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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo evaluar econémicamente las intervenciones
en Infraestructura natural para la recuperacion del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos en la microcuenca “Tres Rios”, en la region de Cajamarca, mediante la
determinacion del indicador Costo-eficacia para la poblacién de la ciudad de San Miguel,
Cajamarca. Este estudio ha tomado como referencia la metodologia y directrices de los
Lineamientos para la Formulacion de los Proyectos de Inversion, en cuanto a las
Tipologias Ecosistemas, Especies y Apoyo al uso Sostenible (Resolucion Ministerial
178-2019-MINAM), asi como la guia ex-ante del Sistema Nacional de Programacion
Multianual y Gestion de Inversiones “Invierte.pe”. Se tuvo previsto que el proyecto sea
ejecutado mediante la modalidad de administracion directa, por lo que la gestion de
recursos se mantiene a cargo de la Empresa de Servicios de Saneamiento de Cajamarca
S.A (EPS SEDACAJ S.A). La evaluacion de la oferta y la demanda del servicio
ecosistémico de control de erosion ha proporcionado informacion valiosa sobre como los
ecosistemas en Calquis contribuyen a la mitigacion de la erosion y a la conservacion del
suelo, estimandose una reduccion de la produccion de sedimentos de 357 TM/m?3 durante
trece afios, que representa un cierre de brecha de la demanda del 0.83%. Se resaltala
importancia de integrar consideraciones de eficiencia y sostenibilidad en la planificacion
y ejecucion de proyectos de inversion puablica a través del sistema “Invierte.pe”. LoS
resultados obtenidos en este estudio ofrecen una base sélida para la toma de decisiones
informadas, que priorizan la conservacién de los ecosistemas y el bienestar de las

comunidades locales.

Palabras clave: evaluacion econémica, costo-eficiencia, cuenca hidrografica, servicios

ecosistémicos, infraestructura natural,



ABSTRACT

The objective of this document is to economically evaluate the interventions in natural
Infrastructure for the recovery of the ecosystem service of soil erosion control in the
“Tres Rios” microbasin in the Cajamarca region by determining the Cost-effectiveness
indicator for the population about city of San Miguel, Cajamarca. This study has taken
as reference the methodology and of the Guidelines for the Formulation of Investment
Projects, regarding the Typologies of Ecosystems, Species and Support for Sustainable
Use (Ministerial Resolution N° 178-2019-MINAM), as well as the ex-ante guide to the
National Multiannual Programming and Investment Management System “Invierte.pe”.
It was planned that the project would be executed through the direct administration
modality,so the management of resources will remain in charge of the Cajamarca
Sanitation Services Company S.A (EPS SEDACAJ S.A). The evaluation of the supply
and demandof the erosion control ecosystem service has provided valuable information
on how the ecosystems in Calquis contribute to erosion mitigation and soil conservation,
estimatinga reduction in sediment production of 357 MT/ m? for thirteen years, which
represents a closing of the demand gap of 0.83%. The importance of integrating
efficiency and sustainability considerations in the planning and execution of public
investment projects through system “Invierte.pe” is highlighted. The results obtained in
this study offer a solid basis for making informed decisions, which prioritize the

conservation of ecosystems and thewell-being of local communities.

Keywords: economic evaluation, cost-efficiency, hydrographic basin, ecosystem

services, natural infrastructure.



I. INTRODUCCION

1.1 Problemética

En un pais como el Peru, reconocido como uno de los siete paises con mayor riqueza biologica
en todo el planeta, la infraestructura natural es la base del sustento y conservacién de los
grupos mas vulnerables. La biodiversidad en el Per( aporta al menos el 22% de la

economiay el 24% de las exportaciones (MINAM, 2010).

Por otro lado, en cuanto a los servicios ecosistémicos, podemos sefialar, por ejemplo, que los
humedales andinos filtran el agua que luego es consumida por las poblaciones costeras,
mientras que los bosques de selva de montafia alta controlan la erosion del suelo y
evitan las inundaciones®. Estos son servicios gratuitos proporcionados por la infraestructura
natural. En este sentido, la infraestructura natural y la infraestructura fisica deben ser vistas

como dos elementos que se complementan, se refuerzan y benefician a los ciudadanos.

Es preciso indicar que la brecha en infraestructura fisica es un desafio, pero también una
oportunidad paraintegrar la sostenibilidad de las inversiones publicas en las
politicas y programas nacionales. Al considerar la infraestructuranatural en el disefio de
ingenieria, es posible considerarla como factores que reducen los costos, reducen la

vulnerabilidad y sostienen el desempefio a largo plazo de la infraestructura fisica.

En cuanto a los ecosistemas andinos, Herzog et al. (2011) mencionan que el factor mas
importante que afecta a los ecosistemas es el cambio de uso o uso inadecuado del suelo; lo
cual, en muchos casos, genera la desertificacion de distintas indoles, lo que provoca una
ausencia de vida, segun la elevacion, la latitud y los gradientes de humedad. Segtn Tognelli
et al. (2016) establecieron que los servicios hidrolégicos podrian reducirse cuando los

ecosistemas naturales se tornan en ecosistemas devastados antropogénicamente, debido al
manejo inapropiado como: Conversion de pastizales en sistemas de produccion agricola
o0 plantaciones, deforestacion para conversion a pastos con fines de ganaderia o agricultura

y quemas de pajonales y bosques

Lnversion en Infraestructura Natural. Haciendo Sostenibles las Inversiones en Infraestructura Fisica, Documento de Trabajo 5
1



En Cajamarca, las probleméticas asociadas al suelo, se centran mayormente en las
actividades humanas. En este contexto, los desafios directamente derivados de la
intervencion antropogénica en los suelos son actualmente bastante pronunciados. La erosion,
desertificacion, contaminacion, compactacion, expansion urbana y pérdida de fertilidad son
algunas de las cuestiones mas apremiantes que impactan de manera significativa en la
calidad de los suelos en la actualidad. Es fundamental que la humanidad colabore

activamente en la creacién de condiciones propicias.

Asimismo, a partir de los talleres llevados a cabo en el centro poblado de "Tres Rios" y la
informacion proporcionada por la EPS SEDACAJ, se ha detectado un inconveniente
relacionado con el "Deterioro del servicio ecosistémico de control de erosion del suelo en la
microcuenca del rio 'Tres Rios', departamento de Cajamarca”. Sin embargo, la R.M. 178-
2019-MINAM establece que los proyectos de inversidn en servicios ecosistémicos presentan
como problema central la "Disminucion del servicio ecosistémico de control de erosion... en

la microcuenca, en el Distrito..., Provincia..., Departamento...”. En consecuencia, se
identifica el problema central del proyecto de inversion como la "disminucion del servicio
ecosistémico de control de erosion del suelo en la microcuenca ‘Tres Rios', en el distrito de

Calquis, provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca”.

El deterioro de los estados de conservacion, es dado por los efectos del cambio climatico y por
las malas practicas productivas de la actividad ganadera como el sobrepastoreo que se realiza
sin control alguno. El deterioro de los ecosistemas y de los servicios que estos bridan ha sido
evidenciado por los pobladores encuestados, sefialando que es por efecto del cambio climatico
caracterizado por cambios en las temperaturas, temporada de lluvia y cantidad y/o frecuencia
de precipitaciones?. También aceptan que es por responsabilidad del centro poblado “Tres
Rios”, que no se ha podido realizar practicas de pastoreo adecuado, lo cual genera una

disminucion del del servicio de control de erosion de suelos.

En las provincias de Cajamarca el sobrepastoreo es una de las actividades que mayor impacto

2 El Per(1 y el Cambio Climatico, Segunda Comunicacion Nacional del Per( a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climético 2010



tiene sobre los ecosistemas andinos y la provision de servicios ecosistémicos. Por otro lado, el
informe del “Diagnodstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la Cuenca de
Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos” (MINAM, 2020) también sefiala que el
sobrepastoreo (como una de las causas directas) quita espacio para que prosperen otras
especies. A medida que cambia el uso de la tierra, por ejemplo, de vegetacion natural a forraje
0 pastizal agricola, los procesos biofisicos que controlan las condiciones hidrologicas también

cambian y los servicios hidrolégicos se degradan.

Esto ocurre cuando se elimina la vegetacion de pastizales o bosques,lo que aumenta la
escorrentia y reduce la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.Por lo tanto, el flujo base
es alto y de corta duracién durante la estacion lluviosa, mientras que el flujo de agua sera muy
bajo durante la estacion seca. Sin embargo, restaurar los servicios hidroldégicos a  estos
ecosistemas afectados es posible a travésde proyectos de restauraciony restauracion
de cuencas (Célleri 2010).

La ganaderia es la principal actividad econémica de la microcuenca “Tres Rios™y para muchos
de estos pobladores, la Unica fuente de ingreso para su subsistencia. Pero debido a al mal
manejo y practicas de crianza del ganado se generan impactos al medio ambiente que degradan
a los ecosistemas y afectan a los servicios generados por estos. Entre las practicas de

degradacion tenemos el sobrepastoreo.

La poblacion que requiere el servicio ecosistémico de control de erosion del suelo es la
comunidad de la ciudad de San Miguel3, la cual ha experimentado una erosion excesiva (0
acelerada) en sus suelos, generando problemas tanto dentro como fuera de la zona afectada.
Los impactos locales abarcan reducciones en la productividad agricola y, en los entornos
naturales, un colapso ecoldgico, ambos atribuibles a la pérdida de las capas superiores del
suelo ricas en nutrientes. En ciertos casos, esto puede culminar en procesos de desertificacion.
A nivel extralocal, se observan efectos como la sedimentacion de las vias fluviales y la

eutrofizacion de los cuerpos de agua.

En el punto de captacion de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento de Cajamarca

3 La provincia de San Miguel se ubica al Sur Oeste del departamento de Cajamarca en la Sierra Norte del pafs, es una de las trece provincias del
departamento de Cajamarca.
3



(EPS- SEDACAJ)* el cual, percibe en promedio, una calidad de agua de 8 NTU (Unidad
Nefelométrica de Turbidez), que no es para uso potable; para ello, la EPS SEDACAJ ha tenido
que incrementar los costos para adquirir insumos quimicos para mejorar el tratamiento del
agua potable. Es importante sefialar que el indicador del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos es el nivel de sedimentacion evitado en toneladas métricas que genera la
capacidad del ecosistema en la microcuenca “Tres Rios”, entonces, se realizo la conversion de
la variable NTU en toneladas métricas, dando como resultado una proyeccion de 5,014.66
TM?® anuales de sedimentos que la poblacion estaria exigiendo para tener agua de mejor calidad

durante el periodo de ejecucion establecido entre el afio 2021 y 2034.

A continuacion, se presenta el resumen de metas planteadas para el proyecto:

e Adecuacion de superficie con cobertura vegetal recuperada de 8.03 ha con 8,921 esquejes
de especies forestales aproximadamente.

e Adecuacion de terrazas de formacion lenta de dos unidades que representan un area de
12.35hectareas.

e Implementacion de zanjas de infiltracion de una longitud de 22,670 metros que
representan un area de 12.47 hectareas.

e Implementacién de capacidad a los integrantes de la microcuenca “Tres Rios” en temas
organizacionales que son dos talleres.

e Implementacidn de asistencia técnica a los integrantes de la microcuenca “Tres Rios” en
manejo y conservacion de ecosistemas que son dos talleres.

e Implementacion de capacidades al personal operativo de la EPS para el monitoreo y
seguimiento del servicio ecosistémico que son dos talleres.

e Implementacion de capacidades a los integrantes de la microcuenca “Tres Rios” para la
promocién de productos amigables con el ambiente que son dos talleres.

4 Las EPS son entidades publicas, privadas y mixtas, que brindan los servicios de agua potable, alcantarillado sanitario,
tratamiento de aguas residuales para disposicion final o reliso y disposicion sanitaria de excretas, en laszonas urbanas. En
la actualidad, existen 50 empresas prestadoras que estan distribuidas en las 24 regiones del Perd. La EPS SEDACAJ S.A.
brinda los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario en las ciudades de Cajamarca, San Miguel y Contumaza.

> Para completar el nivel de turbiedad para el periodo octubre-diciembre 2020, se utiliza un modelo matematico para proyectar
las tendencias de crecimiento de la turbiedad promedio de agua sedimentada en base al registro de informacién la captura de
agua en el punto de captacion de la planta de San Miguel que tiene un valor de 10 litros/segundo. Con ello, se tiene el nivel de

turbidez de agua sedimentada anual desde el 2020 hasta el 2034

4



e Adquisicion del kit de monitoreo del indicador del servicio ecosistémico que consta de un
kit de monitoreo.

1.2. El Proyecto de intervencion en infraestructura para la recuperacion del servicio eco-

sistémico de control de erosion de suelos

Se tuvo previsto que el proyecto de inversion se ejecutara durante el periodo 2021- 2034 y ha
consistido en lo siguiente: Mejorar la calidad de vida de la poblacion que se encuentra en la
localidad de San Miguel y en el centro poblado “Tres Rios”, en cual tiene como propdsito
Recuperar el servicio ecosistémico de control de erosion de suelos de la microcuenca del Tres
Rios para abastecer de mejor calidad de agua a la poblacion de la localidad de San Miguel, asi
como beneficiar en la provision sostenible de recursos naturales aprovechables por la poblacion

del centro poblado Tres Rios.

Dentro de los componentes se precisan: Recuperacion de la vegetacion: el cual se ha previsto
reforestacion con especies nativas de 8.03 ha. Suficientes practicas de adaptacion: dos areas
de terrazas de formacion lenta y dos zonas de construccion de zanjas de infiltracion que
representan un area de 12.35 ha y 12.47 ha respectivamente. Adecuadas capacidades para la
gestion de la conservacion: capacidades al personal operativo mediante dos talleres y un Kit
de monitoreo para medir el impacto del indicador de servicio ecosistémico y finalmente
Adecuadas capacidades del manejo de las actividades econdmicas: que consiste en brindar
capacidades y asistencia técnica a los integrantes de la microcuenca Tres Rios mediante seis

talleres en manejo y promocion de productos de la biodiversidad.

El proyecto de inversion planifico la ejecucion de la presente investigacion en el marco de la
unidad productora del mismo proyecto, microcuenca “Tres Rios”. De esta manera mediante la
presente investigacion se realizd la evaluacién econdmica del proyecto de inversion, cuyos
resultados se presentan en las secciones siguientes. Asimismo, se ha empleado la técnica de
analisis costo-eficacia como metodologia para la evaluacion social del proyecto de inversion

en el marco del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones

Siendo necesario el uso de la mejor técnica de evaluacion social, para fines de evaluacion de

las intervenciones del Proyecto, el presente estudio emerge como un elemento esencial para

5



comprender y gestionar las implicaciones del proyecto de inversion en recuperacion del
servicio ecosistémico de control de erosién de suelos en términos de bienestar hacia la
sociedad. Por lo tanto, en el transcurso de este trabajo de investigacion, se ha profundizado en
los conceptos tedricos y metodoldgicos necesarios para llevar a cabo una evaluacion social
exhaustiva y equitativa de los proyectos de inversion en infraestructura natural, como es la
metodologia costo-eficacia, aplicado al proyecto de inversion en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos en la microcuenca “Tres Rios”, segun lo
establecido en los instrumentos metodoldgicos de inversion pablica del Sistema Nacional de

Programacion Multianual y Gestion de Inversiones.

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar econémicamente las intervenciones en infraestructura natural para la recuperacion
del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos en la microcuenca “Tres Rios”
de la Region de Cajamarca del afio 2021, para la poblacion de la ciudad de San Miguel,
Cajamarca, con la finalidad de determinar si las intervenciones en infraestructura natural

generan rentabilidad positiva para la sociedad.

1.3.2 Objetivos especificos

i. Estimar la proyeccion de la oferta y demanda del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos de la microcuenca “Tres Rios” de San Miguel, region de Cajamarca,
con la finalidad de determinar la brecha de produccion de las intervenciones en

infraestructura natural sobre el servicio ecosistémico mencionado.

ii. Analizar los resultados de la aplicacion de la metodologia costo-eficacia en las
intervenciones en infraestructura natural, en relacion a la recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos, a fin de evaluar la rentabilidad social para la

poblacion de la ciudad de San Miguel, Cajamarca.



Il.  REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Teoria de proyectos publicos
Fundamentos econdémicos de la evaluacion social de proyectos

Las sociedades se encuentran ante el desafio de otorgar de manera efectiva recursos limitados
para diversos propoésitos, con el objetivo de suplir las demandas de la poblacién y lograr el
mayor nivel posible de bienestar colectivo. En este contexto, el Estado, actuando en
representacion de la sociedad en general, dispone de herramientas que permiten analizar esta
asignacion de recursos. Una de estas herramientas es la evaluacién de proyectos, la cual
presenta la ventaja de proporcionar informacién a los responsables de tomar decisiones, al

comparar las preferencias de la sociedad y fomentar el avance econémico.

Segun lo expuesto por Contreras (2004), se establece que el Estado tiene la responsabilidad de
garantizar la disponibilidad de determinados bienes y servicios de caracter publico. Ademas,
es esencial someter al analisis la utilizacion de recursos publicos con el fin de evaluar su
eficacia en términos de beneficios para la sociedad. En consecuencia, el proceso de evaluacion
de proyectos se sustenta en la teoria econdmica del bienestar, en la cual un grupo de individuos
busca maximizar su satisfaccion basandose en sus preferencias. En este contexto, el Estado
asume la funcion de optimizar este valor. Asimismo, también sefiala que el Estado asume la
tarea de aumentar la suma total de satisfacciones individuales y persigue mejorar la "'situacion
econémica" a través de un proyecto de naturaleza publica. En esta concepcion, el autor define
la "situacion econdémica” como los niveles de consumo de bienes y servicios publicos por parte
de la sociedad en su conjunto. Ademas, Arrow (1950) plantea que la elaboracion de una
funcion que represente el bienestar social resulta ser una tarea complicada. Sin embargo, la
funcion clasica de bienestar utilitarista puede sentar los cimientos, desde una perspectiva

tedrica, para la formulacion de anélisis de proyectos.

Pearce & Nash (1981), en base a los conceptos de economia del bienestar clésica y la relacion
con los proyectos publicos, mencionan que el bienestar social tiene como punto de partida las

funciones de utilidad (U;) independientes de la sociedad. Cabe mencionar que el bienestar



social (W) la suma de las funciones utilidades de los individuos (m) y cuyo cambios producen
una variacion en el bienestar social. Es a este concepto en el cual se denominan como la

funcion de bienestar utilitarista clasica.
W=U+Ux+--+U, (1)

Pearce y Nash (1981) explican que la satisfaccién experimentada por un individuo, expresada
a través de su funcion de utilidad, estd vinculada al consumo de diversos bienes y servicios,

incluso aquellos que se aplican en el &mbito de los bienes y servicios publicos.
U, =U(xy, ., Xpn) (2)

Asi pues, dado que la utilidad se relaciona con la cantidad de consumo de bienes y servicios
publicos, los efectos de un proyecto de caracter puablico pueden manifestarse a través de
modificaciones en el bienestar, a medida que se produzcan alteraciones en la satisfaccion
individual.
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Segun las reflexiones de Contreras (2004), después de examinar los Sistemas Nacionales de
Inversion Pablica en América Latina, es evidente que la mayoria de estos sistemas se orientan
hacia la Eficiencia, en contraste con los enfoques Distributivo y de Atencion a Necesidades
Basicas Insatisfechas. Esta preferencia por la Eficiencia surge debido a su consideracion como
una herramienta util para evaluar el crecimiento econémico de los paises, mientras que el
enfoque en las Necesidades basicas insatisfechas se utiliza para justificar la ejecucion de

politicas y proyectos publicos.



En resumen, de lo anteriormente expuesto, el marco de evaluacion social de proyectos se
fundamenta en la generacion de la maxima utilidad para la sociedad, lo que conlleva a la
implementacién de proyectos publicos con el fin de lograr sus metas. Este enfoque se centra
en la eficiencia y tiene como proposito el estimulo del crecimiento econémico. En este
contexto, el concepto de bienestar social, que se acepta en el Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones (Direccién General de Programacion
Multianual de Inversiones, 2019), es de naturaleza normativa. Su interpretacion establece que
el proposito de la infraestructura publica es fomentar el crecimiento econdémico del pais y
distribuir equitativamente los beneficios sociales de los proyectos, contribuyendo asi a una

mejor distribucién de los ingresos.

Andlisis del Mercado del Servicio

El examen del mercado, que involucra el anélisis de la oferta y la demanda de bienes y/o
servicios, posibilita la identificacion del vacio del proyecto al considerar la capacidad de
produccion optima que se estima a partir del diagnéstico de la Unidad Productora (UP), con
el fin de atender la demanda de los bienes y/o servicios durante el periodo de evaluacién. Para
llevar a cabo la estimacion y proyeccion de la demanda, es esencial basarse en la siguiente

informacion:

« El alcance geografico influido por el proyecto.
« Las variables que explican el comportamiento de la poblacion que busca el servicio y de la
demanda, obtenidas del andlisis de la poblacién afectada (a partir de aqui, la poblacion

potencial demandante).

Ejemplificando, en el caso de un proyecto que brinda acceso a servicios de telecomunicaciones
en areas rurales, las variables que detallan la demanda engloban: los patrones de consumo en
relacién con los servicios de voz y datos, el nimero de pobladores en cada localidad, el tipo
de consumo entre agquellos que demandan a nivel institucional, la disponibilidad de suministro
eléctrico, la disposicion a pagar, entre otros aspectos relevantes (Direccién General de

Programacion Multianual de Inversiones, 2019).



Analisis de la Demanda del Servicio

La demanda se define como la necesidad de bienes o servicios por parte de los habitantes que
buscan estos recursos en un periodo especifico, evaluada en términos de cantidad y calidad.

Para calcular la demanda, es esencial contar con los siguientes conocimientos:

a) El bien o servicio que se ofrecera durante la fase operativa y su unidad de medicion.

b) La poblacién que potencialmente busca este servicio, asi como los factores que explican la
demanda o la falta de demanda de los bienes o servicios.

¢) Las proporciones de uso o la intensidad con que se emplea el servicio.

d) Ladisposicién a pagar, cuando se trate de proyectos que requieran algun tipo de pago (como
tarifas, tasas, peajes, etc.). Los métodos de recopilacion e instrumentos de calculo pueden
variar e incluir encuestas, técnicas estadisticas (como modelos de regresién econdmica), costos
de servicios alternativos, entre otros (Direccion General de Programacién Multianual de

Inversiones, 2019).

La vision sin la influencia del proyecto se relaciona con el estado "'sin proyecto”, mientras que
cuando las circunstancias se modifican debido a las medidas llevadas a cabo en el proyecto,
nos encontramos en el escenario "con proyecto”. En esta seccidn, se proporcionan directrices

para analizar la demanda en ambas situaciones.

Para calcular la demanda, resulta esencial contar con los datos reunidos durante la evaluacion
de la poblacion impactada, los cuales se aplican ahora a los destinatarios principales (usuarios
del servicio) del proyecto (Direccion General de Planificacion Multianual de Inversiones,
2019).

Andlisis de la Brecha Oferta — Demanda

La discrepancia entre la demanda y la disponibilidad se establece mediante la comparacién
entre la demanda estimada con el proyecto y la oferta éptima calculada en el diagnéstico
realizado por la Unidad Productora (UP). No obstante, en ciertos proyectos, no es suficiente

examinar solo la oferta de la UP en estudio (como, por ejemplo, un colegio o posta médica);
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es esencial también reconocer el suministro total conocido en el dmbito de influencia del

proyecto.

Este analisis facilita la toma de decisiones, tal sea por motivos de eficiencia o debido a
problemas como la sobresaturacion o el colapso del servicio. Una de las decisiones posibles
es la redistribucion de la demanda hacia unidades de proyecto que cuenten con capacidad

disponible (Direccidon General de Programacion Multianual de Inversiones, 2019).

2.2 El mercado

Se trata de un sistema en el cual se distribuyen unidades de bienes y servicios a cambio de una
remuneracion monetaria. Constituye un procedimiento de ajuste entre las preferencias y
restricciones de los actores, lo que culmina en la asignacién de recursos (Labandeira et al.,
2007).

El desenlace alcanzado en un mercado competitivo suele considerarse 6ptimo desde la
perspectiva de Pareto. Este resultado se verifica cuando es imposible mejorar el bienestar de
una persona sin deteriorar la situacion de otra (Varian, 2009). Este concepto se fundamenta en

los dos teoremas de la economia del bienestar:

« El Primer teorema del bienestar establece que, en una economia competitiva, el equilibrio de
mercado constituye un 6ptimo en el sentido de Pareto.

« El segundo teorema del bienestar establece que, en una economia competitiva, el mecanismo
del mercado puede lograr cualquier dptimo en el sentido de Pareto, sin importar cuél sea la

asignacion inicial de recursos.

En la realidad, es factible que se presenten asignaciones que resulten en una situacion
socialmente mas favorable que la inicial. Esto se debe a que dichas asignaciones pueden
conducir a un nivel de bienestar superior en comparacion con otras circunstancias. Kaldor y
Hicks proponen que, si los beneficios que obtienen ciertos individuos superan las pérdidas de
otros, y ademas existe la opcion de que los ganadores compensen a los perdedores y continden
obteniendo beneficios, entonces se prefiere esta situacion en comparacién con la otra evaluada
(Runar et al., 2016).
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Fallas en el mercado

Este sistema de mercado competitivo que eficientemente distribuye los recursos econémicos
no es constantemente cumplido en todos los escenarios; ademas, presenta fallas por cuatro
motivos fundamentales: el poder de mercado, la falta de informacion completa, las
externalidades y los bienes publicos (Pindyck & Rubinfeld, 2010). Estos fallos del mercado

dan lugar a una asignacién no eficiente de los recursos en términos de Pareto.

Externalidades

Las externalidades surgen cuando las acciones de uno o més participantes econémicos
(productores o consumidores) afectan el bienestar de terceros (modificando su funcién de
produccion o utilidad), sin que estos hayan tomado la decision de provocar dicho cambio y sin
la existencia previa de un precio o compensacion por esta alteracion (Azqueta et al., 2007).
Las externalidades podrian identificarse como positivas 0 negativas: las primeras se
manifiestan cuando las acciones de ciertos agentes contribuyen al aumento del bienestar de

otros, mientras que las segundas generan un impacto opuesto.

Bienes publicos

Pueden ser clasificados en categorias de bienes publicos o privados dependiendo de su grado
de exclusién y rivalidad, siendo los extremos considerados como tipos puros (Runar et al.,
2016). En el caso de los bienes pablicos puros, el consumo de estos no puede ser restringido
para ninguna persona y su disponibilidad no decrece para otros (Labandeira et al., 2007).
Cuando estos cambian, abordan niveles que se extienden desde lo publico hasta lo privado.
Los bienes que son rivales en su consumo, pero no pueden excluirse con frecuencia son

Ilamados bienes comunes o bienes publicos impuros (Runar et al., 2016).

Tragedia de los bienes comunes

Se refiere a cuando los individuos, motivados por su deseo de incrementar constantemente su
utilidad, consumen un bien de manera indiscriminada, sin considerar las potenciales

consecuencias para el recurso. Esto puede llevar a su agotamiento o degradacion de tales
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recursos. Cabe mencionar que la llamada “tragedia de los comunes” se refiere en realidad a

los recursos de libre acceso.

Segun Hardin (1968), los actores racionales, es decir, suelen identificar ciertos criterios Utiles.
Ello proviene desde dos fundamentos principales: uno positivo y otro negativo (Smith &
Pinedo, 2002). El primero tiene que ver con el consumo desde una unidad en adicion del
recurso, esto es, que una persona aumenta sus beneficios, asi se acerca a la utilidad. EI segundo,
consiste en establecer el costro de las cuestiones que derivan desde la sobreexplotacion,
asimismo se reparte en proporciones iguales y la utilidad negativa del recurso llega a consumir
lo razonable desde la utilidad (Hardin, 1968; Smith & Pinedo, 2002).

Para Elinor Ostrom (1986), experta en ciencia politica, el dilema conocido como la "tragedia
de los comunes,” propuesto por Hardin (1968), podria prevenirse mediante la implementacion
de estructuras organizativas comunitarias o la gestion autbnoma por parte de los usuarios del
recurso compartido. Para lograr esto, es necesario que exista un conjunto especifico de
caracteristicas tanto en los recursos como en los usuarios, con el fin de aumentar la posibilidad

de que los miembros de la comunidad puedan autorregularse (Smith & Pinedo, 2002).

La nocion de la "tragedia de los bienes comunes™ aborda una situacion en la que los recursos
de propiedad comunal o compartida tienden a ser excesivamente explotados o agotados debido
a la carencia de propiedad privada y la falta de estimulos para su preservacion. Este concepto
fue promovido por el biélogo Garrett Hardin en su articulo de 1968 titulado "The Tragedy of

the Commons” (La tragedia de los comunes).

En su articulo, Hardin ejemplifica la idea de la tragedia de los bienes comunes mediante una
situacion imaginaria que involucra pastizales compartidos utilizados por pastores. En este
contexto, cada pastor posee motivaciones para incrementar su rebafio, debido a que los
beneficios resultantes son de naturaleza privada; sin embargo, los costos derivados de la
sobreexplotacién del pasto se reparten entre todos los pastores. Esta dinamica puede dar lugar
a la deterioracion y el agotamiento del pasto, ocasionando a largo plazo perjuicios para todos

los involucrados.

La tragedia de los bienes comunes subraya una deficiencia en los mecanismos de mercado que
emerge cuando no existe una propiedad privada o derechos de propiedad claramente definidos
13



en relacién con un recurso. Como consecuencia, carecen los incentivos para restringir el
consumo Yy la explotacion de ese recurso. Esta problematica puede manifestarse en diversos
contextos, desde la explotacion excesiva de la pesca en los océanos hasta la degradacion
ambiental en &reas publicas. La solucion propuesta por Hardin para prevenir esta tragedia
implica la intervencion reguladora gubernamental, el establecimiento de propiedad privada o
la formacion de instituciones que gestionen y supervisen el uso de los recursos utilizados de

manera sostenible.

2.3. Comportamiento del servicio ecosistémico de control de erosion de suelo
Conceptualizacion Servicio ecosistémico

De acuerdo con las perspectivas de Krutillay Fisher (1976) asi como Kneese y Bower (1979),
se reconoce la importancia y unicidad de los recursos naturales en relacion con la produccion
y el desarrollo econdmico de las sociedades. Por lo tanto, al incorporar la funcion de
produccién o el modelo de crecimiento de una economia convencional, se introduce la variable

de recursos naturales (M), dando lugar a la siguiente formulacion:

Y=f(K, L, M) 3)

En esta ecuacion, Y representa la suma total de bienes y servicios manufacturados en una
economia, mientras que K, L y M denotan las sumas totales de capital, trabajo y recursos

naturales disponibles en dicha economia, respectivamente.

Segun la observacion de Brown et al. (2006), los procesos inherentes a los ecosistemas
guardan semejanza con una funcion de produccion. En consecuencia, es viable considerar a

los procesos ecosistémicos como funciones intrinsecas de produccion o transformacion.

Ej =r(N/H) (4)

La ecuacion muestra que E representa la produccion del servicio ecosistémico, mientras que

r(.) designa la funcion de produccion o transformacion natural, y N es el simbolo que denota
el capital natural. H sefiala los procesos inherentes a los ecosistemas, que a menudo sufren
dafios debido a intervenciones humanas, resaltando que dichos procesos no requieren

participacién humana directa, sino méas bien cuidado y proteccion para operar de manera
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Optima.

Brown et al. (2006) también subrayan que un ecosistema en un estado saludable proporciona
de manera intrinseca una corriente de servicios ecosistémicos. En el contexto de una cuenca
hidrografica, esta corriente se origina a partir del capital natural (el ecosistema) que abarca
elementos como las precipitaciones, el relieve, los suelos, los acuiferos y la biomasa (flora 'y
fauna). En esta situacion, la funcion r(.) hace referencia a los procesos ecologicos e

hidrolégicos que dan lugar a un flujo natural de caudal en los rios de la cuenca.
Flujo natural del caudal = r (PP, suelos, acuiferos, biomasa) 5)

De igual manera, sefialan que los productos y servicios generados por un actor econémico
provienen de la amalgama del servicio ecosistémico, la labor y el capital, todo dentro de un

marco de teoria econémica.
Q=q (K, L,SE) (6)

En esta ecuacién, Q denota un producto o servicio que es fabricado por un agente econémico,
ya sea individuo, empresa o gobierno. g(.) describe un proceso de produccion, mientras que
SE refiere a los servicios ecosistémicos necesarios para generar dicho producto o servicio. K
representa el capital y L representa el nivel de empleo requerido. De este modo, se ilustra que
cada uno de los componentes de la produccion (K, L'y SE) son los resultados de sus respectivas

funciones internas de produccion.

Concepto de valor de bienes y servicios ecosistémicos

En palabras de Brown et al. (2006), se resalta que los servicios ecosistémicos, junto con otros
elementos de produccidn, tienen un valor fundamental para el desarrollo sostenible de la
sociedad. En consecuencia, estos componentes de produccion son incorporados en la funcion

de utilidad de los individuos y, en Gltima instancia, de la sociedad.

U =u[EY, Q(K, L, E)] 7
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En la ecuacion, E* hace referencia a los servicios ecosistémicos que contribuyen a la funcion
de utilidad sin necesitar de ningln otro recurso adicional, mientras que E? representa una serie
de servicios ecosistémicos que dependen de otros recursos (como componentes de L y K) para

alcanzar el nivel deseado de consumo.

Ademas, se destaca que el valor econémico puede desempefiar un papel en el analisis de costo-
beneficio o en el anélisis de costo-eficiencia. En el analisis costo-beneficio, se efectla una
comparacion entre los beneficios de una politica o0 proyecto y los costos asociados a su
implementacién. Por otro lado, en el andlisis costo-eficiencia, se evalGa la decision de
aumentar la provision de servicios ecosistémicos a través de una politica o proyecto, siendo
fundamental entender si las alternativas seleccionadas son las mas eficientes en cuestiones de

costos.

Salzman (2005) sugiere que las elecciones concernientes a la conservacion o degradacion de
los ecosistemas se cimientan en los intereses individuales, y la capacidad de los tomadores de
decisiones para valorar si es necesario implementar una politica o proyecto, considerando los

beneficios que la sociedad obtendria.

En este contexto, la representacion grafica de la curva de demanda del servicio ecosistémico
se fundamenta en la disposicion marginal a pagar por parte de la poblacion. El valor
economico para un individuo se convierte en la suma maxima que estaria dispuesto a pagar
para asegurar dichos beneficios. Esto significa que, si el servicio ecosistémico esta
ampliamente disponible, la disposicion a pagar marginal tiende a ser modesta; en contraste, Si

la disponibilidad disminuye, aumenta la disposicion a pagar (Pearce, 2007).

Con respecto a la curva de oferta del servicio ecosistémico, se afirma que es marcadamente
inelastica. En otras palabras, si se intensifica la proteccion del ecosistema, habra un incremento
correspondiente en la cantidad del servicio ecosistémico disponible, lo cual a su vez conlleva

un aumento proporcional en los costos de proteccion (Fisher et al., 2008).
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Figural

Curvas de oferta y demanda del servicio ecosistémico
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Nota. El grafico representa el desplazamiento de la curva de oferta del servicio ecosistémico.
Tomado de Umbral de costo-eficacia en la inversion pablica de recuperacion del servicio
ecosistémico de regulacién hidrica en ecosistemas andinos, por Bernuy, 2021.

En este sentido, los servicios ecosistémicos estan experimentando impactos debido al aumento de
la actividad humana, lo que se traduce en una reduccion en su disponibilidad. Este declive podria
tener efectos sustanciales en el bienestar de la poblacion, especialmente en las zonas rurales,
donde existe una alta dependencia de los ecosistemas para la supervivencia y el desarrollo de
sus actividades. Este fendmeno conduce a un desplazamiento hacia la izquierda de la curva de

oferta, como se representa en la Figura 1.

La conexion entre los actores que contribuyen a la degradacion de los ecosistemas y aquellos
que dependen de sus servicios es limitada o casi inexistente. En respuesta a esta situacion, el
Estado interviene a través de proyectos de inversion publica bajo el Invierte Per( (Invierte.pe).
El objetivo central de estas iniciativas es restaurar y conservar la capacidad de produccion de

los servicios ecosistémicos que han sufrido afectaciones.
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Figura 2

Recuperacion de un servicio ecosistémico
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Nota. El grafico representa el desplazamiento de la curva de oferta hacia el “estado de la
economia” con el proyecto de inversion implementado. Tomado de Umbral de costo-
eficacia en la inversion publica de recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion
hidrica en ecosistemas andinos, por M. Bernuy, 2021.

La Figura 2 ilustra como la concepcién y la realizacion de un proyecto pablico orientado a la
recuperacion de un servicio ecosistémico prioritario conlleva a un desplazamiento de la curva
de oferta hacia la direccion derecha, hacia el "estado de la economia™ con el proyecto
implementado. Este proceso resulta en la recuperacion del servicio ecosistémico que

previamente se habia perdido.

2.4 Evaluacion de intervenciones en Infraestructura Natural
Técnicas de evaluacion de Proyectos Ambientales

Segun lo indicado por Montgomery et al. (1994), los proyectos destinados a la conservacién
0 recuperacién de la naturaleza buscan aumentar las poblaciones de especies, habitats o
servicios ecosistémicos. Aungue los estudios de valoracion econdmica ofrecen informacién
valiosa para quienes toman decisiones, no establecen el nivel éptimo en términos sociales
para la naturaleza. Una opcidn alternativa implica evaluar los efectos del proyecto mediante

medidas bioldgicas, fisicas o biofisicas.

18



Cullen et al. (2005) sugieren que en situaciones en las que los tomadores de decisiones eligen
acciones mas econoémicas para alcanzar objetivos de conservacion o restauracion ambiental,
las propuestas que evaluan diversos impactos podrian ser cruciales. Los estudios de
disposicion a pagar pueden tener limitaciones en la toma de decisiones al no abarcar todos
los parametros de los efectos, lo que subraya la necesidad de emplear otras metodologias de

evaluacion.

Segun Busch y Cullen (2009), muchos proyectos financiados con el proposito de preservar
y promover poblaciones de especies, habitats o servicios ecosistémicos deben demostrar la
utilidad de sus esfuerzos en términos de conservacion bioldgica, utilizando el enfoque de

costo-efectividad

Austin et al. (2015) y Laycock et al. (2009, 2011, 2013) emplean los costos relacionados con
las medidas de gestion en la conservacion, junto con sus resultados en términos de especies,
habitats y servicios ecosistémicos, para realizar una evaluacion critica de la eficiencia o costo-
efectividad de los programas de conservacion analizados. Esto se logra sin la necesidad de

calcular la disposicién a pagar de cada individuo.

Cullen et al. (2012) apuntan que los procedimientos para medir la eficacia economica de
proyectos relacionados con la conservacion de especies, habitats o servicios ecosistémicos, a
menudo se enfrentan a la carencia de datos disponibles o a la dificultad de asignar valor
monetario a los beneficios. Esto conduce a la exploracion de otras técnicas de evaluacion;
entre ellas, el analisis de costo-eficiencia es la metodologia mas cominmente utilizada,
mientras que el analisis de costo-beneficio es menos frecuente. A medida que se han
introducido mejoras e innovaciones en estos enfoques, han surgido otras metodologias, como
la Evaluacién de Reduccion de Amenazas (TRA), los Afios de Proteccion de la Produccion de
Conservacién (COPY) y el Analisis de Costo-Utilidad (CUA).

El Analisis Costo-Eficiencia elemental es especialmente adecuado cuando un proyecto de
conservacion puede medir el aumento en unidades por cada accion realizada a través de
diversas aproximaciones de gestion y cuenta con detalles precisos sobre los costos
involucrados. Sin embargo, no es capaz de evaluar el incremento de unidades por eficiencia
(Laycock et al., 2009).
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En relacién con la Evaluacién de Reduccion de Amenazas (TRA), se mide el éxito de un
proyecto de conservacion al cuantificar la cantidad de unidades deseables de medidas
reducidas debido a la disminucion de amenazas antes y después de la implementacién del
proyecto (Salafsky y Margoluis, 1999). Sin embargo, esta métrica no es aplicable ya que no
cumple con los criterios minimos establecidos por el Ministerio de Economia y Finanzas. Los
Afios de Proteccion de la Produccion de Conservacion (COPY) constituyen una medida
ponderada del progreso o aumento de especies, habitats o servicios ecosistémicos a lo largo
del tiempo. Conocida como Evaluacion de Reduccion de Amenazas (COPY), esta permite
comparar dicha estimacion entre varios proyectos de conservacion para determinar su eficacia
relativa (Cullen et al., 1999, 2001, 2005; Hughey et al., 2003; y Laycock et al., 2011). No
obstante, en este contexto especifico, esta metodologia no puede ser aplicada debido a que la
ponderacion de prioridades en acciones o inversiones no resulta adecuada para evaluar la
eficiencia de la inversién publica en Peri. Cabe precisar que la metodologia de indicador
COPY utiliza ponderacion (pesos) con variables ambientales para determinar el valor de un
indicador, sin embargo, una de sus debilidades es el valor de las ponderaciones, dado que las

asignaciones son subjetivas y puede generar ciertas orientaciones sobre el valor del resultado.

El Analisis Costo-Utilidad (CUA) emerge como una alternativa significativa en sustitucion del
analisis costo-beneficio. Aunque su uso es predominante entre los economistas de la salud para
evaluar mejoras en la salud en relacion con la inversion monetaria, este enfoque también
incorpora técnicas estadisticas mas avanzadas, como regresiones univariadas o multivariadas
con muestreo repetido. Cabe destacar que este método ha encontrado aplicacion en la
evaluacion de proyectos de conservacion en naciones de Europa y Asia (Laycock et al., 2011).
Es esencial sefialar que el concepto del Anélisis Costo-Utilidad se ajusta de manera precisa a

las metodologias establecidas por la entidad reguladora de la inversion publica en Peru.

Cullen et al. (1999) manifiesta que las cualidades que hacen al Analisis Costo-Utilidad atractivo
para los evaluadores en el ambito de la atencion médica tienen igual importancia paraaquellos que
evallan cuestiones de conservacion. Ademas, estos autores introdujeron el indicador de Afios de
Proteccion de la Produccion de Conservacién (COPY) como una herramienta para valorar los
resultados generados por diversos proyectos de conservacion. Es interesante sefialar que COPY
cumple una funcién similar a los "Afos de vida ajustados por Calidad” (QALY) en la evaluacién

de la atencién médica, ya que permite comparar la eficiencia entre diferentes actividades.
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Cullen et al. (2005) argumenta que COPY brinda una valiosa evaluacion de los éxitos de un
proyecto, aunque admite que no constituye la Gnica medida de éxito razonable para proyectos
de conservacién. En cambio, sugiere calcular la variacion entre la calificacion del estado de
una especie, habitat o servicio ecosistémico "con proyecto” y su calificacion de estado "sin
proyecto” al final del periodo de estudio. En este contexto, proponen una formula innovadora
denominada "Gananciai" (Ganancia con proyecto) para ilustrar el impacto de la situacion con

la implementacion del proyecto.

Gananciai= Sifw— Sifw/o (8)

En este escenario, Sifw representa el nivel de conservacion de la especie, habitat o servicio
ecosistémico (i) en el afio (f) bajo la influencia de la gestion o el proyecto (w), mientras que
Sifwlo indica el nivel de conservacion de la misma entidad (i) en el afio (f) sin la

implementacion de la gestion o el proyecto (w/o).

Por consiguiente, la relacion entre los costos y la utilidad (beneficio) del proyecto puede ser
evaluada dividiendo el valor presente de los costos de inversion y gestion asociados tanto con
como sin el proyecto de conservacion, dando lugar al cociente conocido como Ratio Costo-
Utilidad (RCU)

Cyw—Cw

t o
2o a+d)t

Ganancia;

Ratio costo — Utilidad =

(9)

En este contexto, Cw denota los costos anticipados asociados al proyecto de conservacion,
mientras que Cw/o representa los costos esperados en ausencia de dicho proyecto. d representa la
tasa de descuento que se aplica a los proyectos de conservacion, y t se refiere al periodo durante
el cual se evalla el proyecto de conservacion.
En relacion con esto, el indice Ratio Costo—Utilidad guarda una similitud notoria con los
conceptos de costo-eficiencia, costo-eficacia o costo-efectividad (CE) en el contexto de las

inversiones publicas dentro del marco de Invierte.pe. En esta misma linea, el indice Ratio

21



Costo — Utilidad se utiliza como un modelo tedrico para evaluar las inversiones pablicas en
servicios ecosistémicos, aungue en términos normativos, se le denomina ratio costo-eficiencia

(CE) en coherencia con las practicas en las evaluaciones de proyectos de conservacion.

Por otra parte, Zicus et al. (2009) emplearon el enfoque del indice de Costo-Utilidad (indice de
eficiencia en costos) para derivar un margen de confianza relativo al indice de eficiencia en
costos, con el fin de calcular el nimero anticipado de aves acuaticas en relacion con los gastos
previstos por cada extension de humedal restaurado en los Estados Unidos. Este estudio realizo
modificaciones menores en la formulacion del indice de Costo-Utilidad para abordar las

cuestiones de incertidumbre.

CyMw—-CyMw/o
Ew—-Ew/o

<A (10)

En este contexto, CyMw denota los costos de inversion y mantenimiento, actualizados en
términos de valor, asociados a la situacion con el proyecto, mientras que CyMw/o hace
referencia a los costos de inversion y mantenimiento, actualizados en términos de valor,
vinculados a la situacion sin el proyecto. Ew representa el estado de conservacion de la especie,
habitat o servicio ecosistémico en presencia del proyecto, y Ew/o denota el estado de
conservacion de la misma entidad en ausencia del proyecto. El parametro A encarna el umbral

que define la Ratio Costo-Utilidad o eficiencia en costos.

Elementos metodoldgicos en la evaluacion econémica
En el &mbito de la evaluacion econdmica, se requiere contemplar cinco aspectos metodoldgicos

fundamentales: la perspectiva y el contexto, el horizonte temporal, la tasa de descuento, el
modelamiento matematico y la incertidumbre vinculada a las decisiones (Espinoza, 2017).
a. Perspectiva y Contexto
En esta linea, la perspectiva define a quién se destina la evaluacion para la toma de
decisiones (Espinoza 2017). Ejemplos incluyen el Estado (a nivel local, regional o
central), terceros como organizaciones cooperativas, o incluso la sociedad que asume la
responsabilidad, como en los esquemas de Participacion Social en Ecosistemas Hidricos
(PSEH)

b. Horizonte Temporal
El horizonte temporal es un elemento financiero empleado para valorar la moneda a lo

largo del tiempo y, en especifico, calcular el valor presente de flujos futuros de capital.
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Esto permite"traducir" el valor monetario actual de la moneda que sera entregada o
recibida en un momento posterior
c. Tasa de Descuento

En proyectos ambientales, Vasquez (2010) analiza la tasa de descuento aplicada en
distintos proyectos de conservacion de reservas marinas. Estos andlisis se centran en
servicios como lapesca y la recreacion, como el buceo, ofrecidos por areas de
conservacion. Aunque también se haavanzado en laevaluacion de los beneficios anuales,
no se ha logrado obtener una medida global de esos beneficios al proyectar los flujos

futuros y descontarlos a una cierta tasa (Roncin et al. 2008, citado por Vasquez, 2010).

Organismos internacionales como el Banco Mundial y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) respaldan esta metodologia en sus manuales. China, México y Per(
son ejemplos de naciones que han adoptado este enfoque, logrando tasas de crecimiento
del 8%, 10% y 9%, respectivamente. En este ultimo periodo, el avance en el
conocimiento y la aplicacion de la economia experimental y del comportamiento para
discernir las preferencias individuales, ademas del andlisis de la equidad
intergeneracional de los impactos de la inversion publica, se ha desafiado las
convenciones en la estimacion de la Tasa de Descuento Social (Castillo &
Zhangallimbay, 2021).

d. Modelamiento Matematico
Este concepto abarca una serie de enfoques que posibilitan la estimacion y valoracion
de beneficios y costos derivados de la implementacion de medidas o proyectos. En el
analisis costo-beneficio, tanto los costos como los beneficios se cuantifican en
términos monetarios. En cambio, en el analisis costo-efectividad, los costos se
expresan en términos monetarios mientras que los beneficios se miden en unidades
de bienestar, como mejora en la salud (como la esperanza de vida), volumen de agua,

retencion de carbono, entre otros (Boydy Wainger 2003; Espinoza 2017; Rubio 2017).
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En el marco de un Analisis Costo-Beneficio, resulta crucial tener en cuenta la
temporalidad de los beneficios y costos, transformando dichos valores al presente
para obtener un indicador unico (Rubio 2017). Asi, el procedimiento implica: a) la
elaboracién de un flujo de ingresos y gastos; b) la conversion de los resultados al
valor presente mediante la aplicacion de una tasa de descuento (que refleja el valor
temporal del dinero). Ademas, se aconseja examinar la distribucion de los costos y
beneficios en la sociedad, ya que no es suficiente con que los beneficios superen a
los costos. Por ende, este analisis adicional facilita la identificacion de como se
distribuyen entre diversos grupos de interés o actores involucrados (Rubio, 2017).

e. Incertidumbre
En el &mbito de la evaluacion econdmica, surgen multiples fuentes de incertidumbre,

inherentes a las proyecciones de beneficios y costos. De acuerdo con Espinoza (2017),
esta incertidumbre se divide en dos categorias: la incertidumbre de primer orden,
relacionada con la falta de conocimiento sobre los fendmenos estudiados (individuos,
ecosistemas y sus procesos); y la incertidumbre de segundo orden, surgida de la
imprecision en las estimaciones de los parametros que alimentan los modelos de toma
de decisiones, como probabilidades de eventos, célculos de costos, utilidades, etc.
Este perfil de incertidumbre se explora exhaustivamente en estudios de sensibilidad.
Por lo tanto, resulta esencial llevar a cabo una evaluacion del impacto en la viabilidad
del proyecto (en términos de Valor Presente Neto) ante cambios en las variables méas
influyentes (Belli et al. 1998).

El propédsito de realizar un anélisis de sensibilidad es validar la solidez de los
resultados obtenidos en la evaluacion. En otras palabras, busca detectar las
oscilaciones en la viabilidad social de un proyecto debido a modificaciones en las
variables que afectan los costos y beneficios considerados en el proyecto.
Generalmente, este proceso se inicia al identificar las variables méas sujetas a
incertidumbre, se definen los rangos de cambio de las variables criticas y, en dltima
instancia, se profundiza en el analisis de estas Ultimas (Direccién General de

Programacion Multianual de Inversiones, 2019).
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Analisis costo-beneficio (ACB), costo-efectividad (ACE) y costo-utilidad (ACU)

La finalidad del Andlisis Costo-beneficio es proveer informacion sobre las ganancias o
pérdidas respecto a la implementacion de una politica o iniciativas de proyectos. En base al
enfoque econdmico se precisa como un indicador de eficiencia. Segin Rubio (2017), los
proyectos de inversion cuyos beneficios superan a los costos de inversion representan una
mayor y optima satisfaccion del bienestar de la sociedad y/o entorno. lo que se gana o pierde
con la implementacion de una politica, proyecto y/o iniciativa. Cabe mencionar que una de las
barreras para implementar un analisis costo-beneficio es la obtencidn de valores monetarios
certeros y confiables de efectos o beneficios de suma importancia e identificacion de cambios
posteriores (PAHO,1995).

El Analisis de Costo-Efectividad (ACE) constituye un método empleado para contrastar el
rendimiento de distintos proyectos y enfoques de adaptacion que persiguen un mismo objetivo
de adaptacion. Esta herramienta ofrece la capacidad de generar clasificaciones, establecer
prioridades o identificar la combinacion 6ptima de opciones que logran una reduccion de
costos junto con beneficios mas notables. La principal virtud del ACE radica en que no
demanda la evaluacion econémica de los beneficios. Esto adquiere especial relevancia en el
ambito de la adaptacion, donde en ocasiones resulta desafiante asignar valores monetarios a

los beneficios.

De manera similar al Anélisis Costo-Beneficio (ACB), el Analisis de Costo-Efectividad
(ACE) no trata de manera explicita la incertidumbre, ya que su enfoque se basa en curvas de
costos que suponen una estabilidad climéatica. No obstante, es factible emplear escenarios y
andlisis de sensibilidad para contemplar de manera mas precisa el potencial de distintos
impactos futuros del cambio climatico. Otro inconveniente del ACE radica en la necesidad de
seleccionar una métrica Unica al momento de comparar opciones. Dicha eleccién puede
resultar compleja en la toma de decisiones sobre adaptacion debido a la amplia diversidad de

impactos que resultan del cambio climatico.

El ACE demuestra su utilidad en la evaluacion a corto plazo, especialmente para identificar
alternativas con bajo o nulo arrepentimiento en areas donde resulta complicado asignar valores
monetarios. Su aplicabilidad es mayor cuando existe un indicador claro y cuando la

incertidumbre climatica es reducida. Ademas, se considera beneficioso llevar a cabo este
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analisis de manera iterativa para discernir lecciones aprendidas y sinergias, en lugar de emplear

los resultados Unicamente como una técnica de priorizacion.

Costo Eficacia de los servicios ecosistémicos (CE)

Boerema et al. (2017) sugieren que el concepto de servicio ecosistémico, como los beneficios
economicos, sociales y ambientales que las personas perciben del buen funcionamiento de los
ecosistema, ha demostrado su utilidad al permitir la evaluacion de diversas funciones de los

ecosistemas al vincular aspectos ecologicos y socioecondmicos.

Segun Boerema et al. (2016), el analisis costo-beneficio es un método ampliamente utilizado
para la evaluacién de proyectos, incluyendo aquellos relacionados con servicios
ecosistémicos. No obstante, sefialan que aplicar este enfoque requiere la cuantificacion
monetaria de todos los beneficios, lo cual es un tema de discusion dado el uso de distintas
técnicas para su valoracion. Como alternativa, Balana et al. (2011) respaldan el analisis costo-
eficiencia como una opcidn para la evaluacion econdmica de proyectos. Este enfoque permite
la comparacion directa entre los costos de inversion y mantenimiento con los efectos del
proyecto, expresados en diversas unidades de medida. Sin embargo, los autores sefialan que
su principal limitacion radica en la integracion de multiples efectos en una unica medida de

evaluacion, ya que solo se considera el efecto principal.

Asimismo, Interwies et al. (2004) subrayan la importancia en la gestion de problemas
ambientales. Argumentan que junto con las restricciones presupuestarias, la busqueda de la
estrategia més rentable para abordar estos problemas es crucial. Aplicar un andlisis de costo-
eficiencia permite identificar la solucion Optima y rentable para resolver problemas

ambientales.

En linea con esto, Boerema et al. (2018) enfatizan la necesidad de comprender y cuantificar
en su totalidad el impacto de las medidas de gestion en el sistema ecoldgico y socioecondémico
interconectado. Destacan la complejidad de seleccionar la estrategia de gestion mas eficaz para
multiples objetivos, dado que los beneficios no pueden ser agregados directamente debido a
sus diferentes unidades de medida. Ademas, sefialan que el enfoque de ratio de costo-
eficiencia o eficacia (ICER) implica la comparacion de proyectos con una medida de
referencia en un espacio de costo-eficiencia, considerando tanto el costo como el efecto

asociado (Boerema et al., 2018).
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Figura 3

Plano en cuadrantes del ratio costo eficiencia/eficacia
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Nota. EI grafico representa los escenarios en relacion a costos y efectos de los servicios
ecosistémicos. Tomado de Umbral de costo-eficacia en la inversion publica de
recuperacion del servicio ecosistémico de regulacién hidrica en ecosistemas andinos, por
M. Bernuy, 2021.

La Figura 3 ilustra cuatro opciones de comparacion, en las cuales un proyecto puede presentar
diferentes escenarios en relacion a los costos y los efectos en los servicios ecosistémicos (SE)

en comparacion con una medida de referencia. Estas opciones son las siguientes:

Cuadrante I: El proyecto tiene costos mayores y un efecto mayor en SE en comparacion con
la medida de referencia.

Cuadrante I1: El proyecto tiene costos menores y un efecto mayor en SE.

Cuadrante I11: El proyecto tiene costos menores y un efecto menor en SE

Cuadrante I1V: El proyecto tiene costos mayores y un efecto menor en SE

En consecuencia, se concluye que hay proyectos que son preferibles a la medida de referencia,
como se observa en el Cuadrante 1l. También existen proyectos que no son preferibles en
comparacion con la referencia, como se ve en el Cuadrante 1VV. Ademas, hay proyectos para
los cuales no esté claro si son preferibles a la referencia, como se evidencia en los Cuadrantes
'y I (ICERL).
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Figura 4

Relacion entre el indicador CE y una linea de disposicion a pagar
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Nota. El gréafico representa la relacion entre el indicador CE y la disposicion a pagar.
Tomado de Umbral de costo-eficacia en la inversion pablica de recuperacion del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica en ecosistemas andinos (p.20), por M. Bernuy, 2021.

Segun Boerema et al. (2018), en situaciones en las que no sea posible alcanzar una decision
definitiva en el Cuadrante I, se sugiere establecer una relacion de costo-beneficio para
comparar la ganancia neta de las alternativas, incluso si dichos beneficios no estan expresados

en términos monetarios.

En la Figura 4, se puede observar que un valor monetario menor (A1) o0 mayor (A2) por unidad
de servicio ecosistémico (SE) resultara en un valor incremental mayor o menor del efecto,
reflejado en términos monetarios. El analisis de ICER1 se considera més favorable que la
referencia cuando se sitlia entre los valores de A2 y A1. Es importante destacar que este enfoque
tiene la ventaja de evitar la necesidad de estimar en términos monetarios los beneficios de la
recuperacion del servicio ecosistémico. En su lugar, al encontrar los costos y el efecto del
proyecto dentro de un umbral o intervalo de confianza aceptable por la entidad, se logra

determinar si el proyecto es socialmente rentable.
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Normatividad en inversiones publicas

El Ministerio de Economia y Finanzas (2016), en su rol como autoridad directriz de las
inversiones publicas en el Perd, establece el Sistema Nacional de Programacién Multianual y
Gestion de Inversiones, conocido también como Invierte Per. Este sistema administrativo
estatal tiene como objetivo principal orientar el aprovechamiento de los recursos estatales

destinados a inversiones publicas para el suministro de bienes y servicios de caracter publico.

A traves del Decreto Supremo N° 284-2018-EF, se ratifica el reglamento del Invierte Per( en
el cual se establece que los distintos sectores tienen la capacidad de aprobar metodologias
especificas para la formulacion y evaluacion de "proyectos de inversion™ y "fichas técnicas”
dentro de sus respectivas areas de competencia sectorial. Ademas, estas metodologias deben
mantener coherencia con los enfoques metodoldgicos generales de inversion que son

validados por el Ministerio de Economia y Finanzas.

Dentro de la "Guia General para la Identificacion, Formulacion y Evaluacion de Proyectos de
Inversion”, se establece que las inversiones tienen la posibilidad de ser evaluadas mediante
enfoques de evaluacion como el costo-beneficio o el costo-eficiencia, asi como también el
costo-eficacia o el costo-efectividad. En estas metodologias, los flujos netos se traen al
presente utilizando la tasa social de descuento establecida por el sector competente o la entidad
directriz, segin la Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones del

Ministerio de Economia y Finanzas (2019).

En esta misma Guia, se emplean los enfoques de evaluacion conocidos como costo-eficiencia,
costo-eficacia o costo-efectividad, abreviado como CE, cuando no es factible estimar los
beneficios sociales del proyecto en términos monetarios. Esta utilizacion tiene como objetivo
medir la relacién entre la inversion de recursos publicos y los efectos generados por el proyecto
de carécter publico. Es importante destacar que el uso de la evaluacion basada en la costo-
eficiencia brinda la capacidad de medir la relacién entre el resultado obtenido en la unidad
productora como consecuencia de la intervencion y los costos asociados. En paralelo, la
evaluacion a través del costo-eficacia proporciona la oportunidad de medir la conexion entre
el logro del objetivo de la inversion y los costos incurridos. Por otro lado, la evaluacion
basada en la costo- efectividad se orienta a medir la conexion entre el logro de la finalidad

de la inversion y los costos asociados.
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Siguiendo esta linea de razonamiento, el indicador clave que refleja la rentabilidad social en
la metodologia de evaluacion de los enfoques de costo-eficiencia se conoce como ratio de
costo-eficiencia/eficacia (ratio CE). Esta ratio representa la relacion entre el valor actual del
costo social incremental (VACS) y la variacion en el indicador de costo-eficiencia en la

situacion con el proyecto en comparacion con la situacion sin el proyecto.

n CSTcp—CSTgp

t=0 TSD)t
CE = @t 11
% to(IEcp—IEsp) (n

En este contexto, donde CSTcp representa el costo social incremental entre la situacion con y
sin el proyecto, n representa el periodo de evaluacion del proyecto, TSD refleja la tasa social
de descuento utilizada en la inversion, y IEcp — IEsp denota el cambio incremental en los

efectos entre la situacidn con y sin el proyecto.

Es esencial destacar que aplicar metodologias de evaluacion basadas en los indicadores costo-
eficiencia, costo-eficacia o costo-efectividad requiere que el sector pertinente establezca un
umbral o “el punto de corte” para el indice de CE. Este umbral implica que si un proyecto
publico presenta in indice de costo-eficiencia menor o igual al limite definido por el sector

correspondiente, entonces ese proyecto pablico se considera socialmente rentable.

Al respecto, el indicador de eficiencia de sedimentos desempefia un papel crucial en la
evaluacion social del proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de
control de erosion de suelos en la microcuenca de los " Tres Rios" dentro del marco del Sistema
Nacional de Programacién Multianual y Gestién de Inversiones (Invierte.pe). Este indicador
se utiliza para medir la capacidad del proyecto para mitigar los efectos negativos de la erosion
y la sedimentacion en la zona. Dado que la sedimentacion excesiva en los rios puede afectar
negativamente a la calidad del agua, la navegabilidad y la infraestructura asociada, es
fundamental evaluar como el proyecto contribuird a la reduccion de estos impactos
ambientales. El indicador de eficiencia de sedimentos permite cuantificar la cantidad de
sedimentos que se retendran o eliminaran mediante las medidas propuestas en el proyecto,
como la construccion de represas, la reforestacion de cuencas y la gestion de aguas pluviales.
Esto ayuda a determinar el valor social del proyecto al evaluar su capacidad para preservar y

mejorar la calidad del agua, asi como la sostenibilidad a largo plazo de la inversion
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Ademas, el indicador de eficiencia de sedimentos también tiene implicaciones econémicas
importantes en la evaluacion social del proyecto. La sedimentacidn excesiva puede aumentar
los costos operativos y de mantenimiento de infraestructuras como presas, canales de riego y
plantas de tratamiento de agua. Al reducir la sedimentacion y sus consecuencias negativas, el
proyecto puede generar ahorros econdmicos significativos a lo largo de su vida util. En este
sentido, el indicador de eficacia de sedimentos desempefia un papel esencial en la evaluacion
social del proyecto "Tres Rios", ya que permite medir tanto los beneficios ambientales como

los econdmicos que el proyecto aportara a la sociedad en el marco del Invierte.pe.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Ambito de estudio
La informacion relacionada al &mbito de estudio, se basa principalmente en el documento

“Diagndstico del &mbito de la subcuenca EIl Carrasco para la formulacion del proyecto de
inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos”, realizado

por el Ministerio del Ambiente durante el afio 2020.

Ubicacion geografica de San Miguel

De acuerdo con la Figura 5, la provincia de San Miguel estd situada al Suroeste del
departamento de Cajamarca, en la Sierra Norte del pais. Limita al Norte con la provincia de
Santa Cruz, al Sur con la provincia de Contumaza, al Este con las provincias de Hualgayoc y
San Pablo, y al Oeste con la Provincia de Chepen, perteneciente a la Region La Libertad. Su
topografia es notablemente accidentada y compleja, comprendiendo cuatro cuencas
hidrograficas y caracterizada por la presencia de la Cordillera Occidental de Los Andes, lo que
genera desniveles de mas de 3,500 m.s.n.m. entre las areas bajas y altas, siendo las elevaciones
mas notables de la provincia, y de 500 m.s.n.m. en el distrito de Nanchoc. Esto da lugar a un

territorio donde predominan las pendientes y las zonas escabrosas.

La provincia en mencidn tiene una extension de 134,971 ha, ubicada altitudinalmente a 2,618

m.s.n.m. La actividad agricola es la mas importante, y entre ellas destaca la de “pan llevar”
(papa, maiz, trigo, arveja, habas, leche, carne, lana, etc.).La ganaderia generalmente esta
ubicada en las areas de pastos naturales, basada Gnicamente en la fertilidad natural de las tierras,

en las lluvias y el clima (Ministerio del Ambiente, 2020).
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Figura5

Mapa de ubicacion geografica de la provincia de San Miguel
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Nota. El gréafico representa la ubicacién geogréfica de la provincia de San Miguel. Tomado
del “Estudio Tarifario Empresa prestadora de servicios de saneamiento de Cajamarca
Sociedad Anonima, SEDACAJ”, por SUNASS, 2019.

Para describir y analizar las caracteristicas mas relevantes del territorio que permita
contextualizar la situacion actual del servicio ecosistémico y el grado de afectacion negativo
a la poblacién dependiente, es necesario dimensionar el area de estudio, el cual comprende

tres Ambitos a analizar:

La primera, es la zona donde se encuentra la poblacién afectada por la disminucion en la
produccidn del servicio ecosistémico de control de erosion de suelo que provee de calidad de
agua al punto de captacion de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento de
Cajamarca (SEDACAJ) de la subcuenca del rio El Carrasco.

La segunda, es el area donde se encuentra la Unidad Productora (UP) y donde se
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implementaran las acciones establecidas por el proyecto, que en este caso es la parte del
territorio designado para intervenir y recuperar los ecosistemas proveedores del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelo para la poblacion afectada.

La tercera, son las areas donde se encuentran las otras Unidades Productoras que brindan el
mismo servicio ecosistémico de control de erosion de suelos para la poblacidn afectada en la
ciudad de San Miguel y la cuenca de aporte de la subcuenca del rio El Carrasco que se delimita

desde el punto de captacion de la EPS SEDACAJ hacia arriba de la subcuenca.

Tabla 1l

Localizacion politica del area de estudio

REGION PROVINCIA DISTRITO CODIGO CUENCA AREA DEESTUDIO
UBIGEO

Cajamarca  San Miguel  San Miguel 061001 Media alta Area de influencia

Ubicacion de las
Calquis 061002 Media alta  Unidades Productoras de
la subcuenca El Carrasco
y érea de influencia

Localizacion Politica del estudio

De acuerdo con la Tabla 1, la subcuenca del rio El Carrasco esta situada en el distrito de
Calquis, provincia de San Miguel, en la Region Cajamarca. Con una extension de 3081.00
hectareas, forma parte de la Cuenca de Jequetepeque Y, segun la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), esta integrada en la Region Hidrografica del Pacifico, siendo parte de la
Unidad Hidrogréafica de nivel 2 con coordenadas centrales proyectadas UTM 735910 E,
9231980 N Zona 17. Este territorio abarca altitudes desde los 2770 hasta los 3960 m
s.n.m.(Ministerio del Ambiente, 2020).

Segun la informacion precisada por el Ministerio del Ambiente (2020), la subcuenca del rio
El Carrasco se encuentra en el distrito de Calquis, perteneciente a la provincia de San Miguel,
en el departamento de Cajamarca. El mapa de ubicacion politica de la microcuenca muestra
que esta esta limitada al Sur por el distrito de San Miguel, al Este por el distrito de Llapa, y al

Norte y Oeste por el distrito de Calquis.
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Figura 6

Mapa de ubicacion politica de la subcuenca del rio El Carrasco, San Miguel
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Nota. El gréfico representa la ubicacion politica de la subcuenca del rio El Carrasco. Tomado de Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del ambito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosién de suelos, por MINAM, 2020.

Descripcion de la cuenca

El &mbito de estudio de la subcuenca del rio El Carrasco, se encuentra en la cuenca del rio San
Miguel, el cual se encuentra dentro de la cuenca del rio Jequetepeque. El cauce del rio principal
de la subcuenca del rio EI Carrasco, se recorre desde la parte noroeste hasta sureste, llegando
a encontrarse con el rio de San Miguel tal como se precisa en la Figura 6 y se menciona el

mapa de ubicacion hidrografico dentro de la Figura 7.
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Figura7

Mapa de ubicacion hidrografica de la subcuenca del rio El Carrasco, San Miguel
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Nota. El gréfico representa la ubicacion hidrogréfica de la subcuenca del rio EI Carrasco. Tomado de
Servicio especializado para la elaboracion de un diagndstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco
en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversién en recuperacién del

servicio ecosistémico de control de erosion de suelos, por MINAM, 2020.

Caracteristicas generales de la poblacion beneficiaria

En los Lineamientos para la formulacion de proyectos de inversion de la tipologia de
ecosistemas, especies y apoyo al uso sostenible de la biodiversidad del MINAM, establece en
la tipologia de ecosistema con enfoque de servicio debe existir un demandante del servicio
ecosistémico priorizado, el mismo se puede identificar desde un punto de captacion de los
demandantes del servicio. En tal sentido, los demandantes del proyecto serian los beneficiarios

directos de este tipo de proyectos de inversion.

En el caso de los proyectos de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control
de erosion de suelos; los beneficiarios directos del proyecto se estan considerando a la
poblacion de la ciudad de San Miguel que recibe el servicio de saneamiento por parte la EPS
de SEDACAJ, que determina un punto de captacion para atender el servicio de agua potable

para la mencionada poblacion.

En el caso de los beneficiarios indirectos del proyecto, esta poblacion se ubica en el Centro

Poblado “Tres Rios”, ubicado en la microcuenca de “Tres Rios”, dentro de la subcuenca de
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aporte del rio El Carrasco, en el distrito de Calquis, debido que el proyecto de inversion
también estaria generando beneficios a las poblaciones locales por realizar acciones de
recuperacion y conservacion de los ecosistemas dentro de sus espacios. Aqui se han
identificado, acorde con el trabajo de campo, dos zonas de intervencion: “Tres Rios” y Nuevo
Progreso.

Mapa de estado de conservacion
En esta seccion, se proyectan los estados de conservacion estimados mediante la métrica de

puntuacion y categorizacion para los ecosistemas de pajonales, télares y bosques andinos.
La imagen siguiente exhibe el mapay el informe de estados de conservacion de la subcuenca
El Carrasco, y se aplica el estado de conservacion identificado a los ecosistemas
circundantes. Estos ultimos, a su vez, se clasifican segun la fisiografia local estimada, la cual
se determina mediante el analisis rapido de cada parcela de evaluacion, detallado en las

fichas de descripcion de sitios (Ministerio del Ambiente, 2020).

Dadas las caracteristicas de la microcuenca, se concluye que los ecosistemas objeto de
estudio se encuentran a una altitud superior a los 2700 m.s.n.m., siendo este el primer criterio
de delimitacion. El segundo criterio excluye de este analisis las areas de roquedales, cuerpos
de agua y suelo desnudo.
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Figura 8
Mapa de estado de conservacion de pajonales, télares y bosques andinos, matorrales y

bofedales en la subcuenca del rio EI Carrasco, San Miguel.
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Nota. El gréfico representa el estado de conservacion de los ecosistemas en la subcuenca del rio El
Carrasco. Tomado de Servicio especializado para la elaboracién de un diagnéstico del &mbito de la
subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion

en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos, por MINAM,2020.

La informacidn que se aprecia en la Figura 8 resalta que, del area de la subcuenca El Carrasco
(2031.04 ha), las areas de pajonales y tolares abarcan 1,003.62 ha, de los cuales el 4.80% de
estas areas se consideran referenciales, 20.60% presentan un estado conservacion Bueno y el

74.61% un estado de conservacion Regular (Ministerio del Ambiente, 2020)
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Tabla 2

Resumen de estado de conservacion de la subcuenca del rio “El Carrasco”, San Miguel

Estados de conservacion

Ecosistemas Muy Proteccion Total (ha.)
bueno Bueno Regular

Pajonal

altimontano 11.50 161.97 548.96 722.43
muy himedo

Pajonal

montano 31.35 199.82 231.17
himedo

Télar

altimontano 36.65 13.38 50.03
muy humedo

Bosque

altimontano 9.96 63.03 72.99
muy humedo

Bosque

montano 169.67 738.02 907.69
himedo

Bosque

montano bajo 46.74 46.74
himedo
Plantacion de
pino

Pastos
cultivados
Agriculturaen
ladera 703.43 703.43

Suelo desnudo 11.97 11.97
TOTAL 227.78 1,054.48 748.78 1,049.96 3,081.00
% 11.22 51.92 36.87

118.24 118.24

216.32 216.32

Nota. Informacién sobre el estado de conservacion de los ecosistemas. Adaptado de ““Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Referido a la Tabla 2, Los bosques nativos abarcan 1,027.42 ha, de los cuales el 17.48 %
deestas areas se consideran referenciales, y el 82.52 % presentan un estado conservacion

Bueno.

Capacidad del ecosistema en erosién de suelo
La erosion del suelo representa el desplazamiento de su capa superior, constituyendo una

forma de degradacion del suelo. Aunque un nivel moderado de erosion del suelo es un
proceso natural en todo el planeta, las practicas agricolas pueden intensificar este fenémeno.
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Este fendmeno impacta principalmente al sector agropecuario, llevando a una reduccién de
la superficie de tierras cultivables y pastizales naturales. Originado por précticas
inadecuadas, como el manejo intensivo del suelo, la falta de proteccion en laderas, el manejo
deficiente del agua de riego y la expansién de &reas agricolas hacia terrenos mas empinados,
esto provoca una mayor vulnerabilidad del suelo més alla de su capacidad de uso, generando

suelos degradados.

La erosion excesiva (0 acelerada) conlleva problemas tanto dentro como fuera de la zona
afectada. En el sitio, se traduce en reducciones en la productividad agricola y, en entornos
naturales, colapsos ecoldgicos, derivados de la pérdida de las capas superiores del suelo ricas
en nutrientes. En casos extremos, puede resultar en desertificacion. Los impactos fuera del
sitio incluyen la sedimentacién de vias fluviales y la eutrofizacidn de cuerpos de agua, junto
con los dafios asociados a los sedimentos en carreteras y viviendas. En el diagndstico actual,
la erosion del suelo ha sido abordada como el problema principal, y la meta es controlar la

erosion de suelos que afecta la provision de agua en la subcuenca El Carrasco.

El proceso del producto de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos requiere que todos sus
factores tengan las mismas caracteristicas espaciales, un proceso complejo debido a las
distintas fuentes de datos, requerimiento de trabajo con informacion a diferentes escalas, por
lo que se empled el método de remuestreo, regrillado y reproyeccion de sus sistemas de
coordenadas (Yali, 2018).

A=R%xK»xLS*»CxP

Los valores predominantes de erosion se sitdan en un rango de 0.5 a 15 TM/ha, clasificados
como baja y media tendencia de erosion del suelo. Por otro lado, los valores categorizados
como altos y muy altos se encuentran en las quebradas de los rios, especialmente en las areas
media, inferior e inferior, derecha de la microcuenca de estudio. La mayor parte de las
categorizadas como baja pertenecen a las areas de matorrales de la microcuenca de estudio,
mientras que las &reas categorizadas como media tendencia de erosion son las ubicadas en

los campos o tierras de cultivo de la zona de la microcuenca (Ministerio del Ambiente, 2020).

En la Tabla 3 se calculan los valores de las areas para cada categoria de erosion de la “Ecuacion
universal de pérdida de suelo revisada” (RUSLE), teniendo que la de Baja erosién tiene mayor

cantidad de area que las otras siendo esta de 1489 ha, siguiendole la de categoria muy baja la
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cual representa el 1139 ha, luego la de categoria media representando esta 422 ha, y por ultimo
las de alta y muy alta siendo estas de 22 y 4 ha,respectivamente. Se determiné la Erosion total
expresado en Toneladas al afio, y se tuvo como resultado final que el area categorizada como
media erosion genera la mayor cantidad de erosion en la subcuenca El Carrasco, teniendo
como valor un total de 4 222 TM/afio, siguiéndole la categoria de baja erosion con un valor de
4094 TM/afio, la categoria alta de erosion con un valor de 715 TM/afio, la categoria muy baja
con el valor de 285 TM/afio y por ultimo la categoria muy alta con un valor de 275 TM/afio.
Por lo tanto, en base a la Figura 9, la cantidad de erosién que se genera en un afio en la
subcuenca “El Carrasco” es aproximadamente 9 536 Toneladas (Ministerio del Ambiente,
2020).

Figura 9

Erosion hidrica del afio 2020-método RUSLE (TM/Ha) , San Miguel
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Nota. El grafico representa la erosion hédrica del afios 2020 en San Miguel. Tomado de Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosién de suelos, por MINAM,2020.
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Tabla 3

Calculo de la erosién en TM/afio en la microcuenca, afio 2020

AREA (HA) RUSLE RUSLE_PRO EROSION (TM/ANO)
(TM/HA.ARO) M
1139.11 0- 0.5 (Muy Baja) 0.25 284.78
1488.61 0.5 - 5 (Baja) 2.75 4039.68
422.2 5 - 15 (Media) 10 4222.02
22 15 - 50 (Alta) 325 714.98
3.66 50 > (Muy Alta) 75 274.74
TOTAL (TM/afio) 9536
TOTAL (TM/ha. Affo) 3.1

Nota. Informacién relacionada al calculo de la erosion. Adaptado del “Servicio especializado para la
elaboracion de un diagndstico del ambito de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque
para la formulacién de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control
de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

En la Figura 10, se observa la distribucién espacial y temporal de los valores de erosion del
suelo desde el afio 2000 al 2019, los valores de erosion del suelo expresados en toneladas por
afio se encuentran en el siguiente cuadro, siendo las mas representativas las de clasificacion
bajay media. Asimismo, se calcula la erosion total del suelo en toda la microcuenca de estudio,
dando como resultados valores escalonados siendo el afio 2015 la mas afectada de erosion,
con valores de 9695.7 toneladas al afio. La erosion total expresado en unidades de TMa. Afio

se tienen, en todos los afios segun la Tabla 4 y Tabla 5, valores comprendidos entre 2.4 a 3.15.
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Figura 10

Distribucidon espacial y temporal de la erosion del suelo en la subcuenca del rio El Carrasco,

San Miguel para los afios 2000, 2005, 2010, 2015y 2019
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Nota. El gréafico representa la distribucién espacial y temporal de la erosion del suelo en la subcuenca

del rio El Carrasco. Tomado de Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico del &mbito

de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de

inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos, por MINAM, 2020.

Tabla 4

Valor de la erosion del suelo segun su clasificacion

ANO 2000 2005 2010 2015 2019
Muy Baja 337.31 342.97 298.05 255.48 280.44
Baja 3918.12 3888.66 4147.43 4381.6 4251.13
Media 2827 2567.46 3352.19 4183.79 3756.8
Alta 362.2 442.26 641.75 690.87 505.21

Nota. Informacion sobre el valor de la erosion del suelo segln la clasificacion . Adaptado del “Servicio

especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca EI Carrasco en la

cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.
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Tabla b

Erosién total del suelo

ANO 2000 2005 2010 2015 2019
Toneladas/afio 7515.6 7386.07 8656.53 9695.7 9043.58
Toneladas/ha. Afio 2.44 2.40 2.81 3.15 2.94

Nota. Informacién relacionada a la erosién total del suelo de los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2019.
Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico del ambito de la subcuenca
El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Dentro de la Figura 11, se observa los valores de Erosion del suelo versus tiempo. Los valores
de erosion del suelo oscilan entre 7,000 a 10,000 toneladas por afio, siendo el afio 2015 con
mayores valores de erosion, y el afio 2005 con valores menores. Entre los afios 2015 al 2019
existio una disminucion de la erosion debido al incremento de cobertura de bosques nativos

que se realizaron en la microcuenca, por lo que el valor de erosién tendi6 a bajar.

Figura 1l

Erosién del suelo vs tiempo
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Nota. El grafico representa la relacion entre la erosion del suelo y el tiempo. Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Se cuenta con espacios con disminucion sostenida de la densa vegetacion y dispersa, como los

humedales y cauces fluviales; efectivamente, las superficies naturales presentan una reduccion
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de la vegetacion en un 49%, siendo los humedales las areas que experimentan el mayor
porcentaje de reduccion respecto de su situacion original, con un 78%. Segun la informacién

precisada en la Figura 11.

3.2 Naturaleza del estudio

Dado que el objetivo del trabajo es: Evaluar econdmicamente las intervenciones en
infraestructura natural para la recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de
suelos en la microcuenca “Tres Rios” de la Region de Cajamarca del afio 2021, con la
finalidad, finalmente, de determinar la rentabilidad social para la poblacién de la ciudad de

San Miguel, se ha empleado un disefio no-experimental desarrollado de manera transversal,

siendo un estudio de tipo exploratorio-descriptivo-aplicativo, en el cual se analizaron los

indicadores de desempefio e impacto de las inversiones publicas.

3.3. Disefo del estudio de evaluacién

Para el estudio, se ha desarrollado como poblaciones de ecosistemas de interés de la
microcuenca “Tres Rios”. Se identifico que la unidad productora (ecosistemas dentro de la
microcuenca del rio “Tres Rios”) ha venido incrementando la produccion de sedimentos en su
cuenca de aporte, generando que se obtenga mayores niveles de NTU en el volumen de agua
capturado por la EPS en la subcuenca del rio El Carrasco, San Miguel. Cabe mencionar que la
metodologia se basa en las directrices de los Lineamientos para la Formulacion de los
Proyectos de Inversién, en cuanto a las Tipologias Ecosistemas, Especies y Apoyo al uso
Sostenible de la (Resolucion Ministerial N° 178-2019-MINAM), asi como la guia ex-ante de

la plataforma “Invierte.pe”.

La recoleccion de informacion se realizo a través de entrevistas a autoridades locales del
distrito de San Miguel, representantes de las entidades involucradas. Para la elaboracion del
diagnostico socioecondmico para la formulacion del proyecto, se realizaron estudios técnicos
de suelos, hidrologicos, topograficos, climatico y vegetativo. los cuales se emplearon como

insuMos.

La presente monografia presenta un disefio “no experimental”. Cabe resaltar que es una

investigacion descriptiva de caracteristica transversal. El presente estudio se realiza de manera
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“relacional”; es decir, relacionan las variables de efectos y costos de los proyectos de inversion
en servicios ecosistémicos de control de erosion de suelos, que influyen en las estimaciones,
debido a que los datos son obtenidos de estudios técnicos que han sido realizados en campo, los

cuales muestran el valor del servicio ecosistémico.

3.4 Procedimiento para el logro de los objetivos planteados

Dado que se trata de una evaluacion basada en informacion especifica, técnica y financiera
de los compromisos realizados, se constituye como un andlisis de datos con validez interna.
En este contexto, la informacion correspondiente se organizd, procesé y sistematizé para

evaluar el cumplimiento de los objetivos.

Analisis del servicio ecosistémico de erosidn de suelos desde una perspectiva de mercado

La evaluacion se llevo a cabo desde la perspectiva de los mercados del servicio ecosistémico

de erosion de suelos producido en el area de la microcuenca "Tres Rios".

Diagnostico de la Unidad Productora (UP) del servicio ecosistémico de erosion de suelos

Se elabor6 un diagnostico de la UP del servicio mediante una descripcion y evaluacion
técnica de los factores de produccion que la componen. Este punto se abordé a través de una
esquematizacion descriptiva que representara los procesos, activos y recursos necesarios
para la produccién del servicio (Direccion General de Programacion Multianual de

Inversiones, 2019).

Para facilitar el diagnostico de la UP, es esencial desglosar los factores de produccion en los
activos que intervienen en el proceso de produccion del servicio (Direccion General de
Programacion Multianual de Inversiones, 2019). Los estudios del servicio ecosistémico de
control de erosion de suelos, socioecondmico y ecosistémico seran insumos necesarios para

desarrollar el diagnostico.

Metodologia del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos

Se identifico que la unidad productora (ecosistemas dentro de la microcuenca “Tres Rios” ha
venido incrementando la produccidn de sedimentos en su cuenca de aporte, generando que se

obtenga mayores niveles de NTU en el volumen de agua capturado por la EPS en la subcuenca
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del rio El Carrasco.

Al respecto, el proyecto de inversion tuvo como objetivo la recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos, cuyo indicador es el nivel de sedimentacion
evitado que generaria la Unidad Productora; para ello, se aplico el método de la Ecuacion
universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE) que permite identificar las areas propensas a
erosion hidrica , el cual es utilizado con sistemas de informacion geografica. EIl método
RUSLE estima la erosion de suelo dentro del cual se emplean factores de erosividad de la
lluvia (R ), factor de erosividad del suelo (K), factor de longitud de pendiente (LS), cubierta
de suelo (C) y factores de préacticas de control de control de erosion de suelos. El indice de

entrega de sedimentos de la cuenca vertiente y calculo del aporte de sedimentos propuesto por
Avendafio et al. 1994. Dicha metodologia permite estimar el nivel de sedimentos evitados
generados por una microcuenca en relacion con las hectéreas de ecosistemas recuperados o

conservados.

En relacion al método RUSLE, se aplicé el siguiente modelo para calcular la erosion de la

microcuenca “Tres rios”:

A=R+«K«+«LS+Cx*P

Donde:

A [TM/(ha*afio)]: Pérdida de suelo promedio por erosion en unidad de area

R [MJ mm /(ha*h*afio)]: Factor de erosividad de la lluvia

K [TM*h/(ha*MJ*mm)]: Factor de erodabilidad del suelo que representa la pérdida de suelo
por unidad de indice de erosién para un suelo especifico

LS (adimensional): Factor de longitud de pendiente que representa la pérdida de suelo del
gradiente de longitud de pendiente

C (adimensional): Factor de cobertura vegetal que representa la proporcion de pérdida de suelo
de un area con algun tipo de cobertura o cultivo

P (adimensional): Factor de practicas de control de erosién que representa la proporcién de

pérdida de suelo con una medida de proteccion a esta.

En relacion a la produccion de sedimentos, se procedio a usar el “indice de entrega de

sedimentos de la cuenca vertiente” que trata de estimar la aportacion de sedimentos al embalse
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varia dependiendo del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio, menor cantidad de sedimentos
se deposita en el embalse, ya que cuanto mayor es la superficie, mayores son las zonas de
sedimentacion dentro de esta. Para determinar el “indice de entrega de sedimentos” (SDR), se

ha aplicacion la siguiente ecuacion (Avendafo et al, 1994):

2
SDR = 364792 — (—) LogBR
LogP +Log
Donde:

SDR: porcentaje total de material movilizado en la cuenca que sale de la misma
A: superficie de la cuenca (km2)

P: pendiente del curso principal expresada

BR: coeficiente de bifurcacion de la red hidrografica

En el tema del “célculo del aporte de sedimentos”, se tiene que entender que el aporte de
sedimentos (AS) al embalse o punto final de la cuenca, es una proporcion del total de
sedimentos erosionados brutos en el area de fuente (TE), teniendo en cuenta el SDR, para ello

se sigue la siguiente ecuacion:

AS = SDR*TE

Donde:
SDR: porcentaje total de material movilizado en la cuenca que sale de la misma

TE: Volumen de sedimentos erosionados,

Estimacion del indicador de rentabilidad social
Costo de inversion

La estructura de costos del proyecto debe incluir dimensiones reales de los activos que se
construirdn o convertiran y sus costos unitarios. Debe informar el costo directo de cada
actividad, que a su vez debe estar compuesto por factores de produccion de servicios o
componentes. Los costos generales incluyen gastos generales, ganancias e impuestos
generales sobre las ventas (Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones,
2019).
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Costo de funcionamiento
Estos costos representan la inversion requerida para reemplazar activos que han llegado al

final de su vida Util durante el periodo de evaluacién, o por obsolescencia tecnolégica, y se
requiere reemplazo para continuar el servicio de acuerdo con parametros de calidad
establecidos por la industria. Este tipo de costos no estan incluidos en la estructura de costos
de inversion durante la fase de implementacion (Direccion General de Programacion

Multianual de Inversiones, 2019).

Los costos operativos son los costos incurridos para desarrollar las actividades necesarias para
operar una PU al momento de brindar servicios. Estos costos incluyen salarios de empleados,
materiales y consumibles, pagos de servicios basicos y alquileres.

Los costos de mantenimiento son costos incurridos para mantener o mantener la capacidad de
produccion de UP mediante el mantenimiento de activos como maquinaria, equipos e

infraestructura (Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones, 2019).

Estos costes se determinan en dos situaciones, con y sin proyectos, segun el tipo de
intervencion. En el primer caso el costo se determina cuando el proyecto logra el efecto
esperado, en el segundo caso no se realiza la inversion. Una vez determinados los costos de
estas dos situaciones a precios sociales, necesitamos calcular los costos adicionales para poder

hacer una evaluacion econémica.

Estimacion de los costos a precios sociales
Para estimar los costos sociales se debe utilizar un factor de correccién (FC), que es el valor

numérico de los costos de materias primas y factores de produccion, calculados a precio de
mercado durante la ejecucién y operacién del proyecto de inversion (Direccion General de

Programacion Multianual de Inversiones, 2019). Los costos sociales estimados se calculan:
Costo de Precio Social = Costo de Precio de Mercado x FC

Emplean dos tipos de CF: CF de mano de obra y CF de bienes y servicios nacionales (no
transables). Si  bien existen también otros tipos, tales como: productos
transables (importaciones y exportaciones), divisas y combustibles, éstos no fueron requeridos

para la investigacion.

Para determinar los costos sociales de los servicios y otros bienes nacionales, se debe excluir
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el impuesto general sobre el ingreso general de ventas (IGV) correspondiente (Direccion

General de Programacion Multianual de Inversiones, 2019).

Valor actual de los costos a precios sociales (VACS)

Es la sumatoria de descontar los valores futuro de los costos de operacion y mantenimiento
por cada periodo de evaluacion y los costos de inversion de las medidas de intervencion para

destinadas a la recuperacion de los ecosistemas de la microcuenca “Tres Rios”

CST,

VACS = Y ——F _
£ (1+TSD)*
=0

CST=Costos

TSD = Tasa social de descuento

n = Horizonte de evaluacion (13 afios)
t = Numero de periodo

Indicador costo-eficacia (CE)
Se ha empleado el indicador costo eficacia, que estara determinado por el valor actual de los

costos del proyecto de inversion para la recuperacion de los ecosistemas de la microcuenca

“Tres Rios” y el control de sedimentos, calculado por el método RUSLE

__ VACS

CE = SIE

(12)

Donde:

VACS = Valor actual de los costos a precios sociales (S/)

IE = Indice de eficacia (indicador de servicio ecosistémico de control de erosion de suelos)
TIR = Tasa interna de retorno social 8% segun el Invierte.pe

N = Horizonte de evaluacion (13 afios)

El estimador de Costo- Eficacia sera la sumatoria de la brecha oferta y demanda de los periodos

de la fase de funcionamiento.

Para el logro de los objetivos planteados en esta investigacion se dependera de enfoque
orientado en el presente estudio, el cual estd determinado como cuantitativo no experimental,

documental y transversal. Se ha precisado este enfoque debido a que interviene la observacion
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del suceso en una condicion natural sin la injerencia del investigador.

Siguiendo los "Lineamientos para la formulacién de proyectos de inversion publica en
diversidad bioldgica y servicios ecosistémicos"”, se establecen condiciones para el disefio de
proyectos de inversion relacionados con el servicio ecosistémico de regulacion hidrica y
erosién de suelos. De manera complementaria, se determinan criterios para realizar

inversiones en activos estratégicos con el fin de recuperar el servicio ecosistémico.

En relacién a esto, segun Boerema et al. (2018), un analisis de costo-eficiencia comprende
los siguientes pasos: En primer lugar, la recopilacion de datos sobre el costo de las acciones
0 componentes; en segundo lugar, la cuantificacion del efecto de cada accion o componente;
de forma complementaria, llevar a cabo el calculo del costo incremental de cada accién o

componente; y finalmente, realizr el analisis costo-eficiencia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del mercado de servicio ecosistémico de control de erosién de suelos

La aplicacion del analisis oferta-demanda del servicio ecosistémico de control de erosion de
suelo, con la poblacion de la ciudad de San Miguel como demandante principal, se convierte
en un enfoque crucial para comprender la relacion entre la gestion de los recursos naturales y
el bienestar de la comunidad. En este contexto, el indicador clave para evaluar la provision y
efectividad de este servicio ecosistémico es el sedimento, una medida directa de la erosion del

suelo que impacta de manera significativa en la calidad del entorno urbano y rural.

Andlisis de la demanda del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos

El andlisis de la demanda del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos se realiza
en base a una variable “proxy”, denominada “la turbiedad del agua”, que viene a ser un mal?,
es decir, la demanda por ésta es cero, en términos de la captacion de la EPS SEDACAJ. Esta
informacion es recogida a través del Diagnostico Hidrolégico Rapido de SEDACAJ (2019),
donde se indica que “la turbidez del agua en la cuenca de aporte del rio El Carrasco se
incrementa en el periodo de lluvias (diciembre a marzo), es relativamente alta, debido a las

actividades productivas humanas existentes cerca al rio.

Con la nueva captacion se provee gue la turbidez del agua disminuya considerablemente; pero
es importante tomar medidas de conservacion y trabajar cercanamente con la poblacién
aledafia al cauce del rio”. En ese sentido, se requiere dar una alta prioridad al servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos. Para ello, se toma en cuenta la data mensual
disponible durante los afios 2019 y 2020 referidas al nivel de turbiedad. En base a dicha
informacion se estima la tendencia para realizar la proyeccion en el horizonte del Proyecto.

En el siguiente grafico se puede apreciar dicho ejercicio.

Se obtuvieron datos de turbiedad desde el afio 2019 al 2020 (Figura 12), por medio de la EPS
SEDACAJS.A. Las turbiedades mayores del agua cruda se obtuvieron en los meses de febrero

4 Se considera como “males” a bienes o servicios, ya que esta variable precisa que su consumo produce utilidad
negativa por lo que el consumidor estaria dispuesto a tener menos de ellos.
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a marzo y junio a julio, en el afio 2019; y diciembre a enero y junio a julio, en el afio 2020,
llegando valores aproximados de 200, 125, 75, 115 NTU, respectivamente. Los valores de
turbiedad del agua sedimentada oscilan entre 2 a 8 NTU, teniendo como valores maximos en
los meses de junio a julio del afio 2019. Este ultimo significa que, a mayor turbiedad, mayor
particulado en suspensién en el agua, lo que aumenta la posibilidad de refugio de bacterias,
virus y protozoos patdgenos en los microhuecos de las particulas en suspension, y la

disminucion de la eficacia de los desinfectantes.

Como el indicador del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos es el nivel de
sedimentados, se vio por conveniente utilizar el indicador de turbidez de agua sedimentada
para reflejar dicho indicador. Entonces, la poblacion beneficiaria directa estaria solicitando
que se disminuya en su totalidad la turbiedad de agua sedimentada, para tener una mejor

provision de calidad del recurso hidrico para sus diversos fines.

Figura 12

Diagrama de turbiedad promedio mensual NTU en los afios 2019-2020
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Nota. El gréfico elaborado a partir informacion de turbiedad promedio mensual NTU. Tomado del
“Estudio Tarifario Empresa prestadora de servicios de saneamiento de Cajamarca Sociedad Anonima,
SEDACAJ”, por SUNASS, 2019.
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Tabla 6
Turbiedad promedio de agua sedimentada en el periodo 2019-2020* (NTU)

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

2019 315 439 475 569 6.02 798 739 533 438 423 546 4.92
2020 402 234 305 273 275 451 433 461 655 516 516 5.16

Nota. Informacién sobre la turbiedad promedio de agua sedimentada en el periodo 2019-2020. Adaptado
del “Estudio Tarifario Empresa prestadora de servicios de saneamiento de Cajamarca Sociedad
Anonima, SEDACAJ”, por SUNASS, 2019.

En relacion a la proyeccion de la demanda de sedimentos, primero se desarrollé el analisis del
nivel de turbiedad, en base a la informacion disponible que es desde los afios 2019-2020 (Tabla
6), paraello, se utiliz6 un modelo matematico simple (Anexo 15) para proyectar las tendencias
de crecimiento de la turbiedad promedio de agua sedimentada en base al registro de
informacidn en el punto de captacién de la planta de San Miguel. Con ello, se tiene el nivel de
turbidez (NTU), convertida en sedimentos (TM) desde el 2020 hasta el 2034, dando como

resultado la Tabla 7.

Tabla7

Turbiedad anual del periodo 2019-2034 (TM)
Ao Turbiedad Ao Turbiedad
2019 5,616.04 2027 5,014.66
2020 4,864.09 2028 5,014.66
2021 5,014.66 2029 5,014.66
2022 5,014.66 2030 5,014.66
2023 5,014.66 2031 5,014.66
2024 5,014.66 2032 5,014.66
2025 5,014.66 2033 5,014.66
2026 5,014.66 2034 5,014.66

Nota. Informacion sobre la estimacion de la demanda anual del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos durante los afios 2019-2034. Adaptado del “Estudio Tarifario Empresa prestadora
de servicios de saneamiento de Cajamarca Sociedad Anonima, SEDACAJ”, por SUNASS, 2019.

Es importante sefialar en la Tabla 8, que la demanda del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos generado por la poblacion beneficiaria directa actualmente es igual a la
demanda que se generaria en la situacién con proyecto, debido que la poblacion exige que se

evite en su totalidad la produccién de los niveles de turbidez de agua en todos los afios de
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analisis. En este sentido, el indicador del proyecto de inversion en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos es el nivel de sedimentados evitados en el punto
de captacion de la EPS de SEDACAJ en toneladas métricas (TM).

Tabla 8
Estimacioén de la demanda anual del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos en
el periodo 2019-2034 (TM)

Afio Demanda Ao Demanda
2019 5,616.04 2027 5,014.66
2020 4,864.09 2028 5,014.66
2021 5,014.66 2029 5,014.66
2022 5,014.66 2030 5,014.66
2023 5,014.66 2031 5,014.66
2024 5,014.66 2032 5,014.66
2025 5,014.66 2033 5,014.66
2026 5,014.66 2034 5,014.66

Nota. Informacion sobre la estimacion de la demanda anual del servicio ecosistémico de control de
erosion de suelos durante los afios 2019-2034. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion
de un diagndstico del dmbito de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la
formulacion de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion
de suelos”, por MINAM, 2020.

Andlisis de la oferta del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos

En base a la aplicacion de la metodologia puede apreciar los resultados de la aplicacién del
método RUSLE en la microcuenca “Tres Rios”, encontrandose que los ecosistemas que tengan
una categoria de “muy baja” tiene una produccion de erosion promedio de 0.25 TM/ha; la
categoria de “baja” tiene una produccion de erosion promedio de 2.75 TM/ha; la categoria de
“media” tiene una produccion de erosion promedio de 10 TM/ha; y la categoria de “alta” tiene
una produccion de erosion promedio de 32.5 TM/ha. En tal sentido, se procedio a identificar

el nimero de hectareas de ecosistemas segun categoria de erosion.
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Tabla 9
Numero de hectareas segun categoria de erosion en la microcuenca “Tres Rios” en el periodo
2000-2020 (ha)

Ao 2000 2005 2010 2015 2019 2020
Muy Baja 296.37 315.61 263.48 220.03 248.08 251.92
Baja 722.37 711.67 740.48 769.96 753.02 725.13
Media 60.06 47.51 68.75 84.19 76.51 85.99

Alta 3.25 3.11 4.85 3.87 3.79 5.37

Nota. Informacion relacionada al nimero de hectéareas segln categorias de erosién en la microcuenca
“Tres Rios” durante los afios 2000-2020. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de
un diagnostico del ambito de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la
formulacion de un proyecto de inversién en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion
de suelos”, por MINAM, 2020.

Es importante sefialar que el espacio de la microcuenca “Tres Rios” tiene un
dimensionamiento de 1,095 hectéreas, entonces el excedente de la diferencia entre las
categorias sefialadas en la Tabla 9 son el dimensionamiento de las 1,095 hectareas de la
microcuenca hace referencia a una categoria de erosion de muy alta que se debe ala
geomorfologia del sitio y no depende directamente del estado de degradacion del ecosistema

para produccion de erosion.

La proyeccion en base a la tasa de crecimiento se emplea para prever el comportamiento futuro
de una variable. En este caso se cuenta con informacion escasa pero de mucha importancia
que recopila datos historicos del numero de hectareas segln categorias de erosion en la
microcuenca. Esta técnica asume que la tasa de crecimiento observada en el pasado se

mantendré constante en el futuro, permitiendo asi hacer estimaciones a largo plazo.
Es importante considerar:

-Recopilacion de datos historicos: Se recopilan datos histdricos de la variable que se quiere

proyectar.

-Célculo de la tasa de crecimiento:Se calcula la tasa de crecimiento promedio a partir de los

datos histdricos. La férmula general para calcular la tasa de crecimiento es:

Valor final — Valor inicial

Tasa de crecimiento = < )x 100

Valor inicial
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-Aplicacion de la tasa de crecimiento al futuro: Se aplica la tasa de crecimiento calculada al
altimo valor conocido para proyectar el valor futuro. La formula general para la proyeccion
es:

periodos a proyectar

Tasa de crecimienw)

Valor futuro = Valor final x (1 + 100

Al respecto, se realizo la proyeccion de la erosion del suelo para el horizonte de evaluacion
del proyecto de inversion, teniendo una tasa de erosion en la categoria de “muy baja” de -
0.81%; la categoria de “baja” de 0.02%; la categoria de “media” de 1.81%; la categoria de

“alta” de 2.54%. el cual se tuvo como resultado la Tabla 10.

Tabla 10
Proyeccion de hectareas de ecosistemas segun categoria de erosion en la microcuenca “Tres
Rios” en el periodo 2021-2034 (ha)

Categoria 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Muy Baja 250 248 246 244 242 240 238
Baja 725 725 726 726 726 726 726
Media 88 89 91 92 94 96 97
Alta 6 6 6 6 6 6 6
Categoria 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Muy Baja 236 234 232 230 229 227 225
Baja 726 726 727 727 727 727 727
Media 99 101 103 105 107 109 111
Alta 7 7 7 7 7 7 8

Nota. Informacion sobre la proyeccién de hectareas de ecosistemas segln categoria de erosion en la
microcuenca “Tres Rios” periodo 2021-2034. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion
de un diagndstico del ambito de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la
formulacion de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion
de suelos”, por MINAM, 2020.

En linea con lo anterior, se realizd la proyeccion de la erosion de las hectareas de ecosistemas

en la microcuenca “Tres Rios” con los datos estimados en la Tabla 11 durante el periodo

2021-2034 .
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Tabla 11

Proyeccion de erosion en la microcuenca “Tres Rios” en el periodo 2021-2034 (TM)

Categoria 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Muy Baja 62 62 61 61 60 60 59
Baja 1,994 1,995 1,995 1,996 1,996 1,996 1,997
Media 875 891 907 924 941 958 975
Alta 179 183 188 193 198 203 208
Categoria 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Muy Baja 59 59 58 58 57 57 56
Baja 1,997 1,998 1,998 1,998 1,999 1,999 1,999
Media 993 1,011 1,029 1,047 1,066 1,086 1,105
Alta 213 219 224 230 236 242 248

Nota. Informacion sobre la proyeccion de erosion en la microcuenca “Tres Rios” en el periodo 2021 -
2034 Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnostico del ambito de la
subcuenca EI Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversién

en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.

Al respecto, se obtuvo un porcentaje total de material movilizado en la cuenca que sale de la
misma de 8.01% con la informacion del area de la microcuenca “Tres Rios™ que representa un
valor de 1,095 ha, un coeficiente de bifurcacion de la red hidrografica de 7.15 y con una
pendiente de 0.28. Dicha informacion, permite conocer el nivel de produccién de sedimentos

gue esta otorga la microcuenca sin realizar intervenciones.

Tabla 12
Proyeccion de la produccion de sedimentos de la microcuenca “Tres Rios” para el periodo
2021-2034 (TM/afio)

Afo Produccion de sedimentos Afo Produccién de sedimentos

2021 249.12 2028 261.18
2022 250.74 2029 263.05
2023 252.40 2030 264.95
2024 254.09 2031 266.89
2025 255.81 2032 268.87
2026 257.57 2033 270.89
2027 259.36 2034 272.95

Nota. Informacion sobre la proyeccion de la produccion de sedimentos de la microcuenca “Tres Rios”
para el periodo 2021-2034. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico
del ambito de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un
proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos”, por

MINAM, 2020.
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No obstante, dicha informacion permitiria obtener el indicador del servicio ecosistémico de
control de erosion de suelos representado por el nivel de sedimentos evitados; para ello, se
requiere estimar en una situacion ideal el nivel de sedimentos que evita la capacidad de los
ecosistemas en la microcuenca “Tres Rios”, el cual nos debemos situar en el escenario que los
ecosistemas que tengan la cateoria de "muy bueno™ y bueno”, se convierten en "medio" y de
esa manera demostrar que cuando los ecosistemas de la microcuenca se encuentran
conservados, estos evitan esta produccién de erosion. A manera de referenciase utiliza la
informacion del afio 2000 en la Tabla 13 y Tabla 14 para enfocarse donde los ecosistemas se

encontraban mas conservados.

Tabla 13

Hectareas que evitan sedimentos en la microcuenca en una situacion ideal (ha)

Ha. que evitan

Categoria 2000 .
sedimentos
Muy Baja 296.37 -
Baja 722.37 -
Media 60.06 1,078.80
Alta 3.25 3.25
Muy Alto 12.95 12.95
Total 1,095.00 1,095.00

Nota. Informacion sobre la cantidad de hectareas que evitan sedimentos en la microcuenca en una
situacion ideal. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagndstico del ambito
de la subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de
inversién en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosidn de suelos”, por MINAM,
2020.
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Tabla 14

Sedimentos evitados en la microcuenca en una situacion ideal (TM)

Categoria 2000 2000 (evitado)
Muy Baja 74.09 -
Baja 1,986.52 -
Media 600.60 10,788.00
Alta 105.63 105.63
Muy Alto 971.25 971.25
TOTAL 3,738 11,865
SDR 8.01%
Sedimentos 950

Nota. Informacién sobre la cantidad de sedimentos evitados en la microcuenca en una situacion ideal.
Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnostico del ambito de la subcuenca
El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.

Entonces, la estimacidn de la oferta sin proyecto del indicador de sedimentos evitados que esta
generando la microcuenca “Tres Rios” en el horizonte de evaluacion del proyecto, se considera
la diferencia entre los sedimentos evitados en la situacién ideal y la produccion de sedimentos

que se estaria generados. Dichos resultados, se puede ver en la Tabla 15.

Tabla 15
Oferta sin proyecto de la microcuenca “Tres Rios” (TM)

Categoria 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Sedimentos evitados en 950 950 950 950 950 950 950
conservacion

Produccién de sedimentos por 249 251 959 254 256 258 259

degradacion sin proyecto
Sedimentos evitados sin

701 699.30 697.65 69596 694.24 692.48 690.69

proyecto
Contribucion 76.68% 77.98% 75.16% 73.53% 74.54% 73.95%  73.78%
Categoria 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Sedimentos evitados en 950 950 950 950 950 950 950
conservacion
Produccién de sedimentos por 261 263 265 267 269 271 273

degradacion sin proyecto
Sedimentos evitados sin
proyecto
Contribucion 7251% 7231% 7211% 71.91% 71.70% 7149% 71.27%

688.86 687.00 68510 683.16 681.18 679.16 677.10

Nota. Informacion sobre oferta sin proyecto de la microcuenca “Tres Rios”. Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del ambito de la subcuenca EI Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.
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Por otro lado, la estimacién de la oferta con proyecto se basa en el andlisis de la situacion
donde se estaria recuperando un valor de 32.85 hectareas de ecosistemas degradados en la
unidad productora (ecosistemas que se encuentran dentro de la categoria de “regula”). En este
sentido, el impacto de la recuperacion de 32.85 hectareas de ecosistemas se refleja la
proyeccion de la produccion de erosion de la microcuenca, como se sefiala a continuacion enla
Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 16

Efecto de la recuperacion de 32.85 hectareas (ha)

Categoria 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Muy Baja 249.88 247.86 245.86 243.87 276.72 276.72 276.72
Baja 725.27 725.41 725.55 725.69 725.69 725.69 725.69
Media 87.54 89.13 90.74 92.38 59.53 59.53 59.53
Alta 5.50 5.64 5.78 5.93 5.93 5.93 5.93
TOTAL 1,082.05 1,077.90 1,077.56 1,078.05 1,067.87 1,067.87 1,067.87
Categoria 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Muy Baja 276.72 276.72 276.72 276.72 276.72 276.72 276.72
Baja 725.69 725.69 725.69 725.69 725.69 725.69 725.69
Media 59.53 59.53 59.53 59.53 59.53 59.53 59.53
Alta 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93 5.93

TOTAL 1,067.87 1,067.87 1,067.87 1,067.87 1,067.87 1,067.87 1,067.87

Nota. Informacion sobre el efecto de la recuperacion de 32.85 hectareas. Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.
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Tabla 17

Efecto de la recuperacion de 32.85 hectareas en la produccion de sedimentos (TM)

Categoria 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Muy Baja 62.47 61.97 61.46 60.97 69.18 69.18 69.18
Baja 1,994.49 1,994.88 1,995.26 1,995.64 1,995.64 1,995.64 1,995.64
Media 875.43  891.28 907.42 923.84 595.34 595.34 595.34
Alta 178.81  183.34 188.00 192.77 192.77 192.77 192.77
TOTAL  3,111.20 3,131.47 3,152.13 3,173.22 2,852.93 2,852.93 2,852.93
SDR 8.01% 8.01% 8.01%

Sedimentos producidos 228.44 228.44 228.44

Categoria 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Muy Baja 69.18 69.18 69.18 69.18 69.18 69.18 69.18
Baja 1,995.64 1,995.64 1,995.64 1,995.64 1,995.64 1,995.64 1,995.64
Media 595.34  595.34 595.34 595.34 595.34 595.34 595.34
Alta 192,77  192.77 192.77 192.77 192.77 192.77 192.77
TOTAL  2,852.93 2,852.93 2,852.93 2,852.93 2,852.93 2,852.93 2,852.93
SDR 8.01%  8.01% 8.01% 8.01% 8.01% 8.01% 8.01%
?ﬁg:ﬂ]ﬁ?;ﬁ: 228.44  228.44 228.44 228.44 228.44 228.44 228.44

Nota. Informacién sobre el efecto de la recuperacion de 32.85 hectareas en la produccion de sedimentos
(TM). Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico del &mbito de la
subcuenca EI Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversién

en recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.

De la misma manera, que se estimo la oferta en la situacion sin proyecto, se aplica los mismos
criterios para la situacién con proyecto, la situacion donde se recupera los 32.85 hay a su vez

se evita continuar con la degradacion de los ecosistemas en la unidad productora.

Analisis brecha oferta-demanda del servicio ecosistémico

En relacion a la estimacién de la brecha oferta optimizada-demanda, es preciso indicar que la
demanda con proyecto que solicita la poblacion de la localidad de San Miguel corresponde a
las TM/afio de sedimentos que requieren ser tratados en el punto de captacion San Miguel (“El
Carrasco”) por la EPS SEDACAJ. En base al acapite de demanda, se han estimado los valores

a considerar para la proyeccién de la demanda con proyecto.

En relacién a la estimaciéon de la oferta optimizada, segin la Tabla 18, se considera la
informacion del acépite anterior, donde se obtiene las TM/afio de sedimentos producidos por

la UP Microcuenca “Tres Rios”, en la situacion sin proyecto o situacion actual.
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Tabla 18

Brecha Oferta optimizada-demanda (TM/afio)

Descripcion 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Demanda 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014 5,014

Oferta
Optimizada 699 697 695 694 692 690 688 687 685 683 681 679 677

Brecha

Oferta- 4315 4317 4318 4320 4322 4323 4325 4327 4329 4331 4,333 4335 4,337
Demanda

Nota. Informacién sobre la brecha-oferta optimazada demanda (TM/afo). Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la

cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

En tal sentido, reflejado en la Tabla 19 el proyecto de inversion tiene una contribucién al cierre
de brechas del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos en base a la informacion
provista en el subcapitulo anterior.

Tabla 19

Contribucién del proyecto en el horizonte de evaluacion (miles TM)

Descripcion 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Demanda 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50 50 50 5.0 5.0

Oferta
Optimizada 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Brecha

Oferta- -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 43 -43 -43 -4.3 -4.3
Demanda

Oferta
Incremental 002 002 003 003 003 003 003 004 004 0.04

CO”‘(rf,/t;;*C‘O” 00 00 00 06 06 07 07 08 08 08 09 09 10

Nota. Informacién sobre la contribucién del proyecto en el horizonte de evaluacion. Adaptado del
“Servicio especializado para la elaboracion de un diagndstico del &mbito de la subcuenca EI Carrasco
en la cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversién en recuperacién del
servicio ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.
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4.2 Anélisis Costo-Eficacia
Identificacion de medidas de recuperacion

La iniciativa de la inversion en infraestructura natural estd considerando desarrollar las
acciones a desarrollar se prioriza la recuperacion de ecosistemas en un total de 32.85 ha. Estas
acciones directas estan enfocadas estrictamente en los ecosistemas identificados en la

subcuenca El Carrasco y en las cuales se ha obtenido el permiso social correspondiente. En la

Tabla 20 se resumen las acciones propuestas.

Tabla 20

Acciones directas — subcuenca del rio “El Carrasco”

. . Tipo de <

Item  Acciones ACCioN Area (ha)

1 Forestacion Directa 8.03

2 Terrazas de formacion lenta Directa 12.35

3 Zanjas de infiltracion Directa 12.47
TOTAL 32.85

Nota. Informacion sobre las acciones directas en la subcuenca El Carrasco. Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del ambito de la subcuenca El Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Asimismo, en cuanto a acciones indirectas en la Tabla 21, se proyecta la ejecucion de
capacitaciones a los beneficiarios del proyecto, las cuales permitiran una adecuada gestion de
los servicios ecosistémicos y la posibilidad de replicar las acciones propuestas. Estas
capacitaciones y charlas enfocadas en la mejora de la gestién comunal y gubernamental para
la formulacion, ejecucion, mantenimiento y monitoreo de proyectos ambientalmente

sostenibles de recuperacion de ecosistemas.
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Tabla 21

Acciones indirectas — subcuenca del rio El Carrasco

ITEM ACCIONES TIPO DE ACCION CANTIDAD (UND)
Capacitacion de los integrantes de la 2

1 microcuenca “Tres Rios” en temas Indirecta
organizacionales
Asistencia técnica a los integrantes de Indirecta 2

5 la microcuenca “Tres Rios” en manejo

y conservacion de servicios

ecosistémicos

Capacitacion al personal operativo de Indirecta 2
la EPS para el monitoreo y seguimiento

3 del servicio ecosistémico de control de

la erosion de suelos

Capacitacion de los integrantes de la Indirecta 2
4 microcuenca “Tres Rios” para

promocion de productos amigables con
el ambiente

TOTAL 8

Nota. Informacion sobre las acciones indicrectas en la subcuenca El Carrasco. Adaptado del “Servicio
especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca EI Carrasco en la
cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

La localizacion de las acciones se presenta en la imagen presentada en la Figura 13, la cual es
el resultado de la interpolacion de las areas degradadas identificadas en el diagnostico y la
autorizacién de los beneficiarios o licencia social sobre los terrenos para la ejecucion de las

obras.
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Figural3

Ubicacion de acciones directas de las intervenciones del Proyecto

DA

@l Terrazes de formacion lenta
‘ Zanjas de infiitracién

Arees de reforestacion

— Rios
€7 Unidad Productora

Nota. El gréfico identifica la Ubicacién de acciones directas de las intervenciones del Proyecto. Tomado
de Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico del dmbito de la subcuenca El
Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversiéon en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos, por MINAM, 2020.

Dentro de la Tabla 22 es posible identificar las metas de los activos fisicos por accion de los
componentes del proyecto.
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Tabla 22

Metas de los activos fisicos por accion

Accibn sobre los activos

Naturaleza de la

accion

Activos

Tipo de factor
productivo

Unidad Fisica Dimensién Fisica

Unidad
Cantidad de
medida

Unidad de

medida Cantidad

Adecuacién

Adecuacion

Implementacion

Implementacion

Implementacion

Implementacion

Implementacion

Adquisicién

Superficie con
cobertura vegetal
recuperada

Terrazas de
formacion Lenta

Zanjas de
infiltracion
Capacidad de los
integrantes de la
microcuenca
“Tres Rios” en
temas
organizacionales
Asistencia técnica
a los integrantes
de la microcuenca
“Tres Rios” en
manejo y
conservacion de
ecosistemas
Capacidad al
personal operativo
de la EPS para el
monitoreo y
seguimiento del
servicio
ecosistémico del
control de la
erosion de suelos
Capacidad de los
integrantes de la
microcuenca
“Tres Rios” para
la promocion de
productos
amigables con el
ambiente

Kit de monitoreo
de sedimentacion

Infraestructura
natural

Infraestructura
natural

Infraestructura
natural

Intangible

Intangible

Intangible

Intangible

Equipo

Hectareas 8.03 ha 8.03
Nro
instalacion 2 ha
es
Longitud
en metros

12.35

2267000 Na 12.47

Nro Evento 2

Nro Taller 2

Nro Evento 2

Nro Evento 2

Nro de kit 1

Nota. Informacion sobre las metas de los activos fisicos por accion del proyecto. Adaptado del “Servicio

especializado para la elaboracion de un diagndéstico del &mbito de la subcuenca El Carrasco en la

cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversidn en recuperacion del servicio

ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.
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Estimacion de los costos de inversion y de funcionamiento
El costo estimado del proyecto (Tabla 23) asciende a S/ 992,076.83 (Novecientos noventa y dos mil setenta y seis con 01/100 soles), dentro del

cual se precisa a detalle la estructura de costos.

Tabla 23

Detalle de la estructura de costos

Accién Unidad Fisica Dimension Precio Costo
Tipo de factor Unidad de Precio
incio . i . Costos
Naturaleza de : Descripcionde la productivo Unidad de : medida  Cantidad  unitario |
i Activos accion medida Cantidad totales
la accion (soles/lUM)
Superficie con cobertura
vegetal recuperada Reforestaciéncon Infraestructura Hectareas
Adecuacion especies nativas* natural 8.03 12,758.92 102,454.14
Terrazas deformacién Lenta dC;%ﬁ;uacc%%ngg terrazas Infraestructura  Nro instalaci
Adecuacion suelos natural ones 2 ha 12.35 196,580.69 393,161.38
L . s . Construccionde zanjas Infraestructura  Longitud en
Implementacion Zanjas de infiltracion de natural metros 72 670.00 ha 12.47 12,39 280.980.79
infiltracion** e
Capacidadde los integrantes
de la microcuenca “Tres
Rios” en temas organizaci
onales Capacitacion
Implementacion organizacional de Intangible Nro Evento 2 1,963.50 3,927.00
usuarios
Asistenciatécnica a los
integrantesde la microcuenca
“Tres Rios” en manejo y
(S:onservacmn de ecosistema Asistencia técnica en
manejo y conservacion
Implementacion de servicios Intangible Nro Taller 2 1,963.50 3.927.00
ecosistémicos
Capacidadal personal Capacitacionpara el
.. operativo de la EPS monitoreo y
Implementacion o2 el sequimiento Intangible Nro Evento 2 1,963.50 3,927.00

del servicio



Accion Unidad Fisica Dimension Precio Costo
L Tipo de factor ) Unidad de Precio unitaro c
Descripcionde la : Unidadde : : 0stos

INaturz’;lleza de Activos accion productiy medida Cantidad medida  Cantidad  (soles/UM) totales
aaccion 0

monitoreo y seguimiento  ecosistémico de

del servicio ecosistémico control de la erosion

del control de la erosion  desuelos

de suelos

Capacidad

de los integrantesde la

microcuenca “Tres Rios”

parala promociénde L

; Capacitacion para
productos amigables con 9
el ambiente progm(;lon de. bl
L productos amigables
Implementacion con el ambiente Intangible Nro 2 196350  3,927.00
Evento

Kit de Adquisicion

monitoreo de sedimentac  de kit de monitoreo de NIro dekit
Adquisicién ion sedimentacion Equipo 1 10,500.00 10,500.00
Medidas de reduccidn del riesgo de desastres y mitigacion ambiental
Implementacién Ma_nejo y transporte de .

residuos Intangible Global 1 10,560.00 11,088.00
Implementacién Med_ldas de_ .

contingencia Intangible Global 1 6,842.40 7,184.52

(a) Sub total de costo de inversion 821,076.83

Nota. Informacion sobre el detalle de la estructura de costos. Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagndstico del ambito de la

subcuenca El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en recuperacion del servicio ecosistémico de control
de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Una vez implementado el proyecto, fue necesario realizar acciones para su funcionamiento en el tiempo y su conservacion, para esto se determina

medidas para su operacion y mantenimiento que seran presupuestadas segun los recursos que requeria para este fin. En loscostos de

mantenimiento se valoriza el personal, materiales e insumos para el mantenimiento de los activos a instalar, tomando en consideracion el tiempo

en que se debe realizar en el periodo de un afio. Este costo podria variar segun las necesidades de los activos en el tiempo (Segun la informacion

consignada en la Tabla 24 y Tabla 25).



Tabla 24

Programacion por inversion en fase de funcionamiento

Unidad

Activos de Cantidad
medida

Periodo de funcionamiento (afios)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Superficie con cobertura vegetal recuperada

Personal Jornal 120 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Materiales e

insumos Global 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Terrazas de formaciéon Lenta

Personal Jornal 150 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Materialese ) 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

insumos

Zanjas de infiltracion

Personal Jornal 100 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Materialese o, o) 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INSUMOS

Monitoreo y seguimiento del servicio ecosistémico de control de la erosién de suelos

Personal Personal 120 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Materiales e

iNSUMOS Global 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Capacidad para promocion de productos amigables con el ambiente

Materialese )01 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
insumos

Nota. Informacion sobre la programacion por inversion en fase de funcionamiento del proyecto.
Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnéstico del ambito de la subcuenca
El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.
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Tabla 25

Detalle de la estructura de costos por afio en la fase de funcionamiento

Unidad Frecuencia Costo
Actividades de Cant. . Costo total
medida por afo und.

Personal técnico en monitoreo Personal 1 12 S/1,500.00 S/18,000.00
Insumos para monitoreo Insumo 1 12 S/200.00 S/2,400.00
Transporte 1ranspo 1 12 $/150.00  S/1,800.00
Material de oficina para monitoreo Glb 1 12 S/150.00 S/1,800.00
Equipo de informatica para monitoreo Glb 1 1 $/1,500.00 S/1,500.00
Materiales de seguridad para monitoreo Glb 1 1 S/150.00 S/150.00
Obrero para limpieza de terraza Jornal 15 4 S/50.00  S/3,000.00
Materiales y transporte para la terraza Gbl 1 4 S/200.00 S/800.00
Obrero para cuidado de la reforestacion Jornal 5 4 S/50.00  S/1,000.00
Materiales y transporte para el cuidado de
la reforestacion Ghl 1 4 $/200.00 $/800.00
Obrero para mantenimiento de las zanjas Jornal 10 4 $/50.00 S/2,000.00
Materiales y transporte para el
mantenimiento de zanjas Ghl 1 4 $/200.00 $/800.00
Difusién de eventos para la promocion de
productos amigables con el ambiente Gol 1 1 S/1,000  5/1,000.00
Desarrollo de eventos para la promocién de
productos amigables con el ambiente Gol 1 1 S/4,000 S/4,000.00
Total S/39,050.00

Nota. Informacién sobre el detalle de la estructura de costos por afio en la fase de un funcionamiento.
Adaptado del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagndstico del ambito de la subcuenca
El Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacion de un proyecto de inversion en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos”, por MINAM, 2020.

Estimacion de la rentabilidad social

Se opto por desarrollar el analisis costo-eficacia, debido a la informacidn disponible y el costo
adicional que significaria poder utilizar la valoracion econdmica ambiental por la reduccion
de la sedimentacion en la EPS SEDACAJ, entonces al no poder monetizar los beneficios del
proyecto, se realizé el analisis costo-eficacia, teniendo como resultado lo precisado en la Tabla
26.
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Tabla 26

Calculo del indicador Costo Eficacia® del proyecto de inversion

Fase de Inversiones Fluio total Toneladas
o ., programadasenla  Costos de O&M J de
ANo Inversion . de costos .
(A) fase de incrementales (s)) sedimentos
funcionamiento reducidos

1 50,820.00 0 0 50,820.00

2 685,441.72 0 0 685,441.72

3 53,361.00 0 0 53,361.00

4 0 31,369.00 31,369.00 26.17

5 0 31,369.00 31,369.00 26.17

6 0 31,369.00 31,369.00 26.17

7 0 31,369.00 31,369.00 26.17

8 0 31,369.00 31,369.00 26.17

9 0 31,369.00 31,369.00 26.17

10 0 31,369.00 31,369.00 26.17

11 0 31,369.00 31,369.00 26.17

12 0 31,369.00 31,369.00 26.17

13 0 31,369.00 31,369.00 26.17
VACs - 8% 911,696.71
Sedimentos reducidos 437.96
Indice Costo-eficacia
(costos por TM) 2,081.68

Nota. Informacién sobre el Calculo del indicador Costo-Eficacia del proyecto de inversion. Adaptado
del “Servicio especializado para la elaboracion de un diagnostico del ambito de la subcuenca El
Carrasco en la cuenca de Jequetepeque para la formulacién de un proyecto de inversion en

recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosién de suelos”, por MINAM, 2020.

5 Célculo realizado segun flujos totales de costos de estudio en la Fase de Inversién del proyecto
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4.3 Discusion de los resultados
La formulacion de la iniciativa de inversion en la recuperacion de la infraestructura natural en

el distrito de Calquis, departamento de Cajamarca, se basd en una serie de lineamientos y
directrices gubernamentales clave que guian la planificacion y evaluacion de proyectos de
inversion en el dmbito ecoldgico y ambiental. Estos lineamientos incluyen la Resolucion
Ministerial N° 178-2019-MINAM, que establece los "Lineamientos para la Formulacion de
los Proyectos de Inversion en las Tipologias Ecosistemas, Especies y Apoyo al uso
Sostenible”. Asimismo, se hace referencia a la Guia General para la Identificacion,
Formulacion y Evaluacion de proyectos de inversion del Sistema Nacional de Programacion
Multianual y Gestion de Inversiones, contenida en la Resolucién Directoral N° 004-2019-
EF/63.01 del Ministerio de Economia y Finanzas. Ademas, se menciona la "Ficha técnica
simplificada de proyectos de inversion-recuperacion del servicio ecosistémico de regulacion
hidrica" establecida por la Resolucion Ministerial 066-2020-MINAM.

En este contexto, la iniciativa se enfrenta a desafios sustanciales en la medicion y comparacion
del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos. El indicador de sedimentos
TM/m3/ha utilizado para analizar la oferta y demanda de este servicio muestra una brecha
creciente en el tiempo, reflejando el constante aumento de la degradacion en la situacion sin
proyecto. Sin embargo, la falta de una unidad de medida estandarizada para evaluar este
servicio dificulta la comparacion con otros proyectos de inversion que se centran en la
recuperacion y conservacion de hectéreas. Esta falta de estandarizacion también se ve reflejada
en la ausencia de proyectos de inversion relacionados con el control de erosion de suelos en el
Banco de Inversion del Ministerio de Economia y Finanzas, lo que complica ain més la

evaluacion de la eficienciay el impacto de la iniciativa en el contexto de inversiones similares.

Respecto a la tasa social de descuento establecida por el MEF, algunos Organismos
internacionales como el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
respaldan esta metodologia en sus manuales. China, México y Peru son ejemplos de naciones
que han adoptado este enfoque, logrando tasas de crecimiento del 8%, 10% y 9%,
respectivamente. En este ultimo periodo, el avance en el conocimiento y la aplicacién de la
economia experimental y del comportamiento para discernir las preferencias individuales,
ademas del andlisis de la equidad intergeneracional de los impactos de la inversion pablica, se
ha desafiado las convenciones en la estimacion de la Tasa de Descuento Social (Castillo &
Zhangallimbay, 2021).
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Esta situacion pone de relieve la necesidad apremiante de una mayor atencion hacia la
valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos, incluso en ausencia de proyectos de
inversion concretos. La falta de datos comparativos dificulta la evaluacion precisa de los costos
y beneficios asociados con la implementacion de medidas de control de erosion, lo que puede
llevar a decisiones subdptimas en la asignacion de recursos y en la formulacion de politicas
ambientales. Por lo tanto, se destaca la urgencia de realizar investigaciones interdisciplinarias
que aborden tanto la evaluacion econdémica como la valoracion integral delos servicios
ecosistémicos, con el fin de proporcionar una base sélida para la toma de decisiones
informadas y la proteccion eficaz del suelo y la prevencion de la erosion en el distrito de

Calquis y més alla

La ausencia de proyectos de inversion especificos relacionados con el control de erosion de
suelos en el Banco de Inversion del Ministerio de Economia y Finanzas refleja un vacio
importante en la planificacion y ejecucion de inversiones en el &mbito ambiental y ecoldgico.
A pesar de la creciente conciencia de la importancia de la conservacion del suelo y la reduccion
de la erosién en la sostenibilidad de los sistemas naturales y humanos, la falta de iniciativas
de inversién en este campo ha generado una brecha en la comprension completa de como los
costos asociados con la implementacion de medidas de control se equilibran con los beneficios

derivados de la reduccion de la erosion y la sedimentacion.

Para abordar esta carencia, es esencial promover investigaciones interdisciplinarias que
permitan una evaluacién mas completa de los servicios ecosistémicos, incluso en ausencia de
proyectos de inversion tangibles. Esto implica no solo evaluar la eficiencia econdmica de las
medidas de control de erosion, sino también la valoracién integral de los servicios
ecosistémicos que estas medidas pueden proporcionar. Esto puede incluir la valoracion de la
biodiversidad, la mejora de la calidad del agua, la resiliencia ante desastres naturales y la

contribucion a la seguridad alimentaria y hidrica.

La falta de un marco directo para evaluar la eficiencia econémica en ausencia de proyectos de
inversion especificos no debe subestimarse. La toma de decisiones basada en datos y analisis
solidos es fundamental para garantizar el uso eficiente de los recursos y la proteccion a largo
plazo del entorno natural. Ademas, la valoracion de los servicios ecosistémicos puede tener
un impacto significativo en la formulacién de politicas y en la asignacion de recursos, ya que

proporciona una base solida para justificar inversiones en la conservacion del suelo y la

74



prevencion de la erosion.

En dltima instancia, la falta de proyectos de inversion en el &mbito del control de erosion de
suelos subraya la erosion y promuevan la resiliencia ecoldgica y socioeconémica en la region

de Calquis y en todo el pais.

Sin perjuicio de ello, es importante destacar que la ficha técnica de regulacién hidrica establece
un valor maximo de 13,953 soles por hectarea como referencia. En el caso de que el proyecto
de inversion en recuperacion de la infraestructura natural en el distrito de Calquis,
departamento de Cajamarca, tenga un costo por hectarea de 12,758.92 soles por hectarea,
representa que es menor a este limite maximo, ello podria indicar una viabilidad social
favorable para el proyecto. Un costo por hectarea por debajo del limite maximo establecido en
la ficha técnica sugiere que el proyecto puede ser considerado econémicamente eficiente v,

posiblemente, mas atractivo desde el punto de vista social.
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V. CONCLUSIONES

En el transcurso de esta investigacion, se ha emprendido un analisis riguroso y
multidimensional que aborda tanto el analisis de la oferta y la demanda del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos en el pintoresco distrito de Calquis, provincia de
San Miguel- Cajamarca, como el analisis costo-eficacia por sedimentos. Este enfoque holistico
ha revelado una comprension profunda de la interconexién entre el desarrollo econémico, la

sostenibilidad ambiental y la mejora de la calidad de vida de las comunidades locales.

La evaluacion de la oferta y la demanda del servicio ecosistémico de control de erosion ha
proporcionado informacion valiosa sobre como los ecosistemas en Calquis contribuyen a la
mitigacion de la erosion y a la conservacion del suelo, estimdndose una reduccion de la
produccién de sedimentos de 357 TM/m3 durante trece afos, que representa un cierre de
brechade la demanda del 0.83%. que es un porcentaje relativamente bajo, considerando la
necesidad de las areas a intervencion. A través de este analisis, hemos destacado la importancia
de reconocer y cuantificar los beneficios que los ecosistemas brindan de manera natural,
resaltando la necesidad de politicas y proyectos de inversion que preserven y restauren estos

servicios esenciales.

El andlisis costo-eficacia, expresado en términos de soles por sedimento, tiene un valor de S/
27,358 [TM/m3, pero al no existir un umbral de costos de linea de corte por parte del Ministerio
del Ambiente, para la aprobacidon de un proyecto de inversion publica en recuperacion del
servicio ecosistémico de control de erosion de suelos, se opto por realizar la comparacion del
indice de eficiencia (indicador de hectéarea) sobre los costos de reforestacion de una hectarea
del proyecto de inversion con el rango de costos (umbral de costos) sobre la actividad de
reforestacion de la Resolucion Ministerial 066-2020-MINAM.

Sobre el particular, la mencionada resolucion establece el umbral de costos de reforestacion
de una hectarea en S/ 13,953 / ha. , mientras que el proyecto de inversion estimé un valor de
costos de reforestacion de S/ 12,758.92 / ha.; entonces como el valor del proyecto de inversion
es menor al umbral de costos determinados por la Resolucion Ministerial 066-2020-MINAM,

se brinda viiabilidad al proyecto de inversion.
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En dltima instancia, esta investigacion resalta la importancia de integrar consideraciones de
eficiencia y sostenibilidad en la planificacion y ejecucion de proyectos de inversion pablica a
través del Sistema Nacional de Programacion Multianual de Inversiones. Los resultados
obtenidos en este estudio ofrecen una base sélida para la toma de decisiones informadas, que

priorizan la conservacion de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades locales.
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VI. RECOMENDACIONES

Basado en los hallazgos y analisis detallados presentados en esta investigacion sobre el analisis
costo-eficacia de la inversion en infraestructura natural en recuperacion del servicio
ecosistémico de control de erosion de suelos en el distrito de Calquis, provincia de San Miguel,

departamento de Cajamarca, se derivan las siguientes recomendaciones clave:

La implementacion exitosa del proyecto requerird una estrecha colaboracion entre
instituciones gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, comunidades locales y
expertos en diferentes campos. Fomentar un enfoque participativo que involucre a todas las
partes interesadas desde las etapas iniciales de planificacion hasta la implementacion
garantizara una comprension compartida de los objetivos, asi como una distribucion equitativa

de los beneficios y responsabilidades.

Dado el caracter dindmico de los ecosistemas y los cambios ambientales, se recomienda la
implementacion de un sistema de monitoreo y evaluacion a largo plazo para evaluar la
efectividad del proyecto en términos de reduccion de la erosion y la sedimentacion. Esto
permitira realizar ajustes y mejoras en funcion de los resultados reales obtenidos, asegurando

asi la eficiencia y la adaptabilidad del proyecto a condiciones cambiantes.

Para maximizar el impacto positivo del proyecto, se sugiere desarrollar programas de
educacion ambiental que informen 'y sensibilicen a la comunidad local sobre la importancia de
la conservacion del suelo y la participacion activa en las actividades de restauracion. La
comprension y el apoyo de la comunidad son esenciales para garantizar la sostenibilidad a

largo plazo de las medidas implementadas.

Ademas del enfoque del proyecto especifico en Calquis, se recomienda promover una cultura
de inversion en servicios ecosistémicos en todo el pais. Esto podria lograrse mediante la
divulgacion de los resultados exitosos de este proyecto y la colaboracion con otras regiones

interesadas en abordar desafios similares de degradacion del suelo y erosion.

Dada la naturaleza compleja y dinamica de los ecosistemas, se insta a continuar la
investigacion en areas relacionadas con la restauracion ecoldgica, la valoracion de servicios
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ecosistémicos y la gestion sostenible de recursos. El desarrollo de capacidades locales en estos

campos aseguraré la gestion efectiva y la adaptacion a futuros desafios.

Al adoptar estas recomendaciones, se espera que el proyecto de inversion publica en la
recuperacion del servicio ecosistémico de control de erosion de suelos en Calquis no solo logre
sus objetivos iniciales, sino que también siente las bases para un enfoque mas amplio y

sostenible hacia la gestion de recursos naturales en todo el pais.
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VIII.  ANEXOS

Se presenta el siguiente texto a fin de detallar informacion complementaria. Al respecto, para
la identificacion de los beneficiarios del proyecto de inversion, se estd considerando la suma
de los beneficiarios directos e indirectos, es decir la poblacion de la ciudad de San Miguel que
recibe el servicio de saneamiento de la EPS SEDACAJ y la poblacién que se ubica en las
zonas de “Tres Rios” y “Nuevo Progreso” del CP “Tres Rios”, distrito de Calquis (donde se

realizard la intervencion del proyecto).

Anexo 1. Climay Altitud

Para la elaboracion de este mapa se utilizé el mapa ecolédgico del Pert desarrollado por la
Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) en el afio 1972,
digitalizando las areas de interés, correspondiente a las zonas de vida de cada lugar, para
extraer la informacion climatica correspondiente a las macro provincias de humedad en el Perd,

segun su base de datos en el afio 1992.
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En relacion a la altitud, se utilizé el Modelo de Elevacion digital ALOS PALSAR 2011 de una
resolucion de 30 m, la cual fue reclasificada de acuerdo a la macro provincia de humedad y su

relacion con los pisos ecoldgicos.
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Anexo 2. Mapa de elevaciones de la subcuenca del rio El Carrasco
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En funcién al mapa preliminar de ecosistemas y contrastando la informacion recopilada en el
trabajo de campo, se definié el nimero de unidades de muestreo, de los cuales las areas
objetivo fueron las que comprenden los tipos de vegetacion de pajonales, matorrales y bosques
andinos, las cuales abarcan un area de 2,031.04 ha y representan el 65.92 % del area total de

la microcuenca.
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Anexo 3. Mapas de elevaciones del area de estudio
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Anexo 4. Unidades de evaluacion definitivas
SUPERFICIE PORCENTAJE SUPERFICIE | PORCENTAJE
ECOSISTEMA (HA) (%) TOTAL (HA) | TOTAL (%)
Pajonal
altimontano 722.42 23.45
Puna muy himedo 953.59 30.95
hdmeda Pajonal
montano 231.17 7.50
himedo
Toélar
Matorrales altimontano 50.03 1.62 50.03 1.62
muy himedo
Bosque
altimontano 72.99 2.37
muy himedo
Bosques Bosque
ndi(r]1 montano 907.69 29.46 1,027.42 33.35
a 0S himedo
Bosque
montano bajo 46.74 1.52
hiimedo
P_Iantacmn de 118.24 384
pino
. Pastos
.A{eas " cultivados 21632 02 1,049.96 34.08
INterveniaas I~ agricultura en
ladera 703.43 22.83
Suelo desnudo 11.97 0.39
TOTAL 3,081.00 100.00 3,081.00 100.00
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Anexo 5. Andlisis de cambio de la cobertura vegetal

Para elaborar estos mapas se utilizé como base el mapa de cobertura vegetal actual, como areas
de entrenamiento utilizando imagenes corregidas a reflectancia superficial del sensor Landsat
5 TM, y Landsat 8 OLI, reducidas por la mediana para los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y
2019. Como predictores, se utilizaron las bandas correspondientes a las longitudes deonda de
los espectros Azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta 1, e infrarrojo d
onda corta 2, adicionada a una banda de NDVI creada con la misma imagen paracada afio

analizado.

Anexo 6 Caracteristicas de bandas de los sensores Landsat 5TM y Landsat 8 OLI

Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) Il_ne:‘r;giz(tjss-gngop:’e{_?fiRog?l Land Imager (OLI) and Thermal
Longitud de Resolucio Longitud de Resolucion
Bandas | onda n Bandas onda
(micrémetros) (metros) (micrémetros) (metros)
Bandal | 0.45-0.52 30 Banda 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 | 0.52-0.60 30 Band a2 - Blue 0.45-0.51 30
Banda 3 | 0.63-0.69 30 Banda 3 - Green 0.53-0.59 30
Banda 4 | 0.76-0.90 30 Banda 4 - Red 0.64-0.67 30
Banda5 | 1.55-1.75 30 Banda 5 - Near Infrared (NIR) | 0.85-0.88 30
Banda 6 | 10.40-12.50 120 (30) Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda7 | 2.08-2.35 30 Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
(B_,ralr;ig)lf - Thermal Infrared 10.6-11.19 100
(E}I_alrllgg)lzl - Thermal Infrared 11.50-12.51 100

Se utiliz6 el algoritmo de Aprendizaje automatico, Random Forest, con 100 arboles de
decision, para implementar el modelo de clasificacion supervisada de las imagenes
multitemporales en la plataforma de Google Earrh Engine, siendo la precisién global de las

clasificaciones mayores al 80%.
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Anexo 7. Distribucion espacial y temporal de coberturas en la subcuenca del rio El
Carrasco para los afios 2000, 2005, 2015 y 2019.

—— Rios

- Suelo desnudo
|:] Agricultura en ladera
- Plantaciones de pino

I:] Pastos cultivados
:] Pajonales

I Matorrales
- Bosque Nativo

En el afio 2000, las zonas mas altas de la subcuenca la cobertura predominante era la de
pajonales y tolares, los cuales abarcan el 20.89 y 9.51 % de la superficie total , asi mismo se
observa una gran apertura de areas de pastos cultivados en areas de pajonales, en la zona
intermedia la cobertura predominante es la de bosques nativos (40.04 %) con poca
intervencion de agricultura (11.98 %), la cual se va desarrollando principalmente en la parte
baja de la cuenca, asi mismo se observa plantaciones de pino que abarcan un 7.53 % de la

superficie.

En el afio 2005, se observa un incremento drastico de las areas de pajonales y pérdida de areas
de tolares, asi como el abandono de éreas de pastos cultivados, los cuales son colonizados por
pajonales, de la misma manera se observa un ligero incremento de las areas de plantaciones
de pinos y de &reas de suelo desnudo; las &reas de bosques nativos y de agricultura en ladera

se mantienen relativamente constantes.
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En el afio 2010 respecto al afio 2005 se observa una pérdida de bosques nativos e incremento
de las areas agricolas, asi como una mayor area de plantaciones de pino y areas de suelo
desnudo, la cual coincide con la apertura de una trocha carrozable alrededor y en el centro de

la microcuenca.

En el afio 2015 se observa una ampliacién de la frontera agricola en areas de bosques nativos,

asi como el abandono de areas de pastos cultivados, y disminucion de plantaciones de pinos.

En el afio 2019, se observa un ligero aumento de areas de bosques nativos, por abandono de
algunas parcelas agricolas en el intermedio de la microcuenca, asi como la disminucién de

areas de pajonales, por ampliacion de areas de pastos cultivados y colonizacion de télares.

Anexo 8. Distribucion de cambios en las coberturas vegetales y uso del suelo en la
subcuenca del rio El Carrasco

o Bosque . Agricultur Pastos Plantaciones Suelo
ANO nativo Pajonales aenladera | cultivados Tolares de pino desnudo

Are
a 1,233.59 643.67 368.97 300.82 293.09 231.97 8.88

2000 | (ha)
% 40.04 20.89 11.98 9.76 9.51 7.53 0.29

Are
a 1,245.49 958.80 365.68 65.57 134.51 284.57 26.39

2005 (ha)
% 40.43 31.12 11.87 2.13 4.37 9.24 0.86

Are
a 1,058.03 985.09 514.94 48.69 122.34 304.47 47.44

2010 | (ha)
% 34.34 31.97 16.71 1.58 3.97 9.88 1.54

Are
a 868.89 1,110.36 652.38 19.63 173.24 221.13 35.36

2015 (ha)
% 28.20 36.04 21.17 0.64 5.62 7.18 1.15

Are
a 987.05 861.25 556.25 45.67 267.33 345.33 18.12

2019 | (ha)
% 32.04 27.95 18.05 1.48 8.68 11.21 0.59

Es resaltante que areas de agricultura en ladera en abandono o por manejo de linderos retoman
la configuracién de bosques nativos en el intermedio y parte baja de la cuenca, empujando la
frontera agricola hacia nuevas areas de bosques nativos, con el fin de mantener una proporcion

similar de areas agricolas.
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La cobertura que mas ha sido impactada por la construccion de caminos es la de pajonales
(11.73 ha). Por otra parte, una gran proporcion de areas de pastos cultivados se han destinado
par plantaciones de pino (108.83). Asi mismo es resaltante que plantaciones fallidas de pinos,

retoman la configuracion de areas de pajonales (98.08 ha)

En resumen, los mayores cambios de cobertura entre el afio 2000 y 2019 se dan principalmente
desde areas de bosques nativos a areas de agricultura en ladera (299.93 ha), a una razén de
cambio de 15.78 ha por afio, asi mismo algunas areas de bosques nativos se han utilizado para
el uso de pastos cultivados (31.72 ha), de los cuales algunos en abandono se han convertido

en pajonales (40.87 ha), y otros en areas de plantaciones de pino (53.66).

Anexo 9. Matriz de cobertura del suelo y superficie de uso del suelo (ha) convertida
entre 2000 y 2019 en la subcuenca del rio El Carrasco

2019
BN T PJ PC PP AG SD | TOTAL
Bosque nativo (BN) 804.65 | 2.49 | 4087 | 3172 | 53.66 | 299.93 | 027 | 1,23359
Télares (T) 1652 | 19.46 | 161.52 | 38.74 | 4131 | 2239 | 0.89 | 300.82
Pajonales (PJ) 906 | 7.37 | 500.10 | 46.38 | 4460 | 2443 | 11.73 | 64367
(2) Pastos cultivados (PC) 12.70 7.55 37.58 | 114.07 | 108.83 | 11.46 0.89 293.09
0| Plantaciones de pino (PP) | 4.62 | 7.64 | 98.08 | 3207 | 7410 | 1279 | 2.67 | 23197
0 _
'(Aﬁg;:”““ra en ladera 13717 | 115 | 2239 | 364 | 2230 | 18115 | 1.15 | 368.97
Suelo desnudo (SD) 231 - 071 | 071 | 053 | 409 | 053 8.88
TOTAL 987.05 | 45.67 | 861.25 | 267.33 | 345.33 | 556.25 | 18.12 | 3,081.00
Temperatura

La temperatura media anual es entre 13.4°C a 13.8°C para la zona de la subcuenca El Carrasco,
los valores van aumentando conforme incrementa la altitud, teniéndose una temperatura media
anual de 13.5°C. Como valores maximos de temperatura estas oscilan entre

18.25 a 18.7 °C, mientras que los valores minimos, entre 8.6 a 8.95 °C.
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Anexo 10. Mapa de isoterma maxima multianual periodo 1981-2016
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Hidrografia

La Subcuenca que abarca la microcuenca de estudio es la llamada San Miguel la cual tiene
aproximadamente un area total de 1041.17 km2, el cual comprende de ocho distritos de las
provincias de San Miguel, San Pablo y Cajamarca, del departamento de Cajamarca, de los
cuales, el distrito de Tumbaden comprende el 24.4 % del area total de la Subcuenca; el distrito
de San Miguel representa el 20.4%, el distrito de Llapa representa el 13.5%; el distrito de San
Silvestre de Cochan representa el 12.9%, el distrito de Cajamarca representa el 12%, el distrito
de San Pablo representa el 7.1%, el distrito de Calquis representa el 5.6%, el distrito de San

Luis representa el 4.1% del area total de la subcuenca.

El area de la subcuenca del rio EI Carrasco es de 30.793 km?, los cuales comprende el 2.96%
del &rea total de la Subcuenca de San Miguel. Esta microcuenca se encuentra ubicada en el
Nor-Oeste respeto a la Subcuenca de San Miguel, teniendo como limite en el Norte a laCuenca
Chancay-Lambayeque, en el lado Oeste a la Cuenca Zafa, y en el Sur y Este a la Subcuenca
de San Miguel. Se visualiza en la Figura N°2 que el rio de El Carrasco intercepta en la parte
inferior derecha de la microcuenca con el rio de San Miguel, dando lugar a la Subcuenca de

San Miguel.
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Anexo 11. Mapa de ubicacion hidrografica de la subcuenca del rio EI Carrasco
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Para el estudio y determinacion de los parametros geomorfoldgicos, tales como area total,
perimetro, longitud, altura méxima, altura minima, etc., se utiliz6 el modelo digital de

elevacion ALOS PALSAR con resolucion espacial de 30 metros.

La pendiente de la cuenca es un Pardmetro importante en el estudio de la cuenca ya que posee
una relacién relevante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial, humedad del
suelo y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que
controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje,

ademas posee una importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas.

Teniendo los valores de pendientes tanto del método de rectangulo equivalente como nimero
de ocurrencia, se procedio a realizar un promedio de ellas para obtener el pendiente total
asumido de la cuenca de estudio que es de 20.83% originado por la precipitacion en el sistema
de cauces que fluye a la salida de la microcuenca.Existe diferencia entre una microcuenca
grande y una microcuenca pequefia en cuanto a la respuesta hidrolégica. En una microcuenca
pequefia la respuesta hidroldgica estara condicionada al suelo y cobertura vegetal, en cambio
en una microcuenca grande la respuestaestaré condicionada a la hidrologia del cauce principal.
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Se obtuvieron datos de caudales desde el afio 2019 al 2020 por medio de la EPS SEDACAJ
S.A.C. En su mayoria, los valores de caudales tienden a representar el valor de 600 m3/dia;
sin embargo, se tiene que para los meses de enero, febrero y marzo del afio 2019 los valores
de los caudales ingresados a la planta de tratamiento fueron entre 1000 a 1600 m3/dia, y solo
del mes de enero en el afio 2020 se ingresé 1600 m3/dia aproximadamente. Los valores de
caudales de salida para todos los meses de los afios analizados oscilaron entre los valores de
600 a 700 m3/dia, teniendo excepciones en los meses de enero para ambos afios, llegando a
valores de 800 m3/dia.

Anexo 12. Caudales de entrada promedios mensuales (m3/dia)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2019 | 1478.06 | 1137.86 | 12825 | 640.67 | 631.29 | 600.53 676.1 643.81 | 707.37 | 656.6 | 664.83 | 643.94

2020 | 1602.19 617.72 653.48 555.5 557.1 598.03 | 607.39 | 665.97 | 521.07

Anexo 13. Caudales de salida promedios mensuales (m3/dia)

A';O ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT N\? DIC
2019 756.4 | 582.6 | 653.7 | 6355 618 589. | 661.5 | 6314 | 691.3 | 6458 | 651. | 631.8
2 1 4 3 5 5 5 7 7 3 1
2020 818.5 | 609.9 | 644.3 | 5453 | 538.5 | 590. | 599.5 | 659.1 | 519.3
5 7 5 7 5 1 2 9 3
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Anexo 14. Diagrama de caudales promedios mensuales (2019-2020)
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Precipitacion

En la subcuenca del rio ElI Carrasco se consider6 la informacién proporcionada de trece
estaciones climaticas, de las cuales diez de ellas proporciond informacién de precipitaciones
y otras tres proporcionaron informacion climatica de temperatura maxima, minima y
promedio. Estas informaciones fueron consultadas a través del producto PISCO (Peruvian
Interpolation of the SENAMHI Climatological and Hydrological Stations). SEpuede observar
los valores de latitud, longitud, altitud y ubicacion politica para cada una de las estaciones
observadas. Los datos evaluados fueron realizados para el periodo de registro de 1981-2016,

teniendo un total de 36 afios de informacion de lluvias.

El comportamiento de las precipitaciones en la subcuenca del rio EI Carrasco muestra que a
partir de los meses de septiembre a marzo se incrementan estos por el periodo de avenida, ya
a partir del mes de abril decrece. EI mes que tiene mayores cantidades de precipitacion es el
mes de marzo. Los meses que tienen baja o nula cantidad de precipitacion son los meses de

junio, julio y agosto.
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Anexo 15. Proyeccion de la demanda de sedimentos
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