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Resumen

El servicio ecosistémico hidrico (SEH) se identifica como el principal servicio que se debe
conservar, proteger y gestionar adecuadamente para asegurar su calidad, cantidad y disposicion. El
objetivo del presente trabajo fue desarrollar una propuesta metodologica para la identificacion de
los Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistémicos Hidricos (MERESE-H) en el
departamento de Madre de Dios, Pert. Se procedi6 a desarrollar talleres con actores locales claves,
para la identificacion de actividades humanas actuales que ocasionan cambios de uso de suelo en el
area de estudio. Adicionalmente se desarrollé un estudio diagndstico a nivel socio econémico para
conocer la situacion del servicio de saneamiento de los operadores de agua en las areas rurales y
pequeiias ciudades en la Amazonia de Madre de Dios. Como secuencia metodologica, se utilizo la
herramienta “Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs” (InVEST) para calcular el
Indice de Servicio Hidrologico (ISH) para las cuencas priorizadas, mostrando el estado actual de sus
servicios hidricos. Estos datos fueron usados para contrastar la problematica de administracion de
operacion y el mantenimiento del servicio junto a las deficiencias proyectadas del ISH de las cuencas
en estudio; resultando en una seria deficiencia en el servicio a nivel de calidad y cantidad de agua
para su uso adecuado como servicio basico. Finalmente, con la metodologia propuesta, se han
identificado cinco sitios que cumplen con los criterios para un adecuado diseflo, implementacion y
gestion de un MERESE-H. Este resultado se visualiza en una tabla “semaforo” para la intervencion
en un corto y mediano plazo en areas rurales y pequefias ciudades amazonicas. La herramienta
InVEST, como parte del proceso de valoracion, es recomendada para la evaluacion de los servicios
hidrologicos de las microcuencas a trabajar; pero para obtener resultados mas cercanos a la realidad,
es necesario contar con datos actualizados, principalmente sobre el uso de suelo y climatoldgicos
(precipitacion y evapotranspiracion).
Palabras clave: servicios ecosistémicos, indice de servicio hidrolégico, Amazonia, MERESE-H,
InVEST.

Abstract

The water ecosystem service (HES) is identified as the main service that must be conserved,
protected and properly managed to ensure its quality, quantity and availability. The objective of this
work was to develop a methodological proposal for the identification of Payment Mechanisms for
Water Ecosystem Services (MERESE-H) in the department of Madre de Dios, Peru. Workshops
were held with key local actors to identify current human activities that cause changes in land use
in the study area. Additionally, a diagnostic study was developed at the socioeconomic level to learn
about the situation of the sanitation service of water operators in rural areas and small cities in the
Amazon region of Madre de Dios. As a methodological sequence, the Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) tool was used to calculate the Hydrological Service
Index (HSI) for the prioritized basins, showing the current status of their water services. These dates
were used to contrast the problem of administration of operation and the maintenance of the service
together with the projected deficiencies of the ISH of the basins under study; resulting in a serious
deficiency in the service at the level of quality and quantity of water for its adequate use as a basic
service. Finally, with the proposed methodology, five sites have been identified that meet the criteria
for an adequate design, implementation, and management of a MERESE-H. This result is visualized
in a "traffic light" table for intervention in the short and medium term in rural areas and small
Amazonian cities. The InVEST tool, as part of the valuation process, is recommended for the
evaluation of the hydrological services of the micro-basins to work; but to obtain results closer to
reality, it is necessary to have updated data, mainly on land use and weather (precipitation and
evapotranspiration).

Key words: ecosystem services, hydrological service index, Amazonia, MERESE-H, InVEST.
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Introducciéon

Los Servicios Ecosistémicos (SE) son definidos
como los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas, visibilizando el importante rol del
ecosistema y la biodiversidad (Reid et al, 2005;
Grizzetti et al, 2016) en la calidad de vida de las
poblaciones. El Servicio Ecosistémico Hidrico (SEH)
agrupa los beneficios que obtenemos de los
ecosistemas de una cuenca hidrografica. Entre estos se
incluye la purificacion del agua, su almacenamiento y
regulacion en época de lluvias, asi como su liberacion
en época de estiaje; y facilitar la recreacion asociada
con cuerpos del agua (Grizzetti ef al., 2016; Cervantes
etal.,2021).

El cambio de uso de suelo y la deforestacion
repercuten en la calidad y cantidad de los SEH. El
adecuado balance y regulacion hidrica dependen de la
cobertura vegetal por su evapotranspiracion, y las
propiedades fisicas del suelo que, por medio de la
infiltraciéon, permite almacenar agua en las capas
subterraneas (Julian et al, 2018). La continua
intervencion en los bosques naturales o su conversion a
la agricultura, ganaderia o mineria, cambian la manera
de captura y filtrado del agua a través del suelo, asi
como su desplazamiento en la superficie y subsuelo (Fu
et al., 2013; Brando et al., 2014).

Ademas, la repercusion del cambio climatico se
manifiesta de forma natural en la desaparicion de
diversas especies; cuyo impacto es ain mas grave, ante
el cambio del uso del suelo, afectando gravemente las
especies endémica por tratarse de poblaciones
reducidas, dispersion limitada y distribucion geografica
restringida (Quipuscoa et al., 2019).

En ese contexto, el Gobierno Nacional del Pert, a
través del Ministerio del Ambiente (MINAM) y la
Superintendencia  Nacional de  Servicios de
Sanecamiento  (SUNASS), han generado los
Mecanismos de  Retribucion  por  Servicios
Ecosistémicos a nivel Hidrico (MERESE-H) para
proponer y promover acciones de conservacion y
recuperacion de ecosistemas que dan origen a los SEH
(SUNASS, 2019; MINAM, 2020a, 2020b, 202la;
Medina et al, 2022). Para la implementacién de un
MERESE-H es fundamental conocer la situacion actual
en la que se encuentran los actores socioecondémicos,
los ecosistemas y los SEH en el ambito de la cuenca
objeto del estudio (Paredes-Vilca, 2019; SUNASS,
2019; MINAM, 2020b; Guevara et al., 2020).

En el departamento de Madre de Dios, Pert es todo
un reto generar mecanismos que promuevan la
restauracion, reforestacion y proteccion de las cuencas,
principalmente de sus cabeceras, ya que las actividades
antropicas descontroladas estan repercutiendo en la
calidad de los SE (Moore, 2019; Paredes-Vilca, 2019;
Alarcon et al., 2021). A esto se afiade el impacto del
cambio climatico que modifica la temperatura, los
patrones de precipitacion, asi como la intensidad y
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frecuencia de los eventos climaticos extremos (Uribe,
2015).

El objetivo del presente estudio fue disefiar una
propuesta metodologica para la identificacion de los
sitios priorizados donde se puede implementar
intervenciones de MERESE-H en el departamento de
Madre de Dios, Perti. Con esta informacion se espera
aportar en la gestion de la empresa prestadora de
servicios (EPS) de Tambopata (EMAPAT), asi como
las areas técnicas municipales (ATM) y de las Juntas
Administrativas del Servicio de Saneamiento (JASS)
para la identificacion adecuada y oportuna de la
inversion en recursos hidricos en la region.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la region
amazonica del departamento de Madre de Dios, Peru
(10°51°55” y 13°17°27” S, 68°49°10” y 70°53°59” O).
Estd ubicado en el sureste de la Amazonia peruana,
limitando, dentro del mismo pais, con los
departamentos de Puno (al sur), de Cusco (al oeste),
Ucayali (al norte), y con la frontera internacional con
Bolivia y Brasil al este y noreste (Figura 1). Madre de
Dios comprende una superficie de 85 183.96 Km?
(6.64% del territorio peruano). El clima es Tropical
Calido y Himedo, con 2 120 mm de precipitacion anual
promedio y temperatura promedio de 26.5 °C. La
elevacion del area de estudio varia entre 200 y 550
msnm (Alarcon et al., 2021).

TAHUAMANU

.. Madre de

TAMBOPATA

Figura 1. Area de estudio — Madre de Dios. -

Se trabajo en diez areas rurales y pequeiias ciudades
(poblaciones mayores a 2 000 habitantes) de la region
amazonica de Madre de Dios (Tabla 1) que han sido
identificadas en el marco de la determinaciéon del
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ambito de prestacion que realizara la Oficina
Desconcentrada de Servicios (ODS) de Madre de Dios,
en un mediano a largo plazo (MVCS, 2016). Asimismo,
se identificaron los ecosistemas definidos por el
MINAM (2019a, 2019b), los cuales han sido
considerados para el presente estudio como analisis de
los SEH que ofrecen. En la Figura 2 se muestran las
nueve unidades hidrograficas que presenta Madre de
Dios, de las cuales, seis unidades fueron parte del
analisis: (1) Intercuenca Alto Madre de Dios, (2)
Intercuenca Alto Acre, (3) cuenca Orthon, (4)
Intercuenca Medio Alto Madre de Dios, (5) cuenca
Tambopata y (6) cuenca Inambari (ANA, 2010, 2017).

A UCAYALL

Provincias
MANU
Lo d TAHUAMANU
T3 1AMBOPTA
Unidades Hidrograficas

Fuente: ANA (2010, 2017).
Figura 2. Unidades hidrograficas de Madre de Dios.

Tabla 1. Areas rurales y pequeiias ciudades.

Provincia Distrito Centro poblado o
Sector
TAHUAMANU IBERIA IBERIA
ARCA
PACAHUARA
TAHUAMANU ALERTA
TAMBOPATA  LAS PIEDRAS MAVILA
ALEGRIA
PLANCHON
LABERINTO PUERTO ROSARIO
INAMBARI MAZUKO
MANU MADRE DE BOCA COLORADO
DIOS
HUEPETUHE SECTOR BOCA
TOCABE
Métodos

Para disefiar la metodologia sobre las diez zonas
priorizadas, se recopild informacién acerca de los
riesgos y amenazas existentes en las fuentes de agua.
Luego estos datos fueron compilados segun uso de
suelo, la topografia, la agresividad de la lluvia para
generar erosion (erosividad), la susceptibilidad del
suelo a la erosion (erodabilidad) (Hernandez &
Moncaba, 2007), informacion sobre el clima y los usos
del agua; para finalmente, realizar el analisis y
compilacion del indice de servicios hidrologicos (ISH)
(Guevara et al., 2020). Se tomaron como referencia las
primeras experiencias desarrolladas en Moyobamba

(MINAM, 2020b) y Urubamba (MINAM, 2020a) sobre
los datos requeridos para evaluar y caracterizar las
cuencas de interés.

Se reviso y analizé informacion especifica de las
zonas de operacion de la Empresa Municipal
Prestadora de Servicio de Sanecamiento de Agua
Potable y Alcantarillado de Tambopata S.A.
(EMAPAT), constituida en la Municipalidad Provincial
Tambopata. Esta empresa prestadora de servicios
(EPS), en la actualidad, viene operando en la provincia
Tambopata, realizando acciones de tratamiento en
planta de potabilizaciéon y mantenimiento de la balsa
cautiva, ubicada en el rio Madre de Dios para abastecer
a la ciudad de Puerto Maldonado. Ademas, como
proyeccion, tienen identificado incorporar a su ambito
de prestacion y responsabilidad, a las pequefiias
ciudades ubicadas en otros distritos y provincias, en el
marco de la Escala Eficiente de la politica de
integracion sectorial. Para ello, deben ser evaluadas por
la SUNASS para determinar la viabilidad de la
integracion. Cuando ésta aun no es viable, se le otorga
la prestacion a las municipalidades provinciales o
distritales (MVCS, 2016). Con esta premisa, se priorizod
el andlisis de las potenciales pequefias ciudades que
pueden proyectarse al trabajo y servicio de EMAPAT.
Este detalle se identific6 importante para el disefio e
implementacion de un potencial MERESE-H en otro
distrito.

La compilacion de datos se realizo en base a un area
de influencia de 10 Km del area de estudio en la region
amazonica de Madre de Dios. Las microcuencas, que
se encuentran en el ambito de estudio, fueron
seleccionadas para el modelamiento dentro de este
radio. La generacion de las areas de interés incluye
todas las microcuencas delimitadas por el area de
estudio.

Delimitando la zona de estudio se sostuvieron
talleres participativos con actores locales clave del
Gobierno Regional de Madre de Dios, gobiernos
locales e instituciones publicas y privadas. A través de
mapas parlantes, se hizo un reconocimiento acerca del
uso de suelo y cobertura, luego se identificaron las
actividades humanas que mas impactan a las areas
priorizadas, especialmente las que amenazan a los SEH
(Sharp et al., 2019; Guevara et al., 2020; Ivanova &
Marin Arévalo, 2020).

Con esta informacion sistematizada y digitalizada,
se procedié con el andlisis y compilacién del ISH, a
través del software de modelamiento InVEST, creado
en el marco del proyecto Capital Natural (NatCap) de
la Universidad de Stanford (Sharp et al., 2019),
utilizando sus modelos de retencion de sedimentos y
rendimiento estacional del agua, considerando los
siguientes componentes (Guevara et al., 2020):

* Recarga local, determinado por las precipitaciones
que no escurren como flujo rapido, y no son
evapotranspiradas por la vegetacion, entonces se
infiltra al suelo. La recarga es importante para las areas
rurales, y pues para algunas actividades como la
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agricultura, la ganaderia y piscicultura es necesario
utilizar agua subterranea.

* Flujo base (durante la estacion seca o estio) refiere
a la contribucion real de un pixel al flujo base, es decir
agua que llega a la corriente y potencialmente, agua
potable disponible para areas rurales y pequefias
ciudades.

* Flujo rapido supone la cantidad de lluvia que cae
a la superficie de la tierra y escurre rapidamente en
lugar de infiltrarse en el suelo. La escorrentia depende
de las propiedades del suelo. A mayor cobertura, menor
el riesgo por inundaciones.

» Exportacion de sedimentos, representa la
retencion natural de sedimentos (donde no interviene la
accion humana); siendo de gran interés para los
administradores de agua ya que afecta los sistemas de
tratamiento del agua potable.

El modelamiento que desarrolla InVEST consistio
en cuatro fases. La primera fase, fue la generacion de
escenarios de uso de suelos, proveniente de la
digitalizacion de los mapas parlantes de los talleres con
actores claves. La segunda, la recopilacion de
informaciéon geoespacial, donde se incluyo la
informaciéon de las modalidades de conservaciéon y
sitios prioritarios de Madre de Dios. La tercera fase
consistio en el modelamiento de los SE, los que se
estimaron usando los promedios de “local recharge”
(recarga local — RL), “quickflow” (escorrentia
superficial — ES) y “baseflow” (flujo estaciéon seca —
FES) del modelo “Seasonal Water Yield” (SWY).
Sumado al “Sediment export” (carga de Sedimentos -
S) del modelo “Sediment Delivery Ratio” (SDR)
(Guevara et al., 2020). Posteriormente, en la cuarta
fase, se normaliz6 cada parametro dividiéndolo entre el
valor méximo del area de estudio. Para S y ES, se
invirtio la direccion de los valores normalizados, de
modo que los puntajes mas altos para esos parametros
corresponden a zonas con las cargas de sedimentos y la
escorrentia superficial mas bajas. Para la obtencion del
ISH se realizo el calculo de sumas ponderadas. Estos
resultados fueron reportados por microcuencas para
cada escenario modelado. Por ultimo, se sumaron y
normalizaron los puntajes de los componentes
nuevamente, resultando un ISH final, que vade 0 a 1,
donde los puntajes mas altos (cercanos a 1 — color azul,
Figura 3) representan zonas que proporcionan el nivel

mas alto de servicios hidrologicos, y los puntajes
cercanos a 0 (color rojo, Figura 3) proporcionan el nivel
mas bajo. Para evaluar los servicios hidrologicos de las
microcuencas se debe de clasificar en percentiles
divididos cada 25%. Las microcuencas con percentiles
mayores al 75% poseen un alto ISH y los que tienen
menos o igual al 25%, tienen bajo ISH. Este indice
ayuda a comprender el estado actual de las
microcuencas y donde se deben priorizar acciones de
reforestacion en cabecera de cuenca y conservacion del
bosque existente en estas zonas (Guevara ef al., 2020).

Finalmente, se elaboré el estudio diagndstico
ocioeconomico que se realizd paralelamente al
modelamiento del ISH. Este diagnéstico recopild
informacién detallada sobre la situacion y funcion de
prestador del servicio de saneamiento, el analisis de
sostenibilidad financiera y la percepcion sobre el
servicio de agua en las diez areas y pequefias ciudades
priorizadas en el presente estudio. Se aplicé la técnica
de encuesta por muestra representativa, utilizando la
férmula de probabilidad para las poblaciones definidas,
determinando estadisticamente el tamafio de la muestra
(Tabla 2). Para la obtencion de la informacion
cuantitativa, se aplicaron un total de 510 encuestas en
nueve de las diez areas priorizadas. A nivel de usuarios
del servicio, se aplico el criterio de generalidad, donde
los entrevistados(as) sean beneficiarios o no del
servicio de saneamiento. Las entrevistas se aplicaron a
los responsables (jefe/a del hogar). Asimismo, se
recopild informacion de las entidades que se
encuentran relacionadas al préstamo del servicio, como
las ATM y las JASS (Tabla 2). Las preguntas de la
encuesta fueron orientadas principalmente para recoger
informaciéon de los indicadores identificados como:
tipos y usos de viviendas (si es para uso familiar o
combinado con negocio), familia, servicios (agua
potable continua, tratamiento de excretas y aguas
residuales), percepcion del pago, usos del agua. En la
ultima parte de la encuesta se han desarrollado tres
preguntas relacionadas a la percepcion y conocimiento
de los SEH, relacion de uso y si la poblacion estaria
dispuesta a contribuir por la conservacion,
mantenimiento y la calidad del agua a través de un
MERESE-H. La informacién recopilada fue
sistematizada y analizada generando tablas y graficos
estadisticos que ayudaron a comprender y ordenar,

Tabla 2. Poblacion, ambito de intervencion y tipo de prestador identificado.

Distrito Centro Poblacion Vivienda Muestra Ambito Prestador
poblado censo 2017 censo 2017

Inambari Mazuko 6296 2487 66 Pequeiia Ciudad ATM

Las Piedras Planchén 1297 434 59 Rural ATM

Las Piedras Mavila 1454 394 58 Rural JASS

Las Piedras Alegria 1882 594 61 Rural JASS
Laberinto Puerto Rosario 3660 1425 65 Pequefia Ciudad ATM
Iberia Iberia 4705 1857 66 Pequefia Ciudad ATM
Iberia Pacahuara 816 301 56 Rural JASS
Tahuamanu Alerta 1143 432 59 Rural JASS
Madre de Dios  Boca Colorado 2252 671 0* Pequefia Ciudad ATM
Huepetuhe Boca Tocabe 63 28 20  Rural No cuenta
*No aplica
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segun los criterios trabajados en las encuestas, los datos
de las areas rurales y pequefias ciudades priorizadas
para que puedan ser usadas por la EPS EMAPAT y
operadores locales en los disefios de los potenciales
MERESE-H.

Resultados

Se combinaron los analisis del modelamiento, los
resultados de los talleres con actores locales, y los
resultados del estudio socio econémico para conocer el
estado de los SEH de las areas rurales y pequefias
ciudades de region amazonica de Madre de Dios, Perti.
A estas consideraciones se sumo la interseccion de las
zonas priorizadas cercanas o vinculadas a sitios
prioritarios para la conservacion de Madre de Dios.
Modelamiento y valores del Indice de Servicio
Hidrolégico

Los modelamientos en InVEST generaron
resultados para cada microcuenca con valores en el
rango de 0 a 1, donde O es el nivel mas bajo de
combinacion de servicios provistos dentro del area de
interés (color rojo — Figura 3), y 1, el nivel mas alto de
servicios combinados dentro del area de interés (color
azul — Figura 3). Las cuencas con valores mas cercanos
a 1 corresponden a zonas con las cargas de sedimentos
y escorrentia superficial mas bajas y con mayores
recarga y flujo. Es decir, son zonas que proporcionan el
nivel mas alto de servicios hidroldgicos, y viceversa.
Asimismo, las microcuencas, que son mas afectadas, se

--l‘ ’/( zz.

__ Rios
50 100 [ Frontera Internacional

0 25
s Kilometros

Carretera Interocednica

ZZ2A  silios Privrilarios para Conservaciin *

encuentran fuera de las areas naturales protegidas
(ANP), principalmente localizadas en el ambito del eje
carretera de la Interoceanica Sur, como la cuenca del
Tahuamanu y en el sector denominado “corredor
minero” (entre los rios Madre de Dios, Colorado e
Inambari).

Al modelamiento se incluyé la propuesta de los
Sitios Prioritarios para la Conservacion realizada el afio
2014 por iniciativa de la Gerencia Regional de
Recursos Naturales y Gestion del Ambiente del
Gobierno Regional de Madre de Dios (GOREMAD,
2014). Estos sitios comprenden algunas iniciativas de
aprovechamiento no maderable (“castafia” Bertholletia
excelsa 'y “shiringa” Hevea brasiliensis), de
conservacion, de ecoturismo y humedales (aguajales,
Mauritia flexuosa) fuera de las ANP; comprendiendo
algunos criterios como especies amenazadas,
endémicas, ecosistemas fragiles, entre otros. Algunas
de las 4areas identificadas para implementar el
MERESE-H coinciden con los sitios prioritarios, lo
cual fortalece su importancia y valoracion para su
intervencion y conservacion.

Los distritos de Iberia y Tahuamanu (San Lorenzo),
ubicados en la provincia Tahuamanu, tienen los ISH
mas bajos (un promedio de 0.7015) que las otras
provincias. Esta informacion se traduce en una alarma
para las pequeiias ciudades Iberia y San Lorenzo, ya
que los medios de vida estarian vulnerables por la oferta
hidrica, la cual no sera suficiente ni de calidad,

{ { natural CEZNTRO DE INNOVACISN
: I j : ] CIENTIFICA AMAZONICA
P 0= poor sevicin 1= mejor servicio | saosscr

Figura 3. indice de Servicio Hidrologico (ISH) — Linea Base y la propuesta de los sitios prioritarios para la

conservacion en color morado.
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afectando a la poblacion de ese sector que dependen
directamente del rio Tahuamanu. Por su parte, en el
distrito Laberinto se muestra que la pequefia ciudad de
Puerto Rosario presenta el ISH mas bajo de todas las
areas rurales y pequefias ciudades evaluados (0.658).
Ello se puede deber principalmente a la marcada
presencia de mineria artesanal de oro en la cuenca del
rio Inambari y al crecimiento demografico desordenado
que impacta en las quebradas y captaciones de agua.

Lo propio ocurre en el distrito de Las Piedras,
mostrando un ISH promedio de 0.709, poniendo en
alerta las areas rurales de Alegria y Mavila que obtienen
agua de las quebradas y riachuelos. Particular es el caso
de Planchon, ya que las poblaciones obtienen el recurso
hidrico de un manantial, asi como de fuentes
subterraneas. De otra parte, en el distrito de Huepetuhe,
la cuenca del Tocabe tiene el ISH mas alto (0.921) de
las evaluadas; esto es debido a que sus cabeceras de
cuenca (microcuencas Tigremayo, Tigrechayoc y
Tocabe) se encuentran en buen estado, segun las
evaluaciones en campo en el marco de la consultoria
para elaboracion de la propuesta del diagnostico hidrico
rapido (DHR) de la cuenca del Tocabe, siendo sus
cabeceras de importancia para la poblacion ubicada en
el sector. Asimismo, se muestran los resultados del ISH
al interior de las ANP, como es el caso de la Reserva
Comunal (RC) Amarakaeri, el Parque Nacional (PN)
Manu, la Reserva Nacional (RN) Tambopata y el PN
Bahuaja Sonene mostrando los indices mas altos en sus
cabeceras de cuencas. Contrario con los resultados
obtenidos en algunas microcuencas, ubicadas en las
zonas de amortiguamiento (ZA), que si muestran
afectacion, como el caso del rio Malinowski en la ZA
de la RN Tambopata.

Resultados del estudio socio-econémico

Sobre la informacion otorgada por los operadores
del servicio, indican sobre el agua continua; es decir,
agua garantizada al usuario o familias durante las 24
horas del dia, durante los 7 dias de la semana se obtuvo
un promedio de continuidad del servicio, un total de
15.85 horas/dia y de 6.6 dias/semana, mostrando una
brecha por cubrir de casi 8 horas aproximadamente.
Entre los mas perjudicados frente al déficit de servicio
de agua potable, se muestra el centro poblado (CP) de
Puerto Rosario con tan sélo 1.42 horas/dia y 5.2
dias/semana (Tabla 3).

En cuanto a la Percepcion del Valor frente al pago
del servicio de agua, existe un 32% de encuestados que
percibe como “caro” el servicio de agua potable que
recibe: es decir, que el pago que realiza por el servicio
excede lo que en realidad recibe en cantidad y calidad.
Por otra parte, un 4% considera que el pago del servicio
es “bajo”; mientras que un 64% manifiesta realizar un
pago “justo” por el servicio que se les otorga. En cuanto
a los centros poblados (CP) de Alerta y Mavila, los mas
afectados por el déficit del servicio de agua potable, la
mayoria de los encuestados consideran que el pago o la
tarifa son muy altos. Diferentes son los resultados en
los sectores con mejor acceso al servicio de agua

potable, como el CP de Iberia quienes manifiestan hasta
en un 95% que el pago es “justo” (Figura 4).

Tabla 3. Servicio de agua continua en las areas rurales
y pequeiias ciudades priorizadas.

Promedio de

dias ala
Promedio de semana de
Localidad horas/dia de disponibilidad
agua de agua
potable en la
red publica
Alegria 22.98 7
Alerta 24 7
Arca Pacahuara 24 7
Iberia 3.8 6.8
Mavila 17.31 6.3
Mazuko 9.3 6.9
Plancho6n 24 6.8
Puerto Rosario 1.42 5.2
Boca Tocabe* 0 0
Boca Colorado** 0 0

*No cuenta con servicio. **No se desarrollaron encuestas a la
poblacion.

En cuanto a la Percepcion de la calidad del servicio,
los promedios de las areas encuestadas muestran como
resultados que consideran como Buena, un 27%, Mala,
un 27% y Regular un 46%. Acerca de los usos del agua,
se han recogido los siguientes resultados: Para beber,
un 14%, para preparar alimentos, un 22%, para higiene
personal, un 21%, para lavar ropa un 21%, para
limpieza de vivienda, un 21%, y para el riego, un 1%.

En la ultima seccion de la evaluacion respecto del
conocimiento, relacion de uso y disponibilidad de
contribuir a un potencial proyecto de conservacion
(MERESE-H) sobre los SE y sus beneficios, se
evidenci6 que la poblacion encuestada no tenia
conocimiento de los SE; el 93% desconoce qué son y
cudl es su significado. Apenas un 7% conoce de qué se
trata (Tabla 4).

120%
100%
80%

60%

40%
- I I
0% | |

Alegria Alerta Arca Iberia
Pacahuara

Mazuko Planchén  Puerto
Rosario

Mavila

W Alto Bajo M Justo

Figura 4. Percepcion sobre el pago del servicio del
agua.

A nivel de relacion de uso, la principal asociacion
de uso se tiene que la mayoria desconoce con un 59%,
un 32% lo relaciona con el servicio de agua, 6% con la
instalacion de parques y jardines, 2% con actividad de
agroforestaria y un 1% con actividad de albergues.
Sobre el interés de participacion, después de socializar
el significado y beneficios de los SE, existe un 90% de
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la poblacién con interés en realizar acciones de gestion
y participar activamente en implementar los MERESE-
H (Tabla 5).

Tabla 4. Conocimiento sobre los SEH en las areas
rurales y pequeiias ciudades priorizadas.

Localidad No Si

Alegria 80% 20%
Alerta 100% 0%
Arca Pacahuara 96% 4%
Iberia 100% 0%
Mavila 79% 21%
Mazuko 100% 0%
Planchén 85% 15%
Puerto Rosario 100% 0%
Boca Tocabe 90% 10%

Boca Colorado* 0% 0%

* No se desarrollaron encuestas a la poblacion.

Tabla 5. Interés de gestion y participacion en proyectos
de conservacion de SE.

Interés de Interés de

gestion participacion
Centro Poblado No Si No Si
Alegria 5% 95% 15% 85%
Alerta 17% 83% 17% 83%
Arca Pacahuara 13% 88% 7% 93%
Iberia 0% 100% 0% 100%
Mavila 19% 81% 14% 86%
Mazuko 27% 73% 3% 97%
Planchén 10% 90% 15% 85%
Puerto Rosario 0% 100% 17% 83%
Boca Tocabe 0% 100% 0% 100%
Boca Colorado* 0% 0% 0% 0%

*No se desarrollaron encuestas a la poblacion.

Finalmente, la evaluacion acerca de la situacion de
los operadores del servicio, se cuenta con informacioén
sobre la situacién y ubicacion de las fuentes de
captacion de agua de las diez areas identificadas; siendo
principalmente de quebradas, como es el caso de las
areas rurales de Tocabe, Alerta, Alegria, Mavila y la
pequeiia ciudad de Mazuko. Sobre ello se procedié a
encuestar a los municipios distritales, donde se obtuvo
informacion acerca de la situacion de los operadores del
servicio, los analisis de sostenibilidad y el nivel de los
SE en las areas de prestacion y captacion.
Compilacion de los resultados

Como resultado se ha producido una “tabla
semaforo” conteniendo los datos del ISH y el estudio
socioeconomico  para  las  localidades  que
potencialmente se podria disefiar, implementar y
gestionar un MERESE-H. Se consideré ademas las
variables de operatividad, sostenibilidad financiera y
los SE. Los sitios que mostraron una mejor disposicion
para el MERESE-H son: Iberia, Alerta, Planchoén,
Mazuko y Boca Tocabe. Este tltimo sitio viene siendo
promovido por la Gerencia Regional de Recursos
Naturales y Gestién del Ambiente (GRRNYGA) del
Gobierno Regional de Madre de Dios (GOREMAD),
junto con la Asociacion de Productores Agropecuarios
el Arco Iris del Sector Tigremayo III. Al respecto, el
Centro de Innovacion Cientifica Amazonica (CINCIA),

en el marco del proyecto PROAgua en su segunda fase,
ha desarrollado una propuesta de DHR de las cuencas
Tocabe, Tigremayo y Tigrechayoc; utilizando y
complementandolo con los datos y resultados de los
modelamientos InVEST, sobre el ISH, y de las
encuestas socio-economicas aplicadas, las cuales
serviran para el diseflo e implementacion de un
potencial MERESE-H gestionado en conjunto con la
empresa prestadora de servicio (EPS) EMAPAT S. Ay
el operador local.

Finalmente, se ha generado informacion
cartografica para el reconocimiento de areas donde
potencialmente pueda implementarse un mecanismo
para la cogestion de los SE junto con otros actores
locales claves. Este mapa consigna los cinco sitios
priorizados para la implementacion de un potencial
MERESE-H, complementada con las areas de prioridad
de la EPS EMAPAT S.A., las cuales ya tenian
identificado implementar, antes del presente estudio, en
un mediano a largo plazo segun sus funciones.
Importante identificar que en las modalidades de
conservacion existentes y con la propuesta de sitios
prioritarios de Madre de Dios (GOREMAD, 2014),
recaen algunas de las propuestas de MERESE-H
(Figura 5). Como producto final, sobre la sobreposicion
de los resultados de los ISH mas los del estudio
socioecondmico, se evidencian las areas rurales o
pequeiias ciudades donde se puede, potencialmente,
disenar y gestionar un MERESE-H en un corto y
mediano plazo (Tabla 6).
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Figura 5. Zonas priorizadas para la implementacion de
un MERESE-H.

Es preciso indicar que, en el transcurso del
desarrollo del proyecto, se trabajé en conjunto con la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios
(UNAMAD), con quien se desarroll6 el diplomado a
nivel de postgrado denominado “Mecanismos de
Retribucion por Servicios Ecosistémicos a nivel
Hidrico (MERESE-H)”, promoviendo que los
participantes generen una propuesta de DHR. Una de
las propuestas mas destacadas es la elaborada por
especialistas de la Municipalidad Provincial de Manu.
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Tabla 6. “Tabla semaforo” para la implementacién de una MERESE-H en Madre de Dios.

InVEST Estudio Econémico
’[f‘:l[::lie Area de Analisis de
, e Aporte Sostenibilidad
Area rural £ _(captacién)
A o / pequeiia Unidad Indlc.e fie o=
Provincia Distrito ciudad Hidrografica Cuenca S ervielo Ambito Prestador 2= =
priorizadas Hidrolégico f2 2
(ISH) ERN-
g £
iz @
MANU Manu Salvacion Intercuenca Alto Madre No evaluado Pequeiia No encuestado No encuestado  No encuestado
Alto Madrede  de Dios Ciudad
Dios
Huepetuhe Boca Intercuenca Tocabe 0.921 Rural No Cuenta X Quebradas No encuestado
Tocabe Alto Madre de Tocabe,
Dios Tigremayo y
Tigrechayoc
Boca Intercuenca Rio Colorado  0.887 Pequefia ATM - X Agua Negativo
Colorado Alto Madre de Ciudad Municipalidad subterranea
Dios
Fitzcarrald Boca Manu  Intercuenca Alto Madre No evaluado Rural No encuestado No encuestado ~ No encuestado
Alto Madre de  de Dios
Dios
TAHUAMANU Iiapari Ifapari Intercuenca Acre No evaluado Pequetia No encuestado No encuestado ~ No encuestado
Alto Acre Ciudad
Iberia Iberia Cuenca Orthon ~ Tahuamanu 0.700 Pequefia ATM - X X Rio Positivo
Ciudad Municipalidad Tahuamanu /
agua
subterranea
Iberia Arca Cuenca Orthon  Tahuamanu 0.703 Rural JASS X Agua Negativo
Pacahuara subterranea
Tahuamanu = San Lorenzo Cuenca Orthon  Tahuamanu 0.703 Rural No encuestado No encuestado  No encuestado
Tahuamanu  Alerta Cuenca Orthon  Muymanu 0.710 Rural JASS X X Quebrada de Positivo

148

Alerta / agua
subterranea



J.MAGAN, A. VOGL, M. GUEVARA, M. TORRES, L. FERNANDEZ, M. PILLACA, et al.

Ecol. apl. Vol. 22 N°2, pp. 141-154

InVEST Estudio Econémico
’[f‘:l[::lie Area de Analisis de
, e Aporte Sostenibilidad
Area rural - _(captacién)
A o / pequeiia Unidad Indlc.e fie o =
Provincia Distrito ciudad Hidrografica Cuenca Servicio Ambito Prestador e=E =
priorizadas Hidrologico £E &
(ISH) 5 F;‘ ;_,_
TAMBOPATA  Las Piedras = Mavila Cuenca Orthon  Manuripe 0.708 Rural JASS X Riachuelo Negativo
Florida
Las Piedras  Planchon Cuenca Orthon  Parmichal 0.716 Rural ATM - X Agua de Positivo
Municipalidad manantial y
subterranea con
bomba succion
Las Piedras = Alegria Cuenca Orthon  Reducto 0.703 Rural JASS X Quebrada Negativo
Malecon Malecon
Tambopata  Puerto Intercuenca Madre de 0.807* Ciudad EPS EMAPAT X Rio Madre de Positivo / Linea
Maldonado  Medio Alto Dios / Dios base
Madre de Dios  Tambopata /
/ Cuenca Malinowski
Tambopata
Puerto Intercuenca Madre de 0.658 Pequefia ATM - X Agua Negativo
Rosario Medio Alto Dios Ciudad Municipalidad subterranea
Madre de Dios
Inambari Mazuko Cuenca Inambari / 0.848 Pequefia ATM - X Quebrada Seca Positivo
Inambari Quebrada Ciudad Municipalidad y Mazuko
Secay
Mauzko
*Dato base.
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Discusién

En la presente investigacion se ha buscado
contribuir con la valoracion y funcién de los SE,
principalmente del SEH. Con esta propuesta de
identificacion se pretende reconocer qué sitios cumplen
y son propicios para disefiar, implementar y gestionar
un MERESE-H amazénico. Es la primera vez que se
elabora una metodologia para areas rurales y pequeias
ciudades amazonicas, probada en Madre de Dios, para
la identificacion de MERESE-H, utilizando variables
socio-economicas y de SE a través de los ISH y el
modelamiento con el software InVEST. Esta propuesta
mejora, y a la vez complementa, la metodologia
utilizada para la elaboracion del DHR en sus secciones
de delimitacion de la cueca de aporte, identificacion de
los SEH, los ecosistemas de interés para la EPS y la
determinacion del estado de conservacion/degradacion
de los ecosistemas (SUNASS, 2019). Las primeras
experiencias, a nivel nacional, para la identificacion y
disefio de un MERESE-H (MINAM, 2020b) realizadas
en Moyobamba (San Martin) y el Alto Urubamba
(Cusco) (MINAM, 2020a), fueron de las que dieron
forma y los criterios para la generacion de la actual guia
para la elaboracion del DHR.

Los talleres participativos son de importancia en el
proceso, ya que generaron los mapas parlantes que
contenian informacion actualizada y precisa, la cual se
digitaliz6 para ser analizada mediante el software
InVEST. El uso de este software, ayudd a evaluar el
potencial del servicio ecosistémico hidrico de las
quebradas (microcuencas) que comprometen a la
cuenca de aporte para las EPS. Para la identificacion de
los SEH, al ser uno de los principales pasos del DHR,
el InVEST ha demostrado ser una herramienta muy
eficaz, ya que utiliza datos reales como el del uso del
suelo/territorio, amenazas a las microcuencas y el
crecimiento demografico, brindando datos mas
complejos sobre la sedimentacion y escorrentia
superficial. Asimismo, el software brinda informacioén
sobre la caracterizacion del estado de los SEH en las
microcuencas seleccionadas y priorizada,
ponderandolas segun la calidad y cantidad del servicio
que estarian brindando a la red hidrica. Se identifica
que, con la informacién obtenida a través de la
metodologia realizada, se complementa
adecuadamente a la informacion solicitada para la
generacion de los DHR, como parte del disefio de un
MERESE-H (SUNASS, 2019), tomando consideracion
en las areas rurales y pequefias ciudades amazonicas.
Por tal motivo, es importante evidenciar los resultados
e informacidn generada, como base para la seleccion de
las microcuencas donde se puede desarrollar un
potencial MERESE-H y su implementacion en plazo
mas inmediato.

A nivel de la percepcion que se tiene en las
proyecciones a futuro, no son alentadoras. Las regiones
con mayor vulnerabilidad al cambio climatico para los

afios 2050 y 2070 seran Loreto, Ucayali y Madre de
Dios. (Laura et al., 2021). A esto se suma el incremento
de la mortandad de arboles e incendios forestales,
ocasionando riesgos para el almacenamiento de
carbono y produccion de calidad de agua (MINAM,
2016; SERFOR, 2017). Sobre este detalle, los reportes
del SENAMHI (2020 & 2021), del MINAM (2016) y
del GOREMAD (2018) resaltan la alteracion de los
regimenes hidricos provenientes de los glaciares
tropicales del pais, donde se exhibe un declive en la
descarga en estacion seca (septiembre, octubre y
noviembre), pudiendo desencadenar graves sequias en
perjuicio de la productividad del bosque amazénico
(Butt et al., 2008) y de la cantidad y calidad del recurso
hidrico para consumo humano. En contraposicion, la
temporada de lluvias (Coello & Calle, 2021) se prevén
intensas, pudiendo provocar inundaciones y graves

dafios personales, como a la salud, y a la
infraestructura.
Como importante antecedente recordemos la

inundacién en febrero 2021. Segtn el reporte emitido
por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI,
2021) se vieron afectadas las tres provincias del
departamento, siendo las mas afectadas las areas rurales
y pequefias ciudades de Mazuko, Puerto Rosario,
Iberia, boca Tocabe y boca Colorado; priorizadas en el
presente estudio.

Sobre este escenario, los operadores del servicio de
agua y saneamiento, asi como los gobiernos regionales
y locales, priorizaron el desarrollo de proyectos de
conservacion, recuperacion, reforestacion y proteccion
de las fajas marginales (ANA, 2010) con
infraestructura adecuada e implementada para su
monitoreo y gestion. Al respecto, cabe resaltar que a la
fecha ya son 43, de las 50 EPS a nivel nacional, que
cuentan con estudios tarifarios para recaudar fondos a
través de los MERESE-H, permitiendo conservar,
recuperar o usar sosteniblemente la infraestructura
natural de interés hidrico (Medina et al., 2022).

Asimismo, cabe recordar que las cuencas vienen
siendo afectadas por diferentes actividades antropicas,
algunas de ellas productivas para Madre de Dios, como
el caso de la agricultura y ganaderia, que estan
afectando a las redes hidricas (Moore, 2019; Alarcéon et
al., 2021), principalmente por las quemas y la pérdida
de la cobertura vegetal (Uribe, 2015; Quipuscoa ef al.,
2019); incrementando las sequias, reduciendo Ila
resiliencia de los bosques y repercutiendo en la
mortandad de arboles (Fu ef al., 2013; Brando et al.,
2014). Ello se evidencia en la cuenca Tahuamanu,
donde se desarrolla la agricultura a gran escala no
planificada para la produccién de papaya, maiz, arroz,
cacao y copoazu; repercutiendo en el servicio, cantidad
y calidad del agua en la localidad de Iberia y el area
rural San Lorenzo.

El adecuado mantenimiento del servicio depende
del conocimiento y conservacion de las zonas de
captacion de agua, asi como las cuencas que la
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abastecen. En Mazuko, se evidencian algunas
microcuencas afectadas por la actividad de mineria
ilegal cerca al ambito del punto de captacion de agua
(quebradas Seca y Mazuko), repercutiendo en la
calidad del servicio, por la gran cantidad de sedimentos
que se generan (Caballero et al., 2018). A ello se suma
la pérdida de la cobertura vegetal, siendo clave para
reducir los costos de mantenimiento, tratamiento,
purificacion y potabilizacion del agua para consumo
humano. Esta problematica viene afectando a las
cuencas de los rios Colorado, Inambari y Madre de
Dios en la zona media y baja) en perjuicio del sistema
de purificacion de agua por parte de la EPS EMAPAT
S.A. para el abastecimiento de la ciudad de Puerto
Maldonado (Grizzetti et al., 2016; Julian ef al., 2018;
Cervantes et al., 2021; Velasquez et al., 2021; Ibana-
Lopez et al., 2021). Asimismo, es importante tener en
cuenta que el flujo base y la escorrentia superficial son
necesarias para sostener las demandas hidricas de las
poblaciones durante los meses con menores
precipitaciones (temporada seca). Esto es clave,
principalmente para las localidades de Iberia, Mazuko
y Huepetuhe (GOREMAD, 2018) que presentan este
problema cada afio.

Cabe mencionar que las poblaciones que desean un
servicio de acueducto y alcantarillado adecuado,
priorizando el interés de conservar las fuentes de
captacion de agua para calidad y cantidad adecuada,
estarian dispuestas a pagar esta compensacion (Huerta
& Jiménez, 2010; Paredes-Vilca, 2019; MINAM,
2021b; Medina et al., 2022); por tal motivo es necesario
establecer tarifas o cuotas familiares adecuadas y
mejorar la operatividad de los sistemas con el objetivo
de reducir costos. Es importante recalcar que, a la
fecha, se esta desarrollando la primera experiencia de
MERESE-H en el distrito de Inambari, ambito de la
zona de influencia del Bosque Local Sefior de La
Cumbre, reconocido como Ecosistema Fragil
(MINAGRI, 2020). El objetivo de esta experiencia es
la de conservar las cabeceras de cuenca del rio Jayave,
tributario del rio Inambari, considerado como cuenca
tributaria al rio Madre de Dios y que aporta a la ciudad
de Puerto Maldonado. Esta primera experiencia se
viene implementando por los beneficiarios locales
junto con la EPS EMAPAT S.A.

Los modelos del InVEST (Gaspari et al., 2015;
Lovera et al., 2019; Sharp et al., 2019) resultan ser
indicados para proyectar y generar los valores de los
SE, principalmente sobre los ISH de las microcuencas
en base a informacion sobre los usos del suelo, la cual
fue recopilada mediante talleres participativos con
actores claves que tienen conocimiento sobre las
actividades que se vienen desarrollando; ya que sin
estos datos complementarios actualizados los
resultados en la herramienta no se hubieran acercado a
la realidad.
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Conclusiones

La presente investigacion presenta un método que
complementa y mejora la definida por la guia para la
elaboracion del DHR, principalmente en las secciones
de delimitacion de la cuenca de aporte, a la
identificacion, caracterizacion y priorizacion de los
SEH para la EPS y de la situacion de
conservacion/degradacion de los ecosistemas de interés
hidrico de las cuencas delimitadas. Con este método se
han identificado los potenciales MERESE-H en Madre
de Dios y que pueden ser replicados en la Amazonia.
Se reconocen cinco sitios priorizados: Iberia, Alerta,
Planchon, Mazuko y Boca Tocabe. Estas areas rurales
y pequefias ciudades cuentan con las variables
adecuadas para el disefio, implementacion y gestion de
un MERESE-H a un corto y mediano plazo.

Los modelamientos realizados en el InNVEST fueron
determinantes ya que sirvieron para conocer la
situacion del servicio hidroldgico de las cuencas de
interés para las areas rurales y pequefias ciudades. La
principal limitacion del proceso corresponde a la falta
de datos actualizados sobre el uso del suelo y datos
climaticos (precipitacion y evapotranspiracion) de la
region evaluada. Esto a su vez, ha limitado a que el
software arroje resultados mas ajustados a la realidad.
Al igual que cualquier modelo InVEST, ambos
modelos SWY y SDR utilizan un enfoque simplificado
para estimar los flujos de agua y no incluyen muchas de
las complejidades que se dan cuando el agua se mueve
a través del paisaje, por lo que se sugiere no utilizar los
valores absolutos, sino los valores relativos en los
paisajes. Asimismo, las reuniones técnicas con
especialistas locales fueron necesarias en este proceso,
porque ayudo6, fortaleci6 y complementd Ila
informacion local, lo que contribuy6 positivamente con
la digitalizacion de los mapas parlantes y modelados en
el InVEST. Sino se cuenta con esta informacion, es una
limitante para el modelamiento y resultados en el
software aplicado.

Con el método presentado se pretende identificar y
disefiar un MERESE-H adecuadamente, segiun los
lineamientos aprobados. Se prioriza la utilizacion del
software InVEST para la evaluacion del ISH de las
microcuencas, para identificar donde enfocar inversion
y/o implementacion de proyectos MERESE-H a nivel
nacional. Es importante generar mapas parlantes con la
participacion de los actores locales para la construccion
del mapa base actualizado; si es que no se cuenta con
esa informacion, no podria modelarse adecuadamente
el software resultando en datos alejados de la realidad.
De esta manera, la participacion de la poblacion
beneficiaria local, contribuyentes del mecanismo, se
prioriza ya que son los que daran la sostenibilidad al
proyecto de retribucion por servicios ecosistémicos. Si
es que no son conscientes del problema y solucion, sera
dificil trabajar adecuadamente. Asimismo, los
operadores del servicio, como el caso de la EPS
EMAPAT, deben estar implementados con los
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especialistas adecuados y preparados en estos
novedosos temas, los cuales apliquen el método y
puedan iniciar con las propuestas de nuevos
mecanismos. Si nuestras autoridades cuentan con esta
informacién podran tomar decisiones mas efectivas y
duraderas sobre las inversiones en recursos
hidrologicos. Finalmente, las perspectivas sobre el
trabajo realizado es la aplicacion del método en otras
ciudades amazonicas, complementando la informacion
solicitada en el DHR, ayudando en la definicién del
disefio e implementacion de los MERESE-H
amazonicos.
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