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INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales, como enmaranadas redes de vida que serpen-
tean a través del paisaje, desempenan un papel elemental en la regulaciéon
de los ciclos biogeoquimicos y en el mantenimiento de la biodiversidad
planetaria. Estos sistemas acuaticos, definidos por una dindmica constante
y su alta productividad, son el hogar de una multitud de especies y ofrecen
una amplia gama de servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar
humano.

Sin embargo, la creciente presidon antropogénica sobre los recursos hidri-
cos ha provocado alteraciones significativas en la composicién y funcio-
namiento de estos ecosistemas, la contaminacién por sustancias quimicas,
la sobreexplotacion de los acuiferos, la modificacién de los cauces y la in-
troduccién de especies exéticas son algunas de las principales amenazas
que enfrentan los rios y humedales en todo el mundo.

En este contexto, es importante mencionar que la calidad y disponibilidad
del agua dulce, un recurso finito e indispensable para la vida, se ha con-
vertido en uno de los mayores desafios del siglo XXI, provocando que la
creciente demanda de agua para satisfacer las necesidades de una pobla-
cién vaya en constante aumento, que sumado a los efectos del cambio cli-
matico, han exacerbado la escasez hidrica en muchas regiones del planeta.

El objetivo general del presente estudio es estimar la valoracion econémi-
ca, social y ambiental de los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica
del drea de conservacién ecoldgica del Cerro Ilucin, en la ciudad de Cuter-
vo, provincia homénima, departamento de Cajamarca, en el Pert.




LOS ECOSISTEMAS
FLUVIALES Y SU IMPACTO
EN EL MEDIO AMBIENTE

CAPITULO
I

1.1. Analisis de ecosistema

El término ecosistema fue acufiado por el britinico Arthur Tansley en
1935; como ecdlogo, botanico y algblogo definié este constructo como
la suma de aquellos organismos (biocenosis) y el entorno fisico donde
tienen su hébitat (biotopo), formando parte también del ecosistema las
interacciones entre ambos componentes, como lo resultante de las mis-
mas. Tansley enfatizé la importancia de entender los ecosistemas como
sistemas completos, donde coexisten, co-evolucionan y se vinculan es-
trechamente componentes bidticos (animales, plantas, hongos, bacterias
y organismos protistas) y componentes abidticos (agua, suelo, aire, luz
solar, temperatura, minerales y otros) (Badii et al., 2007).

Posteriormente, una de las grandes contribuciones durante la década 1950
al constructo la realizé Eugene Odum, bidlogo estadounidense que realiz6
su delimitacién, profundizacién y le otorgd representacién al abordaje de
la naturaleza. Para este autor el ecosistema es el estudio de la estructura
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y la funcidén de la naturaleza, ya que es la unidad funcional que incluye el
ser y hacer de todos los organismos de un drea determinada interactuando
con su entorno fisico, donde se produce la existencia de un flujo de ener-
gia que estructura la comunidad y los ciclos de materiales entre los com-
ponentes bidticos y abidticos (Odum, 1993, como se cité en Armenteras

et al., 2016).

Para estos autores, los ecosistemas se consideran sistemas integrados, ya
que los componentes estdn interconectados y funcionan como una uni-
dad, debido a que cada elemento del ecosistema afecta y es afectado por
los demis, creando una red compleja de relaciones, esta vision sistémica
permite comprender cémo los cambios en una parte del ecosistema pue-
den tener repercusiones en todo el sistema (Castafieda, 2021).

Raymon Linderman (1942, como se cité en Armenteras et al., 2016), de-
fini6 el ecosistema como un sistema biolégico en el que el flujo de energia
constituye un elemento unificador y organizativo, ya que mediante el pro-
ceso de fotosintesis los productores primarios, es decir, las plantas cap-
turan la energia solar y la transforman en energia quimica que es trans-
portada a lo extenso de las cadenas troficas (cadenas alimentarias) para
ser capturada por los consumidores primarios, secundarios (herbivoros,
omnivoros) hasta llegar a los elementos descomponedores, convirtiendo
ala energia como el motor de los ecosistemas. Los ecosistemas son enton-
ces sistemas abiertos que requieren del flujo e intercambio constante de
energia en su entorno para mantenerse, ya que en cada transferencia, una
parte de la energia se disipa en forma de calor, lo que limita la longitud de
las cadenas alimentarias y determina la estructura tréfica del ecosistema.

Por su parte, Richards (1952, como se cit6 en Armenteras et al., 2016),
ecologo y botédnico inglés, pionero en emplear el término de manera
significativa y con una tendencia mas moderna, defini6 los ecosistemas
como un proceso 0 mecanismo caracterizado por la interdependencia en-
tre los componente bidticos y abidticos de un entorno, pero centrando
esta interdependencia principalmente en las relaciones entre el suelo y la
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vegetacion, proponiendo que ambos, junto con el clima, la vida animal y
la madre tierra, constituian un sistema interconectado, que dan origen al
ecosistema.

Tanto Linderman como Richards, observan el ecosistema como un siste-
ma de autorregulaciéon, que mediante mecanismos propios de la interre-
lacién de sus elementos internos y externos buscan mantener un equili-
brio dindmico; estos mecanismos incluyen procesos de transformacién
como la retroalimentaciéon negativa, que amortigua las perturbaciones, o
la sucesion ecoldgica, que describe el cambio gradual de una comunidad a
otra. El ecosistema es un régimen de productividad, y esta refiere la tasa
de produccién de biomasa, sabiendo que esta es la materia organica pro-
veniente de procesos bioldgicos, utilizada como fuente energética, la cual
engloba una vasta gama de materiales organicos, presentando una gran
heterogeneidad en cuanto a su origen (agricola, forestal, industrial, etc.)
y composiciéon quimica, determinada por factores como la disponibilidad
de nutrientes, la luz solar y la temperatura (Instituto Barranqueras, 2019).

Badii et al (2007) refiere un compendio de elementos que definen los eco-
sistemas como sistemas abiertos y complejos conformados por una comu-
nidad de organismos vivos y su entorno, que llevan a cabo interrelaciones
que abarcan desde interacciones individuales hasta procesos a escala de
paisaje, que dan lugar a un flujo continuo de energia y ciclos biogeoqui-
micos, donde tanto la estructura como el funcionamiento emergen como
producto de dindmicas y complejas interacciones complejas, pero que pre-
sentan propiedades y patrones diferentes que no pueden ser explicados
unicamente por la suma de sus elementos constituyentes, sino que surgen
de la organizacién jerarquica y la coevolucién de dichos componentes, en
procesos de adaptacién y transformaciones auto reguladoras y resiliencia
bioquimica y fisica.

Esta coevolucion de los organismos y su entorno fisico ha generado una
multitud de ecosistemas, cada uno caracterizado por una estructura y fun-
cién tnica, producto de procesos como la sucesion ecoldgica, la adaptacion
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y la especiaciéon han dado lugar a una diversidad de ecosistemas a lo largo
del tiempo geoldgico, entre los principales se cuentan, por ejemplo en el
Pert: a) Ecosistema terrestre (matorrales andinos); b) Ecosistema desér-
tico (desierto de Sechura-Pert); ¢) Ecosistema forestal (Bosque Basimon-
tano de Yunga); d) Ecosistema montafioso (Cordillera Huayhuash); e)
Ecosistema acudtico (Reserva Nacional de Paracas); e) Ecosistema de agua
salada (Reserva Nacional Sistema de Islas, Islotes y Puntas Guaneras); f)
Ecosistema de agua dulce (Santuario Nacional Lagunas de Mejia). La his-
toria evolutiva de la Tierra ha sido fundamental en la configuracién de los
ecosistemas actuales, dando lugar a un planeta con una biodiversidad sin
igual (Bakker, 1985, como se cit6 en Badii et al., 2007; Tovar, 2016).

A partir de lo anterior, se puede afirmar que en el caso de los ecosistemas
fluviales, son sistemas ecoldgicos centrados en un curso de agua dulce y sus
zonas de influencia, donde se produce la integracién e interrelacion entre
los ciclos del agua, la materia sélida y biogeoquimica, donde se establece
un complejo mecanismo hidrolégico, geomorfoldgico y ecoldgico de con-
duccién superficial de aguas continentales, que conllevan y transportan
materiales, sedimentos y nutrientes. En otras palabras, estos sistemas se
caracterizan por ser abiertos, potencialmente capaces de transportar masa
y energia por el volumen de componentes bidticos y abiéticos que inte-
ractuan en el espacio y en el tiempo, haciéndolo un proceso complejo y
enriquecido integralmente, que evolucionan en un gradiente longitudinal
y transversal (Fundacién La Nueva Cultura del Agua, 2024).

Para Elosegui y Sabater (2009), el ecosistema fluvial es el que estd com-
puesto por componentes abidticos como: Agua dulce, sedimentos y rocas
denominados sustratos, luz sola, temperatura, oxigeno disuelto y nutrien-
te; esta tipologia de ecosistemas mantiene significativamente su estruc-
tura y funcién, gracias a la dindmica del flujo de agua, de los patrones de
sedimentacién y la geomorfologia fluvial. Por otro lado, los componentes
bidticos que mantienen equilibrio, productividad y transportan la ener-
gia en este ecosistema son: productores primarios (algas, plantas acud-
ticas), consumidores (invertebrados, peces, aves acudticas, mamiferos) y
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descomponedores (bacterias y hongos). En este ecosistema, la biota fluvial
es diversa y adaptada a las condiciones cambiantes del entorno acuatico.

Segtin las investigaciones de Elosegui y Sabater (2009); Gavifio (2011);
Tovar (2016), la estructura de un ecosistema fluvial se define por la distri-
bucién espacial de los organismos y los recursos, y los factores fisicos que
ejercen influencias son la velocidad del flujo, la profundidad del agua y la
disponibilidad de sustrato, y su funcidon se centra en el procesamiento de
la materia organica, el ciclo de nutrientes y el flujo de energia. Estos eco-
sistemas desempenan un papel crucial en la regulacién del clima, la calidad
del agua y la biodiversidad y como no son entidades aisladas, sino que se
encuentran estrechamente vinculados con otros ecosistemas terrestres y
acudticos, confluyendo con: a) Ecosistemas riberefios, zonas de transicion
entre el cauce y la tierra firme, caracterizadas por una vegetacion especifi-
ca adaptada a las inundaciones periddicas; b) Ecosistemas lacustres, lagos y
lagunas conectados a los rios, que pueden actuar como sumideros de sedi-
mentos y nutrientes; c) Ecosistemas estuarinos, zonas de transicion entre
el agua dulce y el agua salada, donde se mezclan las especies y los procesos
de ambos ecosistemas; y d) Ecosistemas terrestres, dreas circundantes al
rio, que influyen en la calidad del agua y proporcionan habitats para la
fauna terrestre asociada a los rios.

Los ecosistemas, particularmente los fluviales desempefan un papel fun-
damental en el funcionamiento de la biosfera y su estudio es esencial para
comprender los procesos ecoldgicos y para desarrollar estrategias de ges-
tion sostenible de los recursos hidricos (Gavifio, 2011).

1.2. Fuentes y origenes del ecosistema en la region

La Cordillera de los Andes, columna vertebral de Sudamérica, regién a la
que pertenece el Pert, es una compleja amalgama de ecosistemas que han
evolucionado a lo largo de millones de afios, moldeados por fuerzas geold-
gicas, climaticas y bioldgicas, y otras intrincadas interacciones de factores
que produjeron una diversidad de ecosistemas, que no permiten hablar de
uno determinadamente (Chong y Hiidepohl, 2020).
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La génesis geoldgica de esta region tiene su origen en la subduccién de
la placa tecténica de Nazca bajo la placa Sudamericana. Este proceso, ini-
ciado en el Cenozoico, generd una intensa actividad volcdnica y tecténica
que levanto la corteza terrestre, dando origen a la cordillera, cuya eleva-
cién topografica resultante cre6 una amplia gama de microclimas y con-
diciones ambientales, que dieron origen a los ecosistemas que configuran
la regi6n andina sudamericana (Allmendinger et al., 1990; Guardia, 2011;
Chong y Hiidepohl, 2020).

Biidel (1977); Troll (1959, como se cité en Gonzilez-Trueba, 2012);
Chong y Hiidepohl (2020) y Vandenberghe (2021), mencionan que la
fuente y el origen de esta regién y del conglomerado de ecosistemas, es
producto de la suma de factores geomorfoldgicos extremadamente varia-
dos que provocaron la creacién de relieves, desde altas cumbres nevadas
hasta profundas quebradas y valles. Estos rasgos geomorfolégicos, segun
estos mismos autores, han mediado significativamente en el nacimiento y
distribucién de los ecosistemas de la region, de la siguiente manera:

Las glaciaciones, experimentadas multiples veces en los Andes, han de-
jado como huellas los valles en forma de U, los circos glaciares, asi como
depdsitos morrénicos. En estos entornos se encuentran reservas de aguas
dulces de gran importancia para la regién, que alimentan las cuencas hi-
drograficas de los territorios donde se encuentran, son habitats relevantes
de la biodiversidad acuatica, permiten la regulacién del ciclo hidrolégico e
igualmente son reservas de agua en numerosos humedales, como lagunas
y bofedales. Dichas reservas son fundamentales para la conservacién de
aves migratorias y ayudan a controlar las variaciones de los gases de inver-
naderos, equilibrando la intensidad de la actividad solar.

Los ecosistemas resultantes de este proceso de glaciaciones, han permi-
tido migraciones de especies, que en evolucion y adaptacién resultaron
en la biodiversidad que se conoce actualmente en la regién andina. En el
caso los depdsitos morrénicos, por ejemplo, han proporcionado sustratos
ricos en nutrientes que han permitido el establecimiento de diversos tipos




IMPACTO ECONOMICO DEL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL PERU

de vegetacion, desde pastizales hasta bosques; y lo que se conoce como
conectividad ecoldgica propia de este conglomerado de ecosistemas, se
ha producido mediante los valles, ya que han actuado como corredores
ecoldgicos, permitiendo el movimiento de especies entre diferentes eco-
sistemas.

El vulcanismo, fenémeno intrinseco de la region, caracterizado por erup-
ciones explosivas y efusivas, han dado origen a diversos sustratos geo-
légicos, desde suelos fértiles derivados de cenizas volcanicas hasta rocas
intrusivas que forman la base de montanas y cordilleras. Estos sustratos,
combinados con las condiciones climaticas variables de la region, han fa-
vorecido la formacion de variados nichos ecolégicos, donde la deposicion
de material piroclastico enriquece los suelos con minerales esenciales,
promoviendo la colonizacién vegetal y el desarrollo de comunidades bio-
légicas diversas. Por otro lado, las actividades volcanicas han moldeado
el relieve andino, creando valles, laderas y altiplanos que influyen en pa-
trones de drenaje, microclimas y distribucién de la biodiversidad. Con el
transcurrir del tiempo, estos eventos volcanicos recurrentes han actuado
como fuerzas perturbadoras, reconfigurando los ecosistemas y generando
mosaicos de hdbitats que han favorecido la especiacién y la adaptacién de
las especies a condiciones ambientales cambiantes.

La erosion fluvial, edlica y gravitacional, ha sido el principal agente mo-
delador del relieve andino. Estos procesos han dado origen a una amplia
variedad de geoformas y han contribuido a la formacién de un complejo
mosaico de ecosistemas, por ejemplo: la formacién y evolucién de los eco-
sistemas acuaticos; la sedimentacion de materiales erosionados ha dado
lugar a la creacién de llanuras aluviales, deltas y estuarios, habitats de gran
importancia para la biodiversidad. Igualmente, la erosion de las rocas ha
liberado nutrientes al suelo y al agua, enriqueciendo estos ecosistemas y
promoviendo el desarrollo de una compleja red tréfica.

Para Cavieres et al. (2020), el origen y la evolucion de los ecosistemas de
la Region Andina de Sudamérica, caracterizada por su elevada diversidad
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biolégica y sus complejos gradientes altitudinales, estin intimamente li-
gados a la formacién geoldgica, cambios climaticos y dindmica biolégica
propia de la cordillera, que ha dispersado y distribuido su determinada y
particular flora y fauna por toda la regién y caracterizando toda su geo-
grafia, ecologia y ambiente. Entre los factores ecolégicos que dan origen y
son fuentes nacientes de los ecosistemas se cuentan:

a. El clima andino, como refieren Cuesta et al. (2012); Chong y Hiidepo-
hl (2020) y Villagrdn (2020), su origen se remonta a la elevacién de la
Cordillera de los Andes, iniciada en el Cenozoico; este proceso orogé-
nico generd una barrera fisica que modificé los patrones de circulacién
atmosférica, influyendo en la distribucién de las precipitaciones y las
temperaturas mediante procesos como:

a.1) El efecto de sombra orografica: Al obligar a las masas de aire hi-
medo procedentes del océano Pacifico a ascender por las laderas
occidentales de la cordillera, se incita una precipitacién orografica
abundante. Este fendmeno genera gradientes climaticos pronun-
ciados a lo largo de distancias relativamente cortas, dando lugar
a una zonificacién altitudinal de los ecosistemas. En las laderas de
barlovento, por ejemplo se desarrollaron bosques humedos mon-
tafiosos y nublados, caracterizados por una alta biodiversidad y en-
demismo. Por el contrario, en las laderas de sotavento, la sombra
orografica provoca una disminucién drastica de las precipitaciones,
dando origen a ecosistemas mds secos como matorrales, estepas y
puna, donde las adaptaciones de las especies al estrés hidrico son
evidentes. La interaccién entre la topografia andina y los patrones
de circulacién atmosférica, modulada por el efecto de sombra oro-
grafica, ha moldeado la rica diversidad de ecosistemas que caracte-
rizan la region.

a.2) La variabilidad climética global, por su parte, indujo profun-
das transformaciones en la dindmica de los ecosistemas andinos,
por ejemplo, el aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
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extremos, como sequias prolongadas y precipitaciones intensas,
ha alterado los patrones de distribucién de las especies, generando
desplazamientos altitudinales y latitudinales en busca de condicio-
nes climéticas més favorables (Cuesta et al., 2012; Chong y Hiide-
pohl, 2020).

Por otro lado, la modificacién de los regimenes térmicos ha desen-
cadenado cambios en la fenologia de las plantas, afectando los ciclos
reproductivos y la sincronia con sus polinizadores. Estas alteraciones
han propiciado cambios en la composicién y estructura de las comu-
nidades vegetales, favoreciendo la expansién de especies generalistas y
resistentes al estrés hidrico y térmico, en detrimento de especies espe-
cializadas y sensibles a las perturbaciones (Cuesta et al., 2012; Chong y
Hiidepohl, 2020).

b. Los suelos de la regién andina son diversos y sus origenes estdn rela-
cionados con factores ecoldgicos que al determinar su composicion,
han determinado también las caracteristicas de los ecosistemas, entre
los factores mas importantes se pueden sefalar: b.1) Material parental,
cuya composicion mineralégica es de rocas sedimentarias, volcanicas
o metamorficas, que establecen propiedades fisicas y quimicas, especi-
ficas de los suelos de la regién; b.2) Clima, las temperaturas y las pre-
cipitaciones en la regién andina han influenciado en los procesos de
meteorizacion, la formacién de horizontes y la lixiviacién de nutrientes
de los suelos; b.3) Topografia, en Los Andes la erosién ha sido la pro-
tagonista de la topografia, condicionada por la pendiente, la orienta-
cién y la altitud, se cuentan también, los efectos de la acumulacién de
materia orgédnica y la profundidad de los suelos; b.4) La actividad de los
microorganismos, las plantas y los animales han contribuido a la for-
macién de la estructura del suelo y a la acumulacién de materia orga-
nica, parte de los diferentes ecosistemas de la regiéon (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon/FAQ, 2014;
Cavieres et al., 2020).
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c. La biota andina, caracteriza por una alta endemicidad y una gran di-
versidad de especies, es el resultado de adaptaciones a condiciones am-
bientales variadas que se distribuyeron por toda la regién, tanto flora
como fauna, por influencia de factores como la altitud, la temperatura,
la precipitacién y la disponibilidad de nutrientes. En la regién, los eco-
sistemas se originaron por la dindmica ambiental; a medida que au-
menta la altitud, disminuyen la temperatura y la presién atmosférica,
y esto limita el crecimiento de las plantas y condiciona la presencia de
especies adaptadas al frio, pero a medida que aumenta la temperatura
y la presién atmosférica se propaga el crecimiento de las plantas y la
presencia de mas diversidad de fauna, ambas realidades son parte de los
ecosistemas andinos, esto ha favoreci6 la especiacién y la diversifica-
cién de la biota andina (Cuesta et al., 2012; FAO, 2014).

A partir de lo expuesto, los ecosistemas de la regién andina son suma
y resultado de una inteligente y sabia interaccidon entre la geomorfo-
logia, el clima, los suelos y la biota, donde la topografia y los cambios
climaticos han influido en la distribucién de las especies, la formacién
de los suelos y la dindmica de los ecosistemas, a su vez, los suelos pro-
porcionaron el sustrato y los nutrientes necesarios para el crecimiento
de las plantas y condicionaron la distribucién de los animales, y por
ultimo, la vegetacién, mediante sus raices y la hojarasca, influyeron en
la formacién y desarrollo de los suelos (Cuesta et al., 2012; FAO, 2014).

Siguiendo lo expuesto, es necesario hacer mencién que para el Minis-
terio del Ambiente del Gobierno del Pert (MINAM) y Tovar (2018),
en el caso del Perd, este territorio debido a su posicién geografica y a su
historia geoldgica, tecténica y climatica, ha resultado en una gran he-
terogeneidad ambiental, quizas de las mas numerosas y relevantes del
mundo, lo que se traduce en una extraordinaria riqueza ecosistémica
que ubica al Pert entre los 19 paises megadiversos del planeta; dicha
riqueza se distribuye por todo el territorio longitudinal, latitudinal y
altitudinalmente, formando un rico y extraordinario mosaico de biodi-
versidad y nichos ecolégicos.
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Cossios (2018), a partir de sus investigaciones, refiere que en la historia
y origen de los ecosistemas del Pert, han tenido una papel relevante la
orogenia andina, los ciclos glaciales y las fluctuaciones del nivel del mar,
ya que han moldeado el paisaje y generado una gran diversidad de espacios
ecolégicos donde confluyen flora, fauna, microclimas, suelos, reservas hi-
drolégicas y demas factores ecobiolégicos, especialmente a lo largo de un
gradiente altitudinal pronunciado, resultando una sorprendente multipli-
cidad de entornos ambientales, que enriquecen los paisajes y representan
fuentes innumerables de exploraciones que siguen mostrando los orige-
nes de todos sus ecosistemas.

Cavieres et al. (2020), relata que la cordillera Andina, al condicionar los
patrones de precipitacién, definié los tres principales sistemas de drenaje
o cuencas hidrogrificas del Pertu (Pacifico, Amazonas y Titicaca). Su ac-
cidentada topografia, compuesta por una sucesién de valles, altiplanos y
elevaciones, induce una marcada zonificacién altitudinal que influye en
los regimenes climaticos, en la distribucién de los recursos hidricos y en
el nacimiento de los habitats, lo que se traduce en una rica biodiversidad
de ecosistemas a lo largo y extenso del territorio peruano.

Por otra parte, la dindmica ocednica de la costa pacifica sudamericana,
caracterizada por la corriente de Humboldt (de aguas frias, producto del
afloramiento profundo de nutrientes) y eventos periédicos de El Nifio
(con aguas superficiales célidas ecuatoriales), han inducido fluctuaciones
climadticas significativas, impactando directamente en la productividad
primaria marina, alterando la estructura y funcién de los ecosistemas cos-
teros y, en consecuencia, influenciando los patrones climdticos terrestres
adyacentes, con consecuencias directas para la estructura y funcionamien-
to de los ecosistemas (Cossios, 2018; MINAM, 2018).

En este mismo orden de ideas, en el Pert los procesos geologicos, como la
tecténica de placas y la sedimentacion, también han dado lugar a una va-
riada morfologia submarina (plataforma continental, fosa peruana) y jun-
to con la presencia de islas e islotes, genera una alta diversidad de habitats
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marinos que sustentan esa rica biodiversidad y ecosistemas diversos pe-
ruanos. La dindmica climatica regional, como se ha hecho mencién, mo-
dulada por la Oscilacién del Sur de El Nifio (ENSO), interactda con estos
factores geoldgicos, modulando igualmente la productividad primaria, la
distribucién de las comunidades biolégicas marinas y terrestres, e igual-
mente generando variabilidad interanual significativa en los patrones de
precipitacién tanto marinos como terrestres en la regién (Cossios, 2018;
MINAM, 2018).

Los ecosistemas desempefan un papel fundamental en el sostenimiento
de la sociedad. Estos sistemas naturales proveen bienes y servicios esen-
ciales para la economia, la sociedad y el medio ambiente, desde la provi-
sién de recursos naturales hasta la regulacién de procesos ecolégicos. Por
tal razén, la caracterizacidon detallada y la cartografia de los ecosistemas
no solo son esenciales para saber su origen, sino para comprender su dis-
tribucién, funcionamiento y conservacion, ya que esto a su vez, permite
valorar los beneficios que aportan a la sociedad y direcciona el manejo
sostenible a largo plazo, lo que finalmente contribuye al desarrollo nacio-
nal (MINAM y Tovar, 2018).

1.3. Consecuencias del impacto climatico en los ecosistemas
fluviales

El impacto climatico ejerce una presién sin precedentes sobre los ecosis-
temas fluviales, que cada dia va en crecimiento desencadenando una serie
de alteraciones que comprometen su estructura, funcién y biodiversidad.
Entre las alteraciones o consecuencias mas relevantes se mencionan:

a. Aumento de la temperatura del agua. Ribalaygua et al. (2014); el Panel
Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC) (2014) y el Ministe-
rio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico del Gobierno
de Espafia (MITECO) (2017), con respecto a este tema declaran que el
incremento de las temperaturas atmosféricas es consecuencia del efec-
to invernadero, incrementado por las emisiones antropogénicas que
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producen los seres humanos a través de sus actividades econémicas en
su mayoria industriales como: La quema de combustibles fésiles y el
uso de aerosoles, sumado a esto, la deforestacidn, el uso de fertilizantes,
las explotaciones ganaderas y otras practicas agronomas. El efecto in-
vernadero se traduce en un aumento de la temperatura del agua en los
sistemas fluviales, que como fenémeno térmico tiene profundas impli-
caciones para los ecosistemas acudticos, ya que produce:

a.1) Estrés térmico. Este fendmeno afecta los ecosistemas de especies
acudticas, pues las elevadas temperaturas del agua al superar los li-
mites de tolerancia de especies adaptadas a sistemas de aguas frias
conllevan mortalidades masivas de las mismas. En el caso de espe-
cies acudticas adaptadas a aguas templadas, el estrés térmico pro-
voca alteraciones en los patrones de distribucién y cambios en la
composicién de estas comunidades bioldgicas.

a.2) Disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto, lo que re-
duce la capacidad del agua para retener oxigeno, afectando negati-
vamente a los organismos acudticos que respiran a través de bran-
quias, como peces e invertebrados.

a.3) Aceleracién de los procesos o tasas metabolicas de los organismos,
provocando el aumento de la demanda de oxigeno, nutrientes y
generando una mayor competencia por estos recursos.

b. Alteraciones en el régimen hidrolégico. Para el IPCC (2014) y MITECO
(2017), el impacto del cambio climatico induce modificaciones sustan-
ciales en los patrones de precipitacién a escala global, manifestindose
en un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeo-
roldgicos extremos como sequias e inundaciones. Estas alteraciones en
el régimen hidrolégico desencadenan una serie de efectos con preocu-
pantes repercusiones en varios sistemas naturales, que sustentan diver-
sas actividades socioecondmicos. Para estos organismos que estudian
los efectos climaticos, estos efectos son:
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b.1) Variacién ciclica hidrolégica, la inestabilidad en la distribucién
temporal y espacial de las precipitaciones por el cambio climatico,
modifica los procesos de evapotranspiracion, infiltracién y esco-
rrentia, alterando el equilibrio de los ciclos hidrolégicos locales y
regionales, conllevando una disminucién de la disponibilidad hi-
drica en algunas regiones y un incremento en otras, lo que genera
desequilibrios en el balance hidrico de los ecosistemas fluviales.

b.2) Aumento de la frecuencia e intensidad de eventos extremos, las se-
quias prolongadas y severas se vuelven mas comunes, por los tras-
tornos climaticos, reduciendo los caudales de rios, disminuyendo
los niveles de embalses y provocando desecacién de los ecosistemas
fluviales, esto conlleva a fragmentaciones de habitats, pérdida de
biodiversidad y pérdida de la disponibilidad de agua para consu-
mo humano, agricola e industrial. Por otro lado, las inundaciones
torrenciales, asociadas a precipitaciones intensas, derretimiento
acelerado de la nieve y eventos extremos como ciclones tropicales,
generan crecidas repentinas y aumento de los caudales, erosionan-
do los margenes de los rios, alterando los sedimentos y causando
danos a las infraestructuras, sumando pérdidas de cultivos y des-
plazamientos poblacionales.

b.3) Cambios en la calidad del agua, la modificacion de los patrones de
precipitaciéon y el aumento de la temperatura influyen en la calidad
del agua superficial y subterranea, ya que aumentan la concentra-
ciéon de sedimentos, reducen nutrientes y arrastra contaminantes
hacia los cuerpos de agua de los ecosistemas fluviales. Asimismo, la
disminucién de la infiltracién reduce la capacidad de los acuiferos
para filtrar y depurar el agua.

b.4) Impactos en la configuracién e interrelaciéon de los ecosistemas
acuaticos. Los cambios en el régimen hidrolégico de los sistemas
fluviales afectan la distribucién y abundancia de especies acuaticas,
ya que alteran la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
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acuaticos que son parte de estas masas de agua, si reducen los cau-
dales y aumento la temperatura del agua, se pierden los habitats y
proliferan las algas nocivas y los organismos invasores y producto-
res de toxinas.

b.5) Riesgos para la seguridad alimentaria. Las alteraciones en los re-
gimenes o ciclos hidrolégicos de los ecosistemas fluviales perjudi-
can el mecanismo y esencia de los sistemas de riego relevantes en
la produccién agricola. El riego se afecta tanto por la escasez de
agua como por el exceso de la misma, y esto compromete la cadena
productiva, complicando los tiempos de siembras y cosecha de la
produccidn agricola, y por supuesto la seguridad alimentaria, espe-
cialmente en regiones vulnerables como el Peru.

b.6) Impactos socioecondémicos. Los eventos hidrometeorolégicos ex-
tremos generan pérdidas econdmicas significativas debidas a los
danos que ocasionan en las infraestructuras, ademas se debe con-
tar las pérdidas de cultivos y actividades productivas, asi como los
costos asociados a la gestiéon de emergencias y reconstruccién. Es
importante considerar, que los desplazamientos poblacionales,
consecuencia de los cambios en los ciclos hidrolégicos de los eco-
sistemas fluviales, también ocasionan conflictos por el acceso a di-
chos recursos hidricos.

c. Flujo de energia en la interfase aire-agua. Ribalaygua et al (2014); San-
tiago-Sdenz (2014) y Rivero et al. (2020) mencionan que la interfaz
aire-agua, es una region o espacio de transicion entre la atmosfera y el
cuerpo de agua, donde se producen numerosos intercambios fisicos,
quimicos y biolégicos. El flujo de energia en la interfase aire/agua es
uno de los componentes mis trascendentales que rigen la temperatura
de una masa de agua, por tal razén el calentamiento global ejerce una
influencia significativa, ya que este fenémeno modifica los gradientes
térmicos y las tasas de transferencia de masa y energia.




Jhon Dany CASTANEDA REQUEJO / Jheiner VASQUEZ GARCIA

El incremento en la temperatura superficial del agua y/o el estrés tér-
mico acrecienta la estratificacion térmica de los cuerpos de agua, que se
caracteriza por la formacién de capas de agua con diferentes densida-
des, limitando la mezcla vertical y, por ende, el transporte de nutrientes
y oxigeno desde las capas superficiales, mas calidas y ricas en oxigeno,
hacia las capas profundas. La reduccién del intercambio vertical de ga-
ses y nutrientes puede llevar a la hipoxia o anoxia en las zonas mas pro-
fundas, con consecuencias negativas para la biota bentdnica y pelagica
(Ribalaygua et al., 2014; Santiago-Séenz, 2014).

Segtin Santiago-Séenz (2014), los cambios en la interfaz aire-agua, no
es un fenémeno que se limita a los cuerpos de agua leniticos (lagos, em-
balses), sino que afectan con relevancia los sistemas fluviales, porque
en conjunto con el aumento de la temperatura del aire y del agua y los
cambios en los patrones de precipitacién, modifican la hidrologia de
los rios, alterando los regimenes de flujo y los procesos de transporte de
sedimentos y contaminantes, lo que afecta la pureza y calidad del agua
tanto para el aprovechamiento social y econémico de los seres huma-
nos como para la supervivencia de la biodiversidad de los ecosistemas
fluviales.

d. Concentraciones de gases de efecto invernadero. El aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera, princi-
palmente di6xido de carbono (CO2), tiene efectos directos e indirectos
sobre los ecosistemas acudticos, la absorcién de CO2 por el agua aci-
difica los océanos y altera la quimica del agua dulce, afectando a orga-
nismos con esqueletos calcireos, como moluscos y corales. La acidifi-
cacion llega a reducir la disponibilidad de algunos nutrientes esenciales
para el fitoplancton, la base de la cadena tréfica acudtica (IPCC, 2014).

e. Emisiones antropogénicas que afecta la pureza de las aguas dulces.
Estas emisiones son excesivas contaminantes de las masas de agua y
protagonistas de efectos negativos sobre los ecosistemas fluviales, las
mismas combinadas con el estrés térmico, bajos caudales causan la
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proliferacién de organismos nocivos en las aguas fluviales, la eutro-
fizacién, la degradacion de los suelos proximos a las masas de agua,
perjudicando la calidad del agua (IPCC, 2014).

Ademis, esta tipologia de contaminantes provocan el incremento de la
tasa de evaporacion, por recalentamiento, intensificando el estrés del
ciclo hidrolégico y conduciendo a los caudales de rios y arroyos a una
disminucién importante de sus masas de agua, que resulta en el aumen-
to de la salinidad de los ecosistemas fluviales, alterando las comunida-
des bioldgicas de estos ecosistemas, lo que favorece la proliferacién de
especies tolerantes a condiciones salinas y estresantes, perjudicando a
especies dulce-acuicolas (IPCC, 2014).

Todos estas consecuencias que se producen por el impacto climatico
en los ecosistemas fluviales de masas de agua dulce, estin generando
al nivel global conflictos sociales, ambientales, politicos y armados por
el uso y la disponibilidad del agua, ya que el estrés hidrico afecta la
agricultura, la ganaderia, la produccién de energia hidroeléctrica, entre
otras tantas actividades, poniendo en riesgo grandes comunidades de
biodiversidad acuitica y terrestre que llegan a ser fuentes de alimento
de los seres humanos y parte de los equilibrios ecoldgicos del planeta.
Otro hecho importante de resaltar, aunado a lo anterior, es la limita-
cién crénica que existe en cuanto a la disponibilidad potable del agua
para consumo humano, y el deterioro de la calidad para actividades
socioeconémicas (Rivero et al., 2020).

1.4. Medidas preventivas para la conservacion del ecosistema

La evidencia cientifica es contundente respecto al cambio climatico an-
tropogénico. Dada la inercia de los sistemas climadticos, la mitigacién a
corto plazo resulta limitada. Por consiguiente, es imperativo comple-
mentar las estrategias globales de mitigacion con medidas de adaptaciéon
que permitan reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y las sociedades
ante los impactos climadticos proyectados. Son variadas las metodologias
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que se pueden adaptar como preventivas o correctivas para conservar los
ecosistemas fluviales, entre estas metodologias se hardn referencias a dos:
La primera elaborada por Santiago Séez (2014), desde el laboratorio de
Hidrobiologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes,
Universidad Politécnica de Madrid, donde se apuesta a la regulaciéon de
las altas temperaturas y el estrés térmico en las masas de agua, mediante
un conjunto de acciones que prevén o atenten los efectos negativos del
calentamiento del clima. La segunda es la propuesta por MITECO (2017),
basada en una red de seguimiento de las reservas naturales fluviales donde
se consiga informacion que contribuya a evaluar y valorar los posibles
efectos del cambio climdatico en dichas reservas, asi como su evolucién;
ademads esta metodologia busca mediante esta data la restauracion fluvial
y la mitigacién del cambio climatico.

Para Santiago-Sdez (2014), los ecosistemas fluviales al ser sistemas com-
plejos, con importantes interacciones, presentan multiples variables sus-
ceptibles de gestiéon que pueden disminuir los efectos adversos del calen-
tamiento global y el estrés térmico, tomandose como acciones preventivas
de las variadas consecuencias del impacto climadtico. Entre estas variables
0 acciones se encuentran:

a. Proteccién, conservacién y restauracién de la vegetacion riparia, cons-
tituida por comunidades vegetales que se desarrollan en las riberas de
rios, lagos y humedales; desempefia un papel crucial en la conservacién
de los ecosistemas fluviales, esta franja de transicién entre el medio
terrestre y acudtico actda como un filtro biolégico, regulando tanto la
temperatura de la masa de agua dulce como la calidad del agua al rete-
ner sedimentos y nutrientes, ademas las raices de estas plantas estabi-
lizan los margenes, previniendo la erosién y mitigando los efectos de
inundaciones. Esta vegetaciéon proporciona un corredor ecolégico que
facilita el flujo genético entre poblaciones y aumenta la resiliencia de
los ecosistemas frente a perturbaciones, erigiendose como una medida
fundamental para garantizar la salud y el buen funcionamiento de los
ecosistemas fluviales a largo plazo.
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b. Conservacion y restauracion de la vegetacion de la cuenca. La cubier-
ta vegetal presente en una cuenca hidrogréfica promueve la infiltra-
cién del agua en el suelo, incrementando asi el flujo subterrianeo; este
proceso hidrolégico contribuye a moderar las temperaturas del suelo
y subsuelo, generando un microclima mas fresco durante los periodos
estivales. Ademads, la vegetacion influye en la regulacién del balance
hidrico, suavizando las fluctuaciones térmicas y hidricas al nivel local.

c. Caudal disponible en cada momento. Los rios desempefian un papel
fundamental en el ciclo hidrolégico, actuando como conductos de
transporte de agua y energia, al mantener caudales adecuados, espe-
cialmente durante los periodos de escasez, se favorece la evapotrans-
piracién y la transferencia de calor latente hacia la atmdsfera. Estos
procesos contribuyen a moderar las temperaturas locales y regionales,
y pueden influir en patrones climaticos a mayor escala. No obstante, la
efectividad de esta estrategia depende de las caracteristicas geomorfo-
légicas y climaticas de cada cuenca hidrografica, asi como de las deman-
das hidricas de los diferentes usos del agua.

d. Procurar un buen funcionamiento de los embalses, en principio esto
implica una gestion sistémica que nivele las demandas humanas con la
salud del ecosistema, es decir, la regulacion de caudales, tanto en can-
tidad como en calidad, es basica para simular los patrones naturales
de flujo y mantener la conectividad hidrolégica. Esta accién preventi-
va, implica liberar caudales minimos vitales durante las épocas secas,
imitando los pulsos de inundacién natural y evitando la estratificacién
térmica, que afecta la calidad del agua y la biodiversidad. Por otro lado,
es crucial monitorear y controlar los sedimentos y nutrientes que in-
gresan al embalse, ya que el exceso de estos altera los procesos ecol6-
gicos y reducen la capacidad de almacenamiento. La conservacién de
las riberas y la vegetacién adyacente es igualmente importante, pues
estas actian como filtros naturales, estabilizando los suelos y propor-
cionando habitat para la fauna. Con estas medidas preventivas, se busca
minimizar los impactos negativos de los embalses sobre los ecosistemas
fluviales y garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
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e. Conservaciéon de la morfologia del cauce, la forma y estructura del le-
cho ylas margenes de un rio, es un factor de importancia en la dinamica
fluvial y la salud de los ecosistemas acuaticos. La diversidad de formas
del cauce, como meandros, rapidos, pozas y llanuras de inundacién,
influyen directamente en la velocidad del flujo, la distribucién de sedi-
mentos, la conectividad hidrdulica y la heterogeneidad del habitat. Por
ello, las alteraciones antrépicas en la morfologia del cauce, como la rec-
tificacién de rios, la construccién de presas y la extraccién de materia-
les, generan homogeneizacion del habitat, reduciendo la biodiversidad
y afectando los procesos ecoldgicos esenciales; por estas razones con-
servar la morfologia natural del cauce se constituye como una medida
preventiva clave para mantener la integridad de los ecosistemas fluvia-
les y garantizar su resiliencia frente a perturbaciones. Acciones como
la restauracién de cauces, la implementacion de corredores ecolégicos
y la gestién sostenible de los recursos hidricos auxilian a preservar la
estructura y funcién de estos valiosos ecosistemas.

Santiago-Séez (2014) subraya la relevancia de implementar estrategias de
gestion integral de cuencas hidrograficas, que incluyan acciones de restau-
racion ecoldgica enfocadas en la recuperacién y conservacion de la vege-
tacion riberena. Estas medidas preventivas, junto con practicas de gestiéon
sostenible de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, asi como
la optimizacién de las operaciones de embalses y la correccién de altera-
ciones morfoldgicas en los cauces, son fundamentales para preservar la
salud y funcionalidad de los ecosistemas fluviales.

La segunda metodologia de acciones preventivas es la propuesta de MI-
TECO (2017), basada en la implementacién de una red de monitoreo en
reservas fluviales, con el objetivo de cuantificar y evaluar los impactos del
cambio climatico en los ecosistemas fluviales, con base en los datos que se
recolecten poder detectar y valorar la vulnerabilidad de los ecosistemas
ante perturbaciones climaticas. Son multiples las acciones, pero entre las
mas resaltantes a desplegar serian las siguientes:
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a.

Profundizar en el conocimiento y comprensiéon de los impactos del
cambio climitico sobre los sistemas fluviales, mediante estudios de
monitoreo detallados que evalten las alteraciones en los regimenes
hidrolégicos, la calidad del agua, la biodiversidad y los procesos eco-
l6gicos, son indispensables ya que proporcionan modelos hidrolégicos
y ecoldgicos, que hacen posible generar proyecciones de escenarios fu-
turos y disenar estrategias de adaptacién y mitigacion.

Cuantificar y evaluar los impactos de las emisiones antropogénicas y
naturales sobre los diversos componentes de los ecosistemas fluviales,
a través de un monitoreo continuo de variables fisico-quimicas, biol6-
gicas e hidroldgicas, permitird determinar la magnitud y la tasa de cam-
bio de estos ecosistemas, para asi poder identificar patrones espaciales
y temporales que permitan una gestion adaptativa y efectiva.

. Desarrollar y aplicar modelos predictivos para anticipar los efectos del

cambio climatico en los ecosistemas fluviales y disefiar medidas de pre-
vencién y mitigacion, que consideren la restauraciéon de habitats ri-
parios, la regulacién de caudales, la gestién de especies invasoras y la
conservacién de la conectividad longitudinal y lateral de los rios.

. La conservacién y restauraciéon de ecosistemas fluviales demandan un

enfoque holistico que permita evaluar continuamente la efectividad de
las medidas implementadas. Los nuevos conocimientos sobre los eco-
sistemas fluviales deben ser integrados en procesos de ajuste y adapta-
cién, con el objetivo de optimizar la gestion y asegurar la persistencia
de estos valiosos ecosistemas a largo plazo.

Fortalecer los mecanismos de gobernanza colaborativa entre actores
clave, incluyendo entidades gubernamentales, organizaciones no gu-
bernamentales, comunidades locales y el sector privado, para facilitar
el intercambio de conocimientos y experiencias en la gestion de eco-
sistemas fluviales. Se recomienda la creacién de plataformas digitales y
redes de monitoreo que permitan la recopilacién, analisis y difusién de
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datos cientificos de alta calidad, asi como la promocién de la participa-
cién ciudadana en procesos de toma de decisiones.

f. Priorizar la conservacién de habitats fluviales que desempenan un pa-
pel crucial en el mantenimiento de los procesos ecolégicos esenciales,
tales como los tramos de cabecera y los refugios climaticos. Estos eco-
sistemas, caracterizados por su alta heterogeneidad espacial y temporal,
son fundamentales para la regulacién del ciclo hidrolégico, la retencién
de sedimentos y la provisién de habitat para una amplia gama de es-
pecies, por tal razén, en su conservacion se deben buscar mitigar los
impactos de actividades humanas como la agricultura, la ganaderia y la
urbanizacién en las zonas de cabecera y otros habitats sensibles.

Segtin MITECO (2017), esta metodologia multidisciplinaria de monito-
reo, guarda el propésito de implementar un sistema de seguimiento con-
tinuo en las reservas naturales fluviales y sus ecosistemas propios, para
observar las variables hidrolégicas, geomorfolédgicas y bioldgicas, y con
tal informacién generada, comprender las complejas interacciones entre
el clima y los procesos fluviales, para mejorar la gestion preventiva en los
ecosistemas fluviales, mediante proyectos de restauracion fluvial y cambio
climético.

1.5. Programa presupuestario para el control y regulacion hidrica

Un programa presupuestario para el control y regulacién hidrica es un
instrumento de planificacion financiera destinado a la gestién sostenible
de los recursos hidricos de un territorio determinado. Este programa de-
talla las acciones, inversiones y recursos necesarios para garantizar la dis-
ponibilidad, calidad y uso eficiente del agua, considerando las demandas
actuales y futuras de la poblacién y el bienestar y sostenibilidad de los
ecosistemas.

Un programa que busque establecer control y regulacién hidrica debe
considerar establecer o llevar a cabo ciertas acciones elementales que
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caracterizan a todo programa presupuestario. Para la Red Internacional
para el Desarrollo de Capacidades en la Gestion Integrada del Recurso Hi-
drico (Cap-Net) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) (2005); Global Water Partenership Central American (GWPCA)
(2013) y la Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (2022),
estas acciones son las siguientes:

a. Evaluacién de los recursos hidricos: Un estudio exhaustivo de un eco-
sistema acudtico requiere un inventario detallado de las fuentes hidricas
superficiales y subterrdneas, evaluando su calidad a través de parame-
tros fisicoquimicos y microbiolégicos, y analizando la variabilidad tem-
poral y espacial de estos indicadores. Adicionalmente, es fundamental
cuantificar y caracterizar la demanda hidrica en los distintos sectores
socioeconémicos (doméstico, agricola e industrial), con el objetivo de
establecer un balance hidrico y comprender las presiones antrépicas
sobre el recurso hidrico.

b. Identificacién de problemas y desafios. La gestion efectiva de los eco-
sistemas demanda una evaluacién exhaustiva de los desafios que en-
frentan, tales como la vulnerabilidad a eventos hidrometeorolégicos
extremos. Un andlisis integral de la calidad del agua, incluyendo la
identificacién de fuentes de contaminacién y sus efectos sobre la bio-
diversidad, es primordial en todo programa presupuestario. Ademas,
la resolucién de conflictos por el uso y la disponibilidad del agua, que
surgen de las demandas crecientes y competitivas de diversos sectores,
es esencial para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los recursos
hidricos.

c. Definicién de objetivos y metas: Como parte del programa presupues-
tario para el control y regulacion hidrica, se debe proceder a definir y
cuantificar objetivos y metas precisas, los cuales deben enfocarse en es-
tablecer parametros claros y medibles tanto para la cantidad como para
la calidad del agua. Sumado a esto se debe establecer un horizonte tem-
poral que permita evaluar los avances a corto, mediano y largo plazo
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de los planteado, esto permitird disefar intervenciones especificas y
monitorear su efectividad en la gestion del recurso hidrico.

d. Diseno de estrategias y acciones: Un programa presupuestario enfoca-
do en el control y la regulacién hidrica, debe priorizar el desarrollo de
estrategias integrales para la conservacion y proteccién de los recursos
hidricos, esto implica la evaluacién y disefio, cuando sea necesario, de
proyectos de infraestructura tales como: embalses, canales y sistemas
de riego, considerando su impacto ambiental y socioeconémico. Se de-
ben implementar medidas de eficiencia en el uso del agua al nivel do-
méstico, industrial y agricola, promoviendo tecnologias y practicas que
optimicen su consumo. Por otro lado, se debe fomentar activamente
practicas agricolas sostenibles que reduzcan la demanda hidrica y mi-
nimicen la contaminacién de las fuentes de agua, contribuyendo asi a
la preservacién de los ecosistemas acudticos y a la seguridad hidrica a
largo plazo.

e. Asignacidn de recursos: La implementacion efectiva de un programa
presupuestario para el control y regulacién hidrica requiere una rigu-
rosa planificacidn financiera. Esta etapa involucra la elaboracién de un
presupuesto detallado que contemple las inversiones iniciales necesa-
rias para la infraestructura y equipamiento, asi como los gastos ope-
rativos recurrentes, incluyendo mantenimiento y monitoreo. En este
punto, es fundamental identificar y asegurar fuentes de financiamiento
diversificadas, tales como asignaciones presupuestarias publicas, coo-
peracion internacional y alianzas con el sector privado, garantizando
asi la sostenibilidad a largo plazo del programa.

f. Monitoreo y evaluacién: Toda implementacién de un programa presu-
puestario, requiere la puesta en marcha de un sistema de monitoreo in-
tegral, el cual le permitira evaluar de manera continua el cumplimiento
de los objetivos establecidos, a través del diseno y seguimiento de indi-
cadores de desempeno especificos. La realizacién de evaluaciones pe-
riddicas de estos indicadores posibilitara ajustar el programa de manera
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oportuna, garantizando asi su eficacia en la gestioén de los recursos hi-
dricos y su adaptacién a las condiciones cambiantes del ecosistema flu-
vial o acuatico.

Todas las acciones mencionadas con anterioridad que forman parte de
una implementacién de un programa que busca control y regulacién hi-
drica transitan por tres fases interconectadas: a) Fase de planificacion, esta
involucra la recopilacién exhaustiva de datos hidrolégicos, socioeconé-
micos y ambientales, asi como la identificacion y participacién activa de
los actores clave y la ciudadania. Sobre esta base, se formula en detalle los
objetivos, metas y estrategias a seguir; b) Fase de implementacién, se debe
proceder a la aprobacién formal del programa y a la asignacién de los
recursos financieros y humanos necesarios. La ejecucion de los proyectos
y actividades contemplados se deben llevar a cabo de manera rigurosa,
asegurando el cumplimiento de los plazos y estindares establecidos; y ¢)
Fase de seguimiento y evaluacioén, la cual se centra en el monitoreo conti-
nuo de los indicadores de desempeno definidos previamente, permitien-
do evaluar periédicamente los resultados obtenidos y realizar los ajustes

necesarios al programa para garantizar su eficacia y sostenibilidad a largo
plazo (Cap-Net, GWP y el PNUD, 2005).

De acuerdo con CODIA (2022), un programa presupuestario que busque
garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas acudticos y terrestres, debe
tener como base una asignacion de recursos econémicos adecuada, que
abarque eventualidades y ajustes necesarios, esto permite implementar
medidas de gestion integral de los recursos hidricos, que abarcan planifi-
cacién hidrolédgica, construcciéon y mantenimiento de infraestructuras hi-
draulicas, monitoreo de la calidad del agua y conservacién de los humeda-
les; dichas acciones contribuyen a prevenir inundaciones, sequias y otros
eventos extremos relacionados con los ecosistemas fluviales, también a
mitigar los efectos del cambio climatico y a preservar la biodiversidad.
Un programa de este tipo facilita la adaptacion a las nuevas condiciones
ambientales y promueve el uso eficiente y equitativo del agua, un recurso
cada vez mas escaso al nivel global.




LA COMPOSICION HIDRICA

CAPITULO EN EL MUNDO Y SU
II IMPACTO EN LA ESPECIE
HUMANA

2.1. Analisis de consumo de agua per capita mundial

En las primeras etapas de la historia terrestre, caracterizadas por un vul-
canismo exacerbado, la superficie planetaria carecia de grandes cuerpos de
agua liquida, pero con el progresivo enfriamiento del planeta, el vapor de
agua presente en la atmosfera primordialmente se condensoé y precipito,
iniciando asi el proceso de formacién de los océanos. Esa masa de agua
denominada hidrosfera tiene en la Tierra una distribucion altamente des-
igual; el agua marina (mares y océanos), que constituye el 97% del total, es
una solucién acuosa de sales minerales, principalmente cloruro de sodio;
el agua dulce (rios, arroyos, lagos, humedales, acuiferos, entre otros) aun-
que escasa, representa el 3% restante, sin embargo de esa agua dulce, el
2,95% de esta se halla secuestrada en la criosfera, en forma de hielo glacial
y casquetes polares, lo que reduce drasticamente la cantidad de agua dulce
liquida disponible para satisfacer la demanda de los seres vivos y de los
ecosistemas (GWPCA, 2013).
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Segtin Suarez-Umpiérrez (2024), a pesar de cubrir gran parte de la super-
ficie terrestre, el agua dulce accesible para el consumo humano representa
una fraccién minima del volumen hidrico total. Se estima que tan solo el
0,5% del agua planetaria se encuentra en estado liquido, distribuida prin-
cipalmente en lagos, humedad del suelo, atmésfera y acuiferos; estd limi-
tada disponibilidad subraya la vulnerabilidad de los recursos hidricos ante
el incremento de la demanda global (Ver figura 1).

Figural
Distribucion del agua dulce y salada del mundo

Agua superficial
/ en lagos y rios (0,3%)
0,
Agua dulce 2,5% 7 Agua subterranea, humedad
> del suelo, pantanos y humedad
atmosferica (30,8%)

Glaciares y casquetes

Agua salada " polares (68,9%)

97,5%

Fuente: Ministerio de Educacion del Gobierno de Perd, 2021.

Por tal razén, es de vital importancia con tan poca disponibilidad del agua
dulce destacar el término agua per capita, que segtin la Organizacién de las
Naciones Unidas-Habitat (ONU-HABITAT) (2021), refiere el volumen
total de agua dulce utilizado por un individuo durante un periodo deter-
minado, generalmente expresado en litros por persona y dia (I/hab/dia);
esta métrica, ampliamente utilizada en estudios hidrolégicos y de gestién
de recursos hidricos, proporciona una estimacién del consumo prome-
dio de agua de una poblacién, considerando usos domésticos, industria-
les y agricolas en un lapso determinado de tiempo. Este promedio es un
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indicador fundamental para evaluar la disponibilidad hidrica, los patrones
de consumo y la sostenibilidad de los recursos hidricos al nivel global.

Parala ONU-HABITAT (2021), los recursos hidricos superficiales (lagos,
rios) y subterrdneos someros, fundamentales para el consumo humano,
presentan una distribucién espacial heterogénea a escala global. Estos
cuerpos de agua, junto con la humedad del suelo, se encuentran frecuen-
temente distantes de los centros urbanos, asociado a la creciente demanda
hidrica, exacerbada por el crecimiento demogriéfico y el cambio climatico,
lo que ha conducido a una situacién de estrés hidrico en numerosas re-
giones. Se estima que actualmente el 36% de la poblacién mundial habita
en zonas con escasez de agua y se proyecta que esta cifra alcance 52% para
2050. La limitada disponibilidad y accesibilidad de agua potable en areas
urbanizadas constituye un desafio apremiante al nivel mundial, en cuanto
al desequilibrio que esto conlleva en el porcentaje de agua per capita esti-
mada por cada individuo.

Estudiosos del agua, refieren que los patrones de consumo hidrico que
mantienen las sociedades, varian considerablemente causando considera-
bles disparidades en el indice de agua per cdpita; por ejemplo, pare el afio
2016 Nueva Zelanda, encuadrado dentro de los paises desarrollados, con
un alto nivel de calidad de vida presentaba uno de los indices mas altos
de consumo de agua per cépita al nivel mundial, su promedio de consumo
se ubicaba en 227 litros por persona/dia. Segun datos oficiales, el pais
ocednico superaba exponencialmente el consumo de naciones con estrés
hidrico significativo, como Nigeria, donde el consumo diario per cépita se
estimaba en 10 litros por individuo (Fundacién Aquae, 2021).

Los informes de ONU-Habitat (2021) sefialan que Estados Unidos, califi-
cado como potencia al nivel mundial, en el 2021 cuantificada uno de los
porcentajes de agua per cipita mas elevados del mundo; el consumo do-
méstico de este pais representd una fraccion significativa con un prome-
dio de 575 litros diarios por habitante. Este elevado consumo de agua esta
estrechamente vinculado a factores como el estilo de vida, las actividades
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econdmicas y la infraestructura hidrica; esta realidad manifiesta patrones
errados en el consumo del vital liquido.

En el caso de los paises no desarrollados, la situacién no es de mejoras y
conciencia, ya que al hacerse mencién de los registros hidrométricos del
afio 2021 para la Ciudad de México, estos indican un consumo per capi-
ta diario de agua de 366 litros, siendo el sector residencial el que mayor
demanda presenta con un promedio de 567 litros por habitante/dia. Este
elevado consumo doméstico, en el caso de México, puede atribuirse a di-
versos factores, entre los que destacan, la falta de cultura del ahorro de
agua, la obsolescencia de las redes de distribucién y la creciente urbaniza-
cién que ha incrementado el nimero de viviendas y, por ende, el consumo
hidrico.

Particularmente, con respecto al Perd, segin el Ministerio Agricultura y
Riego (MINAGRI) (2013) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (2013;
2016), este pais se posiciona como el segundo mayor consumidor de agua
per capita en Sudamérica, con un volumen estimado en 947 litros por
habitante al afio, pudiendo alcanzar los 1.000 litros. Esta elevada demanda
hidrica se atribuye a la suma de multiples extracciones: El sector agricola
(Ver figura 3), caracterizado por extensas areas de cultivo y una elevada
demanda de riego, constituye uno de los principales impulsores de este
consumo; los sectores industrial y minero, con sus procesos intensivos
en agua, ejercen una presion considerable sobre los recursos hidricos del
pais, ademas de la generacion de energia hidroeléctrica y las actividades
mineras. El componente doméstico, que incluye el drenaje, abarca un por-
centaje significativo del consumo total, reflejando tanto hébitos de consu-
mo como infraestructuras de saneamiento (Ver figuras 2 y 3).
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Figura 2
Posicion de Perii en el consumo per cdpita del agua
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Fuente: Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) (2021), como se citd en Statista (2024).

Figura 3
Usos y consumo del agua per cdpita en el Perii
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Fuente: ANA, 2016).




IMPACTO ECONOMICO DEL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL PERU

La demanda del agua per cépita, al nivel global manifiesta grandes dispa-
ridades, pero es importante manifestar donde se esta produciendo en los
hogares del mundo ese consumo de agua que se eleva en algunas naciones
y que en otras sencillamente no existe. Segtin la Fundaciéon Aquae (2021)
y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Cultura, las Ciencias y
la Educacién (UNESCO)(2021), los sistemas sanitarios domiciliarios re-
presentan un consumo hidrico per cdpita considerable, siendo el bafio el
area que mayor demanda genera; las descargas de inodoros convencio-
nales oscilan entre 7,5 y 26,5 litros por evento, mientras que una ducha
de cinco minutos puede consumir entre 95y 190 litros; actividades como
el aseo personal, si no se gestionan adecuadamente los caudales y se crea
una verdadera conciencia de ahorro y uso de agua, pueden incrementar
significativamente el consumo total diario de agua.

En otras palabras, los estudios sobre consumo irracional del agua revelan
que el drea sanitaria en viviendas, particularmente el cuarto de bano, ejer-
ce una presion significativa sobre los recursos hidricos; las actividades de
ducha y bafio son las principales responsables de este consumo, represen-
tando el 34% del total; el uso del inodoro (21%) y las actividades en el lava-
bo (18%) contribuyen a aumentar atin mds este porcentaje, evidenciando
la importancia de optimizar el uso del agua en estos espacios. A esto se le
suma que al nivel doméstico, el consumo hidrico en el drea de la cocina es
de 19% y la existencia de otros usos consume 8%.

Segun el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
(2024), emitido por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Cul-
tura, las Ciencias y la Educacién (UNESCO) (2024), el desequilibrio en
la distribucién del consumo de agua dulce se intensifica al analizarse los
distintos consumos de sectores de la sociedad, donde se constata que: La
agricultura consume aproximadamente el 70% de las extracciones tota-
les, la industria 20% y el sector doméstico 10%, siendo estos tres sectores,
los principales impulsores del incremento constante en la demanda hi-
drica. Este desbalance se acentta por la dinimica socioeconémica, don-
de la industrializacién, la urbanizacién y la expansion de los sistemas de
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abastecimiento y saneamiento exacerban los efectos del crecimiento de-
mografico. Paradéjicamente, las regiones con mayores tasas de crecimien-
to poblacional suelen exhibir menores indices de consumo per cépita del
agua dulce del planeta.

Tabla 1
Paises con mayor consumo de agua per cdpita en el mundo

Litros promedio consumidos

diariamente per cdpita

Estados Unidos 575
Australia 493
Italia 386
Japén 374
México 366
Espaia 366
Noruega 301

Fuentes: ONU-HABITAT, 2021.

En torno a lo anterior, la UNESCO (2021, 2024), manifiesta que el consu-
mo global de agua per cipita experimentara una serie de transformacio-
nes, con aires catastréficos, en las proximas décadas, como consecuencia
de diversos modelos climiticos, proyecciones de crecimiento demografi-
cos, expansion de las actividades agricolas, urbanismo excesivo, eventos
climadticos extremos cada vez mas frecuentes, como sequias prolongadas e
intensas lluvias, que podrian exacerbar la escasez hidrica en muchas regio-
nes del mundo, esperindose que estas tendencias provoquen una mayor
competencia por el acceso, disponibilidad y uso efectivo de los recursos
hidricos, lo que a su vez podria generar tensiones socioeconémicas, poli-
ticas y hasta conflictos armados por hacerse del vital liquido.
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2.2. Datos de distribucion del agua potable en el Peru

MICREDI y ANA (2013), INEI (2021), asi como la Superintendencia Na-
cional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) (2023a), refieren que el
sector de saneamiento en Peru se encuentra conformado por un total de
50 Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) distribuidas
a lo largo del territorio nacional. Estas entidades son las responsables de
garantizar la cobertura y calidad de los servicios de agua potable y alcan-
tarillado a una poblacion superior a los 18 millones de peruanos, contri-
buyendo significativamente al logro de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible relacionados con el acceso al agua y el saneamiento (Ver figura 4).

Figura 4
Hogares del Perti al nivel nacional que cuentan con el servicio de agua por red
publica, 2013 - 2021 (porcentaje)

. Afio Variacion
Ambito Geogrifico porcentual
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (2021 - 2020)
Nacional 85,9 871 879 89,0 89.2 90,4 90,6 913 90.6 07"
Urbana 934 936 940 945 945 953 951 949 944 05
Rural 633 673 684 70,7 76 736 749 A 764 13
Region Natural
Costa 921 926 933 942 940 951 951 945 937 08
Sierra 80,7 833 840 855 86,1 87,5 88,0 895 889 06
Selva 728 72,7 741 753 759 776 780 820 805 15
85,9 87.1 87,9 89,0 89,2 90,4 90,6 91,3 90,6
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: INEI, 2021.
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De acuerdo con los datos presentados en la Figura 4, la cobertura de la red
publica de abastecimiento de agua potable al nivel nacional en Pert, ha
mostrado un incremento gradual entre los anos 2017 y 2021. Este sistema,
que suministra agua a través de conexiones intradomiciliarias, conexiones
extradomiciliarias dentro de la edificacién y pilones de uso publico, ha
experimentado un crecimiento del 1,4% en las dreas urbanas durante este
periodo, pasando de una cobertura del 89,2% al 90,6%. Estos resultados
indican una mejora en el acceso a agua potable para la poblacién urbana,

aunque persisten brechas significativas en las zonas rurales y en determi-
nados segmentos de la poblacién (INEI, 2021; SUNASS, 2023a).

Esto tltimo, se debe a que en el contexto peruano, las municipalidades
desempenan un papel crucial en la gestiéon del agua potable y alcantari-
llado, especialmente en aquellas dreas donde la cobertura de las EPS es
limitada o inexistente. La operatividad de las (EPS) es diferente al nivel
nacional, ya que operan o prestan servicios por departamento, generando
un patrén hibrido en el servicio, mas en desequilibrio que en igualdad,
en términos de calidad y eficiencia de los mismos, provocando una fal-
ta de eficacia e integralidad del servicio de agua potable y alcantarillado,
forjando un importante fortalecimiento de las competencias técnicas y
financieras de las municipalidades para garantizar un acceso equitativo,
estandarizado y sostenible al agua (INEI, 2021; MINAGRI y ANA 2013)
(Ver figura 5).
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Figura 5
Hogares en el Perii que cuentan con el servicio de agua por red puiblica, segiin
departamento, 2021. (Porcentaje).
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Fuente: INEI, 2021.

Como se observa en la figura 5, en el Perd, segtin Censo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento Basico realizado en 2021, se evidencia una marcada
disparidad en la cobertura de servicios de abastecimiento de agua por red
publica al nivel departamental. Las regiones costeras y algunas zonas de
la sierra sur, como la Provincia Constitucional del Callao (97,1%), Tacna
(96,4%), Arequipa (95,7%), Ayacucho (95,7%) y Apurimac (95,6%), pre-
sentan los indices mas elevados de acceso a este servicio. Por el contrario,
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los departamentos de la selva y algunas zonas de la sierra norte, entre ellos
Cajamarca (85,2%), Huanuco (79,9%), Ucayali (77,9%), Puno (76,1%) y
Loreto (65,4%), registran los menores niveles de cobertura. Estas diferen-
cias pueden atribuirse a factores geograficos, socioeconémicos e infraes-
tructurales y con respecto a esta realidad, es importante destacar que la co-
bertura no solo implica la disponibilidad fisica del servicio, sino también
la calidad del agua y la continuidad del suministro, aspectos fundamenta-
les para garantizar un consumo seguro para usos domésticos, agricolas e
industriales (INEI, 2021).

Al nivel urbano, se observa una marcada disparidad en la cobertura de
servicios de agua potable por redes publicas. Mientras departamentos
como Huancavelica, Cajamarca y Moquegua registran tasas superiores al
99%, evidenciando una casi universalizacién del acceso, regiones como
Ucayali (83,1%) y Loreto (79,8%) presentan significativas brechas. Esta
disparidad se acentua al considerar los diferentes tipos de consumo, sien-
do el doméstico el principal demandante en lo urbano, seguido por los
usos industriales y agricolas. La variabilidad geogréfica en la cobertura
esta influenciada por factores como la densidad poblacional, la accesibili-
dad a fuentes hidricas, la infraestructura existente y las politicas publicas
implementadas (INEI, 2021).

En el contexto departamental rural, el analisis de la cobertura de servicios
de agua potable en Pert revela una diferencia espacial significativa. Mien-
tras que en los departamentos de Ayacucho y Ancash se registran tasas
de cobertura superiores al 93%, en Puno y Ucayali estas tasas descienden
por debajo del 65%; esta variabilidad estd influenciada por factores hidro-
l6gicos, como la disponibilidad de recursos hidricos superficiales y sub-
terraneos, asi como por factores socioeconémicos, tales como el nivel de
ingresos, la educacion y el acceso a tecnologias de tratamiento de agua. Es
importante destacar que el consumo de agua en el ambito rural suele estar
asociado a actividades agricolas, pecuarias y domésticas, las cuales pre-
sentan demandas hidricas y estacionales especificas; ademas en lo rural, la
cobertura no garantiza necesariamente el acceso a un recurso de calidad,
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pues en estas zonas, la calidad del agua puede verse afectada por la pre-
sencia de contaminantes de origen natural y antropogénico, lo que limita
su uso para consumo humano y actividades productivas. Los patrones de
consumo de agua en estos contextos suelen estar vinculados a la disponi-

bilidad estacional de los recursos hidricos y a las practicas culturales de las
comunidades (MINAGRIy ANA, 2013; INEIL, 2021).

Para ANA (2016, 2024); INEI (2021), la disparidad rural/natural/urbana
en cuanto a la cobertura de servicios de agua potable y saneamiento en
el Pert presenta importantes desafios, a pesar de la existencia de 11.800
organizaciones comunitarias y JASS que atienden a cerca del 29% de la po-
blacién, la calidad y continuidad de los servicios suministrados por estos
pequeiios proveedores suelen ser variables y dependen en gran medida de
factores locales como la disponibilidad de fuentes de agua, la infraestruc-
tura existente y la capacidad de gestién de las organizaciones. Un sector
significativo de la poblacién, particularmente en zonas urbanas margina-
les/rurales/naturales, depende de pequefios proveedores como camiones
cisterna, pozos privados y organizaciones comunitarias (aproximadamen-
te 11.800). Se estima que al menos 3 millones de personas en dreas urba-
nas dependen de estos servicios, lo que plantea interrogantes sobre la sos-
tenibilidad y equidad en el acceso al agua al nivel nacional (Ver figura 6).
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Figura 6
Hogares en el Perii que cuentan con el servicio de agua por red puiblica, segiin
drea de residencia y segiin region natural, 2020 — 2021. (Porcentaje)
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Fuente: INEI, 2021.

En el Pert, como se ha mencionado, las EPS tienen un papel protagéni-
co en muchas de las acciones que conlleva el saneamiento y el acceso al
agua potable, por tal razén la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) (2023a), realizé una evaluacién sobre el desem-
pefio de las empresas prestadoras de servicios de saneamiento mediante
un conjunto de indicadores agrupados en dimensiones como: el acceso y
calidad del servicio, sostenibilidad financiera, gobernabilidad, sostenibili-
dad ambiental y gestion del riesgo.

Estos indicadores, que consideran los diferentes usos del agua (doméstico,
agricola e industrial), se integran en el Indice de Gestién de la Prestacién
del Servicio de Saneamiento (IGPSS), el cual permite evaluar de manera
integral la gestion de los servicios de agua potable y alcantarillado, reve-
lando que dentro de la variedad en el tamafo de las empresas prestadoras
de servicios de saneamiento (EPS) en el Peru se evidencia la SEDAPAL,
entidad encargada de la provision de agua potable y alcantarillado para
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la ciudad de Lima y el Callao. Esta prestadora cubre y gestiona el servi-
cio para aproximadamente el 42% de los usuarios atendidos por las EPS
reguladas por la SUNASS, convirtiéndola en un actor clave en el sistema
nacional de saneamiento (SUNASS, 2023a).

Para fines, comparativos en cuanto a la eficiencia y calidad de los servicios
de saneamiento basico en el Peru, las Empresas Prestadoras de Servicios
de Saneamiento (EPS) fueron estratificadas en cuatro categorias, exclu-
yendo a Sedapal debido a su considerable escala. Esta clasificacién se basé
en el nimero de conexiones domiciliarias, resultando en los siguientes
grupos (Ver Tabla 2).

Tabla 2
Clasificacién de las Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) del agua
potable en Perii

Numero de

Tipo de EPS Conexiones Nombre de l1a EPS y %
Domiciliarias
Lo lideran:
100.000-
« Sedapar S. A. de Arequipa (90,90 %)
EPSgrandes 1 1.000.000 + SedaCusco S. A. (82,94 %).
conexiones

« EPS Tacna S. A. (82,06 %).

° [0
40.000-100.000 Seda Ayacucho S. A. (84,13 %)

EPS grandes 2 conexiones « Emapica S. A. (78,63 %)
« Emapa San Martin S. A. (78,34 %).
+ Liderado este grupo por: Emusap

EPS medianas 15.000-40.000 Abancay S. A. (85,38 %)

conexiones « Emapisco S. A. (82,26 %) Empssapal S. A.
de Sicuani (81,48 %).

Se ubican en los primeros lugares:

EPS vequeiias <15.000 « Emusap S. A. de Chachapoyas (77,78 %)

peq conexiones « Emapa Huancavelica S.A. (77,21 %)

+ Emapavigs S.A. de Nasca (70,09 %).

Fuente: SUNASS, 2023a.
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Esta segmentacion permite evaluar de manera mads precisa el desempefo
de las EPS en funcién de su tamaio y, por ende, de la complejidad de los
sistemas de abastecimiento y alcantarillado que gestionan. Pero a pesar de
todo este engranaje, los problemas que presenta a la fecha con respecto
al saneamiento y acceso al agua potable, ubican a Pert como uno de los
paises cuya poblacién no cuenta con acceso al agua potable gestionada de
forma segura (Ver figura 7).

Figura 7
Proporcion de la poblacion con acceso a agua potable gestionada de forma segu-
ra en paises seleccionados de America Latina en 2022
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Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/1458624/poblacion-de-ameri-
ca-latina-con-acceso-a-agua-potable/

2.3. Reservorios y fuentes de agua en el Peru

Peru presenta una significativa abundancia de recursos hidricos a escala
continental, ocupando el octavo puesto al nivel mundial; esta distribucion
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hidrica se caracteriza por una marcada heterogeneidad espacial y tempo-
ral, que incluyen rios, lagos, glaciares y acuiferos, adaptadas a las particu-
laridades de cada regién, lo que conforma reservorios y fuentes de agua
para la dindmica socioeconémica y de desarrollo del pais. Sin embargo,
esta diversidad de agua dulce se concentra principalmente en la Amazonia
y la vertiente oriental, planteando desafios considerables para la gestiéon
sostenible de los recursos hidricos en el pais, ya que las masas de agua
dulce estan propensas a ser afectadas por la variabilidad climatica y el au-
mento de la demanda hidrica por diversos sectores econdémicos y sociales.
La buena noticia es que la disponibilidad de los recursos naturales de agua
dulce representan 1,89% del total mundial, es decir, el pais sudamericano
se posiciona como un referente en este recurso vital (INEIL, 2013; ANA,
2016) (Ver figura 8).

Figura 8
Posicion de Perii en la distribucion del agua en el mundo

El agua cubre cerca de los % parte
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Fuentes: PNUMA (2002); FAO (2003, como se citaron en Autoridad Nacional
del Agua del Gobierno del Perti (ANA), 2024).
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Segtin INEI (2013), Cossios (2018), MINAGRI y ANA (2013) y ANA
(2016), los reservorios y las fuentes de agua en el Pert, son resultados
de una serie componentes que contribuyen a su abundancia hidrica, los
cuales serian:

a. La Cordillera de los Andes desempena un papel fundamental en la re-
gulacién hidrica del Pert, actuando como una torre de agua natural.
Los cuerpos de hielo presentes en la cordillera, como glaciares y neva-
dos, funcionan como reservorios de agua dulce, alimentando de mane-
ra constante los numerosos rios que nacen en sus laderas. Estos rios, a
su vez, conforman las cuencas hidrogréficas peruanas, siendo la princi-
pal fuente de abastecimiento hidrico para la poblacién y las actividades
econ6émicas del pais.

b. La vasta red hidrogréfica de la Amazonia peruana, alimentada por las
abundantes precipitaciones tropicales y densa red fluvial, establece una
conexion directa con los recursos hidricos nacionales. Los rios ama-
z6nicos, que nacen en la cordillera de los Andes y atraviesan la selva,
transportan grandes volumenes de agua que regulan los caudales de
los principales rios y alimenta los acuiferos subterraneos hasta llegar
al océano Atlantico, lo que contribuye de manera sustancial al balance
hidrico del pais. Esta conexién hidrografica es esencial para la soste-
nibilidad de los ecosistemas, la generacién de energia hidroeléctrica y
demas actividades humanas en Pert, que permite el desarrollo socioe-
conémico del pais.

c. El Lago Titicaca, el cuerpo de agua navegable lacustre de mayor altitud
al nivel mundial, constituye un reservorio hidrico de suma importancia
para la regién andina y los sistemas fluviales del Perd. Este ecosistema
acudtico unico alberga una biodiversidad singular y desempenia un pa-
pel fundamental en la regulacién hidrolégica de la cuenca, contribu-
yendo significativamente al balance hidrico superficial y subterrdneo
de Peru.
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d. El Fenémeno de El Nifo, caracterizado por un calentamiento anéma-
lo de las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial, induce alteraciones
significativas en los patrones de precipitacién a escala global. Si bien
este hecho puede desencadenar eventos extremos como inundaciones
y sequias, también propicia un incremento en las precipitaciones en
determinadas regiones, como la costa peruana. Este aumento hidrico
contribuye a la recarga de acuiferos costeros y la regulacién de los cau-
dales de los rios, favoreciendo la disponibilidad de agua dulce en una
region tradicionalmente arida (ver figura 9)

Figura 9
El agua en Perii
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Fuente: ANA (2016; 2024).

América del Sur, a pesar de poseer el mayor volumen de agua dulce al
nivel mundial, presenta una marcada heterogeneidad en su distribucién.
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Perd, como pais andino, es un claro ejemplo de esta disparidad hidrica,
con tres vertientes hidrogréficas, el territorio peruano dispone de aproxi-
madamente 2 x 102 m3 de agua anualmente. Sin embargo, debido a facto-
res geograficos y climaticos, la vertiente del Pacifico, que alberga al 66% de
la poblacién, exhibe una disponibilidad hidrica significativamente menor,
representando tan solo el 2,2% del total nacional. Esta escasez hidrica en la
costa peruana se acentuda por la alta variabilidad interanual de las precipi-
taciones y la creciente demanda hidrica asociada al desarrollo econémico
y poblacional (Cossios, 2018; ANA, 2016) (Ver figura 10).

Figura 10
Peru: El paraiso del agua
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A partir de las figuras 3 y 4, se infiere que la distribucién del agua dulce en
Pert exhibe una marcada heterogeneidad tanto espacial como temporal.
Las regiones costeras, caracterizadas por una alta densidad poblacional y
actividades econdmicas intensivas, experimentan una escasez hidrica cré-
nica en contraste con la exuberancia hidrica de la Amazonia. Los glaciales
tropicales andinos, reservorios naturales de agua dulce, se encuentran en
un acelerado proceso de retroceso debido al cambio climético, compro-
metiendo la seguridad hidrica a largo plazo, especialmente en las cuencas
occidentales. La creciente demanda de agua impulsada por el crecimiento
demogrifico, la expansion de la frontera agricola y las actividades mine-
ras, sumada a practicas de gestién inadecuadas y una gobernanza débil,
exacerba la vulnerabilidad de los recursos hidricos, generando conflictos
por el uso del agua y poniendo en riesgo la sostenibilidad de los ecosiste-
mas acudticos en el pais y en la region (MINAGRI y ANA, 2013; ANA,
2016).

Dentro de este variado sistema de fuentes y reservorios de agua dulce, es
relevante manifestar que debido a la heterogeneidad fisiografica del Peru,
este cuenta con un complejo sistema hidrogrifico conformado por 159
cuencas, cada una de estas unidades hidrograficas exhibe caracteristicas
hidrolégicas, ecolégicas y socioeconémicas tnicas, demandando estrate-
gias de gestion diferenciadas (Cossios, 2018; ANA, 2024) (ver figura 11).
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Figura 11
Unidades Hidrogrdficas (Cuencas) del Pert

El agua en el Pera: 159 cuencas
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Fuente: ANA, 2024.

Los reservorios y fuentes de agua del Peru son de vital importancia para
la economia y poblacién, los mismos como se ha hecho mencién son ali-
mentados por las formaciones geoldgicas de la Cordillera de Los Andes,
es decir, rios y glaciares, los cuales actian como una fuente constante de
agua. Estos recursos hidricos tienen por todo el territorio peruano una
distribucién irregular muy marcadas entre la costa desértica, la sierra an-
dina y la selva amazoénica, estos se encuentran distribuidos de la siguiente
manera: Al Norte: Poechos (Piura), Tinajones (Lambayeque), Gallito Cie-
go (La Libertad); al Centro: Sistema del Rimac (Lima); al Sur: Condoroma
(Arequipa), Aguada Blanca (Arequipa), El Pafie (Arequipa), Pillones (Are-
quipa); El Frayle (Arequipa). Estos reservorios, asi como las fuentes de
agua estan siendo afectados por el cambio climitico la contaminacién y la
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creciente demanda, lo que plantea desafios importantes para garantizar la
seguridad hidrica a largo plazo y una eficiente gestién ambiental (Cossios,
2018; MINAGRI y ANA, 2013; ANA, 2016) (Ver figura 12 y Tabla 3).

La evaluacién de los niveles de almacenamiento en los principales re-
servorios del Peru (Figura 12) revela una situacién preocupante. En la
region norte, se observa una reduccién promedio del 60% en la capaci-
dad de almacenamiento, mientras que en el sur este porcentaje se sitia en
torno al 44%. El Sistema Rimac, que abastece a Lima y Callao, presenta
una disminucién atn mayor, con una reduccién del 63% en su capacidad
util. Estos déficits hidricos tienen implicaciones directas en la seguridad
alimentaria, la generacién hidroeléctrica y la disponibilidad de agua para
uso doméstico e industrial, lo que subraya la urgencia de implementar
medidas de adaptacion y gestién sostenible de los recursos hidricos, pues
como consecuencia de las sequias son 37 valles, 350 mil hectareas y 120
mil metros cuadrados que estdn siendo afectados por el descenso de los

niveles de almacenamientos de los reservorios y las fuentes de agua en el
pais (MINAGRI y ANA, 2013; ANA, 2016).
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Figura 12
Reservorios de agua en Perii en peligro
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Tabla 3
Principales Fuentes de agua en Perii

FUENTES NUMERO Y DISTRIBUCION

1.007, distribuidas en 3 grandes vertientes:
Atlantico, Pacifico y la del Lago Titicaca.

12.201, distribuidos en:

3.896 vertientes del Pacifico.
Lagunas 7.441 vertientes del Atlantico.

841 vertientes del Titicaca.

23 cuencas cerradas.

3.044, distribuidos en:

1.129 vertientes del Pacifico.
1.824 vertientes del Atlantico.
91 vertientes del Titicaca.

2.700 MMC de la vertiente del Pacifico.
La vertiente de Atldntico y Titicaca no estin
determinadas

Rios

Glaciares

Acuiferos (aguas
subterrdneas)

Fuente: Ministerio de Educacién del Gobierno de Perd, 2021.

2.4. Inversiones para el tratamiento y distribucion del agua en el
Peru

En el Pery, la cobertura de servicios de agua potable aun presenta brechas
significativa; segun los dltimos censos nacionales, mas de 3 millones de
habitantes carecen de acceso a una fuente de agua segura para el consu-
mo humano, mientras que otros 7 millones de personas se abastecen de
fuentes no convencionales o de sistemas de distribucién con deficiencias
en la calidad del agua. Esta situacién compromete la salud publica y el
desarrollo sostenible del pais, es en este contexto que el Estado peruano,
en sus tres niveles de gobierno, tiene la responsabilidad constitucional de
garantizar el acceso universal y equitativo a servicios de agua potable y sa-
neamiento basico, mediante la regulacién, promocién y provision directa
o indirecta de estos servicios (Hurtado, 2023).
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Por tal razén, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(MVCS) del Pert asume un rol protagénico en la formulacién y ejecu-
cién de politicas publicas orientadas a garantizar la seguridad hidrica y el
saneamiento bdsico; como instrumento de planificacién estratégica, los
Planes Nacionales de Saneamiento (PNS) constituyen una herramienta
fundamental para la gestion integral de los recursos hidricos, la promo-
cién del desarrollo sostenible y la inversién en obras de infraestructura
o rehabilitacién que permitan asegurar el acceso al vital liquido y el sa-
neamiento bdsico del mismo. Estos planes, elaborados cada quinquenio
al inicio de un nuevo gobierno, establecen las lineas de accién y metas
a alcanzar en materia de saneamiento, considerando las particularidades
socioeconémicas y ambientales de cada regién del pais (Hurtado, 2023).

En este contexto, las politicas publicas de inversién en el sector sanea-
miento se han orientado hacia la optimizacion de la prestacion de servi-
cios. El Estado mediante la implementacién de una serie de estrategias,
se enfoca en el cierre de brechas infraestructurales, mediante la eficiencia
y eficacia gerencial y la apertura a nuevos actores o fuentes de financia-
miento, ya que a pesar de una asignacién presupuestaria considerable, as-
cendente a 37.246, 2 millones de soles durante el periodo 2011-2021, la
ejecucion de estos fondos no ha sido suficiente para alcanzar los objetivos
propuestos, subrayando una problematica en cuanto a la necesidad de una
revision profunda de los mecanismos de financiamiento y de la gestién de
los proyectos de inversion en el sector (Ver figura 13).
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Figura 13
Obras paralizadas dentro del programa de saneamiento urbano
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Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021.

Para el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2021); el
MINAGRI y la ANA (2024), la politica de inversién en el sector hidrico
peruano prioriza la mejora del acceso a servicios basicos de agua potable y
saneamiento, con un enfoque en la equidad social. El objetivo es alcanzar
la cobertura universal en zonas urbanas para el ano 2021 y en dreas ru-
rales para el 2030. Para lograrlo las inversiones realizadas por el Estado,
las Empresas Prestadoras de Servicios (EPS) y los gobiernos regionales
y locales deben integrarse a un marco de gestion integrada de recursos
hidricos, considerando aspectos sociales, econdémicos y ambientales. Los
recursos financieros asignados a estas intervenciones, segun el plan nuevo
de saneamiento 2017-2030, se destinaran principalmente a:

a. Optimizacién de la oferta hidrica a través de la mejora de la eficiencia
en la entrega de servicios basicos como el abastecimiento de agua po-
table y la irrigacion.
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b. Invertir en tecnologias y procesos avanzados para el tratamiento de
aguas residuales, con el fin de minimizar los impactos ambientales y
recuperar recursos hidricos, para garantizar la sostenibilidad a largo
plazo.

c. Realizar inversiones estratégicas que equilibren la oferta y la demanda
hidrica, considerando tanto las variaciones estacionales como los cam-
bios climaticos.

d. Financiar la provisiéon de bienes publicos como la proteccién de in-
fraestructuras y comunidades ante eventos hidrometeorolégicos extre-
mos.

e. Financiamiento de planes de gestion de cuencas hidrograficas, instru-
mentos esenciales para la planificacion y gestion coordinada de los re-
cursos hidricos a escala regional.

Estas obras de inversion hidricas como lo estima el MINAGRI y la ANA
(2024), tendran como fuente de financiamiento los siguientes mecanis-
mos:

a. Obras por impuestos: El mecanismo de Obras por Impuestos (OxI)
constituye una modalidad de asociaciéon publica-privada en la que una
entidad privada asume la financiacién y ejecucién de proyectos de in-
fraestructura publica, previamente seleccionados y declarados viables
dentro del marco normativo del Sistema Nacional de Inversion Publica
(SNIP). Este modelo innovador permite acelerar la ejecucién de obras
de interés social, al aprovechar la capacidad de gestién y financiamien-
to del sector privado, complementando asi la inversién publica tradi-
cional. Este tipo de mecanismo de inversiéon permiten a las empresas
descontar hasta el 50% del Impuesto a la Renta del ejercicio anterior.

b. Asociaciones Publica-Privadas (APP): Son contratos a largo plazo en-
tre una entidad publica y una o varias empresas privadas, cuyo objetivo
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es la provisiéon de bienes o servicios publicos. Estos acuerdos implican
la transferencia de riesgos significativos del sector publico al priva-
do, a cambio de una remuneracién vinculada al desempeno. Las APP
permiten la movilizacién de capital privado para financiar proyectos
de infraestructura, asi como la introduccién de nuevas tecnologias y
mejores practicas de gestion, mediante la distribucién de riesgos y la
definicion de indicadores de desempeno, las APP buscan garantizar la
calidad y eficiencia de los servicios publicos.

c. El Fondo de Promocién a la Inversion Publica Regional y Local (FONI-
PREL): Es un mecanismo financiero disefiado para cofinanciar proyec-
tos de inversion publica (PIP) y estudios de preinversion, priorizando
aquellos que contribuyan a reducir las brechas en la provision de ser-
vicios bésicos, especialmente en lo relacionado con la infraestructura
hidrica. E1 FONIPREL busca fomentar la inversiéon en obras de cap-
tacion, tratamiento, distribucién y saneamiento de agua, asi como en
sistemas de riego y drenaje, con el fin de mejorar la calidad de vida de
las poblaciones y promover el desarrollo sostenible.

d. Mi riego: El Gobierno peruano ha destinado un presupuesto de mil
millones de soles para la implementacion de proyectos de infraestruc-
tura hidrica en zonas rurales de la sierra, con el fin de mejorar la se-
guridad alimentaria y reducir la pobreza. Los fondos se destinaran a la
construccion y rehabilitacion de sistemas de riego, incluyendo canales,
represas, reservorios y la instalacion de sistemas de riego tecnificado
(aspersién y microaspersion). Ademds, se apoyard la investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias de riego adaptadas a las condiciones
locales; la ejecucion de estos proyectos se realizara en el marco del Sis-
tema Nacional de Inversién Publica (SNIP) y requerira de la articula-
cién entre los gobiernos nacional, regional y local.

e. El Fondo para la Inclusién Econémica en Zonas Rurales (FONIE)
constituye un mecanismo financiero diseiado para reducir las brechas
de infraestructura basica en los distritos rurales mas vulnerables del
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Peru. A través de una intervencion multisectorial, el FONIE busca me-
jorar el acceso a servicios esenciales como agua potable, saneamiento,
electrificacion y conectividad, promoviendo asi el desarrollo humano y
la inclusién social en zonas rurales marginadas.

Segtin la SUNASS (2022), el Plan Nacional de Saneamiento ha estable-
cido como meta de inversién al nivel nacional, incrementar la cobertura
de tratamiento de aguas residuales en areas urbanas del 70,4% en 2020 al
79,7% en 2026, el alcance de esta meta proyecta una inversién de mas de
10 millones de soles, destinados a la ampliacién de cobertura y a la rehabi-
litacién de sistemas de tratamiento existentes.

Por otro lado, en el marco del Plan Nacional de Agua y Saneamiento
2017-2030, al nivel regional y local se ha identificado la necesidad de mo-
dernizar nueve plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en las
ciudades de Trujillo y Chepén. La evaluacioén de estas infraestructuras
ha revelado deficiencias operativas que han resultado en la descarga de
efluentes sin el tratamiento adecuado, generando contaminacién ambien-
tal y riesgos para la salud publica (PROINVERSION, 2023).

Las PTAR a ser intervenidas incluyen El Cortijo, Covicorti, Salaverry, Ta-
blazo, El Milagro, Miramar, Las Delicias y Valdivia en Truyjillo, asi como
la laguna de oxidacién y las estaciones de bombeo de aguas residuales en
Chepén. A través de un esquema de Asociacion Publica-Privada (APP), se
busca optimizar el funcionamiento de estas plantas, garantizando el cum-
plimiento de los estindares de calidad ambiental y mejorando la calidad de
vida de la poblacién (PROINVERSION, 2023).

La ejecucién de este proyecto de saneamiento para las ciudades de Tru-
jillo y Chepén, regiéon La Libertad, contempla una inversién estimada
de S/1.200 millones y beneficiard a mas de un millén de habitantes. Esta
iniciativa, financiada a través de una asociacién publica-privada APP,
involucra la participacién de diversos actores clave, entre los que se en-
cuentran PROINVERSION, el Ministerio de Vivienda, Construccién y
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Saneamiento (MVCS), y la empresa prestadora de servicios de sanea-
miento SEDALIB S.A. Para garantizar la viabilidad financiera y técnica
del proyecto, se ha contratado a un consorcio de consultoras interna-
cionales, conformado por Airtificial Infraestructuras, Ernest & Young e
IDOM Consulting Engineering Architecture, las cuales, bajo el auspicio
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y en coordinacién con
PROINVERSION, llevaran a cabo una evaluacién exhaustiva de los ries-
gos asociados y la estructuracién del modelo de negocio (PROINVER-
SION, 2023).

2.5. Plantas de tratamiento

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS)
(2022) publicé un exhaustivo andlisis del estado actual de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) operadas por las empresas
prestadoras de servicios de saneamiento en Pert. Este diagnéstico integral
evalta aspectos clave como la infraestructura existente, la eficiencia de los
procesos de tratamiento y los protocolos de operacion y mantenimiento;
este informe al nivel nacional contabilizé 202 PTAR, de las cuales 171 se
encuentran en funcionamiento.

Segtn este diagnodstico de la SUNASS, el 85% de las Plantas de Tratamien-
to de Aguas Residuales (PTAR) en operacién en Perd cumplen satisfacto-
riamente con la remocién de sélidos suspendidos y otros contaminantes
de origen doméstico, contribuyendo asi con la mitigacién de la contami-
nacién hidrica en cuerpos receptores como rios, lagos y océanos. Estos re-
sultados reflejan avances significativos en la gestion de las aguas residuales
al nivel nacional y son fundamentales para proteger la salud publica y los
ecosistemas acudticos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Pert, se pue-
den definir como infraestructuras disenadas para depurar las aguas re-
siduales provenientes de actividades domésticas (PTARD) e industriales
(PTARI); son sistemas que aplican una serie de procesos fisicos, quimicos
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y bioldgicos con el objetivo de eliminar contaminantes organicos e inor-
ganicos, sélidos en suspensién, nutrientes y microorganismos patégenos.
Las PTAR en el pais se enfrentan a desafios significativos debido a la di-
versidad de fuentes contaminantes, la variabilidad estacional de los cauda-
les y la limitada capacidad instalada en algunas regiones. Sin embargo, su
implementacion resulta crucial para la proteccién de los recursos hidricos,
la preservacion de los ecosistemas acudticos y la mejora de la salud publica
(Spenagroup, 2016).

Para el SUNASS (2022), el anélisis de la operatividad de las Plantas de Tra-
tamiento de Aguas Residuales (PTAR) al nivel nacional revela una concen-
tracion significativa en cinco empresas prestadoras de servicios de sanea-
miento: EPS Grau (Piura) cuenta con 31 plantas, Epsel (Chiclayo) gestiona
25 plantas, Sedapal (Lima) computa en su haber 20 plantas, Agua Tumbes
(Tumbes) dirige 14 plantas y Sedalib (Trujillo) igualmente 14 plantas. Con-
juntamente, estas entidades gestionan el 61% del total de PTAR en ope-
raciéon, lo que indica una cobertura considerable en sus respectivas areas
de influencia, las inversiones de estas plantas se concentra en garantizar la
calidad de las aguas vertidas a los cuerpos receptores, segiin Hurtado (2023);
SUNASS (2023a; 2022) mediante por ejemplo, plantas que:

a. Apliquen tecnologias de tratamiento de aguas residuales provenientes
de las industrias de alimentos y bebidas con el fin de recuperar recur-
sos valiosos (aceites, grasas y nutrientes), que busquen reducir la carga
contaminante de las aguas, minimizar el consumo de agua y energia, y
generar productos de valor a partir de los residuos, promoviendo asi
una produccién mds limpia y eficiente.

b. Realicen tratamiento de aguas residuales en las industrias minera y pe-
trolera, priorizando la prevencién de la contaminacién y la optimiza-
cién de los procesos para maximizar la reutilizaciéon del agua; se busca
minimizar el volumen y la toxicidad de las descargas, reduciendo asi los
costos asociados a la disposicidon final y garantizando el cumplimiento
de la normativa ambiental vigente.
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c. Instalen estaciones depuradoras de aguas residuales domésticas y mu-
nicipales donde se sometan las aguas residuales urbanas a procesos fi-
sicos, quimicos y biolégicos con el objetivo de eliminar contaminantes
y devolver el agua a un cuerpo receptor o reutilizarla de forma segura,
igualmente liberar de sedimentos las aguas.

d. Mitigacién de la huella hidrica y la preservaciéon de los ecosistemas
acudticos, al someter los efluentes industriales a procesos de depu-
racién avanzados, lograindose una reduccién significativa de la carga
contaminante, permitiendo la reutilizacién del agua tratada en diversas
aplicaciones, como el riego de areas verdes, el lavado de vehiculos y
ciertos procesos industriales. Esta practica promueve la circularidad del
agua, disminuye la demanda sobre los recursos hidricos convenciona-
les y contribuye con la sostenibilidad ambiental.

Entre los afios 2016 y 2020, se observé un incremento significativo en la
eficiencia de los tratamientos de aguas residuales gestionados por las EPS
y sus respectivas plantas de tratamiento (PTAR), pasando de un 66,40%
a un 77,70%. Este aumento del 11,30% puede atribuirse, en gran medida,
a la puesta en marcha de nuevas plantas de tratamiento, como las PTAR
La Chira y Taboada, las cuales estan bajo la potestad de la EPS SEDAPAL,
que ha sido fundamental para mejorar la calidad de las aguas residuales
provenientes de los distritos de Lima y Callao, ya que las mismas son plan-
tas de tratamientos, con inversiones considerables en infraestructura, tec-
nologias de tratamiento mas eficientes y una mayor conciencia sobre la
importancia de la gestion sostenible del agua (Hurtado, 2023; SUNASS,
2022; 2023a).

En Peru, el panorama de la gestién de las PTAR, presenta una marcada
asimetria, pues de las 171 PTAR en operacion, el 91% se encuentra bajo la
administracién directa de las empresas prestadoras de servicios de sanea-
miento (EPS), lo que denota una fuerte centralizacién en este sector; un
porcentaje menor, pero significativo (7%), es gestionado por los gobier-
nos municipales, reflejando una participacion variable de los entes locales
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en la prestacion del servicio de tratamiento y agua potable. Finalmente,
solo el 2% de las PTAR son operadas por entidades privadas a través de
contratos de concesién o convenios, lo que indica un limitado involucra-
miento del sector privado en la gestién directa de estas infraestructuras,
pero con planes de que esta inversion privada tenga mds participaciéon
(Hurtado, 2023; SUNASS, 2022; 2023a).

Con base en esa participacion y con el objetivo de garantizar la sostenibi-
lidad ambiental y el cumplimiento de las normativas nacionales e interna-
cionales, la EPS SEDAPAL ha promovido la participacién del sector pri-
vado en la gestién de las PTAR Taboada, PROVISUR y La Chira a través
de contratos de concesién. Estas plantas de tratamiento, con un empleo
de tecnologias avanzadas, se han vuelto importantes en la reduccion de la
carga contaminante de los cuerpos receptores, como la cuenca del rio Ri-
mac y en su defecto el océano Pacifico, mitigando los impactos negativos
sobre los ecosistemas costeros (Hurtado, 2023; SUNASS, 2022; 2023a).

En bisqueda de mejorar la gestién de las aguas residuales, especialmente
en regiones con alta concentracion de actividades extractivas, la industria
minera en el Pert ha concretado formar parte de este proyecto mediante
la alianza entre SEDAPAR de Arequipa y la empresa minera Cerro Verde;
para el manejo de la PTAR La Enlozada, la empresa minera contribui-
ra al desarrollo de infraestructura de saneamiento de tltima generacion,
al asumir la responsabilidad de disefiar, construir, operar y mantener la
planta de tratamiento por un periodo de 29 afos, con esto la minera no
solo garantiza el cumplimiento de las normativas ambientales, sino que
también optimiza la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales,
minimizando los impactos negativos sobre los ecosistemas acudticos y la
salud publica (SUNASS, 2022).

Las plantas de tratamiento son infraestructuras primordiales para garanti-
zar la salud publica al minimizar la contaminacién de cuerpos de agua, re-
ducir la incidencia de enfermedades hidricas y mejorar la calidad ambiental
en general, y apoyadas en dicha plantas el Plan Nacional de Saneamiento
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del Peru se ha establecido como meta incrementar la cobertura de trata-
miento de aguas residuales en areas urbanas del 70,4% en 2020 a un 79,7%
para 2026, el alcance de este objetivo, proyecta inversiones significativas
que logren ampliar, modernizar, mejorar y rehabilitar, segun sea el caso, las
plantas de tratamiento de aguas residuales (Hurtado, 2023; SUNASS, 2022).

2.6. Impacto en la salud del consumo del agua no tratada en la
poblacién

De acuerdo con la ONU (2021) y la Organizacién Mundial de la Salud
(2023), en el ailo 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas esta-
blecié un hito en el reconocimiento de los derechos humanos al consagrar
explicitamente el derecho al agua potable y al saneamiento. Este reconoci-
miento implica que todas las personas tienen derecho a acceder de manera
continua a volumenes suficientes de agua de calidad adecuada, fisicamente
accesible y asequible para satisfacer sus necesidades personales y domésti-
cas. Esto debido a que la carencia de acceso a agua potable y saneamiento
adecuado en los hogares del mundo, sobre todo en paises en desarrollo,
representa una grave amenaza para la salud publica. La ingestiéon de agua
contaminada expone a la poblacién a una amplia gama de patdégenos, lo
que desencadena un ciclo de enfermedades infecciosas que afectan des-
proporcionadamente a los sectores mas vulnerables. Estas afecciones son
diversas, destacando los siguientes efectos:

a. Repercusiones en la salud: La falta de agua potable y saneamiento in-
adecuado se asocia directamente con un incremento en la incidencia
de enfermedades diarreicas, parasitarias y transmitidas por vectores,
entre ellas el cdlera, la disenteria, la hepatitis A y la fiebre tifoidea, que
generan deshidratacién, malnutricién y, en casos severos, la muerte,
especialmente en nifios y ancianos. Ademas, la presencia de criade-
ros de mosquitos en aguas estancadas, producto de la falta de sistemas
adecuados de recoleccién y tratamiento de aguas residuales, asi como
la falta de acceso al sistema de alcantarillado favorece la prolifera-
cién de vectores como el Aedes aegypti, transmisor del dengue, zika y
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chikungunya, que son enfermedades que causan fiebre, dolor articular,
erupciones cutaneas y, en algunos casos, complicaciones neuroldgicas
y congénitas (Carrasco, 2013; OMS, 2023).

b. Impacto en la educacién: La salud y la educacién estian estrechamente
vinculadas. Nifios y nifias que padecen enfermedades diarreicas créni-
cas o infecciosas presentan un mayor ausentismo escolar, lo que afecta
su rendimiento académico a largo plazo. La desnutricién, consecuencia
de la mala absorcién de nutrientes debido a infecciones intestinales,
compromete el desarrollo cognitivo y fisico de los estudiantes. Igual-
mente la falta de agua potable en las escuelas limita las practicas de hi-
giene basicas, como el lavado de manos, lo que facilita la transmision de
enfermedades entre los estudiantes y la falta de instalaciones sanitarias
adecuadas genera condiciones insalubres que pueden provocar infec-
ciones urinarias y otras enfermedades en los niflos en sus diferentes
etapas escolares (SUNASS, 2023b).

c. Desequilibrio en la dindmica escolar: La falta de agua potable y sanea-
miento adecuado en las escuelas no solo afecta la salud de los estudian-
tes, sino que también impacta negativamente en la dindmica escolar,
ya que el ausentismo escolar genera desniveles en los aprendizajes y
dificulta la concentracién en clase. Ademas, las enfermedades infeccio-
sas pueden propagarse raipidamente en el ambiente escolar, generando
brotes epidémicos que obligan al cierre temporal de las instituciones
educativas (UNESCO, 2021; SUNASS 2023b).

d. Toxicidad: La ingesta crénica de metales pesados como plomo, cadmio
y arsénico, comunmente encontrados en aguas contaminadas por ac-
tividades mineras e industriales, puede provocar una amplia gama de
problemas de salud. Estos incluyen dafios neurolédgicos, renales y he-
paticos, asi como un mayor riesgo de desarrollar cincer. La exposicion
a estos elementos puede afectar el desarrollo cognitivo en nifos, con

consecuencias a largo plazo en su rendimiento académico y calidad de
vida (ONU, 2022).
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e. Impacto socioeconémico: El consumo de agua no tratada genera un
ciclo vicioso de pobreza y enfermedad; al nivel individual y familiar
se debe destinar una proporcién significativa de los ingresos a gastos
médicos, lo que limita la capacidad para invertir en educacién, alimen-
tacion y otros aspectos fundamentales para su bienestar. Al nivel co-
munitario, la prevalencia de enfermedades relacionadas con el agua
compromete la productividad laboral y reduce la capacidad de las per-
sonas para participar plenamente en la vida social y econémica. Aunado
a esto, la necesidad de recolectar agua en fuentes distantes, a menudo
de mala calidad, impone una carga desproporcionada sobre las mujeres
y nifas, quienes dedican horas diarias a esta tarea, restandoles tiempo
para otras actividades como la educacién y el cuidado de sus familias
(UNESCO, 2021; SUNASS, 2023Db).

El acceso al agua potable y saneamiento adecuado como se referencié es
un derecho humano fundamental y una condicién previa para alcanzar un
buen estado de salud y mejorar la calidad de vida de la poblacién. La falta
de estos servicios basicos en la poblacién tiene un impacto devastador en
la salud, la educacién y el desarrollo de las comunidades. Es imperativo
implementar politicas publicas que garanticen el acceso universal al agua
potable y saneamiento adecuado, asi como fortalecer los sistemas de vigi-
lancia epidemioldgica y promocién de la salud.




LOS CAMBIOS QUE VIVE EL

CAPITULO ECOSISTEMA PRODUCTO
111 DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL

3.1. Proyectos de intervencion al ecosistema

Peru ha sido reconocido al nivel mundial como uno de los 17 paises de-
nominados megadiversos, debido a que representa mas del 70% de la bio-
diversidad del planeta, conformada por una gran variedad de ecosistemas
y por ende de especies de fauna y flora, contribuyendo con el desarrollo
sostenible tanto al nivel nacional como mundial (Gobierno del Perd, Mi-
nisterio del Ambiente, s.f.).

Un ecosistema puede definirse como un complejo dinimico de comuni-
dades de especies animales y vegetales, asi como de microorganismos, que
interactdan como una unidad funcional. Los bosques tropicales y estacio-
nalmente secos se encuentran entre los principales ecosistemas continen-
tales del Peru, asi como los llamados ecosistemas fragiles como bosques
relictos, bosques de neblina, jalcas y paramos, tierras semiaridas, desier-
tos, montafias, humedales, bofedales, bahias, islas pequenas, lomas coste-
ras y lagunas alto-andinas, incluidos en la Ley 29895 (Gobierno del Per,
Ministerio del Ambiente, s.f.).
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Los efectos adversos que ocasiona el cambio climadtico sobre el medio am-
biente justifican la necesidad de tomar acciones para proteger los bos-
ques, el agua y los recursos territoriales en general, debido a los servicios
ecolégicos que aportan y contribuyen con el desarrollo sostenible de la
sociedad; entre estos servicios ecosistémicos se pueden mencionar el de
aprovisionamiento y regulacién. El primero refiere la cantidad de recur-
sos que proporciona el bosque como es el caso de los recursos hidricos,
mientras que el segundo consiste en la capacidad de aminorar los impac-
tos negativos sobre el medio ambiente, como es la regulacién del ciclo
hidrico (Castafieda, 2021).

La restauracion de los ecosistemas consiste en tratar de recuperar aquellos
que han sido degradados o destruidos, conservando ademds los que toda-
via no han sufrido danos; se trata de disponer de ecosistemas mas saluda-
bles con una gran biodiversidad, que permitan una mayor preservaciéon
del planeta y la calidad de vida, como suelos mis fértiles y mejoramiento
de los medios de subsistencia de las personas que dependen de ellos, ma-
yor disponibilidad de recursos territoriales, disminucién de los desastres
naturales, asi como mayores reservas de gases de efecto invernadero. Esta
restauracion no siempre es posible pero puede impulsarse de diversas ma-
neras, entre ellas, eliminar las presiones que afectan negativamente a la
naturaleza. De manera que pueden restaurarse todo tipo de ecosistemas,
como tierras agricolas, bosques, humedales, océanos y ciudades, con la
puesta en marcha de diversas iniciativas de restauracién por parte de los
gobiernos e instituciones publicas y privadas promotoras del desarrollo,
empresas, comunidades e inclusive particulares. Es importante destacar
que la restauracién de ecosistemas podria contribuir notablemente en el
logro de los ODS en el marco de la Agenda 2030 (ONU y FAO, s.f.).

La proteccién de los ecosistemas y la gestiéon del saneamiento de los
recursos hidricos revisten especial importancia en las ultimas décadas,
dada la problemaitica del cambio climdtico al nivel mundial. En este
escenario, el Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 6 Agua Limpia y
Saneamiento, plantea que los paises deben promover acciones para el
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desarrollo sostenible del agua, con base en la planificacién estratégi-
ca, el cambio climitico y los cambios socioecondémicos al nivel global,
pues aproximadamente el 40% de la poblacién no tiene acceso al agua
potable. Por otra parte, unos 1.600 millones de personas dependen
de los bosques para su sustento; 2,6 mil millones obtienen su medio
de vida de la agricultura; asi mismo los bosques albergan el 80% de
la biodiversidad del planeta. Anualmente se pierden 13 millones de
hectareas de bosques y se ha producido la desertificacién de 3.600 mi-
llones de hectdreas. En este sentido, el ODS 15 Vida de Ecosistemas
Terrestres propone la adopciéon de medidas urgentes para mitigar la
degradacion de los habitats naturales y su biodiversidad y proteger a la
flora y fauna en peligro de extincién, debido a los servicios ecolégicos
que proporcionan (Gutiérrez y Baltazar, 2024; PNUD, 2024).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO) resalta que el uso del agua estd vinculado con el desarrollo
socioeconémico, el crecimiento demografico y los cambios en los patro-
nes de consumo de agua. De acuerdo con los informes del Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climatico, los efectos del cambio climatico
han alterado los ecosistemas naturales de agua dulce, conllevando con-
secuencias negativas en la calidad del agua para uso humano. Asi mismo,
diversos informes presentados por el PNUD sefalan los grandes desafios
que enfrentan los paises para plantear estrategias y acciones colectivas en
la gestion de recursos hidricos. En consecuencia, se requiere un esfuerzo
conjunto para acelerar el saneamiento y la gestién efectiva del agua, pues
en caso contrario se limita el crecimiento y desarrollo de las naciones (Gu-
tiérrez y Baltazar, 2024).

Segtin Montano (15 de octubre de 2023), la degradacién de los ecosiste-
mas ha venido avanzando de manera acelerada. De acuerdo con el Progra-
ma Nacional de Conservaciéon de Bosques para la Mitigacién del Cambio
Climatico, en el Pert se pierden 132.122 hectdreas en promedio de bos-

que humedo amazonico al ano; en 2021 desaparecieron 6.730 hectireas de

bosque seco. Por su parte, los bosques costeros y de la sierra también han
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sido afectados de manera negativa por la deforestacién, el cambio de uso
de los suelos, el sobrepastoreo y los incendios forestales.

Bajo este escenario, en 2021 el Estado peruano se plante6 la meta de recu-
perar 330.000 hectareas al 2030. No obstante, entre 2021 y 2022, Pertd no
logré intervenir 30.737 hectareas de ecosistemas degradados previstas en
la Estrategia Nacional de Restauracion de Ecosistemas y Tierras Foresta-
les Degradadas (ProREST), como parte de los compromisos internacio-
nales asumidos por el Perti en el marco de la Agenda 2030 (Montafio, 15
de octubre de 2023).

Esta estrategia denominada ProREST se enmarcé dentro de los compro-
misos del Estado peruano en el ambito internacional, referidos a los ODS
establecidos en la Agenda 2030, las Metas Aichi del Convenio sobre Di-
versidad Bioldgica, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico y la Iniciativa 20 x 20 liderada por los paises de Amé-
rica del Sur para la restauracién de 20 millones de hectireas degradadas.

En caso de no darse un cambio en la articulacién de la estrategia y no
incorporar un sistema de gobernanza que incluya de manera coordinada
la participacién de los actores, el Estado tendra serias dificultades para
cumplir sus metas a mediano plazo, y es bastante probable que Pert arri-
be al 2030 sin cumplir los compromisos internacionales de restauracién
de ecosistemas, de acuerdo con la opinién de los expertos en la materia
(Montafio, 15 de octubre de 2023).

La implementacién de estrategias centradas en la conservacion y restaura-
cién de ecosistemas comprende:

« Evitar la deforestacion y degradacion de bosques: La degradacién y pér-
dida de bosques conlleva la reduccién de servicios ambientales como
la regulacion hidrica, la produccién de productos basicos agricolas y
alimentos, la conservacién y el mantenimiento de los ecosistemas y su
biodiversidad. Por tanto, las autoridades competentes deben impulsar
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acciones de vigilancia y control, siendo de especial importancia las aler-
tas tempranas de deforestacion como herramienta para la toma de de-
cisiones (Corpoboyaca, 2024).

+ Restauracion de areas de vocacion forestal, dreas para la conservacion
de recursos naturales y areas con suelos degradados: Se convierte en eje
central para el buen manejo ambiental, forestal, compensacién y una
estrategia de desarrollo sostenible desde una perspectiva interdiscipli-
naria y multidimensional (Corpoboyacd, 2024).

+ Proteccién y conservacion de la biodiversidad: Este proyecto compren-
de bésicamente: a) Implementar acciones de conservacién de flora y
fauna amenazada o en peligro de extincién, mediante la formulacién de
planes de conservacién, distribucion y determinacién de su estado ac-
tual o diagnéstico, educacién y concientizacién ambiental, propagacion
en viveros, y otros proyectos de restauracion; b) Valoracién, atencién
y tratamiento de especies de fauna silvestre, decomisadas, rescatadas o
entregadas de manera voluntaria, con el fin de lograr su reintroduccién
a su habitat natural (Corpoboyacé, 2024).

+ Disminucién del conflicto entre el ser humano y la fauna silvestre: La
estrategia debe estar centrada en el diagnéstico de la problematica y el
trabajo conjunto de las oficinas territoriales de las autoridades com-
petentes para realizar campanas de educacién ambiental y el manejo
adecuado de las especies tanto animales como vegetales (Corpoboyaca,
2024).

+ Adquisicién de predios en dreas estratégicas: En asociaciéon con los en-
tes territoriales, se trata de identificar dreas estratégicas para la conser-
vacion de recursos hidricos que surten agua a los acueductos munici-
pales y veredales; comprende también la conservacién y restauracion
de los ecosistemas en beneficio de la flora y fauna con el propésito de
preservar la biodiversidad genética (Corpoboyacd, 2024).

+ Manejo de especies invasoras: Implementar acciones para el control
de estas especies, como por ejemplo, el caracol africano Achatina fulica,
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mediante campafas de recoleccidn, investigacién y educacién ambien-
tal, asi como el trabajo articulado de los entes involucrados, conside-
rando que se trata de una de las especies mas destructivas en regiones
tropicales y subtropicales, afectando ecosistemas naturales, sistemas
productivos agricolas y comerciales (Corpoboyacd, 2024).

+ Medidas de conservacién en dreas protegidas declaradas: Refiere acti-
vidades en el marco de los planes de manejo adoptados para las dreas
protegidas y otras acciones de conservacion en sistemas estratégicos,
en articulacion con los entes territoriales y comunidades locales, en la
busqueda de la proteccidon y conservacion de areas de importancia con
respecto a los bienes y servicios ecosistémicos que aportan y la cone-
Xién con otras dreas para generar corredores biolégicos y zonas de pre-
servacion de los ecosistemas (Corpoboyacé, 2024).

3.2. Analisis del sistema de tratamiento de los recursos hidricos en
el Peru

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
del Perd, aproximadamente el 16 % de la poblacién en el pais no cuenta
con agua potable y solo el 62 % del desagiie recogido por el integro de en-
tidades prestadoras de servicios de saneamiento se reutiliza en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Al nivel nacional, 88 obras obras de agua
y saneamiento equivalentes a 1.714 millones de soles estdn paralizadas,
debido a las deficiencias en la elaboracién del expediente técnico (49 %),
incumplimientos por parte de las empresas contratistas (29 %), deficiencia
administrativa de la unidad ejecutora y conflictos sociales (7 %). De este
modo, la gestién de recursos hidricos en el Pert es insostenible, dadas las
inversiones insuficientes y excesiva carga regulatoria, deficiencias de la
gestion del servicio y otras debilidades institucionales, surgiendo la inte-
rrogante acerca de como cerrar la brecha en calidad y cobertura del servi-
cio agua para el 2030 (Chédvez, 2019).

El derecho humano al agua y saneamiento esta representado por el ODS 6
de la Agenda 2030 que persigue el logro del acceso universal y equitativo
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al agua segura y un adecuado y equitativo acceso a los servicios de sanea-
miento e higiene de los recursos hidricos, por lo que se puede inferir que
este ODS guarda una estrecha relacién con otros propuestos en la Agenda,
tales como: a) ODS 1. Poner fin a la pobreza; b) ODS 3. Salud; ¢) ODS 5.
Igualdad de género y empoderamiento de la mujer; d) ODS 11. Ciudades y
comunidades sostenibles; y e) ODS 13. Cambio climatico (Chédvez, 2019).

En funcién de estos ODS, el Pert ha venido avanzando en la elaboracién
de instrumentos de planificacién estratégica hacia una gestion del agua
para promover la seguridad hidrica en el pais, entre ellos, la Politica de
Estado sobre Recursos Hidricos, Politica N° 33 del Acuerdo Nacional del
Pert, los cuales establecen el compromiso nacional de cuidar el recurso
agua como Patrimonio de la Nacién y adicionalmente resalta que es un
derecho fundamental que la poblacién pueda contar con el acceso al agua
potable, imprescindible para la calidad de vida de los individuos y el de-
sarrollo de las actuales y futuras generaciones. A su vez, establece que es
importante implementar la gestion integrada de los recursos hidricos para
lograr su uso equitativo, racional, apropiado y sostenible (Ministerio de
Agricultura y Riego y Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Los problemas de gestién de recursos hidricos presentan una naturaleza
multicausal, requiriendo una serie de acciones que permitan garantizar
la calidad del agua y su optimizacién, por tanto es fundamental la plani-
ficacion estratégica y el acompanamiento de los entes gubernamentales
responsables de esta problemaitica, para garantizar un adecuado abaste-
cimiento del agua, la calidad de vida de la poblacién y la preservacién de
los ecosistemas y su biodiversidad, asi como el buen desempeiio de las
actividades econémicas (Gutiérrez y Baltazar, 2024).

En torno a la problemaitica del agua en el Pery, informantes de entes en
gestion de recursos hidricos resaltan la importancia de construir plantas de
tratamientos compactas para tratar de solucionar el problema del agua po-
table, pues en algunos territorios como Chosica, la poblacién consume agua
contaminada desde hace muchos anos, por tanto es de suma importancia
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proponer la elaboracién de perfiles técnicos ante la municipalidad y el go-
bierno central para la construccién de plantas de tratamiento en el distrito;
en el este de Lima y el centro poblado de San Antonio es de especial urgen-
cia el pronunciamiento de las autoridades gubernamentales al nivel local y
central, para lograr la gestion del presupuesto y la construccién de plantas.
Asi mismo, las aguas superficiales estin expuestas al medio ambiente y por
tanto se contaminan, aunado a la inadecuada gestién de los recursos hi-
dricos; por ejemplo, el agua de la margen derecha del distrito Lurigancho
Chosica no es apta para el consumo humano, debido a los altos niveles de
contaminacién tanto microbioldgica como mineral, que justifica sin lugar a
dudas la necesidad urgente de elaborar el perfil técnico de plantas de trata-
miento de agua compactas (Gutiérrez y Baltazar, 2024).

Por otra parte, en 1997 la convencién RAMSAR reconocié al Lago Titi-
caca como un humedal de importancia internacional, es decir, “Humedal
categoria RAMSAR”, dado que es un hébitat de aves acudticas que alberga
un complejo de humedales: cinco lagos de agua dulce permanente, diez
pantanos herbaceos y cuatro llanuras riberefas. Este espejo de agua recibe
efluentes de 25 rios, principalmente el rio Ramis con una extension terri-
torial de 14.700 km2 (Medrano et al., 2020). Northcote (1989, como se
cit6 en Medrano et al., 2020) senala que aproximadamente un tercio de las
159 familias que viven cerca de la orilla del lago Titicaca presentan prue-
bas positivas de infestacién por parasitos intestinales, con indices entre 50
y 70%, por la contaminacién de las aguas, implicando un deterioro de ola
salud de los pobladores de esta zona.

Con el crecimiento de las poblaciones riberenas del lago Titicaca se ha
incrementado la demanda de agua potable y la produccién de aguas resi-
duales domésticas, siendo estas ultimas una de las principales fuentes de
contaminacién de los ecosistemas del lago, afectando con ello la calidad
hidrica, por lo que las autoridades competentes han venido realizando
esfuerzos para tratar de controlar la contaminacién. En 2013 se creé la
Comision Multisectorial para Prevencion y Recuperacién Ambiental de
la Cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes, mediante el Decreto Supremo




Jhon Dany CASTANEDA REQUEJO / Jheiner VASQUEZ GARCIA

N°075-2013-PCM, con el propésito de coordinar la ejecucién de acciones
para la recuperacién de la calidad hidrica del lago Titicaca. En ese mismo
afio, la Autoridad Binacional Auténoma del Sistema Hidrico, Lago Titi-
caca, Rio Desaguadero, Salar de Coipasa (ALT) cre6 los siguientes pro-
gramas: Sistema Integral de Gestién de Aguas Residuales (SIGAR), Cen-
tro de Investigaciéon Tecnoldgica para Tratamiento de Aguas Residuales
(CITAR), Planta piloto Itinerante de Tratamiento de Aguas Residuales
(PITAR) y el programa de Recuperacién de Ecosistemas Contaminados
(RECONT). En 2016, Pert y Bolivia suscribieron el Acuerdo Binacional
para la preservacién y recuperacién de la biodiversidad del lago Titicaca,
con objetivos orientados a la recuperacién de los ecosistemas contamina-
dos y el fortalecimiento de gestiones ambientales a través de programas
binacionales (Medrano et al., 2020).

Pese a estos esfuerzos, persiste la problematica descrita dado que los sis-
temas de tratamiento de aguas residuales domésticas de la Regiéon Puno,
en el Perd, que se encuentran alrededor del Lago Titicaca, no operan en
su total capacidad instalada y en consecuencia no permiten el tratamiento
eficiente de las aguas residuales domésticas que genera la poblacién de
1.132.378 personas, de modo que son vertidas al lago contaminando el
ecosistema, afectando la preservacién de los recursos naturales y el me-
dio ambiente, incluidas las especies animales y vegetales que sirven de
base para la subsistencia de las poblaciones de dicho sector. Las ciudades
con mayor poblacién y que no cuentan con sistemas de tratamiento o son
ineficientes son las causantes de la contaminacién tanto organica como
bacteriolégica de las riberas del lago (Medrano et al., 2020).

Segtin el Ministerio del Ambiente de Perti— MINAM (2013, como se citd
en Medrano et al., 2020), el lago Titicaca es el colector de todas las aguas
provenientes de los rios Ramis, Huancané, Coata, Ilave, Suches y solo seis
sistemas de tratamiento (17%) cumplen con las normas y procedimien-
tos de las aguas residuales, que incluyen la limpieza de los componen-
tes y mantenimiento del sistema. Por consiguiente, es importante elabo-
rar y ejecutar propuestas para mejorar la operatividad de las plantas de
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tratamiento de aguas residuales domésticas con el propdsito de mitigar la
contaminacion del lago Titicaca —sector Pert y sus ecosistemas (Medrano
et al., 2020).

En 2019 el Estado peruano mediante el Ministerio de Vivienda, Cons-
truccion y Saneamiento (MVCS) adjudicé la Concesién del Proyecto Siste-
ma de Tratamiento de las Aguas Residuales de la Cuenca del Lago Titicaca, por
un plazo de 30 anos, con el objetivo principal de lograr descontaminar los
ecosistemas afectados en el lago para que se traduzcan en efectos positivos
como la preservacion del medio ambiente y su biodiversidad, reduccién
de enfermedades vinculadas y el incremento de la actividad turistica en
torno al lago y dreas aledanas. Este proyecto abarca la construccién de
diez plantas de tratamiento de aguas residuales en los distritos de Moho,
Ayaviri, Juliaca, Huancané, Puno, Juli, [lave, Azdngaro, Lampa y Yungu-
yo, pertenecientes a la region de Puno en el Pert (Medrano et al., 2020).

Sin embargo, los resultados obtenidos en la investigacion realizada por
Medrano et al. (2020) senalan que no existe suficiente presupuesto para
efectuar el debido mantenimiento de los sistemas de tratamiento de las
aguas residuales, generando un circulo vicioso en el que no es posible para
los operadores cumplir con lo pautado debido a factores presupuestarios,
pese a que el Estado debe garantizar la gestién sostenible del agua y el sa-
neamiento para toda la poblacién.

3.3. Planes de inversion hidrica

El Plan Nacional de Recursos Hidricos del Pert -aprobado mediante el
Decreto Supremo N° 013-2015-MINAGRI- es el instrumento de plani-
ficacioén propuesto con dos horizontes temporales: uno al 2021 y otro al
2035. Este comprende las acciones, costos, fuentes de financiamiento, cri-
terios de recuperacién de inversiones y la informacién requerida para el
logro de los objetivos al nivel nacional, establecidos en la Politica y Estra-
tegia Nacional de Recursos Hidricos (Ministerio de Agricultura y Riego y
Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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Este plan establecié que al ano 2021, el Pertu debia invertir un minimo
de 85.196 millones de soles en acciones estructurales u obras fisicas y no
estructurales (capacitacién, cultura del agua, desarrollo normativo, entre
otros); y en el periodo comprendido entre 2022-2035 deberia invertir
60.381 millones de soles, siendo el total de 145.578 millones de soles para
atender las demandas de agua en este pais. Estas inversiones consideradas
en el Plan Nacional de Recursos Hidricos en el Pert estan agrupadas en 30
programas al 2035, de acuerdo con los ejes de accién nacionales estableci-
dos por la Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos. A cada uno
de los cinco ejes de accion (gestion de la cantidad, gestiéon de la calidad,
gestion de la oportunidad, gestiéon de la cultura de agua, y adaptacién al
cambio climitico y eventos extremos) se asocia un conjunto de estrate-
gias, programas y un monto de inversiéon (Ministerio de Agricultura y
Riego y Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Asi mismo, la Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el Perd encomendé
al Green Global Growth Institute (GGGI) -organizacion internacional con
sede en Setl, Corea del Sur, que promueve el denominado crecimiento
verde, basado en el paradigma de un equilibrio entre el crecimiento eco-
némico y la sostenibilidad ambiental- una investigacién intitulada Estudio
financiero para recursos hidricos en Perii, centrada en el analisis de los ins-
trumentos financieros y las mejores practicas disponibles tanto al nivel
global como nacional, para la promocién de la inversion publica y privada
en recursos hidricos en el Peru. Igualmente, el ANA encargé a este reco-
nocido Instituto el estudio Priorizacion de inversiones para su inclusion en el
Plan Nacional de Recursos Hidricos, que presenta una lista de proyectos hi-
dricos con prioridad y una ruta de accién para su implementacion, orien-
tados a una nueva gestion en la ejecucion de inversiones hidricas en este
pais, en el corto y mediano plazo. Este estudio tuvo cuatro fases de trabajo:
a) Revision metodoldgica de estudios previos y desarrollo de una nueva
metodologia; b) Generacién de un nuevo ranking de priorizacién de las
230 inversiones identificadas en el anélisis hidrico-econémico; ¢) Anali-
sis de las primeras 50 inversiones priorizadas, con mayor probabilidad de
ejecucion en el corto y mediano plazo; y d) Formulacién de una hoja de
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ruta de acciones para la implementacién de las primeras 20 inversiones
(Ministerio de Agricultura y Riego y Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Para alcanzar el ODS 6 en el 2030 es importante realizar inversiones en
infraestructura e instalaciones sanitarias, y a su vez, fomentar précticas de
higiene, mejorando el acceso y la seguridad al agua limpia y el saneamien-
to. Toda inversion relacionada con la gestién del agua se solventan con
presupuestos publicos, que devienen de transferencias internacionales y
de los ingresos (tarifas) de los usuarios del recurso agua (Gutiérrez y Bal-
tazar, 2024; PNUD, 2024).

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
del Peru, se viene reduciendo cada ano la brecha existente en cobertu-
ra y calidad del servicio agua, mediante la cartera de inversién publica y
privada, especialmente en las modalidades de alianzas estratégicas publi-
co-privadas y obras por impuestos. Sin embargo, el Estado peruano no ha
tenido la capacidad suficiente para cerrar esta brecha solo con la inversioén
publica, por tanto ha tenido la necesidad de recurrir a la inversién privada
sobre la base de un esfuerzo articulado y una agenda comin, evidencian-
do resultados positivos mds en la reduccion de la brecha en agua que en
saneamiento en los dltimos afos; y mas en la zona urbana que rural. No
obstante, debe dirigir sus planes y acciones hacia una nueva gestién de los
recursos hidricos, con criterios de eficacia y eficiencia, desde una perspec-
tiva sistémica y de gobernanza policéntrica (Chévez, 2019).

3.4. Programa Nacional de Distribucion

Actualmente, los problemas del calentamiento global y local asi como la
sobreexplotacion de los recursos naturales, entre los hidricos, debido a la
presion demografica, han planteado en la agenda mundial el estado cri-
tico en términos de la disponibilidad y acceso al agua en cantidad y cali-
dad suficientes, por tanto uno de los principales objetivos es la seguridad
hidrica, que se entiende como la provisiéon de agua cuantitativamente y
cualitativamente aceptables para el buen desarrollo del individuo y de las




Jhon Dany CASTANEDA REQUEJO / Jheiner VASQUEZ GARCIA

actividades econémicas, asi como la preservaciéon de los ecosistemas y el
mantenimiento de riesgos aceptables asociados con el agua, entre ellos,
enfermedades, desastres naturales (heladas, granizadas, inundaciones,
deslizamientos de tierra, tormentas, sequias, incendios forestales) y otros
eventos extremos (Burstein-Roda, 2018).

Al nivel mundial y en el Per, la disponibilidad de recursos hidricos es un
aspecto de gran importancia para el abastecimiento de la poblacién y el
desarrollo sostenible. La vertiente del Atlantico tiene un volumen total
de 1.719.814 mm3, lo que representa el 97% del total disponible al nivel
nacional. La vertiente del Pacifico aporta 38.481 mm3, que representan
2,0% del total, con la mayor parte de este volumen proveniente de
aguas superficiales. Asi mismo, la vertiente del Titicaca, cuenta con 9.877
mm3, equivalente al 0,5% del total disponible. Estos datos muestran la
distribucién y disponibilidad de recursos hidricos en las diferentes
vertientes del Perd, conllevando implicaciones significativas para su uso
y gestion. Por su parte, el rio Rimac desempena un papel relevante en
el abastecimiento de agua a Lima y a numerosos distritos (Gutiérrez y
Baltazar, 2024).

En la Ley de Recursos Hidricos del Pert (2009) se expone que el agua es
un recurso natural renovable, indispensable, estratégico y vulnerable para
el desarrollo sostenible y por ende la vida misma, el mantenimiento de los
ecosistemas y ciclos naturales que la sustentan, representando un aspecto
esencial de la seguridad de la nacién. De ahi que en la Politica de Estado
sobre los Recursos Hidricos del Pert (2012), el Estado se compromete
a cuidar del vital liquido como patrimonio de la nacién y garantizar el
derecho al acceso universal del agua potable y saneamiento para la pobla-
cion tanto urbana como rural. Con la Ley N° 30588 (2017) se incorpora el
articulo 7-A ala Constitucién Politica del Pert, que plantea que el Estado
reconoce el derecho que tiene toda persona a acceder de forma progresiva
y universal al agua potable, priorizando el consumo humano sobre otros
usos de este recurso natural. Este marco legal es de suma importancia en
un pais caracterizado por una limitada administraciéon y gestién de los
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recursos hidricos, pese a contar con una buena oferta hidrica, conllevando
una escasez de agua y altos niveles de contaminacién como se mencioné
anteriormente (Burstein-Roda, 2018).

La costa desértica del Pertu concentra el 70% de la poblacién y cuenta
con apenas 2% de disponibilidad hidrica. Lima tiene aproximadamen-
te 10.000.000 de habitantes y es la segunda ciudad en el mundo ubicada
en un desierto, después de El Cairo. En contraste, la cuenca amazénica
peruana concentra el 97,4% del recurso hidrico pero con asentamientos
poblacionales dispersos y de poca cuantia. Aunado a este problema de dis-
tribucién demografica, se agrega la distribucién del uso del agua; el 80%
de este recursos se emplea en las actividades agrarias desarrolladas princi-
palmente en la costa, generando un problema de estrés hidrico, agravado
por los cultivos de agroexportacién como el arroz o el esparrago que re-
quieren una gran cantidad de agua, conllevando escasez del agua superfi-
cial y sobreexplotacion de reservas de agua subterrdnea, lo que conduce a
la desertificacién (Burstein-Roda, 2018).

Segun la Encuesta Demogrifica y de Salud Familiar (ENDES, 2016), 73,4
% de personas obtienen agua para beber y 64,2 % tienen servicios sanita-
rios con conexion a la red publica dentro de la vivienda; estos porcentajes
mejoraron con respecto al afio 2012 (71,7 % y 54,4%, respectivamente).
En el 2016, 77,6 % y 61,5 % de la poblacién residente en dreas urbanas y
rurales, respectivamente, obtenia agua para beber de la red publica den-
tro la vivienda, mientras que 80,8% de los individuos en el drea urbana y
16,2% en area rural tenian servicios sanitarios dentro de la vivienda con
conexion a la red publica. Como puede deducirse, aun persisten deficien-
cias, especialmente en las dreas rurales y en las zonas marginales urbanas
ocupadas por poblaciones con mayores niveles de vulnerabilidad, dada las
condiciones derivadas de la pobreza (Burstein-Roda, 2018).

Pese a contar con un marco juridico-politico y normativo comprometi-
do con la gestién sostenible de recursos hidricos, en el Pert atn existe
una gran brecha en el abastecimiento de agua en cantidad y calidad, para
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poder asegurar la cobertura de los servicios bésicos, especialmente el agua,
y por ende el consumo humano y desarrollo de actividades econémicas asi
como la conservacién de los ecosistemas (Burstein-Roda, 2018).

3.5. Contextualizaciéon problematica

En 2015, los Estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron la
Agenda 2030 que comprende 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS),
como un llamado universal para promover acciones transformadoras con
la finalidad de poner fin a la pobreza, erradicar el hambre, conservar los
ecosistemas, garantizar los derechos humanos, la justicia, la equidad de
género, entre otros, para mejorar la calidad de vida de las personas en el
mundo, en el contexto de la problematica del cambio climatico al nivel
global y sus repercusiones desfavorables. Asi mismo, en el Foro Econémi-
co Mundial ha sido considerada la situacién de los recursos hidricos, dadas
las amenazas existentes a escala global relacionadas con las sequias, inefi-
ciencia en la gestion hidrica, e incremento de la poblacién y la migracién
(Gutiérrez y Baltazar, 2024).

De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas (PNUD), el agua es un
derecho de la poblacién tanto en las zonas urbanas como rurales, que con-
tribuye con la reduccién de la pobreza, dado que las limitaciones del vital
liquido tienen un impacto negativo en la calidad de vida, afectando espe-
cialmente la nutricién y la salud. La escasez de agua afecta cerca del 40% de
la poblacién mundial, debido principalmente a las sequias, desertificacion,
estrés hidrico e incremento de la temperatura, como efectos principales
del cambio climético. Para el afo 2015, 71% de la poblacién (aproxima-
damente 5.200 millones de personas) tenia agua potable administrada de
manera segura, mientras que 844 millones de personas carecian de acceso
al agua potable; ese mismo afno el 39% de la poblacién mundial (2,9 mil
millones de personas) tenia saneamiento seguro, pero cerca de 2,3 mil mi-
llones de personas no disponian de saneamiento bésico y por si fuera poco
892 millones de personas defecaban al aire libre (PNUD, 2024). Al nivel
mundial, se evidencia el crecimiento de la poblacién y del consumo del
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agua, aunado al uso inadecuado de este recurso, lo que afecta la calidad y
distribucién del agua, especialmente para el consumo humano (Gutiérrez
y Baltazar, 2024).

Elacceso al agua no es un derecho que asiste a todos los habitantes del Peru.
El Estado peruano tiene serias limitaciones para la gestion eficiente de los
recursos hidricos, afectados principalmente por la accién del hombre, el
cambio climdtico y el efecto invernadero. De acuerdo con el Instituto Pe-
ruano de Economia (IPE), durante los tltimos 12 afios, el porcentaje de
hogares con acceso al agua y desagiie en Lima se ha mantenido estancado
en cerca del 90%, con base en la Encuesta Nacional de Hogares. En 2022
mas de 1,2 millones de personas no tuvieron acceso a estos servicios en la
ciudad capital del Perd. El Ministerio de Vivienda y Construccién refiere
que en el Pert unos 5.000.000 de personas no cuentan con el servicio de
agua potable que junto con el saneamiento no son sostenibles debido a los
bajos niveles de inversion, debilidad institucional y marco legal inadecua-
do, falta de apoyo estatal y gestion deficiente (Lujn, 2024).

Segtin Castafieda (2021), al nivel mundial los humedales han venido dis-
minuyendo en gran escala tanto en extension territorial como en calidad,
debido a su baja capacidad de absorcidn y retencién de agua, estimandose
que en extension se redujo un 71% en el siglo XX, conllevando una dismi-
nucién de los servicios ecosistémicos que aportan a la sociedad, limitando
el acceso al agua a la poblacién y otros seres vivos, asi como el desarrollo
adecuado de las actividades econémicas. Las pérdidas anuales calculadas
en ddlares americanos, debidas a la degradacién y disminucién de la oferta
de servicios sistémicos de los humedales, se estima en unos 20 billones de
ddlares.

La situacién del Perd no es ajena a esta realidad, por lo que el Ministerio
del Ambiente a partir de 2015 ha propuesto una estrategia nacional de
humedales desde una perspectiva multisectorial, implementada mediante
planes, estrategias y politicas enfocadas en la gestion de los recursos terri-
toriales y la prestacién de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, no se




Jhon Dany CASTANEDA REQUEJO / Jheiner VASQUEZ GARCIA

cuenta con un inventario nacional de humedales en el Perq, pero a través
de diversas iniciativas propuestas por la Autoridad Nacional del Agua se
ha realizado una estimacién cartografica de la extension territorial de los
humedales en este pais (Castaneda, 2021).

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2009, como se cité en Cas-
tafieda, 2021), este departamento posee muchas cuencas que conforman
espacios de acumulacion de agua en humedales, que aunado al incremento
de las precipitaciones, alimentan los flujos de agua y que en menor medida
se convierten en rios. Asi mismo, dispone de aguas subterraneas, ubicadas
en una profundidad relativamente baja. Estos centros hidrolégicos son de
gran importancia socioeconémica para la regién, siendo fuente de agua
para las diversas actividades humanas, ademas de ser la base de la biodi-
versidad. El impacto sobre las fuentes de agua estd influenciado funda-
mentalmente por la accién del hombre a través de actividades productivas
agricolas, ganaderas y mineras.

En el departamento de Cajamarca, en el Perq, la provincia de Cutervo
abarca grandes extensiones de bosque montano nublado, entre ellas el
Parque Nacional de San Andrés y el area de conservacién ecolégica del
Cerro Ilucan situado a una altura de 3.196 msnm con una extensién de
736,25 hectareas. Este cerro se ha visto afectado por la deforestacion de las
areas de bosque, conllevando la disminucién de agua en los humedales y
manantiales, lo que ha perjudicado a la poblacién que depende del uso del
vital liquido para consumo doméstico o diversas actividades econémicas
como la agricultura y ganaderia (Municipalidad Provincial de Cutervo,
2017, como se cité en Castaiieda, 2021).

Por su parte, segin Sanchez (2006, como se cit6 en Castaiieda, 2021), en
el cerro Ilucin —al igual que en otros ecosistemas- se encuentran espe-
cies nativas, como la Cascarilla (Cinchona spp), denominada cominmente
como cascarilld, una variedad en peligro de extincién que es empleada
con fines medicinales contra la malaria; siendo ademas muy ttil para re-
forestar manteniendo en equilibrio ecosistémico las fuentes de humedales
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puesto que sus raices sirven de filtros absorbentes, reteniendo el agua de
los meses de fuertes lluvias.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, la presente investiga-
cién se desarrollé considerando la importancia de la tematica ambiental
y el desarrollo sostenible, de cara a los grandes desafios en el siglo XXI,
dada la afectacion de los recursos territoriales en la zona objeto de estudio
y su repercusién negativa en la sociedad, especialmente en la provincia de
Cutervo, departamento de Cajamarca, en el Perd, para analizar las impli-
caciones econdmicas, sociales y ambientales, de los centros hidrolégicos,
para garantizar la fuente de agua potable para el consumo de la poblacién
y la satisfaccion de sus necesidades basicas, siendo el problema central
del estudio la estimacién del valor econdmico, social y ambiental, de los
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, en el drea de conservaciéon
ecolégica del Cerro Ilucén (ciudad de Cutervo, provincia homénima, de-
partamento de Cajamarca, en el Pert).




DESCRIPCION DE LA

. GESTION DE LOS RESIDUOS
CAPITULO SOLIDOS DEL GOBIERNO
IV DISTRITAL COMO ROL DEL
DERECHO A UN AMBIENTE
SANO

4.1. Aspectos metodologicos

La investigacion desarrollada por Silva (2023) intitulada Servicios ecosis-
temicos y conservacion de la Jalca de Cajamarca, Perii, constituye en ante-
cedente del presente estudio; la misma planteé como objetivo general
identificar y caracterizar los servicios ecosistémicos de alta prioridad que
aporta la Jalca de Cajamarca en el Peru y las causas que afectan su buen
funcionamiento.

Los servicios ecosistémicos -término acufiado en la literatura especializa-
da en materia ambiental, a comienzos de la década de 1980- refieren los
procesos o funciones naturales y elementos culturales de los ecosistemas
que benefician al ser humano y otros seres vivos, de manera directa o in-
directa (Diaz et al., 2024; Millennium Ecosystem Assessment, 2005, como
se cité en Silva, 2023).

Segtin Llerena y Yalle (2014, como se cit6 en Silva, 2023), los servicios
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ecosistémicos -como provision de agua, regulacion del clima, actividades
turisticas, recreativas, culturales, entre otros- son el resultado del buen
funcionamiento y armonia de los ecosistemas, que proporcionan bienes y
servicios ambientales a la poblacidn.

La Jalca de Cajamarca en el Pert es una regién natural o ecorregion propia
de los Andes peruanos, que brinda diversos servicios ecosistémicos a la
poblacién. Cuenta con 300 lagunas presentes en todas las cuencas y sumi-
nistra agua a las ciudades de Cajamarca y Lambayeque para diversos usos;
almacena carbono en su turberas que pueden alcanzar hasta siete metros
de profundidad; adicionalmente es una fuente de conocimientos, medici-
na tradicional y valores espirituales ancestrales (Silva, 2023).

El calentamiento global y la accién del hombre sobre el medio ambiente
como la sobreexplotacién de los recursos territoriales ha venido afectan-
do el buen funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que brinda
al bienestar humano, como en el caso de la Jalca de Cajamarca en el Perq,
incidiendo negativamente sobre la biodiversidad y amenazando por ende
la flora y la fauna; por tanto es fundamental la intervencién de las insti-
tuciones encargadas de preservar el medio ambiente para conservar los
servicios ecosistémicos que ofrece (Silva, 2023).

El estudio realizado por Silva (2023) es de tipo descriptivo y exploratorio
porque describe los servicios ecosistémicos en la region objeto de estudio
y su problemaitica; se trata también de una investigacién documental y se
realizaron entrevistas a las personas que habitan en la zona. Con base en
los resultados obtenidos, es posible afirmar que los servicios de alta priori-
dad que aporta la Jalca de Cajamarca son: abastecimiento de agua, plantas
medicinales, regulacién del clima (almacenamiento de carbono) y valores
espirituales.

La Jalca almacena agua de lluvias en 300 lagunas; la cuenca de Jequetepe-
que posee 123 lagunas; la cuenca de Motupe (14); Chancay Lambayeque
(12); la cuenca de Chicama (34); la cuenca del Alto Marafion (67) y la




Jhon Dany CASTANEDA REQUEJO / Jheiner VASQUEZ GARCIA

Cuenca del Crisnejas (50). Estas lagunas proveen de agua a las nacientes
de los rios de cada una de las cuencas; estos rios nacen en la parte alta de
la cuenca hidrogréfica y van a dar a los valles de la costa (departamentos
de Lambayeque y La Libertad). Los usos del agua son principalmente para
consumo humano, asi como uso agropecuario y minero.

Al mismo tiempo, en la Jalca fueron identificadas 437 especies de plantas
medicinales pertenecientes a 97 familias, siendo la familia Asteraceaela que
cuenta con un mayor nimero de especies; 328 especies (78,88%) son con-
sideradas silvestres, es decir, se desarrollan de manera espontdnea en su
habitat sin la intervencién humana (Silva, 2023).

Los suelos de la Jalca son el resultado de la descomposicién de los pajona-
les (Stipa ichu y Calamagrostis. sp), de turbas de cobertor que pueden llegar
a siete metros de longitud, estimando que pueden almacenar aproximada-
mente 7.103, 2 t de carbono orgénico por hectérea (Silva, 2023).

Los habitantes de este territorio, especialmente las personas mayores,
siguen tradiciones y costumbres relacionadas con la espiritualidad; por
ejemplo, consideran que los fenémenos naturales como la lluvia, truenos,
rayos y viento, tienen algtin poder mistico y religioso; también tienen un
acercamiento especial hacia la madre tierra y sienten un gran aprecio por
algunos animales como el dguila, el bitho y el colibri (Silva, 2023).

Entre las causas de la pérdida de bienestar relacionadas con los servicios
ecosistémicos resaltan: La deforestacion, emision de aguas residuales a
los rios y quebradas, mal manejo de los desechos sélidos, mineria a cielo
abierto, sobreexplotacion de los recursos territoriales y de las plantas me-
dicinales; pérdida de los valores espirituales, etc. (Silva, 2023).

El objetivo general del presente estudio es estimar la valoracién econé-
mica, social y ambiental de los servicios ecosistémicos de regulacién hi-
drica del drea de conservacién ecolégica del Cerro Ilucin, en la ciudad de
Cutervo, provincia homénima, departamento de Cajamarca, en el Peru.
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La hipdtesis propuesta es que la estimacién econdmica, social y ambien-
tal puede realizarse mediante el método de valoraciéon contingente, con
base en el modelo econométrico logit para la valoracién econémica de los
servicios ecosistémicos relacionados con la regulacién hidrica del 4rea de
conservacién ecoldgica objeto de estudio (Castafieda, 2021).

Se trata de una investigacién de tipo aplicada, dado que se caracteriza por
tratar de resolver problemas practicos a partir del marco teérico vincula-
do con el tema y los conocimientos generados con rigor cientifico, para
su aplicacion en la realidad o el contexto en el que se desarrolla el estudio.
El nivel de investigacién de este trabajo es descriptivo - correlacional. La
investigacion de alcance descriptivo especifica las caracteristicas y pro-
piedades del fendmeno u objeto de estudio; no existe manipulacién de
las variables ni la busqueda de relaciones causa-efecto, mientras que los
estudios con enfoque cuantitativo o correlacionales se utilizan para gene-
rar estadisticas y determinar relaciones entre variables mediante el uso de
técnicas estadisticas, tales como analisis de regresion, pruebas de hipétesis
y analisis de varianza. El enfoque cuantitativo plantea un problema de es-
tudio especifico y una hipétesis previa a la recopilacién y analisis de datos.
El disenio de investigacion es no experimental de corte transversal y re-
trospectivo, por cuanto no se manipularon las variables objeto de estudio
y los datos fueron recopilados en un momento determinado mediante la
encuesta (Castafieda, 2021; Hadi et al., 2023).

La poblacién refiere el conjunto de individuos o elementos con caracteris-
ticas especificas y comunes entre si, sobre los cudles se desea obtener un
conocimiento cientifico para realizar generalizaciones o inferencias sobre
la problemitica objeto de estudio (Hadi et al., 2023). En febrero de 2019,
se realizé un censo en el distrito de Cutervo, en el Pert, encontrandose
una poblacion estimada de 56.575 personas recompensadas mediante los
servicios ecosistémicos de regulacién hidrica, provenientes de los hume-
dales del Cerro Ilucédn, de la ciudad de Cutervo, Provincia de Cutervo, en
Cajamarca, en el Perd, las cuales constituyen la poblacién objeto de estu-
dio en la presente investigacion (Castanieda, 2021).
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La muestra es un subconjunto representativo y finito de individuos o
elementos con caracteristicas comunes que se extrae de la poblacién. En
este estudio se realiz6 el muestreo probabilistico aleatorio para calcular
el tamafo de la muestra y las unidades de analisis fueron seleccionadas al
azar, siendo utilizada la siguiente férmula (Bernal, 2010, como se cité en
Castafieda, 2021):

- NZ’p.q
(n-DE*+Z’pg

Siendo:
n=Tamano de la muestra.
Z=Nivel de confianza (95% de confianza; Z=1,96).

P = Proporcién de personas que aceptan el pago por la conservaciéon de
los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica en Cutervo, departa-
mento de Cajamarca, en el Pery; p=0,50.

Q=1-p
E=Margen de error (E=0,025).

N=Tamaifio de la poblacién; N=56.575 personas (poblacién estimada
de la ciudad de Cutervo, capital del distrito y provincia homénimos,
departamento de Cajamarca en el Pert, en 2019).

Asi pues, al calcular el tamano de la muestra se obtiene el siguiente resul-
tado (Castafieda, 2021):

56,575*%1.962*0.50*0.50
(56,575 1) *0.025+1.962*0.50*0.50
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n= 1.496 personas a ser encuestadas. No obstante, al momento de realizar
la investigacién, fueron entrevistadas 1.510 personas (Castafieda, 2021).

La técnica de recoleccién de datos o informacién es un método con rigor
cientifico utilizada para reunir datos en funcién de los objetivos propues-
tos. La técnica empleada para la recopilacion de datos en este estudio fue
la encuesta, que comprende una serie de preguntas escritas aplicadas a
un grupo de personas pertenecientes a la muestra de la investigaciéon. De
manera que se realizé la encuesta a personas de la ciudad de Cutervo, pro-
vincia homoénima, departamento de Cajamarca, en el Perd, con la finali-
dad de determinar la disponibilidad de pago a asumir por cada familia por
el costo de los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica (Hadi et al.,
2023; Castafleda, 2021).

Esta encuesta abarcé un cuestionario de 28 items, validado por tres exper-
tos en la tematica abordada. Asi mismo, desde el punto de vista estadistico
el instrumento fue validado mediante el coeficiente de Alfa Cronbach; el
cuestionario mide el consumo de agua en forma familiar y la aceptacién de
esta investigacion para plasmarlo en inversién publica, desde un enfoque
participativo. Para realizar el levantamiento de la informacién se realizé
una presentacion breve del instrumento, siendo aplicado de manera indi-
vidual, dando respuesta a las preguntas o inquietudes de los beneficiarios
de la ciudad de Cutervo, provincia de Cutervo, departamento de Caja-
marca, en el Perd, contando siempre con la presencia del investigador,
concediendo un tiempo de 5-10 minutos aproximadamente para respon-
der cada uno de los items del cuestionario, solicitando la maxima fiabilidad
(Castafieda, 2021).

En relacién con las técnicas de procesamiento de datos, toda vez obtenida
la informacién y datos requeridos, se elaboré una base de datos con el
programa Excel y el software estadistico SPSS versioén 22; seguidamente
se realizé una valoracién econométrica de probabilidad logit, mediante el
modelo logit multi nominal ordenado mediante el software STATA. De
este modo, se manifiestan las posibilidades para que un individuo de la
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ciudad de Cutervo se encuentre en la predisposiciéon de abonar para la
conservacién, mantenimiento y mejora ambiental de los diversos recur-
sos ecosistémicos de regulacién hidrica en el cerro Ilucin; con base en la
informacion estadistica derivada de la técnica de la encuesta fue posible
estudiar la demanda de las utilidades y servicios ecosistémicos (Castafie-
da, 2021).

4.2. Hallazgos

Para determinar la disposicién a pagar de la poblacién de la ciudad de
Cutervo para la conservacion de servicios ecosistémicos de regulacion hi-
drica, en la presente investigacion se realizé la estimacion econométrica
por el método de valoracién contingente, que se basa en preguntas direc-
tamente a la poblacién beneficiada, partiendo del supuesto de que todos
los individuos son agentes maximizadores de su utilidad, con la capacidad
de establecer preferencias de consumo tomando en cuenta una restriccién
presupuestaria. Se realiz6 el analisis econométrico tomando en cuenta dos
modelos: uno ampliado para logit y otro restringido probit. El primero
de ellos incluye todas las variables que explican la disposicion a pagar,
mientras que el segundo solo aquellas variables con un nivel de confianza
al 90% (Castafieda, 2021).

La mejor alternativa de seleccién del modelo econométrico se decidié con-
siderando los signos esperados, la significancia, los coeficientes estimados
de manera global e individual y el criterio de bondad del ajuste; por tanto
se concluyé que el modelo restringido de logit muestra un alto grado de
ajuste, los signos esperados y todos los coeficientes de las variables tienen
significancia individual y global por encima del 90%. Asi pues, el modelo
econométrico seleccionado es el siguiente (Castanieda, 2021):

Li=1n (1-PPii) = B0 + flpagodap + f2genero + f3edad
+ B4aeducc + f5ingreso + B5nh2odia + f6preservh2o +
p5infoh200
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Li=1In (1-PPii)=-10.14 + 0. 1811pagodap + 1. 693 genero
+ 0.0238edad + 0.1187aeducc + 0.00073ingreso - 0.
29475nh2odia + 5. 81preservh2o + 4.2868infoh200

A partir de esta ecuacidn se concluyd que los coeficientes estimados del
modelo logit restringido tienen significancia individual, presentando el
signo esperado (Castafnieda, 2021).

En relacién con la variable que mide el pago por el cuidado del recurso
hidrico (pagodap) en el Cerro Ilucdn, Cajamarca, siendo estadisticamente
significativa, se concluyé que los entrevistados ven a los humedales de
este cerro como una herencia natural; también se infirié que los encuesta-
dos no dimensionan bien las respuestas y no valoran la restricciéon presu-
puestaria. Con respecto a la variable género (genero), de acuerdo con este
modelo, los hombres tiene una mayor disposicién a pagar que las mujeres;
en cuanto a la edad (edad) senala que las personas adultas estin mds dis-
puestas a pagar por los beneficios que brinda el Cerro Ilucén; en referen-
cia a los afos de educacion (aeducc) se obtuvo el resultado esperado pues
a mas anos de educacién se espera una mayor conciencia ambiental; lo
mismo ocurre con la variable ingresos (ingreso) que muestra una relacién
positiva con la variable DAP; en cuanto al nimero de dias que cuenta con
el servicio agua (nh2odias) la relacién es negativa, pues a mayor suminis-
tro de agua los pobladores no sienten la necesidad de contribuir con el
cuidado de este recurso hidrico; cuando los entrevistados han recibido al-
gun tipo de informacidn sobre los problemas ambientales vinculados con
la reduccién de niveles de agua en humedales del Cerro Ilucén (infoh20)
tiene una correlacidon positiva con la DAP y para la variable de conoci-
miento de la importancia de los bosques y humedales en la preservaciéon
de la calidad de agua (preservh2o0) se evidencia una correlacién positiva
con la DAP (Castafieda, 2021).

La prueba LR Chi? o test de razén de verosimilitud, considerando el mo-
delo logit restringido, conllevé la contrastacion de la hipétesis nula; todos
los coeficientes del modelo son iguales a cero, por tanto se concluye que
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(Castafieda, 2021):

LR = -2(LnLcr - LnLsr) LR = -2(-872.962 - -174. 626) = 1396. 67

Por consiguiente, es posible contrastar que todas las variables del modelo
determinan el hecho que un encuestado en la ciudad de Cutervo esta dis-
puesto a pagar por la conservacién de los humedales del cerro Ilucan, en
el departamento de Cajamarca, en el Pert (Castafieda, 2021).

Con respecto al conocimiento de los habitantes de la ciudad de Cutervo y
el nivel de importancia que le dan a los servicios ecosistémicos aportados
por el cerro Ilucin, en lo referente a la regulacién hidrica, del total de
personas encuestadas el 48,84% manifestd que consideran muy importan-
te la prestacion del servicio ecosistémico de regulacion hidrica, seguido
del 43,21% que lo considera importante, mientras que el 2,98% restante
senalé que el servicio ecosistémico de regulacion hidrica no es relevante
(Castafieda, 2021).

Al aplicar pruebas estadisticas para comprender mejor las razones por la
cual los habitantes de la ciudad de Cutervo, en el Pert, dan mayor impor-
tancia al servicio ecosistémico de regulacién hidrica, se determiné que
esta relacionado con los afios de educaciéon que tiene cada habitante, con-
cluyendo que el promedio de afnos estudiados es de 14; como maximo el
numero de afios estudiados fue de 18 y como minimo 0. Mediante la prue-
ba de correlacion de Pearson se determiné que existe una relacion positiva
entre los afios de estudios alcanzados y el nivel de importancia que le dan
los pobladores de esta ciudad a la prestacién del servicio ecosistémico de
regulacién hidrica, obteniéndose como coeficiente de correlacién 0,601,
con un nivel significativo bilateral de 0.000, siendo menor a 0.05, lo que
significa que si existe correlacién entre las variables analizadas, lo que
guarda relacion 16gica con lo esperado, pues a mayores afios de educaciéon
se espera que los individuos tengan una mayor capacidad para valorar y
dar la debida importancia a los servicios ecosistémicos y los beneficios que
brindan tanto al bienestar personal como colectivo (Castaneda, 2021).
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4.3. Discusion de resultados

En la investigacion realizada por Lope (2024) intitulada Evaluacién econémi-
ca de las intervenciones en infraestructura natural: recuperacion del servicio eco-
sistemico de la microcuenca Tres Rios, Cajamarca-Per, 1a aplicacion del analisis
oferta-demanda del servicio ecosistémico control del suelo en la poblacién
de San Miguel como principal demandante, permite comprender la relacién
existente entre la sostenibilidad ambiental, la adecuada gestion de los recur-
sos y el bienestar de los habitantes de la regién objeto de estudio.

Este trabajo cientifico destaca la ausencia de proyectos de inversion espe-
cificos vinculados con el control de erosion de suelos en el Banco de Inver-
sién del Ministerio de Economia y Finanzas del Per, lo que significa un
vacio en la planificacién y ejecucién de inversiones en materia ambiental
y ecoldgica. Pese a la conciencia de la importancia de la conservacion del
suelo y la reduccién de la erosion en la sostenibilidad de los ecosistemas,
la falta de iniciativas de inversioén en este ambito ha generado una bre-
cha en la comprensién de cémo los costos referidos a la implementaciéon
de medidas de control se equilibran con los beneficios obtenidos de la
reduccién de la erosion y la sedimentacion. De ahi se desprende la im-
portancia de promover investigaciones interdisciplinarias para evaluar de
manera mas completa los servicios ecosistémicos, incluso en el marco de
la carencia de proyectos de inversion tangibles; se trata de una valoracién
integral de los servicios sistémicos, que podria adicionar la valoracién de
la biodiversidad, el acceso y la mejora de la calidad del agua, la resiliencia
frente a desastres naturales y eventos extremos en general, entre otros,
contribuyendo asi con el logro de la seguridad hidrica y alimentaria de la
poblacién (Lope, 2024).

La valoracion de los servicios sistémicos puede tener un impacto positivo
en la formulacién de planes, estrategias y politicas, asi como en la asigna-
cién de recursos, proporcionando una base sélida para justificar los pro-
yectos de inversion y de intervencién de los ecosistemas, con el propésito
de conservar los suelos y de prevenir la erosién. En definitiva, se destaca
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la importancia de integrar consideraciones de sostenibilidad y eficiencia
en la planificacién y ejecucién de proyectos e inversiones publicas que
facilitaran la toma de decisiones informadas, priorizando la preservacién
de los ecosistemas, y por ende, la biodiversidad y otros servicios ecosisté-
micos para proporcionar un mayor bienestar a las comunidades locales y
aledanas (Lope, 2024).

El objetivo general de la investigacion desarrollada por Quispe (2024),
intitulada Valoracion economica de los servicios ecosistemicos en alta monta-
fia. El caso de la laguna Corina-Haquira-Cotabambas, fue determinar el valor
econdmico de los servicios ecosistémicos de la zona objeto de estudio. La
laguna Corina constituye la tinica fuente de agua para el distrito Haquira;
posee una amplia biodiversidad y representa un ecosistema de alta pro-
ductividad que provee servicios ecosistémicos en el ambito ecoldgico, hi-
drolégico y socioecondmico. En este sentido, el disefio del estudio es des-
criptivo-correlacional y transversal y se utilizé el enfoque de valoracion
contingente, asi como técnicas de investigacion cualitativas y cuantitati-
vas mediante la encuesta, con la finalidad de recopilar y analizar informa-
cién sobre la preferencia de servicios ecosistémicos de las familias locales.
Asi mismo, se utilizé el muestreo aleatorio estratificado y se aplicaron
modelos econométricos para determinar la relacién entre las variables del
estudio. En la metodologia de este trabajo es posible identificar tres fases:
a) Identificacion de los servicios sistémicos; b) Determinacion de la dispo-
sicién a pagar por este tipo de servicios; y ¢) La relacién de estos con las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacioén objeto de estudio.

Los resultados derivados de la investigacion realizada por Quispe (2024)
dan cuenta de la relacién de la valoracién de los servicios ecosistémicos
con la biodiversidad, los sistemas socioeconémicos y la cosmovision de los
pobladores; esta perspectiva influye en la predisposicién a pagar por los
servicios ecosistémicos, dado que trasciende la esfera econémica. En este
estudio, la disposicién a pagar oscilé entre 2 y 7 soles/mes, siendo afecta-
da también por otras variables como el ingreso monetario y los anos de
educacién, dependiendo también de la heterogeneidad de las preferencias.
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Diaz et al. (2024) desarrollaron una investigacién con el objetivo de carac-
terizar los servicios ecosistémicos que ofrece el bosque seco de la parro-
quia Cazaderos, al suroccidente del Ecuador, que representa un ecosiste-
ma vulnerable amenazado por actividades productivas como el pastoreo
de ganado caprino. La clasificacion de los servicios sistémicos de la zona
objeto de estudio se sustentd en el marco de Evaluacién de los Ecosiste-
mas del Milenio, identificando que el bosque seco aporta a los habitantes
de la parroquia aprovisionamiento de agua dulce para consumo humano,
productos forestales maderables y no maderables, con especies endémicas
propias del bosque seco; como servicios de regulacién se caracterizoé la
zona con potencial de recarga hidrica superficial y las zonas de proteccién
riparia; entre los servicios culturales destaca la herencia cultural, senti-
do de pertenencia, belleza paisajistica y ecoturismo. La caracterizacién de
este ecosistema y los servicios que brinda aporta informacién acerca de
su funcionamiento, que facilita la toma de decisiones sobre la base de la
planificacién del uso y gestion del suelo. Por consiguiente, es fundamental
implementar diversas acciones para la proteccion y conservacién de este
ecosistema.

En el Ecuador, los bosques secos de encuentran localizados en el centro-sur
de la regién occidental de los Andes, correspondiente a las provincias de
Esmeraldas, Manabi, Imbabura, El Oro, Loja y Guayas. Estos bosques son
de importancia econémica para la poblaciéon rural, suministrando pro-
ductos bésicos agricolas de los sectores animal y vegetal; también en este
espacio geografico destaca el uso tradicional del bosque para el pastoreo
de ganado vacuno y caprino. Los bosques secos reciben menos atencién y
son menos estudiados en comparacién con los bosques hiimedos, consti-
tuyendo ecosistemas de mayor fragilidad, por lo que en las tltimas décadas
se evidencia la tendencia a desaparecer debido principalmente a la inter-
vencién humana, el cambio climatico, la desertificacién, el incremento de
la densidad poblacional, las formas de apropiacién de la tierra y el cambio
de uso del suelo, afectando la capacidad para sustentar los servicios ecosis-
témicos a las generaciones futuras (Diaz et al., 2024).
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A partir de los resultados obtenidos con la investigacién de Diaz et al.
(2024), fueron identificados en la zona nueve servicios ecosistémicos: tres
de aprovisionamiento de suministro de agua dulce, dos de regulacién y
cuatro culturales. Los primeros se estructuraron desde la subcuenca Caza-
deros (binacional entre Ecuador y Perd). En Ecuador, la subcuenca posee
una superficie de 331,67 km2 y de esta superficie la parroquia Cazaderos
representa el 35,62 % y comprende cinco microcuencas: Gualtaco, Linde-
ros, Manantial, Paulinos y Basal, las cuales tienen una superficie total de
65,78 km2 (6.577,97 ha). Estas microcuencas presentan un caudal con un
volumen promedio de 5.390.671,00 m3 anual, que permiten el suministro
de agua a los 11 barrios de la parroquia.

De acuerdo con la informacién obtenida a partir de las entrevistas se-
mi-estructuradas, en relacion con los productos forestales no maderables,
se encontraron principalmente 11 especies utilizadas por los habitantes
de la parroquia Cazaderos, clasificadas en cinco categorias: medicinales,
fibras, aceites esenciales, tintes y artesanias. Por ejemplo, el chardn negro
(Caesalpinia glabrata, Kunth) y la borrachera (Ipomoea carnea Jacq.) se em-
plean para tratar infecciones respiratorias y urinarias, dolores estomacales
y tlceras (Diaz et al., 2024).

Con respecto a los productos forestales maderables (Diaz et al., 2024),
principalmente en términos de madera y lefia, el bosque seco esta repre-
sentado principalmente por las especies de almendro (Geoffroea spinosa
(Jacq.), guayacén (Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose.), barbasco
(Piscidia carthagenensis (Jacq.), porotillo (Erythrina smithiana (Krukoff),
C. vitifolium, pasallo (Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns), guarapo
(Terminaliavalver-deae A.H. Gentry) y C. trischistandra, las cuales compren-
den una abundancia relativa del 64,1 % con respecto al total de individuos
y una dominancia del 92,39 % del drea basal total (Diaz et al., 2024).

La caracterizacién de servicios ecosistémicos de regulaciéon arrojé como
resultado siete zonas con potencial de recarga hidrica superficial: Piedra
Lisa, Agua del Medio, Chepes, Totumo, Canaveral, Puquio y Progreso,
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ubicadas en la parte alta de la microcuenca. Otro de los servicios de re-
gulacion estd vinculado con las zonas de proteccion riparia, que cumplen
diversas funciones en las microcuencias. Por ejemplo, las microcuencas
Manantial y Linderos son mayormente protegidas, cumpliendo funciones
referidas a: estabilidad de taludes, control de sedimentos, soporte de ha-
bitat acudtico, control de inundaciones y habitat de vida silvestre (Diaz et
al., 2024).

Con respecto a los servicios culturales relacionados con este ecosistema,
los resultados obtenidos en las entrevistas dan cuenta de la herencia cul-
tural vinculada con el sentido de pertenencia del bosque, plasmada en pin-
turas, coplas y canciones; también se han encontrado restos arqueolégicos
como vasijas de barro y otros objetos de procedencia indigena (Diaz et al.,
2024).

En relacién con el ecoturismo, la belleza paisajistica del area objeto de
estudio estd representada por los recursos naturales y culturales, propi-
ciando que la parroquia Cazaderos tenga un potencial turistico ecoldgi-
co, formando parte del Area Ecolégica de Conservacién Municipal Los
Guayacanes, caracterizada por el florecimiento de la especie H. chrysan-
thus que ocurre una vez al afio al inicio de la época de lluvias, entre los
meses de diciembre y enero. Asi mismo, el bosque seco del sur del
Ecuador fue declarado en 2014 como Reserva de la Biosfera, por la Orga-
nizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) (Diaz et al., 2024).

Otros recursos turisticos a ser considerados son: El Cerro Negro — Cazade-
ros caracterizado por su vegetacion caducifolia y la presencia de aves como
el loro macarefo (Brotogeris pyrrhoptera); el corredor ecoldgico ubicado en-
tre las Reservas la Ceiba y Biosfera del Noreste de Perd, y el Rio Puyango
donde se ha observado del cocodrilo de Tumbes (Crocodylus acutus), especie
en peligro de extincién. Por su parte, la gastronomia en la parroquia estd
representada fundamentalmente por platos tipicos con base en productos
locales, como el maiz y la carne de ganado caprino (Diaz, et al., 2024).
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No obstante, en la parroquia Cazaderos existen presiones sobre los servi-
cios ecosistémicos que ofrece el bosque seco, vinculadas con el pastoreo
de ganado caprino en forma intensiva y desordenada, cuya carne se des-
tina fundamentalmente para el consumo local y familiar; los excedentes
son destinados a la venta y comercializacién de los productos en mercados
dentro de la zona (GADPC, 2019, como se cité en Diaz et al., 2024).

Considerando los resultados obtenidos, con la finalidad de preservar los
recursos territoriales y servicios ecosistémicos que brinda el bosque seco,
parroquia Cazaderos, en la provincia de Loja en el Ecuador, deben tomar-
se acciones encaminadas a la proteccidn de este ecosistema, especialmente
en las partes altas, medias y bajas de las microcuencas que hacen parte de
la parroquia; se recomienda un Plan de Ordenamiento Territorial de las
microcuencas con énfasis en el uso y ocupacién del territorio de acuerdo
con su aptitud y enfoque paisajistico (Diaz et al., 2024).

4.4. Conclusiones

Segtin Bovarnick et al. (2010, como se cité en Quispe, 2024) los servicios
ecosistémicos -entre ellos provisién de agua, regulacién hidrica y del cli-
ma, plantas medicinales, y regulaciéon de suelos- se derivan de la biodi-
versidad de un determinado territorio, en su forma natural y gestionada
por una regién, generandose sinergias como resultado de la acciéon del
hombre sobre los organismos vivos y el habitat, por tanto es posible la
intervencion de los ecosistemas para construir y organizar espacios habi-
tables con entornos medio-ambientales con caracteristicas especificas, sin
dejar de lado la diversidad cultural.

La seguridad hidrica implica el aprovechamiento de la capacidad produc-
tiva del agua y la minimizacién de su fuerza destructiva como consecuen-
cia de desastres naturales y eventos extremos en general; también significa
que todas las personas -incluidas las mds vulnerables- tengan suficiente
agua de calidad, a un precio accesible, para llevar una vida saludable y ac-
tiva (Burstein-Roda, 2018).
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La gestion adecuada de los recursos hidricos, especialmente para el con-
sumo de agua potable, debe basarse en el diagnéstico actualizado sobre el
estado de los mismos, con la finalidad de presentar una propuesta signi-
ficativa sobre la gestién del agua y su consumo, enfocada principalmente
en las poblaciones mas afectadas. Al mismo tiempo, se propone la imple-
mentacion de programas de capacitacion en gestioén hidrica, con el apoyo
de las instituciones competentes. También es importante orientar estra-
tegias relacionadas con la problematica del agua no potable, agregando la
prevencién y control de las enfermedades trasmisibles y gastrointestinales
asociadas, asi como la promocién del consumo de agua potable, para ga-
rantizar el desarrollo integral de la poblacién (Gutiérrez y Baltazar, 2024).

El Banco Mundial ha propuesto una serie de recomendaciones que repre-
sentan grandes desafios, cuyo cumplimiento permitiria impulsar el desa-
rrollo sostenible en el Pert, apuntando al logro de los ODS: a) Adopcién
y consolidacién de la gobernanza policéntrica de los recursos hidricos; b)
Mejoramiento de las capacidades técnicas y de planificacién de la Autori-
dad Nacional del Agua, integrando la gestion de riesgos, sistemas de in-
formacién y aspectos varios del cambio climatico; ¢) Mejorar y ampliar las
aguas residuales para el abordaje de la calidad y cantidad de agua en cuen-
cas criticas; d) Incrementar el acceso a los servicios de agua y saneamiento,
desde la gestion segura incluyendo a las poblaciones en mayor estado de
vulnerabilidad; e) Establecer incentivos financieros para el mejoramiento
de la eficiencia, calidad del servicio y sostenibilidad de los proveedores de
agua y saneamiento; f) Implementar un enfoque integral para proporcio-
nar servicios de riego y drenaje sostenibles y eficientes; g) Fortalecer la
capacidad de gestion para utilizar de manera eficaz la asignaciéon presu-
puestaria para servicios de agua, saneamiento e irrigacion; h) Invertir en
proyectos que aporten soluciones integradas de almacenamiento de agua
y mejorar la resiliencia de los sistemas hidradlicos existentes; establecer
estrategias y politicas de resiliencia con base en la planificacién estratégica
y la gestién por resultados, de cara al futuro incierto (Lujén, 2024).
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De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego y Autoridad Na-
cional del Agua (2016), algunas consideraciones para la implementacién
idonea de acciones orientadas para lograr la seguridad hidrica en el Pera
son las siguientes: a) Mejorar la coordinacién entre las instituciones in-
volucradas en la materia, en todos los niveles de gobierno; b) Fortalecer
a la ANA como ente rector del Sistema Nacional de Gestién de Recur-
sos; ¢) Reducir los trédmites burocraticos y fortalecer el Sistema Nacional
de Inversién Publica con la finalidad de que los proyectos hidricos sean
evaluados y aprobados con mayor rapidez; d) Promover la participacién
del sector privado en la ejecucién de inversiones y las alianzas estratégi-
cas entre el sector publico y privado; e) Implementar indicadores para la
evaluacion, actualizaciéon y/o modificacién oportuna de instrumentos de
planificacién; f) Implementar los instrumentos para la planificacién hi-
drica, que permitiran al Peru el logro de las metas del ODS 6 “Garantizar
la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y saneamiento para to-
dos”, propuesto por las Organizacién de las Naciones Unidas en la Agenda
2030, en septiembre de 2015.

Mis alla de las soluciones netamente técnicas, Lujan (2024) argumenta que
en el caso peruano habria que afiadir otras consideraciones en torno a la
problematica de los recursos hidricos: a) Transicién ecolégica del Estado 'y
de la sociedad peruana; b) Adscripcién de la Autoridad Nacional del Agua
a la Presidencia del Consejo de Ministros; c) Reestructuracién institucio-
nal incluyendo actualizacion de la Ley de Recursos Hidricos y por ende
del Plan Nacional de Gestién de los Recursos Hidricos; d) Fortalecimiento
de la cooperacidn internacional para la transferencia de conocimientos y
tecnologias; y e) Eficiencia, transparencia, investigacién e innovacién en
la gestion integral de los recursos hidricos. Por otro lado, es de hacer notar
que la crisis del agua en el Peru es compleja y multidimensional, por tanto
requiere acciones desde un enfoque multidisciplinar, integral, intercultu-
ral con una perspectiva global y ecosistémica (Lujan, 2024).
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REFLEXIONES FINALES

En la actualidad, resulta evidente la afectaciéon negativa a escala global de
los ecosistemas y los servicios que ofrecen, debido a la accién del hom-
bre y el desarrollo de las actividades econdmicas y sociales, especialmen-
te en el escenario del cambio climatico a escala global. Por consiguiente,
la valoracién econémica, ecolédgica y social de los ecosistemas es de gran
relevancia -a diferencia de los métodos tradicionales que priorizan la va-
loracién econémica- considerando una perspectiva interdisciplinaria y las
particularidades del contexto en el que se inserta el andlisis, en una época
caracterizada por el acelerado dano ambiental fundamentalmente como
producto del crecimiento econémico y el impacto del cambio climatico
(Arango et al., 2023).

De acuerdo con Quispe (2024), el método de valoracién contingente no
refleja la complejidad de la valoracion intrinseca y afectiva que los habi-
tantes asignan a los servicios ecosistémicos, por tanto en la disposicién a
pagar por ellos no solo prima el aspecto econémico sino los valores ances-
trales y la hibridacién cultural, la cosmovisién que enfatiza el respeto por
la naturaleza y la relaciéon del hombre con el medioambiente; por ende la
valoracion econémica no puede desvincularse de la valoracion espiritual
y sociocultural, moldeando la percepcién de calidad de vida. En efecto,
se requiere un enfoque integral para la valoracién de los servicios eco-
sistémicos, combinando métodos cuantitativos y cualitativos; se trata de
un proceso dindmico que debe sustentarse en la participacién activa de
los miembros de la comunidad en la gestiéon y conservacién del medio
ambiente en el marco de la gobernanza policéntrica, para asegurar que la
participacién ciudadana sea incluida en la toma de decisiones y en las po-
liticas y estrategias a ser asumidas en funcién de los objetivos propuestos.

En relacién con los servicios ecosistémicos que proporciona la infraes-
tructura natural en el Perd, se puede resaltar que los humedales andinos
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filtran el agua que luego es consumida por las poblaciones costeras, mien-
tras que los bosques de selva de montana evitan las inundaciones y con-
trolan la erosién del suelo. De manera que la infraestructura natural y fisi-
ca constituye un complemento que reduce la vulnerabilidad en beneficio
de los individuos. De ahi que la brecha en infraestructura fisica en el Perd,
asi como en otros paises no desarrollados, es un desafio pero al mismo
tiempo una oportunidad para integrar inversiones publicas en planes y
programas nacionales para el mejoramiento de la gestiéon ambiental y de
los recursos hidricos (Lope, 2024).

Con respecto a los ecosistemas andinos, como los existentes en el Perd,
Herzog et al. (2011, como se cité en Lope, 2024) sefialan que uno de los
factores mas importantes que afectan a los ecosistemas es el uso inade-
cuado del suelo o cambio de uso, lo que en muchos casos, ocasiona la
desertificacion del territorio, generando ausencia de vida, de acuerdo con
la altura, latitud y los gradientes de humedad. De este modo, los servicios
hidrolégicos podrian reducirse cuando los ecosistemas naturales devie-
nen en ecosistemas devastados antropogénicamente, debido al inadecua-
do manejo del factor tierra y sus recursos. Lope (2024) explica que en
Cajamarca, la problematica vinculada con los suelos y sus implicaciones,
se centran principalmente en las acciones del ser humano sobre el medio
ambiente, por tanto es de suma importancia la participacion activa para
la generacién de condiciones mas favorables en términos de garantizar la
vida misma, ante el inminente deterioro de los ecosistemas y de los servi-
cios que brindan.
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