposicionaron como ‘“infraestructura esencial" que respalda el
bienestar. Sin embargo, la calidad, la funcionalidad y la ubicacion de
la IV en las zonas urbanas ilustran una disparidad en la distribucién
gue significa que en muchos casos las comunidades con mayor
diversidad étnica, menores ingresos y mayor desigualdad en salud
sufren de acceso insuficiente. Este documento proporciona
comentarios sobre estos temas, reflexionando sobre cémo los
planificadores, disefiadores urbanos y organizaciones ambientales
estan posicionando a las IV en la toma de decisiones para abordar la
desigualdad. A través de una discusion sobre el acceso y la calidad
en una era de financiacion de austeridad, este documento propone
posibles vias hacia una planificacion ambiental equitativa que aborde
la privacion histérica y contemporanea de derechos con el medio

ambiente natural en las areas urbanas.

Ferreira et al (2021) define a la infraestructura verde como una red
interconectada, planificada y gestionada de areas naturales y
seminaturales con caracteristicas ambientales disefiadas para brindar

beneficios sociales, economicos y ambientales a las personas y los
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servicios ecosistémicos. Plantea que la planificacion de las
infraestructuras verdes también implica implementar y gestionar
soluciones basadas en la naturaleza o en ecosistemas. Reconoce
gue hay una manifiesta complejidad y diversidad relacionada al
concepto de infraestructura verde, lo que ha conllevado al desarrollo
de enfoques diferentes al momento de su planificacion. En ese
entendido, propone un conjunto de multiples pasos para planificar e
implementar la infraestructura verde segun el enfoque basado en
ecosistemas, e integrar los componentes ecoldgicos y sociales en la
planificacion y formulacion de planes y politicas de uso del suelo en
el municipio de Setubal. Este municipio portugués retine condiciones
de caracteristicas de urbanidad y ruralidad, con diversidad de
espacios naturales protegidos y espacios seminaturales, en un
territorio productivos asociados a la actividad portuaria, industria y
comercio pesquero, servicios y turismo, pero también expuesto a
condiciones de vulnerabilidad por condiciones climaticas,
inundaciones, desbordamientos, tsunamis y erosion. Plantea como
elementos de discusién a: (i) la inexistencia de pautas para orientar
en el desarrollo e implementacion de la planificacion de la
infraestructura verde, (ii) la planificacion de la infraestructura verde ha
descartado los beneficios sociales, las actividades recreativas y los
aspectos culturales, privilegiando las funciones ecolégicas, (iii) el
conocimiento local para proponer soluciones en la infraestructura
verde frente a las condiciones de vulnerabilidad, (iv) la vinculacién de
la infraestructura verde con la programacion de una cartera de
proyectos y acciones de inversion, y (v) la participacion ciudadana en

el proceso de planificacidon de la infraestructura verde.

Saing et al (2021) realizan un estudio con el objetivo de generar un
mapa de uso de la tierra / cobertura del suelo (LULC) utilizando
tecnologia de teledeteccion y un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) para orientar la planificacion del desarrollo regional. Se

realizaron clasificaciones supervisadas de imagenes satelitales en
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junio de 2005 y marzo de 2019 para evaluar los cambios en el uso de
la tierra. Se realizaron analisis de precision y se verifico la adecuacion
de los resultados. Los hallazgos indicaron una precision del 82% y
86% en las evaluaciones de junio de 2005 y marzo de 2019,
respectivamente. Estos resultados demuestran la utilidad del
procesamiento de imagenes y proporcionan datos geoespaciales
valiosos para los planificadores y tomadores de decisiones en la
planificacion del desarrollo regional.

Castro, C. y Rifai, H. (2021) describen la metodologia utilizada para
desarrollar la infraestructura de datos espaciales (IDE), que incluyo la
recopilacion y analisis de datos espaciales de diversas fuentes y la
creacion de una plataforma en linea para compartir informacion y
visualizar los resultados. Se presentan los resultados de la evaluacion
de la IDE, que indican que la plataforma es util para la planificacion y
gestion de las soluciones basadas en la naturaleza y la toma de
decisiones. Se discuten los beneficios de la IDE, como el acceso a
informacién actualizada y fiable, la visualizacion de los datos en

diferentes formatos y la capacidad de realizar analisis espaciales.

Cooper R. (2020) proporciona un analisis detallado sobre el tema de
las soluciones basadas en la naturaleza y su relacién con la seguridad
del agua. Se exploran los conceptos clave de las soluciones basadas
en la naturaleza, que se refieren a enfoques que utilizan o mimetizan
los procesos naturales para abordar los desafios relacionados con el
agua. Asimismo, abarca diversos aspectos, como la gestion de
recursos hidricos, la conservacién y restauracion de ecosistemas
acuaticos, y la promocién de practicas sostenibles en la gestion del
agua. Se presentan ejemplos de proyectos reales que han
implementado soluciones basadas en la naturaleza en diferentes
partes del mundo, destacando su eficacia y los beneficios que han
generado. Ademas, se examinan los beneficios de estas soluciones,
gue incluyen la mejora de la calidad y cantidad del agua, la proteccion

contra inundaciones y sequias, la conservacion de la biodiversidad y
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la promocion del desarrollo sostenible. Finalmente, se abordan los
desafios y limitaciones asociados con la implementacion de
soluciones basadas en la naturaleza, como la falta de financiamiento,
la necesidad de colaboracion intersectorial y la adaptacion a

contextos locales.

Luedke, H (2019) analiza las definiciones de las soluciones basadas
en la naturaleza y ofrece ejemplos concretos de soluciones y
proyectos, explica que las soluciones basadas en la naturaleza (SbN)
son medidas que utlizan la naturaleza para resolver desafios
ambientales y sociales, como la adaptacion al cambio climatico, la
gestion del agua y la proteccidn de la biodiversidad. También discute
los beneficios de las SbN, como la mejora de la calidad del agua y del
aire, la reduccion del riesgo de inundaciones y deslizamientos de
tierra, y la promocion de la biodiversidad y la salud mental. Ademas,
se aborda la importancia de la colaboracién entre el sector publico y
privado en la implementacion de las SbN, y se destacan algunos
ejemplos de programas y politicas a nivel nacional (EE. UU.) e
internacional que promueven la implementacion de estas soluciones.
El articulo argumenta que las soluciones basadas en la naturaleza
son una forma efectiva y sostenible de infraestructura resiliente que
puede ayudar a resolver desafios ambientales y sociales en el siglo
XXI.

Debele et al (2019) destaca que los peligros hidrometeorolégicos
(PHM) tienen un impacto significativo en las sociedades y los
ecosistemas, y se espera que este impacto se intensifique en el futuro
debido al cambio climatico. La catalogacion de los PHM es crucial
para evaluar los riesgos y planificar estrategias de mitigacion
adecuadas. Sin embargo, todavia existen incertidumbres sobre los
factores que causan estos peligros, lo que dificulta su catalogacion.
El estudio examina la literatura existente sobre la clasificacion de SbN
y destaca la necesidad de mas investigaciones en este campo.

También se evalla criticamente la interrelacion de los impulsores de
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los PHM y se identifican brechas en los datos disponibles. Se resalta
la rentabilidad y los posibles beneficios adicionales de las SbN en
comparacién con los enfoques de ingenieria tradicionales. El texto
también subraya la necesidad de superar las barreras y deficiencias
actuales en la implementacién de SbN para PHM, y se proporcionan
conceptos y caracteristicas técnicas clave para guiar su disefio e

implementacion en situaciones del mundo real.

Nesshover et al (2017) comienzan definiendo a las soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) como medidas que buscan proteger
y mejorar los ecosistemas naturales para abordar los desafios
ambientales y sociales. Los autores argumentan que las SbN tienen
el potencial de proporcionar soluciones efectivas y sostenibles a los
desafios actuales, como el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, la degradacion del suelo y la inseguridad alimentaria.
Ademas, las SbN pueden proporcionar multiples beneficios, como la
mejora de la calidad del agua, la proteccion contra desastres
naturales, el aumento de la resiliencia comunitaria y el desarrollo
econdémico. Los autores proponen una definicion integral de SbN, que
incluye la proteccion y restauracion de los ecosistemas naturales, la
gestion sostenible de la tierra y el agua, y la integracién de la
naturaleza en la planificacion urbana y territorial. Los autores
argumentan que esta evidencia demuestra que las SbN pueden
proporcionar soluciones efectivas y sostenibles a los desafios
actuales y proporcionar multiples beneficios a la sociedad. Los
autores argumentan que se necesita una mayor colaboracion entre la
ciencia, la politica y la practica para garantizar que las SbN se

implementen de manera efectiva y sostenible.

Grizzeti et al (2017) plantean la necesidad de estudiar el vinculo entre
las mudltiples presiones, el estado ecolégico y la prestaciéon de
servicios ecosistémicos en ecosistemas acuaticos bajo diferentes
escenarios de medidas o cambios futuros, relacionado al desarrollo

de Planes de Gestion de Cuencas Hidrogréaficas que requieren de la
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planificacion territorial para la gestion del agua y donde el concepto
de servicios ecosistémicos podria adoptarse para reconocer la
multifuncionalidad de los sistemas de agua y dar cuenta de los
beneficios que las personas reciben de la naturaleza, justificando los
costos de proteccion y restauracion. Uno de los pasos metodolégicos
gue proponen es la vinculacion de las presiones, el estado ecoldgico
y los servicios ecosistémicos para la gestion del agua, sefialando que
para planificar acciones de restauracion solidas, es necesario
considerar los vinculos complejos entre las combinaciones de
presiones y la respuesta ecoldgica de los sistemas acuaticos, ya que
multiples presiones pueden tener efectos aditivos, sinérgicos o
antagonicos. Entre las principales presiones que afectan a los
ecosistemas acuaticos se pueden resumir en alteraciones de la
cantidad y calidad del agua, y cambios en el hébitat fisico y los
componentes bioldgicos, tales como: (i) la alteracion de la cantidad
de agua (como las modificaciones del caudal o alteraciones
hidrolégicas: cantidad y frecuencia como presas, captaciones de
agua, riego, trasvases; extracciones de agua subterranea; cambios
en la precipitacion y la temperatura; cambios en la escorrentia), (ii) la
alteracion de la calidad del agua (por contaminacion difusa y puntual,
tales como nutrientes, productos quimicos, rieles, patégenos, basura,
salinizacién de aguas subterraneas, sedimentos, etc.), (iii) cambios
del hébitat, (iv) cambios de la biota y comunidades bioldgicas. En
todos los casos, las actividades humanas son los principales

impulsores de la generacion de mdltiples presiones.

Ran, J. y Nedovic-Budic, Z. (2016) realizaron un estudio basado
principalmente en las experiencias y la literatura europeas e
identificaron tres dimensiones de la integracion de la ordenacion del
territorio con la gestion del riesgo de inundacion: territorial, politica e
institucional. Las inundaciones causan dafos significativos en
propiedad, personas y medio ambiente, y su mitigacion ha llevado a

la integracion de la planificacion espacial y la gestién del riesgo de
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inundacién. La falta de acceso facil a informacion integrada y de
calidad, asi como a tecnologias y herramientas adecuadas, ha
obstaculizado esta integracion. Se han realizado investigaciones
limitadas para desarrollar un marco y explorar el papel de la
informacion y las tecnologias en esta integracion. Propone una
Infraestructura de Politicas Espacialmente Integrada (SIPI) que
incluye datos, herramientas de apoyo y analisis de decisiones, asi
como protocolos de acceso. El estudio establece las conexiones entre
los elementos de SIPI y las dimensiones de integracion, lo cual es
crucial para comprender el papel de la informacidén geografica y las
tecnologias en la integracion. El marco conceptual del SIPI guiara su

desarrollo y evaluacion futuros.

Pakzad, P. y Osmond, P. (2016) realizaron una revision de los
modelos existentes para evaluar el desempefio de la infraestructura
verde y evalla estos modelos a través de una variedad de criterios de
seleccidn propuestos por los autores en base a la revision de la
literatura y entrevistas con las partes interesadas. Un ecosistema
urbano es un sistema dinamico que puede evaluarse mediante
indicadores mensurables. Este documento propone un marco
conceptual para evaluar la sostenibilidad de la infraestructura verde,
centrandose en la interaccion entre la salud humana, los servicios de
los ecosistemas y la salud de los ecosistemas. El estudio revisa
modelos existentes y propone un nuevo marco conceptual que
identifica criterios e indicadores clave. Este marco puede usarse para
desarrollar un modelo de evaluacion basado en indicadores y apoyar

futuros estudios de infraestructura verde.

Yengoh et al (2015) examinaron la base cientifica para el uso de datos
de sensores remotos, particularmente el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), para la evaluaciéon de la degradacién
de la tierra a diferentes escalas y para una variedad de aplicaciones,
incluida la resiliencia de los agroecosistemas. Los avances en la

deteccion de la calidad de los datos, la correccion geomeétrica, la
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calibracion entre sensores, las correcciones cenitales atmosféricas y
solares, la deteccion de nubes y la creacion de mosaicos de datos
han permitido la produccién de varias bases de datos de datos NDVI
globales de alta calidad a las que se puede acceder libremente a
través de Internet. Incluso si no existe una alternativa a los datos de
sensores remotos para el monitoreo a escala global y continental de
la dinamica de la vegetacion, la técnica no esta exenta de debilidades.
El informe revisa el uso de NDVI para una variedad de temas
relacionados con la degradacion de la tierra. Los procesos de
desertificacion a escala global, continental y subcontinental han sido
estudiados intensamente en las Ultimas dos décadas; un hallazgo
clave es que la mayoria de las tierras secas del mundo muestran una
tendencia de aumento del NDVI. La erosion del suelo se ha estudiado
a nivel nacional y subnacional, principalmente utilizando NDVI
derivado de datos de resolucion espacial media a alta, como MODIS
a 250 my Landsat a 30 m de resolucion. La salinizacion de los suelos
se ha estudiado utilizando una amplia gama de datos de deteccion
remota; sin embargo, su deteccidn y monitoreo es mas experimental
gue para otras formas de degradacion de la tierra. El carbono del
suelo es un indicador importante de la productividad de la tierra que
se ha estudiado por medio del NDVI, tanto como medida
independiente como entrada para los modelos de ecosistemas. Los
estudios han demostrado una alta concordancia entre las
estimaciones basadas en NDVI y en tierra. El informe destaca una
serie de cuestiones que deben tenerse en cuenta para el uso

operativo de NDVI para el seguimiento de la degradacion de la tierra.

Para Steiner et al (2013) el disefio y la planificacibn ambiental son
herramientas importantes para la adaptacion humana. Los
disefiadores y planificadores dependen de la experiencia, el arte y el
conocimiento ambiental para dar forma a los futuros preferidos. La
alfabetizacion ecoldgica mejoraria el disefio y la planificacién de

entornos construidos. Los conceptos de "resiliencia” y "ecosistema”

28



ofrecen oportunidades para la colaboracion entre ecélogos y
profesionales en las disciplinas de disefio y planificacion. La
resiliencia urbana a los desastres naturales y la infraestructura
costera “verde” representan dos areas donde se debe aplicar el
disefio y la planificacion basados en principios ecolégicos. La
Iniciativa de Sitios Sostenibles es un ejemplo practico de colaboracion

interdisciplinaria.

Scolozzi et al (2012) realizaron un estudio utilizando una metodologia
basada en Delphi para evaluar el cambio en los servicios
ecosistémicos en dos paisajes italianos y para identificar las areas
criticas en las que se necesita una planificacion estratégica para evitar
la pérdida de los servicios ecosistémicos. La metodologia se basa en
la consulta a expertos locales y en el analisis de datos espaciales. Los
resultados del estudio muestran que los servicios ecosistémicos
tienen un valor importante en los paisajes italianos y que el cambio en
estos servicios puede tener un impacto significativo en la calidad de
vida de las personas. Ademas, se destaca la importancia de la
planificacion espacial estratégica para mantener los servicios
ecosistémicos y se proporcionan recomendaciones para mejorar la
evaluacion del cambio de los servicios ecosistémicos en la

planificacion territorial.

Benedict, M. y McMahon. E. (2002) explican que la infraestructura
verde o natural, que incluye elementos como parques, jardines,
bosques urbanos y corredores verdes, puede proporcionar una
amplia gama de beneficios para las comunidades urbanas. Estos
beneficios incluyen la mejora de la calidad del aire y del agua, la
reduccion del impacto de las inundaciones y las olas de calor, y la
promocién de la biodiversidad y la salud mental. El estudio también
analiza los desafios que enfrenta la implementacion de la
infraestructura verde en las ciudades, como la falta de espacio, la falta
de recursos y la falta de conciencia publica. Se discuten diferentes

enfoques para superar estos desafios, como la colaboracion entre el
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sector publico y privado, la participacion ciudadana y la planificacion
estratégica. El articulo argumenta que la infraestructura verde o
natural es esencial para la creacion de comunidades urbanas
sostenibles y resilientes en el siglo XXI. Ademas, destaca la
necesidad de un enfoque holistico e integrado en la planificacion y
gestion de la infraestructura verde o natural para maximizar sus

beneficios.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Cerdan et al (2022) realizan una sistematizacion en un periodo de 14
afos, efectuada por el Proyecto Infraestructura Natural para la
Seguridad Hidrica y el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
y Ecosistemas de Montafa, respecto al marco legal que regula las
intervenciones en infraestructura natural en el Perd, el estado de
ejecucion al 2021 de las inversiones en 175 proyectos segun niveles
de gobierno, aportes de privados y de la cooperacion internacional,
asi como su distribucidn geografica por macrorregion norte, centro y
sur. Como resultado de la revision sistematica de los proyectos
sefialados han identificado tendencias y analisis para la discusion
sobre las inversiones en infraestructura natural para lograr la
seguridad hidrica del Peru. Se han identificado los actores, los montos
financiados, la distribucion geografica de las iniciativas y las
intervenciones en infraestructura natural con objetivos hidricos. El
estudio no pretende calificar las intervenciones en términos de calidad

del disefio o ejecucion, ni evaluar sus impactos.

2.2. Bases teobricas

En el marco de esta investigacion es necesario considerar algunos conceptos

importantes para cada una de las variables analizadas.

2.2.1. Informacién geoespacial en infraestructura natural para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica.

Es necesario considerar, segun la convencion de diversidad biol6gica
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(ONU, 1992) se entiende por ecosistema a “un complejo dinamico de
comunidades vegetales, animales y de microorganismos y su medio
no viviente que interactian como una unidad funcional”’. En base a
esta definicion el Ministerio del Ambiente a través de la ley de
mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos (Ley N°
30215) define que los Ecosistemas son un “sistema natural de
organismos vivos que interactian entre si y con su entorno fisico
como una unidad ecolégica. Los ecosistemas son la fuente de los
servicios ecosistémicos”. A su vez sefala que los servicios
ecosistémicos son “aquellos beneficios econdmicos, sociales vy
ambientales, directos e indirectos, sociales y ambientales, directos e
indirectos, que las personas obtienen del buen funcionamiento de los

ecosistemas”.

Una dimension importante para esta variable son los servicios
ecosistémicos, pues tienen un valor importante en los paisajes y el
cambio en estos servicios puede tener un impacto significativo en la
calidad de vida de las personas (Scolozzi et al., 2012). Los procesos
hidrologicos, ambientales y sociales se ven afectados y modificados
por los patrones de actividad humana. En este contexto, las
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) representan un recurso
fundamental para explorar las interconexiones existentes entre los
objetivos relacionados con la calidad de vida y los retos asociados al
recurso hidrico (Castro, 2022). El concepto de SbN ha evolucionado
alo largo del tiempo y ha sido definido y conceptualizado de diferentes
maneras. Por lo tanto, se necesitan definiciones claras y coherentes
para guiar la investigacion, la politica y la practica. (Nesshover et al.,
2017) usualmente en la literatura se acostumbra a usar el término de
infraestructura verde o infraestructura natural de manera indistinta
para referirse a SbN y otras veces a un subconjunto especifico de
medidas asociadas a la cobertura vegetal (Luedke 2019). En el Peru
segun la normativa vigente en el marco de las inversiones publicas se

usa el término de infraestructura natural para referirse a SbN y se
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define como “la red de espacios naturales que conservan los valores
y funciones de los ecosistemas, proveyendo servicios ecosistémicos”
esta definicion corresponde a infraestructura verde y es una
adaptacion de Benedict y McMahon (2002).

Asimismo en el &mbito académico, politico y social la definicién de
soluciones basada en la naturaleza se va construyendo en base al
enfoque ecosistémico, Luedke (2019) al respecto sintetiza este
proceso y mencionada que tanto la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), el Grupo del Banco Mundial y
el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) definen las soluciones
basadas en la naturaleza como "acciones para proteger, gestionar de
forma sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados que
abordan los retos sociales de forma eficaz y adaptativa,
proporcionando simultaneamente beneficios para el bienestar
humano y la biodiversidad”, pero como se coment6 anteriormente en
el Peru se opté por utilizar el término de Infraestructura Natural, la cual
es un subconjunto de SbN, y que segun el Ministerio de Economia y
Finanzas en el Reglamento del sistema nacional de programacion
multianual y gestion de inversiones ley del sistema nacional de
inversion publica (Decreto supremo N° 027-2017-EF), “es la red de
espacios naturales que conservan los valores y funciones de los

ecosistemas, proveyendo servicios ecosistémicos”.

La segunda dimensién a considerar para esta variable es la
informacion geoespacial y el avance de las tecnologias de sistemas
de informacién geografica (GIS, por sus siglas en inglés) y
teledeteccién (o percepcion remota) ha sido significativo en los
ultimos tiempos (Goodchild, 1992). Los progresos en la disponibilidad
de datos y capacidad de procesamiento de grandes volumenes de
informacion en la nube, estas tecnologias en conjunto también son
conocidas como tecnologias de informacion geoespacial. Gracias a
ellas, es posible obtener informacion cada vez mas precisa sobre la

estructura, funcionamiento y estado de los ecosistemas. Castro y Rifai
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(2021) resaltan la importancia de desarrollar una infraestructura de
datos espaciales (IDE), que incluya la recopilacion y analisis de datos
espaciales de diversas fuentes y la creacién de una plataforma en
linea para compartir informacion y visualizar los resultados. Asimismo,
indican que plataformas de este tipo son Utiles para la planificacion y
gestion de las soluciones basadas en la naturaleza, y la toma de
decisiones informadas y sostenibles, asi como los beneficios
derivados de la IDE, como el acceso a informacion actualizada y
fiable, la visualizacion de los datos en diferentes formatos y la

capacidad de realizar analisis espaciales.

Por otro lado, en el dmbito politico, es necesario superar ciertos
desafios para la implementacion efectiva de la infraestructura natural.
Se requieren enfoques estratégicos que involucren la colaboracién
entre el sector publico y privado, la participacion ciudadana, y la
planificacion integrada y holistica (Benedict y McMahon, 2002). Para
abordar los desafios ambientales y sociales actuales, la gestion de las
inversiones en infraestructura natural debe tener un enfoque
interdisciplinario (Nesshover et al.,, 2017). Entre los desafios
asociados con la implementacién de la infraestructura natural,
destacan la necesidad de una mayor colaboracién y coordinacion
entre diferentes niveles de gobierno, la falta de priorizacion y
financiamiento, y la necesidad de marcos regulatorios claros y
efectivos, especialmente en la planificacion territorial (Donatti et al.,
2022).

Sin embargo, materializar inversiones en infraestructura natural
requiere de datos o informacién geoespacial y un proceso de
planificacion con enfoque territorial. Respecto a la informacion
geoespacial, esta se encuentra compuesta por una serie de
tecnologias, donde segun IBM los datos geoespaciales constituyen
informacion que describe objetos, eventos u otras caracteristicas con
una ubicacion en la superficie de la Tierra o cerca de ella. Los datos

geoespaciales normalmente combinan informacion de ubicacion
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2.2.2.

(generalmente coordenadas en la Tierra) e informacion de atributos
(las caracteristicas del objeto, evento o fendmeno en cuestidén) con
informacion temporal (el tiempo o periodo de vida en el que existen la
ubicacion y los atributos). Y respecto al proceso de planificacién, ésta
obedece a lo que en el Peru se conoce como Ordenamiento territorial
el cual segun la Carta Europea de Ordenacion del Territorio (1983) se
define como “una disciplina cientifica, una técnica administrativa y una
politica concebida como un enfoque interdisciplinario y global cuyo
objetivo es un desarrollo equilibrado de las regiones y la organizacion
fisica del espacio segun un concepto rector”, este concepto es
acogido por el Ministerio del Ambiente (2015) y lo define como “un
proceso técnico, administrativo y politico de toma de decisiones
concertadas con los actores sociales, econémicos, politicos y técnicos
para la ocupacion ordenada y uso sostenible del territorio. Considera
las condiciones sociales, ambientales y econdémicas para la
ocupacion del territorio, asi como el uso y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar un desarrollo equilibrado y en
condiciones de sostenibilidad”. De acuerdo a sus funciones, el
Ministerio del Ambiente (2016) estableci6 que el plan de
ordenamiento territorial se formula teniendo en consideracion la
dimension participativa, la dimension politica- institucional y la
dimension técnica, y debe contener principalmente: (i) el modelo
actual del territorio o sistema territorial, (ii) la vision e imagen objetivo,
(i) el modelo deseado del territorio 0 modelo de ordenamiento
territorial, (iv) los ejes y objetivos estratégicos, (v) la propuesta de
alternativas de uso y ocupacion del territorio, (vi) el programa de

inversiones, y (vii) el modelo de gestién para implementar el plan.

Iniciativas de inversion en infraestructura natural para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica

En cuanto a las iniciativas de inversion, es decir la variable dos, éstas
tienen por finalidad atender necesidades publicas (dado que los

ecosistemas brindan bienes y servicios que benefician a la comunidad
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en general) y son ejecutadas por las entidades gubernamentales de
acuerdo con sus competencias y funciones previamente establecidas,
por tanto, es necesario definirlo adecuadamente. Segun el Ministerio
de Economia y Finanzas un proyecto de inversion es “toda
intervencion limitada en el tiempo que utiliza total o parcialmente
recursos publicos, con el fin de crear, ampliar, mejorar, modernizar o
recuperar la capacidad productora de bienes o0 servicios; cuyos
beneficios se generen durante la vida atil del proyecto y éstos sean
independientes de los de otros proyectos.” Para los fines de la
presente investigacion se consideraran aquellos proyectos que hayan
sido formulados bajo los “Lineamientos de inversion para la
formulacion de proyectos de inversion en las tipologias de
ecosistemas, especies y apoyo al uso sostenible de la biodiversidad”

del Ministerio del Ambiente.

El Proyecto de Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica
informa que, durante la Ultima década, el Per( ha logrado importantes
avances en la inversion destinada a la conservacion, proteccion y
gestiobn sostenible de los ecosistemas que proveen agua. Este
progreso ha sido posible gracias a un marco legal y a instrumentos
técnicos que promueven y regulan las intervenciones en favor de la
infraestructura natural para la seguridad hidrica (Cerdan, 2022). Sin
embargo estos procesos de inversion deben estar en el marco de
procesos de planificacion territorial, como el ordenamiento territorial,
ya que son esenciales para tener un enfoque integral y mantener los
servicios ecosistémicos (Scolozzi et al.,, 2012), los tomadores de
decisiones deben tener la capacidad de identificar areas prioritarias
para lograr una inversién equitativa, en ese sentido las soluciones
basadas en la naturaleza son una forma efectiva y sostenible de
infraestructura resiliente que puede ayudar a resolver desafios
ambientales y sociales en el siglo XXI (Luedke, 2019), pero, para
lograr iniciativas de inversion en infraestructura natural se requiere de

una adecuada interfaz entre ciencia y politica que promueva
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2.3.

interacciones y actividades coproducidas (Wei y Zhan, 2023).

Definicién de términos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

Cambio y uso de la tierra

Constituye la transformacién de la cubierta de la tierra para que estos
puedan ser empleados con otra funcion; entre ellos, por ejemplo, con
fines agropecuarios (Saing et al., 2021). El cambio de uso es cualquier
forma en que los seres humanos maodifican el paisaje natural, y puede
ser medido por medio del cambio en el tiempo de la distribucion de
los usos de la tierra dentro de un pais.

Cobertura de la tierra

Es el resultado de la medicién de la oferta y el uso de la tierra en una
sola entidad geografica, que puede contener vegetacion o sin ella,
natural o no (Saing et al., 2021), siendo posible su cartografiado con
apoyo de software de Sistemas de Informacion Geografica La
cobertura en caso de contener vegetacion resulta de interés porque
es posible inferir la capacidad de retencién o almacenamiento de
agua.

Ecosistemas

Constituyen un complejo dindmico de comunidades vegetales,
animales y de microorganismos y su medio no viviente que
interactian como una unidad funcional (Ministerio del Ambiente,
2018), conteniendo diversas funciones ecosistémicas, entre ellas el
estar permanentemente inundados o saturados de agua como los
bofedales, o contener agua en estado sélido como los ecosistemas
de zona periglaciar o glaciar.

Ecosistemas degradados

Son aquellos que han sufrido pérdida total o parcial de alguno de sus
factores de produccion (componentes esenciales: agua, suelo,
cobertura vegetal y especies) que alteran su estructura y
funcionamiento, disminuyendo por tanto su capacidad de proveer

bienes y servicios. Sin embargo, medir todos los factores de
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2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

produccion del ecosistema seria muy complejo y costoso, por lo que
la metodologia para la identificacion de la degradacion a nivel nacional
utiliza principalmente dos indicadores: a) Cobertura de la tierra,
cuantificada como cambio en la cubierta terrestre, b) Productividad de
la tierra, estimada a partir de la Productividad Primaria Neta.
(Ministerio del Ambiente, 2019).

indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion (NDVI)

Es un indicador simple de la biomasa y la salud de la vegetacion
basado en la comparacion de la luz roja visible y la luz infrarroja
cercana que reflejan las plantas. Se calcula con la formula: NDVI =
(NIR-Red) / (NIR + Red), donde NIR es luz infrarroja cercana y Red
es luz roja visible. Los valores del NDVI varian de -1 a 1, siendo los
valores positivos los que corresponden a la cobertura vegetal y los
valores negativos los que corresponden a otros tipos de coberturas
de la tierra como: agua, nubes, nieve u otras estructuras artificiales
(Yengoh et al., 2015).

Informacidén geoespacial o geografica

Son datos basados en la ubicacion geografica, o colecciones de
hechos y otra evidencia sobre lugares sobre, arriba y debajo de la
superficie de la tierra en formato tradicional de mapas en papel,
globos terrdqueos o atlas o como representaciones digitales (Ran, J.
y Nedovic-Budic, Z., 2016). Esta informacion tiene varias utilidades
entre ellas para la localizacion de las iniciativas de inversion para la
recuperacion de la infraestructura natural, la identificacion de brechas,
la planificacion, el ordenamiento territorial, entre otros.
Infraestructura natural

Es la red de espacios naturales que conservan los valores y funciones
de los ecosistemas, proveyendo servicios ecosistémicos (Ministerio
de Economia y Finanzas, 2017), y los cuales requieren iniciativas de
inversion publica o privada para su recuperacion o conservacion.
Iniciativas de inversion publica

Comprenden las intervenciones temporales con financiamiento de

recursos publicos destinado a la formacion de capital natural, fisico,
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2.3.9.

humano, intelectual e institucional para crear, ampliar, mejorar o
recuperar la capacidad de las entidades gubernamentales para
proveer bienes y servicios (Ministerio de Economia y Finanzas, 2017).
Las iniciativas de inversion publicas usualmente responden a
procesos de planificacion como la planificacion territorial, con la
finalidad que estas inversiones contribuyan a la implementacion de un
modelo deseado del territorio. Una de las iniciativas de inversion lo
constituyen los proyectos de inversion para la recuperacién de
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica.

Ordenamiento u ordenacion territorial

Es un proceso politico y técnico administrativo destinado a orientar la
ocupaciéon ordenada y uso sostenible del territorio, sobre la base de
la identificacibn de potencialidades y limitaciones, considerando
criterios econdémicos, socioculturales, ambientales e institucionales
(Ley N° 30230), la cual se realiza formulando un diagndéstico territorial
para extraer un modelo actual del sistema territorial, para
posteriormente efectuar la planificacion a través del disefio de un
modelo deseado del territorio, concertado con la poblacion,
formulando objetivos, lineamientos, indicadores e iniciativas de
inversion contenidos en el Plan de Ordenamiento Territorial, y luego
ejecutarlas con el acompafiamiento del seguimiento y monitoreo

permanente.

2.3.10. Planificacion territorial

Constituye la integracion de los enfoques de planificacién global o
econOmica y planificaciébn sectorial coordinadas desde el Estado,
teniendo como referente al territorio, el cual es sujeto y objeto de las
acciones de planificacion (Massiris, 2015). El Plan de Desarrollo
Regional o Local Concertado constituye uno de los instrumentos de la
planificacion territorial a nivel de un departamento, provincia o distrito,
mientras que el Plan de Gestion de Recursos Hidricos lo es en un

ambito de cuenca hidrografica.

2.3.11. Servicios ecosistémicos

Son los beneficios economicos, sociales y ambientales, directos e
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indirectos, que las personas obtienen del buen funcionamiento de los
ecosistemas y se agrupan en cuatro tipos (Ministerio del Ambiente,
2019c) y pueden ser clasificadas en los servicios de soporte, servicios
culturales servicios de provision, y servicios de regulacion, como el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica

2.3.12. Servicio ecosistémico de regulacion hidrica
Se origina cuando el ecosistema almacena agua en los periodos
lluviosos y la libera lentamente en los periodos secos, proporcionando
un balance natural entre caudales en época lluviosa con caudales de
estiaje. A mayor capacidad de regulacion, se espera un incremento
del caudal base y una reduccion en época de avenidas. La regulacion
hidrica depende principalmente de la intensidad y la estacionalidad de
las precipitaciones, la cobertura vegetal, la profundidad del suelo, la
alteracién de la variabilidad climatica y las practicas de conservacion
de agua (Ministerio del Ambiente, 2019).

2.3.13. Soluciones basadas en la naturaleza
Son acciones para proteger, gestionar y restaurar de manera
sostenible los ecosistemas naturales o modificados que hacen frente
a los desafios sociales de manera efectiva y adaptativa,
proporcionando simultaneamente beneficios para el bienestar
humano y la biodiversidad (UICN, 2020).

2.3.14. Tecnologias geoespaciales
Incluyen los sistemas de informacién geografica (SIG) y el modelado
(Ran, J. y Nedovic-Budic, Z., 2016), siendo el primero el que describe,
explica y predice patrones y procesos en escalas geograficas,
aplicada de resolucion de problemas, mientras que el segundo
constituye su representacion logica, conceptual o cartografica, de
utilidad para la planificacion en general, y en particular para la

planificacion territorial
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3.1.

3.2.

Capitulo Il

Hipodtesis y variables

Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

A mayor informacion geoespacial en infraestructura natural para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica se tendran mas iniciativas
de inversion referidas a la infraestructura natural en el marco de la

inversion publica en el Peru.

Operacionalizacion de variables
3.2.1. Variable 1

Informacion geoespacial en infraestructura natural para el servicio

ecosistémico de regulacion hidrica.

3.2.2. Variable 2

Iniciativas de inversion en infraestructura natural para el servicio

ecosistémico de regulacion hidrica.
3.2.3. Matriz de operacionalizacion de variables

La operacionalizacion se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Técnica o instrumento
Superficie (ha) con| Analisis geoespacial de tendencias
Es el resultado de la combinacién tendencia negativa de la| (Mann-Kendal) en series de tiempo
de inf on d bicacié productividad primaria| de indices de vegetacién usando
- e informacion de ubicacion, Estado de los neta. imagenes de satélite.
Informacion atributos o caracteristicas del - L .
ial . . - Es la superficie del territorio ecosistemas
geoespacial en | ghieto, con informacion temporal, . o .
Infraestructura | roforida a la red de espacios georrefe_renuada (coordenadas Superficie (ha) con Analisis geoespacial de
natural para el naturales  que conservarrl) los geogréficas o UTM) con atributos car%bios de uso de la tierra superposicion  (diferencia) de
servicio | qf . de | del tipo de ecosistema, estado de capas de uso de la tierra.
ecosistémico de | V&I0reS ¥ funciones  de 0S| 45 acosistemas y el servicio de
ecosistemas, proveyendo

regulacion hidrica

regulacion hidrica.

servicios ecosistémicos. Equivale Servicio < .. Andlisis geoespacial de
también a infraestructura verde. ecosistémico (SE) | Areas con alto Indice de superposicién  (ponderada) de
de regulacion retencion de agua (WRI) capas.
hidrica (RH)
Iniciativas Numero de iniciativas con . . o
identificadas con | superficie (ha) de [ Analisis geoespacial de proximidad
Iniciativas de Proyectos de inversion publica de informacién ecosistema degradado y de | Y/0 agrupamiento
inversion en Es el conjunto de mecanismos|!a@ tipologia ~de ecosistemas geoespacial interés para el SE de RH
infraestructura | organizados y planificados que | identificados en el banco de
natural para el | permiten a los ecosistemas | INVersiones, y potenciales areas de L
servicio brindar soluciones basadas en la| interés para el SE de RH que se| Iniciativas . .| Revision del banco de inversiones
ecosistémico de | naturaleza encuentren con  evidencia de identificadas en el | Nimero de iniciativa MEF, andlisis y seleccién de
regulacion hidrica degradacion. sistema de propuestas en el banco de proyectos de inversién con fines de
inversiones inversiones del MEF

(Invierte.pe)

regulacion hidrica.
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4.1.

4.2.

Capitulo IV

Metodologia del estudio

Método y tipo de la investigacion

4.1.1.

4.1.2.

Método

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado mediante el
enfoque cuantitativo, metodologia que se enfoca en la recoleccion y
analisis de datos numéricos y estadisticos con el fin de medir variables
de interés y generalizar los hallazgos de una muestra a una poblacion
mas amplia. En la investigacion se busca establecer la relacion entre
la cantidad de iniciativas de inversion propuestas en el banco de
inversiones del invierte.pe y finanzas y el uso de informacion
geoespacial, asi como otros factores que puedan afectar dicha

relacion.

Alcance

El alcance de la presente investigacion es correlacional, dado que se
busca conocer la relacion o grado de asociacion (Gallardo, 2017)
entre la Informacion geoespacial referida a la infraestructura natural
que se dispone en el territorio nacional y el nUmero de iniciativas de
inversion en infraestructura natural para el servicio ecosistémico de
regulacion hidrica registradas en el banco de inversiones del

invierte.pe.

En el caso de los objetivos especificos se considera que
corresponden al tipo descriptivo, porque se busca establecer el
comportamiento y estructura de la planificacion territorial de las

iniciativas de inversion.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, de campo basado en la

recoleccion de datos primarios del territorio y sus ecosistemas (sujeto de
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investigacion) dado que es muy dificil poder manipular o controlar las variables

planteadas en la presente investigacion.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1.

4.3.2.

Poblacion

La poblacion del presente estudio estuvo representada por todas las
iniciativas de inversién vinculadas a la recuperacion/restauracion de
ecosistemas y del servicio ecosistémico de regulacion hidrica a nivel
nacional registradas en el banco de inversiones del MEF
considerando los datos disponibles desde el afio en que se

implementa el invierte.pe, es decir el 2018 al afio de corte 2022.

Muestra
La seleccion de la muestra del presente estudio se realizé mediante

un muestreo no probabilistico y censal.
Criterios de inclusion:

e Proyectos de inversion publica, alojados en el aplicativo de
consulta del MEF, apartado consulta de inversiones avanzada

(http://ofi5.mef.gob.pe/inviertePub/ConsultaPublica/ConsultaA

vanzada), cadena funcional ambiente, en todos los
departamentos, provincias y distritos del pais, entre los afios
2018 al 2022.

e Regulacion hidrica, el problema a atender del proyecto esta
relacionado a la recuperacién del servicio ecosistémico de

regulacion hidrica.

Criterios de exclusion:

e Proyecto de inversion publica antes del 2018, pertenecientes
al sistema nacional de inversion publica (SNIP) se excluyen
debido a que no se cuenta con informacion sistematizada.

e Proyectos de inversion asociados al uso sostenible de la
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4.4.

biodiversidad.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La principal técnica utilizada fue la documental para ello se uso instrumentos
basados en tecnologias de teledeteccion (o percepcion remota) y de analisis
geoespacial de superposicion mediante el uso de sistemas de informacién
geografica, siendo el principal instrumento las imagenes de satélite, las
cuales permitieron recolectar informacidén acerca de las variables biofisicas
del territorio y sus ecosistemas, y determinar el estado del servicio
ecosistémico de regulacién hidrica e infraestructura natural del territorio
peruano, asi mismo para el caso de la iniciativas de inversion se reviso la
base de datos de inversiones del MEF, documentos del ministerio del
ambiente y planes territoriales regionales y locales.

La teledeteccion es el proceso de deteccibn y seguimiento de las
caracteristicas fisicas de un area midiendo su radiacion reflejada y emitida a
distancia. Es la adquisicion de informacion a distancia, normalmente desde
un satélite o un avion. Camaras especiales recopilan imagenes de manera
remota, que ayudan a los investigadores a visualizar o analizar cosas sobre
la Tierra. La teledeteccion se utiliza en muchos campos, como la agricultura,
la silvicultura, la geologia, la hidrologia, la oceanografia, la planificacion

urbanay mas.
Estas imagenes satelitales tienen 4 tipos de resoluciones:

a. Resolucion espacial, la cual se refiere basicamente al tamafio de la
unidad minima detectable por el sensor (pixel).

b. Resolucién temporal, esta definido por el tiempo que tarda el satélite en
tomar dos imagenes del mismo sitio.

c. Resolucién espectral, es la capacidad de discriminar entre longitudes de
onda vecinas en el espectro, por lo que determina el nimero de bandas
disponibles.

d. Resolucién radiométrica, que esta asociado a la sensibilidad del sensor
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para determinar los cambios de energia producto de la radiacion
reflejada, es decir el nimero de intervalos de intensidad que puede

captar el sensor.
A continuacion, se muestra la figura 1 que resume las cuatro resoluciones.

Figura 1

Tipos de resoluciones aplicables a imagenes de satélite.

Spatial resolution
(pixel size)

Landsat 30m IKONOS 4m  Orthophoto 0.5m

Spectral resolution

(#bands) oSS

Multi-
spectral

Hyper-
spectral

Ultra-
spectral

Radiometric resolution - bit depth

Temporal resolution - orbital period
(return rate)

Fuente: Types of sensors resolutions applicable to remote sensing applications:
Radiometric, Spatial, Spectral and Temporal, disponible en:
https://www.onestopgis.com/Aerial-Photography/Digital-Imaging/Digital-lmage/2-Sensor-
Resolutions-Radiometric-Spatial-Spectral-and-Temporal.html

De las cuatro resoluciones mencionadas lineas arriba, existen dos de alta
importancia para la presente investigacion: resolucion temporal y espacial;
pues estas afectan la disponibilidad y cobertura de datos en todo el territorio
nacional. En la figura 2 se muestra la diferencia entre la disponibilidad y
cobertura de datos entre los sensores MODIS y Landsat para un afio

hidrolégico (septiembre 2021 a agosto 2022).
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Figura 2

Mapas con la comparacién de cobertura de datos para un periodo entre

imagenes (a) MODIS y (b) Landsat.
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Para la estimacion de la superficie (ha) con tendencia negativa de la

productividad primaria neta, se utiliz6 todas las imagenes de satélite

disponibles y proveidas por los sensores MODIS (Terra y Aqua), entre los

afios 2000 a 2022 (ver tabla 2), especificamente los productos MOD13Q1 y

MYD13Q1 en su version 6.1, los cuales proporcionan indices de vegetacion

(VI) por pixel, provee de dos capas de vegetacion. El primero es el indice de

vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y la segunda capa de

vegetacion es el indice de Vegetacion Mejorado (EVI). Los productos MODIS

NDVIy EVI se calculan a partir de reflectancias superficiales bidireccionales

corregidas atmosféricamente que se han enmascarado para agua, nubes,

aerosoles pesados y sombras de nubes.

Tabla 2

Disponibilidad de imagenes (tiles) por afio

Afo

N° imagenes

2000-2001

23
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2001-2002

27

2002-2003

46

2003-2004

46

2004-2005

46

2005-2006

46

2006-2007

46

2007-2008

46

2008-2009

46

2009-2010

46

2010-2011

46

2011-2012

46

2012-2013

46

2013-2014

46

2014-2015

46

2015-2016

46

2016-2017

46

2017-2018

46

2018-2019

46

2019-2020

46

2020-2021

46

2021-2022

46

Total

970

Para fines de esta investigacion se seleccionaron las capas de NDVI por ser

uno de los mas usados en el estudio del comportamiento de la cobertura

vegetal, posteriormente estas escenas fueron compiladas de tal manera que

permitan un analisis pixel a pixel y ordenadas cronologicamente de tal

manera que el resultado fue una serie de tiempo, tal como se muestra

esquematicamente en la figura 3, para luego ser sometidas a una prueba de

tendencia de Mann Kendall (también denominada prueba MK), la cual busca

tendencias crecientes o decrecientes, esta prueba genera dos estadisticos

denominados tau y p-value.
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Figura 3

Series de tiempo usando iméagenes de satélite.
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Fuente: Guyet, T., & Nicolas, H. (2016). Long term analysis of time series of satellite images.
Pattern Recognition Letters, 70, 17-23. https://doi.org/10.1016/j.patrec.2015.11.005

Sin embargo, las areas degradadas también son aquellas que han sufrido
un cambio de uso de la tierra, estas areas se pudieron estimar mediante una
diferencia entre mapas de cobertura y uso actual de diferentes afos
mediante un geoprocesamiento (algebra de mapas) usando herramientas de
un sistema de informacion geografica. Existen diferentes iniciativas que han
mapeado las coberturas de la tierra e identificado cambios bajo diferentes
metodologias y en areas focalizadas, una de las mas recientes es la
realizada por el ministerio del ambiente e incorpora informacién de las

siguientes instituciones:

e Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la mitigacion del
Cambio Climatico — PNCBMCC (Ministerio del Ambiente - MINAM).
e Proyecto Mejoramiento del Sistema de Informacion Agraria para el

Desarrollo Agrario Rural del Perd — PIADER (Ministerio de Desarrollo
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Agrario y Riego — MIDAGRI).

e Proyecto Pro-Bosques (JICA) — (PNCBCC y Servicio forestal SERFOR).

e Instituto del Bien Comun (IBC).

e Proyecto de Andlisis de Cambios de la Cobertura y Uso de la Tierra
(MINAM-FDCUNALM y CAN).

e Monitoreo de cambio de la cobertura de la tierra — terra-i-perd. (Ministerio
del Ambiente - MINAM).

En base a la experiencia del proyecto MAP Biomas implementado en el Peru
por IBC en la cual se realizaron clasificaciones automatizadas basadas en
arboles de decision usando imagenes de satélite Landsat en la plataforma
de Google Earth Engine para parte de zona andina y la amazonia, la primera
coleccién fue lanzada el afio 2019. Basandose en esta experiencia el MINAM
en colaboracion con el IBC replicaron la metodologia ampliando su alcance
a nivel nacional, la informacion fue complementada con digitalizaciones de
areas urbanas, areas agricolas y mineras y otras areas de humedales
costeros, sobre la base de imagenes de satélite Landsat entre los afios 2011
y 2017. Los cambios en la cobertura (es decir la diferencia) entre estos dos
afios 2011 y 2017 se consideran areas degradadas debido a que se ha
perdido la cobertura original o natural de la tierra, el resultado de esta
experiencia (disponible en el geoservidor del MINAM) se muestra en la figura
4.
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Figura 4

Mapa del Peru con la identificacion de areas sujetas a cambio de uso.
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Por otro lado, también fue necesario conocer aquellas areas que por su
estructura y funcionamiento son de interés para proveer el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica para ello se utilizé el indice de Retencion
de Agua (WRI, por sus siglas en inglés) y se enfoco la atencion en los valores
alto como potenciales zonas para la regulacion hidrica. Este indice se calcula
mediante la superposicion ponderada geoespacial usando sistemas de

informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés) de 5 componentes:

a. Retencion/almacenamiento vegetacion (Rv),
b. Masas de agua (Rwb),
c. Suelo (Rs),
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d. Aguas subterraneas (Rgw), y
e. Pendiente del terreno.

En conjunto describen la capacidad fisica del terreno para retener agua. Esto
refleja el potencial maximo de retencion de agua en el medio natural. Estos
parametros se puntdan de 0 a 10 en funcién de su impacto en la retencion
global del agua segun la bibliografia disponible, y combinados reflejan la
capacidad natural de retencion. En un dltimo paso, se tiene en cuenta el
sellado del suelo (se supone que las zonas selladas no tienen capacidad de
retencion) para calcular el WRI final. El indice fue desarrollado para obtener
una aproximaciéon a diferentes escenarios de regulacion hidrica
(Vandecasteele et al., 2018). Para el Peru este indice fue implementado a
nivel nacional por el Proyecto de Infraestructura Natural para la Seguridad

Hidrica, el resultado se muestra en la figura 5.
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Figura5

Mapa del Peru con el indice de retencion de agua.
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Todo esto ayudo a tener informacién de territorio y estimar las potenciales
iniciativas de inversion en infraestructura natural para el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica, lo que permitio obtener la primera

variable. En la figura 6 se muestra el flujo de proceso para esta variable.
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Figura 6

Diagrama de flujo para el procesamiento y andlisis de la variable: informacion geoespacial.
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En cuanto a las iniciativas de inversion en infraestructura natural para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica del Perd, éstas fueron extraidas
del “Banco de Inversiones” y la “Consulta Amigable” del Ministerio de
Economia y Finanzas a partir del Reporte del Ministerio del Ambiente con el
seguimiento de las inversiones de recuperacion de ecosistemas que
contribuyen al cierre de brechas en el periodo 2018 - 2022, es decir desde
la vigencia de la Programacion Multianual de Inversiones, obteniendo la
cuantificacion de los proyectos de inversion de tipologia de ecosistemas,
naturaleza de recuperacion, informacion que permite la geolocalizacion de

las mismas.

En la figura 7 se puede apreciar que este reporte del MINAM contaba con
una base de datos la cual fue revisada para determinar la existencia de
inversiones en infraestructura natural para el servicio ecosistémico de
regulacion hidrica, asi como analizar los factores que afectan la
incorporacion de las iniciativas en la planificacion. Las iniciativas de inversion
identificadas fueron geolocalizadas con apoyo del Sistema de Informacién

Geogréfica, lo que permitié obtener la segunda variable.
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Figura 7

Diagrama de flujo para el procesamiento y andlisis de la variable: Iniciativas
de inversion en Infraestructura Natural.
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Cabe mencionar que en el analisis de los factores que influyeron en las
iniciativas de inversion en la planificacion territorial esta se llevo a cabo en
dos niveles niveles: (i) regional (departamental) y (ii) local (provincial -
distrital). En ambos casos se revisaron las plataformas de informacién del
Ministerio del Ambiente, Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, y del Centro Nacional de Planeamiento Estratégico,
respectivamente, la disponibilidad de instrumentos de planificacion territorial,
tales como: plan de ordenamiento territorial, plan de acondicionamiento
territorial y el plan de desarrollo concertado regional o local, recolectando los
datos de los proyectos de inversion en infraestructura natural para el servicio
ecosistémico de regulacién hidrica, contenidos en estos instrumentos.

Finalmente, al tener ambas variables geolocalizadas fue posible establecer
una correlacion entre ellas y evaluar la hipétesis general, tal como se aprecia

en la figura 8.
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4.5.

Figura 8

Diagrama de flujo para el procesamiento y andlisis entre ambas variables.
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Respecto a la variable de informacion geoespacial, para el indicador
superficie (ha) con tendencia negativa de la productividad primaria neta, se
uso el andlisis estadistico en series de tiempo en imagenes de satélite lo que
permiti6 determinar la tendencia mediante el uso de una prueba no
paramétrica de Mann-Kendal de la productividad de la cobertura vegetal, es
decir que funciona para cualquier distribucion (los datos no tienen que
cumplir con el supuesto de una distribucién normal) este andlisis se realizo

mediante el uso de la plataforma Google Earth Engine.

La prueba no paramétrica de Mann-Kendall nos permitira determinar el valor

de tau y p-value.

e El valor de Tau, varian de -1 (asociacién negativa al 100% o inversién
perfecta) a +1 (asociacion positiva al 100% o acuerdo perfecto). Un valor
de cero indica la ausencia de asociacion.

e La significancia (p-Value), es una medida de fiabilidad en los resultados
de un analisis. Determina si los datos que estamos recogiendo son fruto
del azar o realmente existe una razon junto con unas variables que las

ocasionan.
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Por tanto, para determinar un area degradada se seleccionaran aquellos
pixeles significativos (p-value menor o igual a 0.01) y con tendencia negativa

(tau menor a 0).

En la figura 9 se muestran los valores obtenidos de tendencia y significancia,
es decir para tau y p-value respectivamente, mientras que en la figura 10 se
aprecia el resultado de las areas (ha) con tendencia negativa de la
productividad primaria neta.

Figura 9

Mapas con los valores de Tau y p-Value producto del andlisis de tendencia.

(&) Tau (b) p-Value
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Figura 10

Mapa con el resultado de las &reas con pérdida de productividad primaria
neta.
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Para determinar las areas de interés se realizé en dos pasos:

El primer paso consistié en combinar las capas de los indicadores Superficie
(ha) con tendencia negativa de la productividad primaria neta (figura 10) y
Superficie (ha) con cambios de uso de la tierra para obtener las areas
degradadas totales a nivel nacional (figura 4), mediante la técnica de algebra

de mapas con ayuda de un sistema de informacion geogréfico.

El segundo paso consistid6 en superponer la capa de areas degradadas

totales a nivel nacional con la capa de informacion de la variable &reas con
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alto indice de retencion de agua (Figura 5). La interseccion de ambas capas
di6é como resultado todas areas de interés (es decir degradadas) con la
condicién o particularidad de tener una alta capacidad para la retencién de
agua. (Figura 15b)

Para los indicadores: Superficie (ha) con cambios de uso de la tierra, y Areas
con alto Indice de retencion de agua (WRI) se usaron andlisis geogréaficos
(combinacién, superposicion u otros) también conocidos como algebra de
mapas o0 geoprocesamiento, todos estos analisis se realizaron mediante el
uso de software sistema de informacion geogréfica ArcGIS (ESRI),

principalmente.

Respecto a la variable iniciativas de inversion en infraestructura natural para
el servicio ecosistémico de regulacién hidrica, estas se obtuvieron conforme
a la secuencia sefialada en la figura 11, primero se tom6 como referencia la
base de datos excel de 1267 iniciativas de inversion relacionadas al tipo de
iniciativa de conservacion o recuperacion de ecosistemas, los cuales fueron
recopilados por el MINAM, y que corresponden a proyectos viables en el
periodo 2007-2022. Como segundo paso, se procedié a seleccionar a los
proyectos de ecosistemas degradados con servicios ecosistémicos que
requieren recuperaciéon (EDSER) y almacenarlos en otra base de datos
excel. El tercer paso consistio en seleccionar a los proyectos de ecosistemas
degradados con servicios ecosistémicos de regulacion hidrica que requieren
recuperacion (también conocidos como proyectos de servicios
ecosistémicos de regulacién hidrica - SERH), teniendo como criterio de
exclusién a los proyectos con la tipologia de servicios de apoyo al uso
sostenible de la biodiversidad, para luego ser almacenados como otra base

de datos como cuarto paso.
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Figura 11

Flujograma con la selecciéon de proyectos de la tipologia de servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica.
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Sin embargo, la obtencidn de los proyectos de servicios ecosistémicos de
regulacién hidrica requeria su geolocalizacion, aspecto que si bien en el
reporte del Ministerio del Ambiente existia un atributo de localizacion
geografica habia algunos pocos proyectos que no contaban con estos datos
0 presentaban inconsistencias en los valores asignados, por el cual se
empled el software del sistema de informacién geografica QGIS para poder
elaborar un mapa preliminar, el cual se puede observar en la figura 12. En
este mapa se pueden ubicar las iniciativas de inversion en infraestructura
natural segun departamentos, provincias o distritos, conforme al atributo
consignado en el reporte del Ministerio del Ambiente, por ejemplo se puede
observar que las iniciativas se concentran generalmente en tres ambitos

geograficos: la sierra norte, la sierra y selva centro y la sierra sur.
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Figura 12

Localizacion de iniciativas de inversion determinadas por el Ministerio del
Ambiente.

AU
0

ECUADOR

Guayaquil
[e]

_ChiCreg
o

‘ PERU
{\
Trujillo
o

Lima

(o]

En tal sentido, en la figura 13 se muestran los pasos seguidos para la
geolocalizacién de los proyectos de ecosistemas degradados con servicios

ecosistémicos de regulacion hidrica que requieren recuperacion.
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Figura 13

Flujograma que representa la identificacion de 148 iniciativas de inversion
relacionados a las iniciativas de inversion de recuperacion de servicios
ecosistémicos de regulacién hidrica.
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La representacion cartogréafica de los proyectos de recuperacion de servicios
ecosistémicos de regulacién hidrica corresponde a la figura 14, donde se
puede observar una mayor concentracion de proyectos principalmente en

los departamentos de Cusco, Apurimac y Huanuco.
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Figura 14

Localizacion de iniciativas relacionadas a las iniciativas de inversién de
recuperacion de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, determinadas
por presente investigacion.
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5.1.

Capitulo V

Resultados

Resultados y analisis.

En esta seccion, se presentan los resultados de la investigacion y se realiza
un analisis detallado de los hallazgos obtenidos. Los resultados representan
el producto tangible de un extenso proceso de recoleccién y analisis de
datos que se ha llevado a cabo con el objetivo de responder a las preguntas
de investigacion planteadas en este estudio, asimismo se lleva a cabo un
andlisis critico y reflexivo que permitird una comprension mas profunda de
la relevancia de estos resultados en el contexto general de la investigacion
y proporcionan una base sodlida para las conclusiones y las

recomendaciones que se presentaran en las siguientes secciones.

5.1.1. Areas degradadas de interés para el servicio ecosistémico de
regulacion hidrica.
Se identificaron en total 15,673,837.50 hectareas degradadas en todo
el Peru, lo que representa el 12.20% de la superficie total del pais. Asi
mismo se obtuvo la superficie de areas degradadas de interés para la
regulacion hidrica de 3,579,712.50 hectareas, que representa el 2.79

% de la superficie total del pais.
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En la figura 15 se observa la distribucién geografica de la degradacion
total a nivel nacional (figura 15 a), y la degradacion en zonas de
interés para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica (figura 15
b). Asimismo, se puede observar que la degradacién por el norte se
concentra en los departamentos de Piura, Lambayeque y La Libertad,
en los ecosistemas: Bosques estacionalmente seco de llanura,
Bosques estacionalmente seco de Colina y Montafia y Matorral
andino. Por el centro - oriente en los departamentos de San Martin,
Huanuco y Ucayali se concentra en los ecosistemas: Vegetacion
secundaria, Bosque montano de yunga, Bosque basimontano de
yunga, Bosque aluvial inundable, Bosque de colina alta y Bosque de
colina baja. Por el sur en los departamentos de Ayacucho, Arequipa,
Moquegua y Tacna se concentra en los ecosistemas: Loma costera,
Matorral Andino y Pajonal de puna seca.
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Figura 15

Areas de interés para el servicio ecosistémico de regulacién hidrica.
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En la figura 16 se presentan las superficies de interés para el servicio
ecosistémico de regulacién hidrica en hectareas por departamento,
se puede apreciar que la degradacibn se concentra en los
departamentos de Loreto, Piura, San Martin, Ayacucho, Puno y
Huanuco, siendo los méas afectados, acumulando poco mas de la
mitad del total de las areas degradadas (51%) es decir 7,988,612.50
ha. Asimismo, se presentan las superficies de area degradada (ha)
con potencialidades para el servicio ecosistémico de regulacion
hidrica, siendo los departamentos de Loreto, Piura y Puno los que
presentan mayor degradacion, acumulando un poco mas de la mitad
(53%) del total de estas areas de interés, lo que equivale a
1,899,093.75 ha.
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Solo existe un caso donde no se presentan areas degradadas ni de
interés para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, que es la
provincia constitucional del Callao debido a que es una ciudad
conformada hace mucho tiempo atras que escapa a la temporalidad

de los datos utilizados.

En el caso de los departamentos de Ica, Tacha, Moquegua y Lima
presentan pocas areas degradadas de interés para la regulacion

hidrica, representando el 0.04% del total.

Figura 16

Superficies de interés para el servicio ecosistémico de regulacion

hidrica en hectareas por departamento.
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En la figura 17, se puede observar la relacion entre las areas degradadas de

interés para el servicio ecosistémico de regulaciéon hidrica y el total de areas

degradadas, es decir solo el 23% del total de areas degradadas a nivel

nacional tienen alguna condicion o caracteristica que lo hace de interés para

el servicio ecosistémico de regulacion hidrica.
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Figura 17

Superficies de &reas degradadas total y servicios ecosistémicos a nivel

nacional.
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5.1.2. Relacién entre la cantidad de iniciativas de inversién con
enfoque de Infraestructura Natural para el servicio ecosistémico
de regulacién hidricay la disponibilidad de informacion
geoespacial.

Para determinar la relacibn se estableci6 como variables la
informacion geoespacial, es decir la referida a aquellas superficies o
areas (en hectareas) degradadas estimadas por departamento de
interés para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, y las
iniciativas de inversion en infraestructura natural para el servicio
ecosistémico de regulacién hidrica. Para el establecimiento de la
relacion se contabilizé el niumero de iniciativas de inversion con su

respectivo monto de inversion programado (S/.) y la superficie de
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intervencion (ha) agregadas a nivel departamental (regional) y a nivel

local.

En la tabla 3 se muestra el detalle de las cifras para cada variable y
desagregada por departamento, se puede apreciar que los
departamentos de Cusco, Apurimac, Huanuco y Ucayali presentan
una cantidad de iniciativas de inversion inusual, considerando todos
los datos el promedio de iniciativas de inversion es 7.8, si retiramos
estos cuatro departamentos antes mencionados el promedio de

iniciativas de inversion se reduce a 3.2.
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Tabla 3

Degradacion de ecosistemas e iniciativas de inversion por departamento.

. Iniciativas de inversién en infraestructura natural
Informacidn . o L.
geoespacial para el servicio eco§|s_tem|co de regulacion
hidrica
Departamentos | .
Area degrad.ada (ha) - N° Monto inversion Superficie de
Serv. Ecosist. Reg. iniciativas| programado (S/.) [intervencién (ha)
Hidrica
Amazonas 80,193.75 3 22,067,834.77 8,647.45
Ancash 106,306.25 3 65,180,806.00 14,879.00
Apurimac 105,362.50 18 267,208,730.20 62,096.53
Arequipa 43,375.00 1 1,235,420.00 40.00
Ayacucho 91,750.00 8 52,326,298.10 7,506.00
Cajamarca 100,125.00 5 41,795,222.81 39,014.00
Callao - 0 - -
Cusco 171,006.25 56 370,577,501.95 56,729.92
Huancavelica 83,393.75 6 59,371,011.31 6,817.00
Huanuco 93,693.75 13 77,418,332.38 13,746.00
Ica 381.25 0 - -
Junin 217,512.50 0 - -
La Libertad 61,287.50 0 - -
Lambayeque 96,812.50 2 9,666,097.67 2,080.00
Lima 31,318.75 0 - -
Loreto 1,248,943.75 2 12,695,083.24 1,939.00
Madre De Dios 31,656.25 1 37,866,633.79 5,400.00
Moquegua 9,250.00 2 20,747,072.38 2,303.00
Pasco 124,662.50 2 32,968,159.00 5,345.00
Piura 329,987.50 5 26,298,674.04 4,740.31
Puno 320,162.50 1 1,197,182.46 62.50
San Martin 135,693.75 7 76,005,153.78 12,918.00
Tacna 6,393.75 1 3,907,983.74 54,686.92
Tumbes 57,712.50 0 - -
Ucayali 32,731.25 12 83,554,252.37 4,486.00
Total 3,579,712.50 148 1,262,087,449.99 303,436.63
Promedio 7.8

En la figura 18 se puede apreciar una concentracion (cluster) tanto en

namero como monto de inversion en los departamentos del sur,

especialmente en Apurimac y Cusco.
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Figura 18

Distribucion espacial de las iniciativas de inversion clasificadas por

monto de inversion.
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Al realizar un analisis de regresion lineal entre ambas variables se
obtuvo un coeficiente de determinacion o coeficiente de pearson (r?)

de 5E-6 lo cual significa que no existe una correlacion estadistica.

En el figura 19, se muestra un grafico de dispersién entre variables,
en el eje “X”, las superficies en hectareas degradadas de interés para
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el servicio ecosistémico de regulacion identificadas por departamento,
y, en el eje “y’ se representa el numero de iniciativas de inversion
agrupados por departamentos, el diametro de los circulos representa
el monto total de inversion programado de todos los proyectos por
departamento. Asimismo se observa que los departamentos de
Loreto y Cusco destacan al ubicarse en los extremos de cada eje,
Loreto presenta una gran cantidad de areas degradadas de interés
identificadas (1,248,943.75 ha) pero con dos iniciativas de inversion y
gue en suma representan una inversion de S/ 12,695,083.24 sin
embargo, sélo atenderan 1,939.00 ha; para el caso de Cusco se han
identificado 171,006.25 ha y se plantea atender con 56 proyectos de
inversion que representa una inversion de S/ 370,577,501.95 para

atender a 56,729.92 ha.

Por otro lado, el departamento de Apurimac presenta un monto de
inversion de S/. 267,208,730.20 en 18 iniciativas de inversion, siendo
el tercer departamento con mayor cantidad de niamero de iniciativas,
que buscan atender una superficie de 62,096.53 ha, para este
departamento se determinaron 105,362.50 ha degradadas de interés

para el servicio ecosistémico de regulacién hidrica.
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Figura 19

Superficie degradada con informacion geoespacial y el nimero de
iniciativas de inversion en infraestructura natural para el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica.
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Asi mismo, en la figura 20 se compararon las areas degradadas de
interés para el servicio ecosistémico de regulacién hidrica, con las
superficies a ser intervenidas por las iniciativas de inversion
diferenciadas por departamentos. En este punto se tuvo una limitacion
en cuanto a la obtencion de datos en los proyectos de inversion dado
que el sistema de inversion no provee informacion especifica o
detallada de donde se van a hacer las intervenciones. En casi todos
los casos se aprecia que existen mas superficies degradadas de
interés (con informacion geoespacial) que areas a ser atendidas con
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iniciativas de inversion, es decir existe una brecha por cubrir. Loreto
es el departamento que presenta una gran brecha por atender, tienen
inversiones programadas para atender 1,939.00 ha sin embargo se
han identificado 1,248,943.75 ha. degradadas de interés para el

servicio ecosistémico de regulacion hidrica.

El caso excepcional ocurre en el departamento de Tacna donde se
identificaron 6,393.75 ha que requieren ser atendidas, sin embargo
tiene programado solo una iniciativa de inversion que busca atender
54,686.92 ha.

En cuanto a la cantidad de superficie programada en las iniciativas de
inversion, los departamentos con mayor namero de superficie a
intervenir son: Apurimac (62,096.53 ha), Cusco (56,729.92 ha), Tacha
(54,686.92 ha) y Cajamarca (39,014.00 ha); los departamentos con
menor superficie a intervenir son: Puno (62.50 ha) y Arequipa (40.00
ha)
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Figura 20

Superficies degradadas de interés y superficies a ser intervenidas
por las iniciativas de inversion diferenciadas por departamentos.
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En lafigura 21 se puede observar la informacion geoespacial de areas
degradadas de interés para el servicio ecosistémico de regulacién
hidrica a nivel local (distritos), con el fin de identificar agrupamientos
y realizar una correlacion espacial, se obtuvo como resultado al
descrito en el Unico de este capitulo tanto al norte, centro-oriente y
sur, pero permitié enfocar en 29 iniciativas de inversion de gobiernos

locales para realizar una correlacion.
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Figura 21

Informacién geoespacial de areas degradadas de interés para el
servicio ecosistémico de regulacion hidrica agrupadas a nivel local.

En la figura 22 se muestra el resultado de esta nueva correlacion
usando datos agrupados por municipalidades locales, es decir
provinciales y distritales considerando como variables: la informacién
geoespacial y el monto de inversion de las iniciativas de inversion, se
obtuvo un coeficiente de determinacion o coeficiente de pearson (r?)
de 0.1465 lo cual significa que existe una correlacion estadistica pero
muy débil. Sin embargo, resalta el caso del distrito de San Marcos en
el departamento de Ancash pues presenta una inversion de S/.

47,785,413 para atender 12,074 hectareas.
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Figura 22

Correlacion entre las variables de informacién geoespacial e
Iniciativas de inversion en infraestructura natural para el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica a nivel de municipios locales.
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formulacién de iniciativas de inversion en los servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica.

En la tabla 8 se puede observar Analisis de la relacion de las variables
de estudio: la variable 1 - Informacién geoespacial de hectareas
degradadas del Servicio Ecosistémico de Regulacion Hidrica, y la
variable 2 - Numero de iniciativas de inversion en infraestructura

natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica.
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Tabla 4

Analisis de la relacién de las variables de estudio.

Departamentos Variable 1 - Informacién Variable 2 - NOmero de
geoespacial de hectareas iniciativas de inversiéon en
degradadas del Servicio infraestructura natural para

Ecosistémico de el servicio ecosistémico de
Regulacion Hidrica regulacion hidrica
Amazonas 80193.75 3
Ancash 106306.25 3
Apurimac 105362.50 18
Arequipa 43375.00 1
Ayacucho 91750.00 8
Cajamarca 100125.00 5
Callao 0.00 0
Cusco 171006.25 56
Huancavelica 83393.75 6
Huanuco 93693.75 13
Ica 381.25 0
Junin 217512.50 0
La Libertad 61287.50 0
Lambayeque 96812.50 2
Lima 31318.75 0
Loreto 1248943.75 2
Madre De Dios 31656.25 1
Moquegua 9250.00 2
Pasco 124662.50 2
Piura 329987.50 5
Puno 320162.50 1
San Martin 135693.75 7
Tacna 6393.75 1
Tumbes 57712.50 0
Ucayali 32731.25 12
Total 3,579,712.50 148.00
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En tanto que, en la tabla 9 se presenta la estimacion de la probabilidad

de la ocurrencia de las dos variables.

Tabla 5
Determinacion de la probabilidad para aceptar o rechazar la hipotesis
nula
Variable 1 Variable 2
Media 143188.5 5.92
Varianza 60571759791 130.576667
Observaciones 25 25

Coeficiente de correlacién de Pearson

0.002177561

Diferencia hipotética de las medias

0

Grados de libertad

24

Estadistico t

2.908875513

P(T<=t) una cola

0.003848913

Valor critico de t (una cola)

1.71088208

P(T<=t) dos colas

0.007697825

Valor critico de t (dos colas)

2.063898562

Con esta informacién fue posible contrastar la hipétesis, las mismas

gue se encuentran en la tabla 10.

Tabla 6

Contrastacion de la hipétesis.

Ho: P = 0 (no existe correlacion lineal)

Hi: p # 0 (existe correlacion lineal)

Por tanto, existe una correlacion positiva débil entre la informacion

geoespacial de infraestructura natural para el servicio ecosistémico
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5.1.4.

de regulacion hidrica y las iniciativas de inversion sobre esta tipologia

de proyectos con un valor de probabilidad estimada en 0.003848913.

Factores que ayudan a formular iniciativas de inversion con
enfoque de Infraestructura Natural para el servicio ecosistémico

de regulacién hidrica.

Se analizaron los siguientes factores: Marco regulatorio,
cuantificacion de beneficios de la infraestructura natural a la seguridad
hidrica, enfoque integral en el territorio, y participacion publica. Debido
al nomero de iniciativas propuestas y el monto de inversion
programado el andlisis de estos factores fue aplicado a los
departamentos de Apurimac, Cusco, Huanuco y Ucayali; asi como el
distrito de San Marcos, localizado en la provincia de Huari,
departamento de Ancash, este Ultimo porque la superficie de interés
para iniciativas de inversién y el monto programado eran superiores a

lo habitual en otros distritos.
A continuacion, se detalla por cada factor los resultados encontrados:

e Marco regulatorio: Conforme a la figura 23, se puede apreciar
que entre los afios 2014 al 2019 se emitieron normas que
configuraron un escenario propicio para fomentar las inversiones
en infraestructura natural. Asi tenemos que en materia de
planeamiento se aprobd la Directiva General del proceso de
Planeamiento Estratégico (CEPLAN, 2014), el cual incorporaba
en su anexo 1 a los proyectos de inversién publica de impacto
territorial, y fueron formulados con esa logica los planes de
desarrollo regional concertado (PDRC de Ucayali en el 2015,
PDRC de Apurimac, Huanuco, Cusco y distrito de San Marcos,
todos en el 2016); mientras que en materia de inversién publica
fue derogado el Sistema Nacional de Inversion Publica - SNIP y
se cre0 en su reemplazo el Sistema Nacional de de Programacion

Multianual de Inversiones - SNPMI (Decreto Legislativo 1252 del

80



afio 2016), y en el afio 2019 fueron aprobados los “Lineamientos
para la formulacion de proyectos de inversion en las tipologias de
ecosistemas, especies y apoyo al uso sostenible de Ila
biodiversidad” (MINAM, 2019).

Cuantificacion de beneficios de la Infraestructura Natural a la
seguridad hidrica: Si bien en el disefio de los proyectos de
infraestructura natural se plantean una serie de beneficios, no fue
posible contar con algun informe de evaluacion de los proyectos
de inversién en los ambitos sefialados cuyas fechas de cierre
estuvieron programados hasta el afio 2022.

Enfoque integral en el territorio: Los departamentos de
Apurimac y Cusco forman parte de las cuencas donde la
Autoridad Nacional del Agua ha aprobado el Plan de Gestion de
Recursos Hidricos, en el cual se plantean iniciativas relacionadas
a la conservacion de ecosistemas, como en el caso del plan de
gestién de recursos hidricos (PGRH) de la cuenca Vilcanota -
Urubamba (ANA, 2021), a través del disefio de programas de
inversion dirigidos por ejemplo, a la mejora de la infraestructura
de riego existente, compuesta por tres intervenciones: (i) la
implementacion de infraestructura natural y técnicas ancestrales,
(i) el establecimiento y gestion de areas de conservacion y otras
modalidades, y (iii) la recuperacion de conocimiento y tecnologia
ancestrales. En los casos de los departamentos de Huanuco
(cuenca del rio Huallaga) asi como de Ucayali (cuenca del rio
Ucayali) no se identificaron planes similares. En ese sentido, los
departamentos de Apurimac y Cusco si contaron con mejores
condiciones respecto a un enfoque integral en el territorio
respecto a las iniciativas de inversion identificadas.
Participacion publica: Los departamentos de Apurimac y Cusco
presentan factores favorables respecto a la participacion publica
mediante el funcionamiento de las Comisiones Ambientales

Regionales, las cuales son parte del Sistema Nacional de Gestion
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Ambiental, el que a su vez integra al Sistema Nacional de Gestion
de Recursos Hidricos, conforme a la Ley 29338 - Ley de Recursos
Hidricos. En los casos de los departamentos de Huénuco y
Ucayali, asi como en el distrito de San Marcos, no fue posible

determinar el funcionamiento de las comisiones senaladas.

Figura 23

Linea de tiempo de los factores relacionados al marco regulatorio y
enfoque integral del territorio.

2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023
| | | I | | | | i |

RN® 026- | DL1252Crea . | RMLI7B201% . RPCDON®
011 | Sistema Macional | | MINAMLnesm. . 0282021-
CEPLANPCD ! Progeamaciin =~ ! Formul. Prov. CEPLANPCD
Direcliva . Mularualde . Invers Tipologia | Guia Plande
General de | Inwersiones | | ecosistemas, |

poncaricnio T | eweseymon

Leyenda
Marzo regulatonio

Plan de Gestion de
Recursos Hidhcos
Plan de Desamrollo
Concertado

Asimismo, en las tablas 4 y 5 se muestran las evidencias encontradas

para cada factor y para cada departamento analizado.
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Tabla 7

Andlisis de los factores que ayudan a formular iniciativas de inversion

con enfoque de

Infraestructura Natural

ecosistémico de regulacion hidrica: Nivel departamental / regional

(IN) para el servicio

Departamentos

Factores

Marco
regulatorio

(@)

Cuantificacion de
beneficios delaIN a
la seguridad hidrica

(b)

Enfoque integral en
el territorio

(c)

Participacion publica

(d)

Apurimac

Cusco

Huanuco

Entre los afios 2014 al
2019 se emitieron

normas que
configuraron un
escenario  propicio
para fomentar las
inversiones en
infraestructura

natural. En materia de
planeamiento se

aprobé la Directiva
General del proceso

de Planeamiento
Estratégico
(CEPLAN, 2014),

mientras que en el
afio 2016 se cred el
Sistema Nacional de

de Programacion
Multianual de
Inversiones - SNPMI

(Decreto  Legislativo
1252, y en el afio
2019 fue aprobado los
“Lineamientos para la

formulacion de
proyectos de
inversion en las
tipologias de

13 proyectos tuvieron como
fecha de cierre el 2020,
2021 y 2022. Por ello
resultaria necesario contar

Cuenta con PGRH de la
cuenca Pampas, aprobada

La Comision Ambiental Regional -
CAR Apurimac se encuentra

activa, conforme se puede
apreciar en la pagina facebook
https://es-

la.facebook.com/CARApurimac/

con la evaluacion expost|por R.J. N° 0365-2022-ANA y

para . determinar los https://siar.minam.gob.pe/apurima

beneficios . ) .
c/tematica/comision-ambiental-
regional-car

44 proyectos tuvieron como
fecha de cierre el 2016,
2017, 2018, 2019, 2020,
2021 y 2022. Por ello
resultaria necesario contar
con la evaluacidon expost
para determinar los
beneficios

Cuenta con el PGRH de la
cuenca Vilcanota
Urubamba, aprobado por
R.J. N° 0409-2022-ANA

La CAR Cusco se encuentra
activa, conforme se puede
apreciar en la pagina facebook
https://www .facebook.com/RR.NN
.GORE.CUSCO/?locale=es LA

3 proyectos tuvieron como
fecha de cierre el 2018,
2020 y 2022. Por ello
resultaria necesario contar

con la evaluacién expost
para  determinar  los
beneficios

No se identificc PGRH
Huallaga aprobado

No fue posible determinar si la
CAR Huanuco se encuentra
activa.
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Ucayali

ecosistemas,
especies y apoyo al
uso sostenible de la
biodiversidad”
(MINAM, 2019)

5 proyectos tuvieron como
fecha de cierre el 2018,
2019 y 2022. Por ello
resultaria necesario contar
con la evaluacion expost
para determinar los
beneficios

No se identificc PGRH
Ucayali aprobado

No fue posible determinar si la
CAR Ucayali se encuentra activa.
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Tabla 8

Analisis de los factores que ayudan a formular iniciativas de inversion

con enfoque de

Infraestructura Natural

ecosistémico de regulacion hidrica: Nivel local / distrital

(IN) para el servicio

Factores

Cuantificacion de

Distrito Marco | eneficios delalNala | Criodueintegralenel o icivacion publica
regulatorio . - territorio
(a) seguridad hidrica (©) (d)
(b)

Entre los afios 2014 al
2019 se emitieron
normas que
configuraron un
escenario  propicio
para fomentar las
inversiones en a) No se identifico Plan de
infraestructura Acondicionamiento Territorial - PAT
natural. En materia de de la provincia de Huari aprobado.
planeamiento se b) Se aprecia el proyecto 2389249,
aprobé la Directiva|El unico proyecto con cddigo |"Desarrollo de capacidades para la
General del proceso|2166420 tuvo como fecha de|gestion integral de la microcuenca
de Planeamiento | cierre el 2020, sin embargo, de|rio Mosna, distrito San Marcos-
Estratégico acuerdo al informe de la CGR el|provincia de Huari-Regién Ancash",
(CEPLAN,  2014),|proyecto al 2023 se encuentra|pero el SSI del MEF no brinda
mientras que en el|paralizado por incumplimiento de |detalles del proyecto. No fue posible determinar si

San Marcos afio 2016 se creo el|contrato, por tanto no serd posible|c) Se aprecia el proyecto[la  Comision  Ambiental
Sistema Nacional de|determinar los beneficios | "RECUPERACION DE SERVICIOS | Municipal - CAM San Marcos
de Programacion [indicados aun.  Ver enlace:|[ECOSISTEMICOS DE LA FLORA|se encuentra activa.
Multianual de | https://cdn.www.gob.pe/uploads/d | EMBLEMATICA DEL DISTRITO
Inversiones - SNPMI | ocument/file/4905781/Informe%2 |DE SAN MARCOS CON SENTIDO
(Decreto  Legislativo | 0de%200bras%20paralizadas%2 | DE IDENTIDAD Y PERTENENCIA
1252, y en el afio|0Junio%202023%20v%5BF%5D. | DE LUGAR DE LOS HABITANTES
2019 fue aprobado |pdf DE LAS CUENCAS DE CARASH Y
los  “Lineamientos MOSNA, DISTRITO DE SAN
para la formulacion MARCOS - HUARI - ANCASH",
de proyectos de pero el proyecto no presenta
inversion en  las ejecucion segun el SSI del MEF.
tipologias de
ecosistemas,
especies y apoyo al
uso sostenible de la
biodiversidad”
(MINAM, 2019)

5.1.5. Instrumentos o herramientas de planificacion territorial

respecto a lainformacidén geoespacial de la infraestructura
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natural.

De la recopilacion de informacion relativas a la existencia de los
instrumentos o herramientas de la planificacion territorial que
contienen las caracteristicas minimas que fomentan las iniciativas de
inversion en infraestructura, se identificO que en los ambitos
focalizados no existe aun el Plan de Ordenamiento Territorial, que es
el instrumento ad hoc o especifico con estas caracteristicas, conforme
al marco normativo regulado por el Ministerio del Ambiente. En ese
sentido, otro instrumento de con caracteristicas requeridas es el Plan
de Desarrollo Concertado, en el cual se caracteriza el territorio, cuenta
con un diagndstico, una visiéon de desarrollo, se definen objetivos, y
se acompafia con una cartera de inversiones. Para este caso, los
ambitos focalizados si cuentan con sus respectivos planes de

desarrollo concertado.

En los @mbitos focalizados es decir los departamentos de Apurimac,
Cusco, Huanuco y Ucayali, asi como el distrito de San Marcos,
provincia de Huari, departamento de Ancash, los resultados sefialan
lo siguiente: en el departamento de Ucayali el 36% de las iniciativas
de inversién en IN fueron identificados (y por tanto se encuentran
relacionados) con el plan de desarrollo regional concertado, seguido
por el departamento de Huanuco, que alcanza al 27%, mientras que
esa cifra baja en los departamentos de Cusco (cerca del 17%) y
Apurimac (cerca del 12%).

En el caso del distrito de San Marcos, en el departamento de Ancash,
el Unico proyecto o iniciativa de inversion relativo a la IN se relaciona
con el PDC 2016-2021.

En la tabla 6 se puede apreciar que los departamentos de Huanuco y
Ucayali presentan una relacion entre el plan de desarrollo concertado
y las inversiones programadas, esta relacion se ha cuantificado en
aproximadamente el 36% y 27% respectivamente; para el caso del

departamento de Cusco esta relacion se cuantificO en
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aproximadamente 17%, y finalmente para el caso de Apurimac se

acerca al 12%. La tabla 7, muestra un analisis similar al anterior pero

enfocado en el distrito de San Marcos, el cual tiene solo un proyecto

programado y priorizado en el plan de desarrollo concertado.

Tabla 9

Caracteristicas minimas que deben tener los instrumentos de
planificacion territorial y el andlisis respecto a los &mbitos focalizados.

Caracteristicas minimas que deben tener los instrumentos o herramientas de la planificacién territorial y
andlisis en los &mbitos focalizados
Fuente:
(iii) modelo (vi) Plan de Desarrollo
o ) deseado propuesta . Concertado (PDC)
Am?'to gz:tmugldg: (il vision e del (iv) ejes y de (vi) ((;/Ie) n:;?iglr? anterior al afio 2022
focalizado S . territorio o | objetivos |alternativas |[programa o g (PDRC: Plan de
territorioo | imagen - para .
. e modelo de | estratégico| deusoy | carterade |. Desarrollo Regional
sistema objetivo . | . implementa
territorial ordenamie s ocupacion |inversiones|— © " Concertado
nto del P PDLC: Plan de
territorial territorio Desarrollo Local
Concertado)
. PDRC Apurimac 2017-
Apurimac X X X X - 2021
PDRC Cusco al 2021
con prospectiva al 2030
Cusco X X X X - [formulado el 2016]
PEDRC Cusco al 2021
[formulado el 2010]
. PDRC Huénuco al 2021
Huanuco X X X X ) [formulado el 2016]
PDRC departamento de
Ucayali X X X X - Ucayali al 2021
[formulado el 2015]
PDC distrito de San
San Marcos X X X X X Marcos 2016-2021
[formulado el 2016]
Tabla 10
Analisis de las caracteristicas minimas de los instrumentos de
planificacion territorial (Nivel departamental/regional).
] 0,
’.\lu.m.er.o de . ./.Od.e % de iniciativas
Iniciativas | iniciativas .
relacionadas al
cuyo gasto | cuyo gasto Instrumentos o
Total de - - proceso de .
Departamentos | . ... proviene proviene e herramientas de
iniciativas planificacién del e, -
del del planificacion territorial
. . desarrollo
gobierno gobierno
. . concertado
regional regional
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Apurimac 18 17 94,44 11,76 |PDRC Apurimac 2017-2021

PDRC Cusco al 2021 con
prospectiva al 2030
Cusco 56 12 21,43 16,67 |[formulado el 2016]
PDRC Cusco al 2021
[formulado el 2010]

PDRC Huanuco al 2021

Huanuco 13 11 84,62 21,27 [formulado el 2016]

PDRC departamento de
Ucayali 12 11 91,67 36,36 |Ucayali al 2021 [formulado el
2015]

Tabla 11

Analisis de las caracteristicas minimas de los instrumentos de
planificacion territorial (Nivel local/distrital).

% de
Numero de % de iniciativas
iniciativas | iniciativas |relacionadas

cuyo gasto |cuyo gasto| al proceso .
yo g yog P Instrumentos o herramientas

Distrito N°iniciativas | proviene proviene de e L
- L. de planificacion territorial
del del planificacion
gobierno gobierno del
local local desarrollo
concertado
San Marcos 1 1 100 100 PDC distrito San Marcos 2016 -

2021

Discusion de resultados.

De los resultados obtenidos en la presente investigacion, se determind que
las areas de interés para el servicio ecosistémico de regulacién hidrica son
15,673,837.50 hectareas degradadas en todo el Perl, que representa el
12.20% de la superficie total del pais, y 3,579,712.50 hectareas degradadas
de interés para la regulacion hidrica, que representa el 2.79 % de la
superficie total del pais. Saing et al. (2021) mencionan que resulta dificil
distinguir mediante el uso de sensores remotos la degradacion causada por
factores naturales o antrépicos, asimismo Yengoh et al, (2015) afirma que
los sensores miden el efecto de los agentes de la degradacion, es decir los
indicadores tales como la pérdida de productividad y el cambio de uso de la
tierra mas no es posible cuantificar al agente en si, esta es una limitacion
gue puede ser abordada en trabajos de campo a la hora de establecer las

iniciativas de inversion, por lo que en la actualidad con las tecnologias
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disponibles aun no es posible. Cowie et al, (2018) establece que el efecto
del cambio climatico se producen areas degradadas donde no hay mucha
actividad antrépica y es posible que, por este motivo, en el departamento de
Loreto se presenten una gran cantidad de areas degradadas en zonas
alejadas. Estos resultados demuestran que es posible tener informacion
geoespacial del estado de los ecosistemas en todo el territorio nacional, es
decir, identificar la superficie de hectareas degradadas; asimismo, la
disponibilidad de informacion satelital proveniente de sensores tales como
MODIS y Landsat, asi como las plataformas, software y herramientas como
Google Earth Engine o QGIS son accesibles a través de la web, datos
especificos para el Perd son proporcionados tanto de organizaciones
publicas, cooperacién internacional y nacionales, tales como MINAM, IBC y

Proyecto de Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica.

Guyet y Nicolas, (2016) manifiestan que una de las grandes ventajas de
trabajar con series de tiempo, en este caso desde el 2000 al 2022, es la
mayor confiabilidad de los resultados. Es decir, el poder analizar tendencias
en la productividad de los ecosistemas usando series tiempo y cambios de
la cobertura en diferentes periodos es muy importante porque permite
incorporar la dindmica propia de los ecosistemas, sin embargo, el analisis
de la degradacion de los ecosistemas requiere de una mayor resolucion
temporal que permita analizar las dinAmicas complejas que ocurren en estos
ambitos (MINAM, 2019a). Asimismo, el desarrollo de las tecnologias de
informaciéon como la computacion en la nube y el acceso a la informacion
permite realizar analisis de gran cantidad de datos, tal como se ha realizado
en el presente estudio donde se han tomado los datos de todo el Peru lo que
resultaba imposible hace diez afios. Cuando se analizan solo una o dos
imagenes en un area de interés en particular, muchas veces los resultados
no son suficientes y es usual un sesgo en el andlisis de las imagenes de

satélite por preponderar la resolucion espacial sacrificando la temporalidad.

Respecto a la relacién entre la cantidad de iniciativas de inversion con
enfoque de infraestructura natural para el servicio ecosistémico de

regulacion hidrica y la disponibilidad de informacion geoespacial, para el
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nivel departamental o regional se encontr6 que no existe una correlacion
estadistica significativa por cuanto se obtuvo un coeficiente de pearson de
0.000005; en tanto que, para el nivel provincial - distrital o local se encontré
gue existe una correlacion estadistica pero muy débil, por cuanto se obtuvo
un coeficiente de pearson de 0.1465. Cerdan et al, (2022) menciona que una
casi inexistente relacién puede explicarse porque el principal ejecutor de las
inversiones en infraestructura natural es el Estado, Ferreira et al, (2021)
refieren que, en un marco complejo y diverso relacionado al concepto de
infraestructura verde, dirige al desarrollo de enfoques diferentes al momento
de su planificacion. Asimismo, Staccione et al, (2022) manifiesta que existe
poca integracién con el enfoque de planificacion y gestion del territorio en
una red de infraestructura verde. A su vez, en nuestro pais esta minima
relacion entre la cantidad de iniciativas de inversion con enfoque de
infraestructura natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica y
la disponibilidad de informacion geoespacial con enfoque de infraestructura
natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica, nos muestra que
en casi todos los casos existen mas superficies degradadas de interés (con
informacion geoespacial) que areas a ser atendidas con iniciativas de

inversion, por lo que existe una brecha por cubrir.

La contrastacion de la hipotesis se realiz6 mediante analisis estadistico,
obteniéndose como resultado que la hipétesis alternativa es la verdadera por
lo que podemos establecer que existe una correlacion positiva débil con un
valor de probabilidad estimada en 0.003848913. Cerdan et al, (2020)
evidencia que, si bien el Peru en los ultimos 14 afios, se han realizado
inversiones para la conservacion, proteccion y gestion sostenible de los
ecosistemas proveedores de agua, con un marco legal e instrumentos
técnicos que promueven y regulan las intervenciones en infraestructura
natural para la seguridad hidrica, sin embargo Wei y Zhan, (2023)
manifiestan que existen desafios significativos para integrar efectivamente
el conocimiento de los servicios ecosistémicos en la planificacion , por otro
lado Steiner et al, (2013) afirma que el conocer la contribucion del concepto

de servicios ecosistémicos (como la alfabetizacion ecologica) puede ayudar
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a cambiar el enfoque dominante de disefio y planificacion . Otro desafio
importante es la necesidad de integrar la ciencia, la politica y la practica en
la implementacion, esto requiere la colaboracion y el didlogo entre diferentes
actores y disciplinas, asi como la identificacion y gestion adecuada de los
conflictos de intereses. También constituye un desafio a la necesidad de
involucrar a las comunidades locales y a los grupos de interés en la

planificacion y la implementacion.

Al analizar los factores: (i) marco regulatorio, (ii) cuantificacion de los
beneficios de las iniciativas de inversidn en infraestructura natural, (iii)
enfoque integral del territorio, y (iv) participacion publica, se obtuvo como
resultado que el marco regulatorio si ha contribuido de manera positiva en
la formulacién de iniciativas de inversion, pues en los departamentos de
Apurimac, Cusco, Ucayali y Huanuco y el distrito de San Marcos existen un
namero de iniciativas y montos destacables de inversion en infraestructura
natural, pero sin la determinacion de los beneficios por la carencia de la
evaluacion de estos proyectos, sin embargo el enfoque integral del territorio
y la participacion, es aun muy débil en los ambitos analizados. En ese
sentido Donatti et al, (2022) menciona que los principales desafios en la
implementacion de las soluciones basadas en la naturaleza son: (i) la
necesidad de una mayor colaboracion y coordinacién entre diferentes
sectores y actores, (i) la falta de financiamiento, y (iii) la necesidad de
marcos regulatorios claros y efectivos. Complementario a ello, Ferreira et al,
(2021) plantea que la planificacién de las infraestructuras verdes implica
implementar y gestionar ecosistemas, por ello propone entre los elementos
de discusion, que la planificacion de la infraestructura verde ha descartado
los beneficios sociales privilegiando las funciones ecoldgicas. Finalmente,
Nesshover et al, (2017) menciona que la participacion y colaboracién de las
comunidades son fundamentales para garantizar la efectividad y la
sostenibilidad de las inversiones en infraestructura natural asi como la
integracion de la naturaleza en la planificacién urbana y territorial. Por lo que
es necesario un cambio de paradigma en la planificacion territorial, que

incorpore 'y priorice la “infraestructura natural” y materialice la
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complementariedad con “infraestructura gris” y a medida que se fortalezcan
4 factores se incrementaran las inversiones en iniciativas de infraestructura

natural.
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Conclusiones

Los factores que permiten formular iniciativas de inversion, tales como (i) el marco
regulatorio, (ii) la cuantificacién de los beneficios de las iniciativas de inversion en
infraestructura natural, (iii) el enfoque integral del territorio, y (iv) la participacion
publica, han contribuido de manera positiva en la formulacién de iniciativas de
inversion a nivel departamental y local, en particular en los departamentos
analizados como: Apurimac, Cusco, Ucayali, Huanuco y el distrito de San Marcos
(Ancash), sin embargo a nivel nacional no se cuenta con suficientes datos para
asegurar que estos factores sean determinantes para fomentar las iniciativas de

inversion en infraestructura natural.

El instrumento con mayor accesibilidad en los ambitos priorizados y que reune la
mayoria (cuatro de siete) de las caracteristicas minimas de planificacion territorial
analizadas y que fomentan las iniciativas de inversion es el plan de desarrollo
concertado, sin embargo la importancia de la infraestructura natural es variable en
los departamentos analizados, reflejado en la priorizacién de las iniciativas en dicho
plan, siendo Ucayali el departamento con mayor porcentaje (36.4 %) de iniciativas
priorizadas en su planificacion, ahora bien en cuanto al distrito de San Marcos
(Ancash) requiere una evaluacion mas profunda del caso debido a su capacidad
de inversion proveniente del canon minero lo cual puede estar distorsionando los

resultados.

Con el uso de sistemas de informaciéon geografica y teledeteccion se identificd
3,579,712.50 hectareas de superficie de éareas de interés para el servicio
ecosistémico de regulacion hidrica, lo que equivale al 2.79% de la superficie total

del Peru.

La relacion entre la cantidad de iniciativas de inversion con enfoque de
Infraestructura Natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica y la
disponibilidad de informacion geoespacial a nivel departamental es de un
coeficiente de determinacion o coeficiente de pearson (r?) de 5E-6 lo cual significa
gue no existe una correlacién estadistica. Mientras que, a nivel local es de un
coeficiente de determinacién o coeficiente de pearson (r?) de 0.1465 lo cual significa

gue existe una correlacion estadistica pero muy deébil. Concluyéndose que, existe
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una correlacion positiva débil con un valor de probabilidad estimada en
0.003848913 respecto a la relacion entre la informacion geoespacial de
infraestructura natural para el servicio ecosistémico de regulacién hidrica influye en

las iniciativas de inversion sobre esta tipologia de proyectos.
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Recomendaciones

A las entidades publicas o privadas dedicadas a la investigaciobn sobre los
ecosistemas, se recomienda ahondar e innovar en enfoques que consideren la
temporalidad y dindmica de los ecosistemas para la identificacion de areas
degradadas e interés para la regulacion hidrica, pues en los ultimos afos el
creciente desarrollo de las tecnologias de informacion y la mayor disponibilidad de
informacion geoespacial proveniente de sensores remotos, tales como las
imagenes de satélite, permiten procesar grandes voliumenes de informacion,

construir series de tiempo y analizar patrones de manera confiable.

A los profesionales que formulan, ejecutan y evallan proyectos de inversion
relacionados a la conservacion o recuperacion de ecosistemas, se recomienda
analizar qué otros factores, ademas de contar con informacién geoespacial,
influyen en la formulacion e implementacion de iniciativas de infraestructura natural

para la regulacion hidrica.

Se requiere mayor investigacion y/o casos aplicados (herramientas de
planificacion, beneficios, tecnologias, limitaciones) para el desarrollo de la
infraestructura natural, por lo que se recomienda establecer lineas de investigacion
en la universidad orientados a la infraestructura natural, servicios ecosistémicos e

inversiones.

Una linea de investigacion para estudios similares es que, si bien en el presente
trabajo se identifico en el nivel departamental, que no existe una correlacion
estadistica entre la cantidad de iniciativas de inversibn con enfoque de
Infraestructura Natural para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica y la
disponibilidad de informacion geoespacial, y en el nivel local existe una correlacion
estadistica muy débil, sin embargo la evidencia recopilada (Wei, F. y Zhan, X,,
2023) sefiala  que el conocimiento de los servicios ecosistémicos (como su
localizacion) puede ser una herramienta valiosa para ayudar a los tomadores de
decisiones a comprender el valor de los ecosistemas y los beneficios que

proporcionan en el contexto del ordenamiento territorial.
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Anexos

Anexo N° 1: Matriz de consistencia

Titulo: Relacion entre la informacion geoespacial de la infraestructura natural y las iniciativas de inversién en los servicios ecosistémicos del Pera, 2023.

Problemas Objetivos Hipdtesis Variables e indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable 1: Tipo o enfoque de investigacion:
2De qué manera se Determinar la relacion de A mayor iljformacién Informacion geoesp_a_cial en _inf(ae_structura Enfoque cuantitativo.
relaciona la informacion la informacion _geoespamal en natural _p,ara'el servicio ecosistémico de _ _ o
geoespacial de la geoespacial de la |nfraes_tryctura r_1at,ure_1l para reg_uIaC|on hidrica. Nivel o a_llcance de investigacion:
infraestructura natural en la [infraestructura natural en el sefvicio egos_lstemlco de —Indlcaqo_res: . . Correlacional
formulacion de iniciativas de |la formulacion de regule}C|on’h|Qr!cg se S“pe”‘?'? (ha) con tgndenua negativa de la .
inversién en los servicios iniciativas de inversion Fendrqu mas iniciativas de produc.tl\‘ndad primaria neta. D!sepo: .
ecosistémicos del Pert en los servicios inversion referidas a la Superflme (ha) con cambios de uso de la Disefio no experimental.
' oo . |infraestructura natural en tierra.
202372 ecosistémicos del Perd, I delai i0 Areas con alto Indice de retencion de agua | Poblacion:
2023, el marco de la inversion g . _ o
publica en el Perq. (WRI). Todas las iniciativas de inversion vinculadas a la
recuperacion / restauracion de ecosistemas y
Variable 2: del servicio ecosistémico de regulacion hidrica a
Iniciativas de inversién en infraestructura nivel nacional registradas en el banco de
Problemas especificos: Objetivos especificos: natural _p,ara’el _servicio ecosistémico de inversiones del MEF.
regulacion hidrica.
Indicadores: Muestra:
¢ Qué factores pueden 1. Analizar los factores Numero de iniciativas con superficie (ha) de | La seleccion de la muestra del presente estudio
contribuir a fomentar que ayudan a formular ecosistema degradado y de interés para el  se realiz6 mediante un muestreo no
iniciativas de inversion en iniciativas de inversion SE de RH. probabilistico y censal, aplicando criterios de
infraestructura natural para |con enfoque de Numero de iniciativa propuestas en el banco | inclusion y de exclusion.
el servicio ecosistémico de |Infraestructura Natural de inversiones del MEF.
regulacion hidrica? para el servicio Técnicas de recoleccion de informacidn:
ecosistémico de Documental.
regulacion hidrica.
Instrumentos:
Andlisis geoespacial de tendencias (Mann-
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¢ Cudles son las
caracteristicas de los
instrumentos o herramientas
de planificacion territorial
respecto a la informacion
geoespacial de la
infraestructura natural?

2. Caracterizar los
instrumentos o
herramientas de
planificacion territorial
respecto a la informacién
geoespacial de la
infraestructura natural.

Kendal) en series de tiempo de indices de
vegetacion usando imagenes de satélite.
Andlisis geoespacial de superposiciéon
(diferencia y ponderada) de capas.

Andlisis geoespacial de proximidad y/o
agrupamiento

Revisién del banco de inversiones del MEF,
analisis y seleccién de proyectos de inversién
con fines de regulacién hidrica.
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