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Natural Capital Project es pionero en la ciencia, 
la tecnología y las asociaciones que permiten a 
las personas y a la naturaleza prosperar.  

Trabajamos para integrar el valor que la natu-
raleza proporciona a la sociedad en todas las 
decisiones importantes. Nuestro objetivo final 
es mejorar el bienestar de todas las personas y 
la naturaleza motivando mayores y más especí-
ficas inversiones de capital natural.

Con sede en la Universidad de Stanford, ope-
ramos como una asociación entre la Academia 
China de Ciencias, la Universidad de Minneso-
ta, el Centro de Resiliencia de Estocolmo, The 
Nature Conservancy y WWF. Somos un equipo 
interdisciplinario de académicos, ingenieros 
de software y profesionales, todos trabajando 
para hacer que la valoración del capital natural 
sea más fácil y accesible para todos.
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Presentación

La Amazonia es y seguirá siendo un territorio fundamental para el equilibrio ecológico de 
nuestro planeta, tratándose de uno de los hotspots de biodiversidad global y proveedor de 
bienes y servicios ambientales fundamentales.  Enfrenta, sin embargo, amenazas diversas 
y constantes que nos alertan sobre su fragilidad a pesar de lo majestuoso de su presencia.  
Además, se trata de un espacio ampliamente estudiado y sin embargo, aún desconocido, 
del que se requiere mayor conocimiento y análisis con el fin de tomar decisiones que per-
mitan su protección adecuada y preservar de esta manera los beneficios que nos brinda a 
nivel local, regional y global.

Conocedores del respeto soberano a los territorios nacionales, la mirada hacia la Amazonia 
debe hacerse de manera integral, considerando el necesario trabajo conjunto de los nueve 
países amazónicos.  Este tratamiento trasnacional es el que se plasma a través de platafor-
mas como el Tratado de Cooperación Amazónica, el recientemente suscrito Pacto de Leti-
cia, o planes de trabajo trinacionales o binacionales.  

Aún cuando el bioma amazónico recibe atención de los gobiernos para su protección, este 
ecosistema se enfrenta a dinámicas económicas y sociales poco sostenibles, procesos cons-
tantes de migración (y otros coyunturales como los que está generando el COVID 19) que 
conllevan a un acelerado cambio de uso de suelo, además de políticas públicas contradic-
torias y una creciente economía ilegal que se cierne amenazante.

La complejidad que implica afrontar esta situación que amenaza con reformular los paisa-
jes amazónicos, se profundiza ante (i) la falta de conocimiento respecto del valor de este 
ecosistema y los servicios que brinda, (ii) la ausencia de información sistematizada y anali-
zada que genere conocimiento, (iii) la carencia de sistemas de monitoreo, y (iv) la ausencia 
de un diálogo entre ciencia y política que permita una mejor toma de decisiones por parte 
de las autoridades competentes.

Es con esta mirada integral y buscando apoyar en los procesos de construcción de puentes 
entre ciencia y política, que se plantea y desarrolla una iniciativa como la del Proyecto de 
Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de 
Perú, Bolivia y Brasil (PRO-Agua) de The Natural Capital Project (NatCap) de la Universidad 
de Stanford, con los socios locales Centro de Innovación Científica Amazónica – CINCIA en 
Perú y Herencia en Bolivia.

Establecer el paisaje amazónico trinacional de Madre de Dios (Perú), Acre (Brasil) y Pando 
(Bolivia) como ámbito de estudio, así como identificar los servicios ecosistémicos hidrológi-
cos como el eje del mismo, ofrece la oportunidad de llevar adelante un análisis con enfoque 
multidisciplinario y territorial de gestión integrada de cuenca.  Este paisaje amazónico co-
nocido como MAP por las iniciales de los ámbitos subnacionales que lo componen, permite 
visibilizar un mismo ecosistema bajo tres miradas de gestión y gobierno, dependiendo de 
las estructuras institucionales y legales de cada país; ofreciendo además la oportunidad 
de armonizar la toma de decisiones con una visión de cuenca transfronteriza, basada en 
ciencia.

Está pendiente desarrollar una agenda concreta de la mano de autoridades y población que 
permita conocer y reconocer el valor de los ecosistemas en la mejora de la calidad de vida 
de los ciudadanos, identificando los bienes y servicios que estos brindan, uno de los cuales 
constituye un eje fundamental para el desarrollo sostenible que merecemos: la seguridad 
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hídrica que además de permitir la permanencia de los ecosistemas propiamente, nos 
permite contar con una seguridad alimentaria, energética y productiva en general.  Como 
todo enfoque ecosistémico es multidimensional, estos aspectos son los que nos permi-
ten identificar además, las amenazas del cambio de uso de suelo y la gestión de riesgos 
asociados.

El aporte del trabajo realizado en el marco del proyecto PRO-Agua permite avanzar en la 
agenda del conocimiento, proveyendo de data e información analizada de manera mul-
tidisciplinaria respecto de los servicios ecosistémicos y su importancia.  Se exploran los 
ciclos hidrológicos del ámbito de estudio (las cuencas de los ríos Madre de Dios, Acre y 
Purús), así como la gestión del territorio y las presiones antrópicas que los alteran po-
niendo en peligro no solo su continuidad, sino la vida y bienes de las poblaciones que en-
frentan, entre otros riesgos, inundaciones atípicas por el cambio de uso de suelo (con un 
enfoque específico pero no excluyente, en los sectores de Puerto Maldonado – Mazuko y 
Tahuamanu – Cobija).

El rediseño de los paisajes amazónicos se enfrenta a un crecimiento poblacional refleja-
do en nuevos asentamientos urbanos y el crecimiento de ciudades que deberían hacerlo 
en armonía con el entorno; así como a presiones antrópicas producto de una ocupación 
no planificada del suelo o producto de actividades ilegales e informales que priorizan el 
retorno económico del cambio de uso de suelo, sobre la sostenibilidad de la actividad 
planteada o del entorno.

Otro aspecto clave del presente trabajo está dado por la mirada prospectiva del mismo, 
al plantear una gama de escenarios a futuro que reflejan la vulnerabilidad de los ecosiste-
mas estudiados, trabajar en el desarrollo de un Índice integral de Servicios Hidrológicos 
(ISH), ofrecer acceso a la información obtenida y organizada a través de un portal web 
que permite visualizarla y de ser el caso monitorear su evolución, además de identificar 
oportunidades de mejora a través de modelamientos que permitirían la recuperación y 
regeneración de ámbitos altamente intervenidos, poniendo como ejemplo uno de los 
más deteriorados e internacionalmente conocidos como es el caso de La Pampa en Ma-
dre de Dios (Perú).

Una mirada integral de la información y escenarios presentados, así como el análisis de 
estos, permite diseñar estrategias de corto, mediano y largo plazo a ser plasmadas en 
políticas públicas de diverso nivel de decisión, desde lo local a lo nacional e incluso como 
insumo para coordinaciones binacionales o trinacionales en el caso del ámbito del MAP.

Un aspecto final y fundamental del proyecto, es que se haya realizado entre investiga-
dores de la Universidad de Stanford e investigadores locales permitiendo así, compartir 
capacidades y conocimientos mutuos, que se materializarán en beneficio de la consoli-
dación y fortalecimiento de la toma de decisiones local.  Incidir en la generación de cono-
cimiento, su difusión y apropiación a nivel local, así como su canalización como sustento 
en la toma de decisiones para el diseño de políticas públicas, es un aspecto clave en el 
que debería visibilizarse el esfuerzo de cada trabajo de investigación.

Lucía Ruiz Ostoic
Ex Ministra del Ambiente del Perú
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Capítulo 1

Naturaleza viva 
para una vida plena 

Ciencia para la conservación de los 
bosques y los servicios ecosistémicos en 

el ámbito trinacional

Los bosques de Madre de Dios, Acre y Pando repre-
sentan una de las regiones con mayor biodiversidad 
en el mundo, que proporciona servicios ambienta-
les de vital importancia a nivel local; pero también 
regional y global. Sin embargo; estos bosques están 
constantemente amenazados por actividades ilega-
les como la tala y la minería, así como por el avance 
de un desarrollo desordenado, que al no priorizar 
estos ecosistemas pone en riesgo el funcionamiento 
saludable de los ríos, así como los ciclos hidrológi-
cos del planeta. 

Las fronteras de Perú, Brasil y Bolivia se encuentran 
en lo profundo de la Amazonía. Sus límites se extien-
den a través de las cuencas de los ríos Madre de Dios, 

Acre y Purús. La región se conoce como MAP (Madre 
de Dios, Acre y Pando), un punto de encuentro de 
tres países y culturas diferentes; cada uno con sus 
propios gobiernos y desafíos de desarrollo. 

En los últimos diez años, han ido en aumento los 
eventos naturales como las sequías e inundaciones, 
así como sus graves impactos de alcance local y re-
gional. El crecimiento poblacional en la Amazonía y 
la falta de planeamiento urbano, así como la pérdida 
y degradación de bosques nativos, son el principal 
detonante para esta grave crisis. Centros urbanos en 
constante expansión como Puerto Maldonado e Iña-
pari en Perú; Epitaciolândia, Brasileia y Río Branco en 
Brasil; así como Cobija en Bolivia no cuentan con un 
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Los sistemas naturales ayudan a las 
comunidades a aumentar su resilien-
cia al cambio climático asegurándoles
agua limpia, biodiversidad y bienestar 
humano.
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Área de intervención del proyecto PRO-Agua

análisis apropiado para el ordenamiento territorial 
que contemple un estudio integral de cuencas hidro-
gráficas. Ello se ve reflejado en la falta de prevención 
ante inundaciones, una calidad de agua deficiente y 
el aumento sin precedentes de enfermedades como 
el dengue, el chikungunya y el zika. En este contexto, 
la salud pública y actividades económicas, como el 
turismo, son los sectores más afectados. 

Ciencia para la vida
La comunidad científica internacional tiene un com-
promiso con la naturaleza y con los pueblos. Por 
ello, representantes de las tres naciones se han uni-
do para tomar un nuevo rumbo en la gestión de sus 

recursos y planeación de su territorio. Este compro-
miso con los bosques y el agua se transformó en un 
llamado a la comunidad científica no sólo para ac-
tuar frente a los desastres naturales, sino para juntos 
identificar los escenarios que potencien un desarro-
llo efectivo y responsable. 

En ese contexto el Proyecto Resiliencia y Ordena-
miento Territorial del Agua (PRO-Agua) de The Na-
tural Capital Project (NatCap) de la Universidad de 
Stanford, a través de sus socios estratégicos CINCIA 
en Perú y Herencia en Bolivia, ha reunido en los úl-
timos dos años a científicos de diversas especiali-
dades para consolidar -junto a importantes líderes 
locales- la creación de redes para el conocimiento y 
la práctica científica, cuyo fin sea la toma de decisio-
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nes sobre la seguridad hídrica y la resiliencia frente 
al cambio climático, desde un enfoque de gestión in-
tegrada de cuencas. 

Dicho enfoque aborda tanto la infraestructura ver-
de como los servicios ecosistémicos de un espacio 
o región determinada. Es decir, identifica tanto la 
vegetación nativa y sus hábitats naturales, como el 
estado de los beneficios que los ecosistemas apor-
tan a la sociedad en la salud, la economía y la calidad 
de vida de las personas. Representa el cambio de un 
desarrollo no planificado a un futuro sostenible y 
viable para la gente y la naturaleza.  

Actores sociales y políticos del ámbito trinacional 
en la Amazonía suroeste han participado activa-
mente en el diagnóstico integrado de sus cuencas, 
tanto para la prevención como para tomar acción 
en el desarrollo de sus pueblos. Estas redes para el 
conocimiento y la práctica científica evalúan cómo 
y cuándo los humedales, bosques y vegetación ribe-
reña reducen los riesgos a inundaciones y sequías. 
Asimismo, identifican cómo los diferentes usos del 
agua y del suelo pueden transformar el futuro para la 
gente en centros urbanos y áreas colindantes.

Modelando un seguro de 
vida
El Proyecto PRO-Agua ha elaborado mapas que 
muestran cómo los humedales, los bosques y la 
vegetación ribereña reducen los riesgos a inunda-
ciones y sequías. Además, confirma que su conser-
vación representa beneficios concretos al desarrollo 
local a través de actividades económicas como el 
turismo. Asimismo, este importante trabajo carto-
gráfico logra representar la relación entre el bos-
que y su aporte a la salud en diferentes escenarios 
a futuro, al reducir el hábitat para la proliferación de 

zancudos que portan enfermedades. Finalmente, el 
modelamiento espacial y mapeo demostraron cómo 
los diferentes escenarios pueden transformar los 
centros urbanos y áreas colindantes. Cabe mencio-
nar que las lecciones aprendidas, herramientas de 
software, nueva ciencia y material de comunicación 
fueron compartidos con actores clave a nivel local y 
regional. Este importante proyecto de investigación, 
los modelamientos, escenarios, metodología y re-
sultados; a su vez fueron ingresados a un programa 
denominado Visualizador1 del Proyecto PRO-Agua, 
al alcance del público interesado.

Proyecto PRO-Agua, 
metas en común
•	 Construir comunidades conscientes con su en-

torno.
•	 Poner el conocimiento científico y sus herra-

mientas a disposición de las comunidades.
•	 Modelar escenarios de la gestión integrada de 

cuencas en casos concretos. 
•	 Reconocer y empoderar a actores clave para la 

toma de decisiones en la planificación del terri-
torio.

Al alcance de la ciencia
El presente informe recoge los resultados de cuatro 
extensas investigaciones acerca de la seguridad hí-
drica, la vulnerabilidad ante inundaciones y las polí-
ticas de prevención; para finalizar con un importante 
análisis acerca de los beneficios en la recuperación 
de suelos degradados por la actividad minera. Cada 
uno de los resultados, además, ha logrado una va-
liosa aproximación a escenarios futuros en los que 
los especialistas analizan el impacto de la toma de 
decisiones y el enfoque basado en la sostenibilidad. 

Este importante esfuerzo se sostiene en las visiones 
compartidas de autoridades, líderes y especialistas 
locales, constituyéndose en la base sobre la que se 
construye la investigación. Una vez más la ciencia 
se pone al servicio de la sociedad para encontrar los 
mecanismos apropiados e inmediatos de una vida 
de calidad para todos, con un enfoque sostenible y 
respetuoso con los bosques y el agua.

Los sistemas naturales ayudan 
a las comunidades a aumentar 
su resiliencia al cambio 
climático asegurándoles 
agua limpia, biodiversidad y 
bienestar humano.

1 http://viz.naturalcapitalproject.org/pro-agua/
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Nuevos escenarios
•	 Planificación trinacional para el uso adecuado 

del suelo.
•	 Sector salud informado, consciente y empode-

rado sobre la relación entre el aumento de en-
fermedades tropicales y el uso del suelo.

•	 Localidades en riesgo por inundaciones utilizan 
la modelación científica para desarrollar pro-
yecciones frente al cambio climático y proyectos 
de desarrollo.

•	 Autoridades regionales y locales cuentan con 
un plan de acción para reducir los impactos del 
cambio de uso de del suelo.

•	 Sociedad civil informada y organizada para par-
ticipar y recibir los beneficios del manejo inte-
grado de cuencas hidrográficas.

Las visiones y proyecciones que los actores clave 
brindaron, permitió al proyecto reafirmar el gran 
potencial biodiverso y humano de estas regiones, así 
como reconocer las expectativas y deseos de estos 
actores frente a su futuro. De esta forma, nos propu-
simos ampliar nuestras investigaciones en diversos 
temas críticos o clave, cuyo resultado fuese un apor-
te para la planificación.

Acciones eficientes ante 
situaciones concretas
The Natural Capital Project / Stanford University es 
una institución que trabaja para integrar el valor que 
la naturaleza proporciona a la sociedad en todas las 
decisiones importantes. Nuestro objetivo final es 
mejorar el bienestar de todas las personas y la natu-
raleza motivando mayores y más específicas inver-
siones de capital natural. 

•	 A través de la ciencia de vanguardia de los ser-
vicios de los ecosistemas, mapeamos, medimos 

y valoramos los beneficios de la naturaleza para 
las personas. Hemos creado una cartera diversa 
de ejemplos en los que la ciencia del capital na-
tural está fomentando la inversión estratégica a 
largo plazo en la naturaleza.

•	 A través de una tecnología innovadora como 
nuestra plataforma de software InVEST, aprove-
chamos los datos ambientales mundiales para 
proporcionar a los responsables de la toma de 
decisiones información procesable para las de-
cisiones políticas, financieras y de gestión.

•	 A través de nuestras asociaciones con institucio-
nes globales, y locales, producimos resultados a 
medida, informados por el conocimiento local. 
Innovamos y creamos capacidad con las comu-
nidades de todo el mundo, involucramos a los 
líderes clave y colaboramos en la reforma de las 
instituciones para que los objetivos privados a 
corto plazo se ajusten más a los objetivos a largo 
plazo de la sociedad

Más allá de la ciencia, The Natural Capital Project 
mantiene un compromiso demostrado con el desa-
rrollo de procesos participativos que aseguran la re-
levancia y aplicabilidad inmediata de nuestro traba-
jo con las decisiones en la vida real, junto con datos 
abiertos y herramientas de software y un poder de 
convocar para elevar la visibilidad de los temas en el 
ámbito global.

Científicos y población clave 
formaron parte de un proceso 
de investigación participativo 
sobre los diferentes escenarios 
futuros acerca del desarrollo del 
ámbito MAP.
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Información sobre 

Natural Capital 
Project

•	 Natural Capital Project compartió 
herramientas que ha desarrollado en 
más de 100 proyectos en 5 continentes 
alrededor del mundo. 

•	 12 años de experiencia respaldan a 
Natural Capital Project vinculando la 
comunidad científica con la sociedad.

•	 Nuestros socios globales son Chinese 
Academy of Sciences, the University of 
Minnesota’s Institute on the Environ-
ment, the Stockholm Resilience Centre, 
The Nature Conservancy, and the 
World Wildlife Fund y en este Proyecto 
nuestros socios locales son el Centro 
de Innovación Científica Amazónica 
(CINCIA) en Perú y Herencia en Bolivia.
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Visiones 
compartidas al 2035

En la actualidad, Puerto Maldonado en Perú, Acre en 
Brasil y Pando en Bolivia se han unido para identifi-
car las políticas que les permitirá asegurar la conser-
vación y vigencia de los servicios ecosistémicos, que 
sus bosques albergan. Si bien los gobiernos regiona-
les y locales cuentan con planes para la gestión te-
rritorial y el cuidado ambiental, éstos en su mayoría 
no se ven reflejados en la realidad. En el caso perua-
no, el avance de la minería aurífera artesanal sobre 
áreas naturales protegidas; así como el crecimiento 
urbano desordenado y la posible ejecución de pro-
yectos de infraestructura a gran escala representan 
una amenazan para sus bosques y para el bienestar 
de sus ciudadanos. Mientras en la localidad bolivia-
na de Cobija y en la frontera con Brasil; la salud, así 
como la calidad del agua y la seguridad alimentaria 
están en grave riesgo debido a la tala y a la amplia-
ción agrícola extensiva.

En ese sentido, el proyecto PRO-Agua ha identifica-
do, en el ámbito trinacional, los dos sectores más 
afectados por el cambio de uso de suelo. El sector 
entre Puerto Maldonado y Mazuko; y el comprendido 
entre Tahuamanu y Cobija.

Junto con autoridades regionales y locales, especia-
listas y representantes de la academia, se proyectó 
al 2035 el posible estado de ambos sectores, en tres 
escenarios diferenciados. El primero muestra un es-
cenario sostenible deseado, un cambio de rumbo 
hacia una gestión integrada de cuencas; el segun-
do, más realista, que pone en práctica los actuales 
planes de gestión territorial; y un tercero, que repre-
senta un panorama caótico no deseado, de seguir 
realizando las mismas prácticas que deterioran los 
bosques sin ningún orden. 

Posibles escenarios y gestión del territorio 
para Madre de Dios, Acre y Pando



Los escenarios son una potente 
herramienta que ensayan una serie de 
futuros posibles y complejos
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La presente investigación ha procurado recoger el 
sentir y visiones compartidas de la población en el 
ámbito trinacional que contribuyan con la construc-
ción de un futuro sano, respetuoso de la vida y con 
oportunidades para todos.

Ciencia participativa y 
activa
El proyecto PRO-Agua tiene como principal objeti-
vo ayudar a las autoridades nacionales, regionales 
y locales del ámbito trinacional en la toma de deci-
siones consciente e informada, poniendo la investi-
gación científica como una disciplina a su alcance. 
Asimismo, el enfoque de investigación, que el pro-

yecto y sus socios principales han asumido, es esen-
cialmente participativo. Todo conocimiento o infor-
mación obtenida debe servir para el reconocimiento 
y la toma de decisiones.

En ese sentido, el proyecto convocó a actores cla-
ve de centros urbanos en crecimiento en Madre de 
Dios (Perú), Pando (Bolivia), y de Acre (Brasil) invo-
lucrados en la gestión y ordenamiento territorial. 
Representantes de las áreas naturales protegidas y 
responsables de los recursos hídricos, así como los 
principales promotores del bosque y los servicios 
ecosistémicos se reunieron para identificar los dos 
sectores o ámbitos de estudio. El primero, la zona 
entre Puerto Maldonado y Mazuko; y el segundo, el 
sector entre Tahuamanu y Cobija.

Zona de estudio
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a.	 Sector entre Puerto Maldonado y Mazuko: Im-
portantes distritos de la Región Madre de Dios 
en Perú, unidos entre sí por la carretera Intero-
ceánica Sur. En su trayecto destacan actividades 
como la agricultura y la ganadería, así como 
la minería aurífera artesanal informal e ilegal. 
Durante cuarenta años, esta actividad se ha de-
sarrollado sin cumplir las exigencias técnicas, 
sociales, ni ambientales de ley. Sin embargo, 
la devastación de bosques y contaminación de 
cuerpos de agua aumentaron gravemente con 
la construcción de la carretera, afectando in-
cluso la zona de amortiguamiento y al interior 
de la Reserva Nacional Tambopata. Ante esta si-
tuación, el Estado peruano declaró el estado de 
emergencia el 2019 e interdicta este sector. En la 
actualidad, sólo las concesiones ubicadas en la 
zona permitida para el desarrollo de la minería, 
se encuentran en proceso de formalización. 

b.	 Sector entre Tahuamanu y Cobija: Zona fron-
teriza entre Tahuamanu en Madre de Dios y Pan-
do en Bolivia. Destacan los ríos Tahuamanu y 
Manuripi, así como la carretera afirmada entre 
San Lorenzo en Perú y la zona de Porvenir en Co-
bija. En este sector se desarrolla principalmente 
la agricultura, la ganadería, la extracción fores-
tal maderable y la recolección de frutos de cas-
taña. También se encuentran el Parque Nacional 
Purús, que colinda con Tahuamanu, así como la 
Reserva Nacional de Vida Silvestre Amazónica 

Manuripi Heat vinculado a Cobija, ambas some-
tidas por la extracción ilegal de madera.

Identificados los dos ámbitos de estudio, la presen-
te investigación motivó el reconocimiento de las 
expectativas de los actores frente al uso del suelo 
y de la gestión del territorio, en el supuesto de tres 
escenarios posibles. Un primer escenario sostenible, 
un segundo escenario realista; y un tercer escenario 
caótico.

Escenario Sostenible: Priorizando un 
plan basado en una gestión integrada de 
cuencas, el uso del suelo respetaría las 
potencialidades de los bosques y ase-
guraría la continuidad de sus beneficios. 
Reducirían significativamente los riesgos 
por lluvias e inundaciones, así como el 
impacto del cambio climático.

Escenario Realista: De dar continuidad 
a las acciones de manejo y uso del suelo, 
la degradación de los ecosistemas conti-
nuaría con la misma tendencia.

Peor Escenario: Suponiendo que no se 
establece ninguna planificación del terri-
torio ni de cuencas, la degradación de los 
ecosistemas sería radical en los dos ám-
bitos de estudio.

Metodología
La proyección de escenarios, según el uso de los sue-
los es una potente herramienta que recrea modelos 
con la ayuda de softwares especializados. Estas pro-
yecciones son de gran ayuda a los gobiernos y auto-
ridades al momento de planificar, pues ensayan una 
serie de futuros posibles y complejos, en función a 
supuestos basados en información actualizada al 
momento de la proyección.

Los escenarios no son predicciones, sino situaciones 
futuras hipotéticas posibles y complejas, en las que 
intervienen diversos factores en tanto supuestos, de 
acuerdo al conocimiento, tendencias, frecuencias y 
prácticas de los diferentes actores participantes.

El taller, que tuvo lugar en la ciudad de Puerto Mal-
donado, se estableció como un espacio participativo 

de evaluación y análisis. Los asistentes, agrupados 
en mesas de trabajo multidisciplinarias, expresaron 
los posibles escenarios futuros en textos, imágenes, 
datos estadísticos y mapas. Junto con los represen-
tantes de distintas instituciones, tanto de Madre de 
Dios como de Cobija, se recogió valiosa información 
acerca de sus percepciones y expectativas sobre el 
cambio de uso del suelo, las áreas naturales protegi-
das, el turismo, la biodiversidad y el cambio climáti-
co al 2035.

Los tres escenarios fueron plasmados en mapas im-
presos, para responder dónde, cómo y en qué mag-
nitud se produciría un cambio determinado. Así; por 
ejemplo, para analizar el posible avance de la minería 
aurífera al 2035, en un escenario realista, los partici-
pantes debieron identificar en qué sectores ocurriría 
(dónde); qué aspectos del bosque o cuerpos de agua 
serían afectados (cómo); y en cuántas hectáreas se 
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evidenciaría ese impacto (cuánto). Todas las consi-
deraciones para los tres escenarios se encuentran en 
el Visualizador del Proyecto PRO-Agua2.

Los aportes a los dos ámbitos de estudio, en los tres 
escenarios planteados, fueron digitalizados usando 
un programa SIG (Sistemas de Información Geográ-
fica). En el caso de la expansión urbana, se recurrió a 
información de censos poblacionales históricos, tan-
to del sector Puerto Maldonado – Mazuko como del 
sector Tahuamanu – Cobija, para estimar la tasa de 
crecimiento poblacional al 2035. Así, se pudo deter-
minar la magnitud del área urbana para los próximos 
15 años, presumiendo la relación directa entre la ex-
pansión urbana y el crecimiento poblacional. Este 
ejercicio se hizo para todas las ciudades importantes 
de ambas zonas de estudio.

Análisis, de información SIG actualizada 
(banco de datos)

Discusión interdisciplinaria

Planeamiento de escenarios futuros

Georreferenciación de propuestas SIG

Visualización del impacto de posibles 
escenarios

Otro factor que interviene en el cambio de uso de 
suelo es la infraestructura vial. En ese sentido, todas 
las proyecciones para la construcción de carreteras y 
trochas de acceso al 2035 se digitalizaron, teniendo 
en cuenta el mapa base actual y lo señalado por los 
participantes. Según el escenario, algunas carreteras 
fueron eliminadas y en otros casos, adicionadas.

Para los demás factores de cambio en el uso del sue-
lo, como la deforestación o reforestación, se proyec-
taron áreas circundantes al interior o al exterior de 
la capa de uso de suelo actual, teniendo en cuenta 
el porcentaje de crecimiento señalado por los espe-
cialistas.

2 http://viz.naturalcapitalproject.org/pro-agua/

Los principios de ordenamiento territorial, reforestación 
y uso adecuado del suelo, deben ser transmitidos a las 
nuevas generaciones. 
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El intercambio de ciencia y tecnología entre expertos 
internacionales y locales, apoya el impacto positivo del 
proyecto.
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Se promueve el desarrollo de actividades 
silvopastoriles y agrosilvopastoriles en 
los centros poblados que se encuentran 
ubicados a lo largo de la carretera Intero-
ceánica Sur, disminuyendo o reduciendo 
la presión sobre bosques primarios. En 
ese sentido, el desarrollo de la minería 
aurífera artesanal (zona roja) se presenta 
como una actividad responsable con el 
ambiente. Mientras que el crecimiento 
urbano se ordena respetando las fajas 
marginales, reduciendo los daños por 
inundaciones.

Se da continuidad al desarrollo de la 
actividad turística, pero sin generar con-
diciones favorables ni para el bosque ni 
para los beneficiarios de los servicios 
ecosistémicos que estos ofrecen. Ello se 
traduce en un avance no deseado de la 
deforestación por minería aurífera arte-
sanal (zona roja) impactando bosques, 
biodiversidad y cuerpos de agua. 

Las actividades ilícitas, como la tala y mi-
nería ilegal (zona roja), avanzan sin con-
trol sobre bosques y cuerpos de agua, 
afectando gravemente la biodiversidad, 
la seguridad alimentaria y la calidad de 
agua. Ocurre lo propio con la expansión 
de la frontera agrícola (zona rosa) y la 
construcción de vías de comunicación 
no autorizadas ni planificadas. Mientras 
la expansión urbana sobre fajas margi-
nales continúa sin control, aumentando 
los riesgos por inundaciones, durante la 
época de lluvias.

Escenario Sostenible:

Escenario Realista:

Peor escenario:

Bosques y agua al 2035 
en el ámbito trinacional
El ejercicio participativo y multidisciplinario para la 
proyección de escenarios, no sólo permitió identifi-
car aquellos aspectos que estarían amenazando los 
bosques y cuerpos de agua, sino que puso en eviden-
cia el sentir común de los participantes, complejo y 
esperanzador. El reto para lograr un cambio signifi-

cativo en el desarrollo de los pueblos lo asumimos 
todos, y en ello radica el valor del capital social, que 
en todo momento lideró la presente investigación.

Visiones compartidas al 2035 para el ámbito 
Puerto Maldonado – Mazuko: 

El análisis y proyección de expertos y especialistas 
de Madre de Dios en los tres escenarios posibles dio 
como resultado las siguientes visiones:



Capítulo 2

22 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

22 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

Tabla comparativa con los resultados por escenario para el ámbito Puerto Maldonado - Mazuko:

Uso del suelo Escenario Sostenible Escenario Realista Peor Escenario

Agricultura y 
actividades 
agropecuarias

93,800 ha. a lo largo de la 
carretera Interoceánica Sur, 
comprendido entre las ciu-
dades de Puerto Maldonado 
y Mazuco, para el desarrollo 
de la agricultura, la agro-
forestería y actividades 
agropecuaria.

La actividad agrícola se 
expande en 46,970 ha. a 
lo largo de la carretera 
Interoceánica Sur.

La actividad agrícola y 
agropecuaria aumen-
tan un 70% a lo largo 
de la Carretera Intero-
ceánica Sur y nuevos 
proyectos viales, hasta 
13,200 ha.

Reforestación Incremento de 5 mil ha. para 
la reforestación o restau-
ración boscosa en áreas 
degradadas por minería 
aurífera en el sector La Pam-
pa (Km.110 de la carretera 
Interoceánica Sur).

Incremento de 1 mil ha. para 
la reforestación o restau-
ración boscosa en áreas 
degradadas por minería 
aurífera en la Comunidad 
Nativa Kotzimba (Km. 168 
de la carretera Interoceánica 
Sur).

Minería No hay incremento de mi-
nería. Los trabajos mineros 
son más eficientes con 
nueva tecnología. Las áreas 
degradadas por la minería 
son reforestadas.

Minería aurífera arte-
sanal se expande en 8 
mil ha.

Minería aurífera arte-
sanal se expande hasta 
217 mil ha. lo que equi-
vale a un incremento 
del 70%. Además, esta 
actividad se incre-
menta a lo largo de 
carreteras secundarias 
en el sector Colorado y 
Boca Unión.

Expansión urbana La población comprendida 
entre Puerto Maldonado, 
Laberinto y Mazuko aumen-
ta, ocupando un área de 
3,255 ha.
Se reubica la población que 
se encuentra asentada en las 
fajas marginales (200 m. a 
orillas de los ríos).

La población com-
prendida entre Puerto 
Maldonado, Laberinto 
y Mazuko aumenta de 
tamaño hasta ocupar 
un área de 4,198 ha.

La población ubicada 
entre Puerto Maldona-
do, Laberinto y Mazuko 
continúa asentada en 
las franjas marginales. 
Además, la población 
crece hasta ocupar un 
área de 4,962 ha.
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Uso del suelo Escenario Sostenible Escenario Realista Peor Escenario

Áreas Naturales 
Protegidas

Se mantiene su estado de 
conservación, inclusive 
las concesiones forestales, 
conservación, reforestación 
y turismo.

Se mantiene el estatus y 
se manejan tal como se 
hace en la actualidad.

La actividad minera, 
agrícola, agropecuaria 
y la expansión urba-
na afectan las Áreas 
Naturales Protegidas 
y concesiones para la 
conservación, redu-
ciéndolas significativa-
mente.

Infraestructura vial Se mantienen y no aumen-
tan ni las carreteras ni las 
trochas de acceso.

Las carreteras actuales 
se mantienen y mejo-
ran; pero no se concre-
tan proyectos nuevos.

Se aprueban los pro-
yectos viales y nuevas 
carreteras son cons-
truidas en los sectores 
de  Jayave y Santa 
Rosa (Colorado).
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Además de un Peor Escenario, no deseado, que se 
sostiene únicamente en intereses económicos no 
alineados con la conservación ni la calidad de vida. 
Se trata de un supuesto apartado de la gestión del 
territorio, con la consecuente pérdida de bosques y 
ecosistemas.

Tabla comparativa con los resultados por escenario para el ámbito Tahuamanu - Cobija:

Uso del suelo Escenario Sostenible Peor Escenario

Agroforestería Las comunidades nativas conservan sus 
áreas boscosas y realizan actividades de 
agroforestería para su consumo y comer-
cialización.

Las comunidades nativas no conser-
van su área boscosa, priorizando el 
avance de la agricultura extensiva 
como medio de subsistencia. En las 
comunidades nativas Nueva Oceanía 
Boca Shupiwi, 3,095 ha. Y en la comu-
nidad de Bélgica 9,256 ha.

Se desarrolla agroforestería en 2 km. 
a lo largo de la carretera Interoceánica 
Sur; y 1 km. a lo largo de vías alternas no 
pavimentadas.

Agricultura extensiva se desarrolla 5 
km. en ambos lados a lo largo de la 
carretera Interoceánica Sur y 2 km. en 
el sector Pacahuara, a lo largo de las 
vías no pavimentadas.

En los sectores de Cobija, Iñapari e Iberia 
aumentan las áreas para el desarrollo 
de la agricultura intensiva tecnificada 
en 46,080 ha. alrededor del área urbana. 
Mientras en Pacahuara, San Lorenzo, 
Alerta y Mavila esta actividad se incre-
menta en 20,393 ha.

Expansión agrícola a 1 km. por coloni-
zación en la carretera Puerto Esperan-
za – Iñapari.
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Uso del suelo Escenario Sostenible Peor Escenario

Minería En un escenario sostenible, no se desa-
rrollan este tipo de actividades.

Se practica la minería aurífera arte-
sanal ilegal en el río Tahuamanu, a la 
altura de la comunidad de Pacahuara 
y del centro poblado San Lorenzo, 
impactándose un total de 3,931 ha.

Expansión urbana En Iñapari, Cobija e Iberia, la expansión 
urbana aumenta a 8,135 ha.
Se reubica la población que se encuentra 
asentada en las fajas marginales (200 m. 
a orillas de los ríos).

Expansión urbana crece desordenada-
mente hasta las 10,118 ha. y las pobla-
ciones crecen sobre fajas marginales 
en Iñapari, Cobija e Iberia.

Áreas Naturales 
Protegidas

Se mantiene su estado, inclusive las 
concesiones forestales, conservación, 
reforestación y turismo.

30% del área para concesiones fores-
tales es invadida.

Infraestructura vial Se mantienen y no aumentan las carre-
teras.

Se apertura la carretera Puerto Espe-
ranza – Iñapari.

Las carreteras construidas para la extrac-
ción forestal serían abandonadas.

Se construye la carretera Purús – 
Iñapari y vías alternas para el acceso a 
concesiones forestales.

Ordenamiento 
Territorial

Las áreas dedicadas a la agroforestería a 
lo largo de la carretera Interoceánica Sur 
y de vías alternas son re categorizadas 
como áreas dedicadas a la silvicultura, 
exceptuando los cuerpos de agua.

Se ha generado un cambio de uso 
de suelo por invasión a concesiones 
forestales, pasando de bosque no 
inundable a suelo desnudo.

Se re categorizan las áreas donde se ubi-
can las carreteras o trochas ilegales como 
bosques secundarios.

Se explotan lotes petroleros y se 
genera un cambio de uso de suelo de 
1 ha. alrededor de cada lote. El área 
es impactada o deforestada dado que 
esta actividad extrae el recurso del 
subsuelo.

Las zonas donde existía vegetación se-
cundaria se recuperan de forma natural 
alcanzando su categoría inicial, pudiendo 
ser bosques inundables ó no inundables 
según corresponda.

Las zonas donde existían pastos, suelos 
desnudos, pasto herbazal, y donde se 
practica la agricultura se recuperan de 
forma natural alcanzando la categoría de 
vegetación secundaria.
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Conclusiones
Los dos ámbitos de estudio tienen un uso diferencia-
do del suelo. En el sector Puerto Maldonado - Mazu-
co hay una gran presión sobre las áreas boscosas, 
debido a la actividad minera; mientras en el sector 
Tahuamanu – Cobija, la presión sobre los bosques es 
mayormente agrícola y ganadera.

Las visiones compartidas por los actores locales 
muestran que, en el futuro éstas presiones continua-
rán en diferente medida.

Visiones de un futuro sostenible
En ambos escenarios sostenibles disminuyen las 
actividades ilegales, mientras se realice un buen 
manejo del territorio, promoviendo actividades sil-
vopastoriles, agroforestales o agrosilvopastoriles. 
Asimismo, las áreas degradadas pueden ser recupe-
radas empleando tecnología especializada.

Además, la promoción de actividades silvopastori-
les, agroforestales y agrosilvopastoriles de produc-
tos propios de la región, ayudarían a disminuir la 

La participación de técnicos y especialistas es fundamental para involucrar su experiencia en la gestión del territorio y generar 
visiones sobre el futuro que se desea para la región.
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presión sobre bosques primarios y áreas naturales 
protegidas, de la expansión de la agricultura migra-
toria y la apertura de trochas ilegales para extracción 
de especies maderables.

En un escenario sostenible, no sólo se reduciría la 
presión sobre áreas naturales protegidas o conce-
siones que promueven la conservación; sino que 
se crearían nuevas áreas, contribuyendo, en alguna 
medida, con la economía familiar de la población lo-
cal asociada.

El crecimiento urbano, es otro de los factores que se 
desarrollaría de una manera ordenada, evitando el 
asentamiento en fajas marginales o en zonas de ries-
go por inundaciones.

Visiones de un futuro no deseado
En el otro extremo, ambos escenarios caóticos des-
tacan el aumento de la deforestación debido a di-
versas actividades. En el sector Puerto Maldonado - 
Mazuco, la minería de oro, como principal agente de 
degradación ambiental, aumenta significativamente 
en un territorio sin gobernanza o pro-minero. Mien-
tras en el ámbito Tahuamanu-Cobija, la agricultura 
migratoria y la ganadería aumentarían a lo largo de 
carreteras existentes y de nuevas vías, deforestando 
miles de hectáreas y amenazando la subsistencia de 
las áreas naturales protegidas y para la conserva-
ción. 

Finalmente, el crecimiento urbano se realizaría de 
una manera desordenada y cerca a los cauces de los 
ríos, aumentando el riesgo e impacto por inundacio-
nes.

Además, en el ámbito Puerto Maldonado - Mazuco, 
los especialistas consideraron un escenario realista, 
que daría continuidad a la actividad turística, con las 
mismas condiciones políticas y sin ningún cambio 
considerable, es decir siguiendo la tendencia actual.

Acuerdos para un desarrollo 
sostenible
Los talleres de participación con técnicos y especia-
listas locales son fundamentales para involucrar su 

experiencia en la gestión del territorio y generar vi-
siones sobre el futuro que se desea para la región. 
Los actores locales conocen la realidad actual de la 
región y, por ende, los desafíos futuros a afrontar. 
Además, muchos de los actores locales son autori-
dades y tienen poder de decisión para gestionar los 
cambios en las políticas institucionales que conser-
van los recursos regionales.

Las visiones y proyecciones, que los actores clave 
nos brindaron, nos permitió como proyecto reafir-
mar el gran potencial biodiverso y humano de es-
tas regiones, así como reconocer las expectativas y 
deseos de estos actores frente a su futuro. De esta 
forma, nos propusimos ampliar nuestras investiga-
ciones en diversos temas críticos o clave, cuyo resul-
tado fuese un aporte para la planificación del territo-
rio. Entre estos temas clave resaltan el rendimiento 
estacional de los servicios hídricos, la vulnerabilidad 
por inundaciones; así como la recuperación de sue-
los degradados por minería y los servicios ecosisté-
micos de los bosques. 
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Índice integral de 
servicios hidrológicos

La gestión de los paisajes tiene una enorme repercu-
sión sobre la seguridad hídrica y la calidad del agua 
que consumen las poblaciones. La intervención en 
bosques naturales o el aprovechamiento de tierras 
productivas, para la agricultura o pastizales, cam-
bian la forma cómo el agua es capturada y filtrada 
a través del suelo, así como su desplazamiento en 
la superficie y en el subsuelo de camino al mar. Las 
comunidades, empresas y familias dependen de 
esta agua en todas y cada una de las etapas de su 
ciclo. Por ello, cualquier cambio generado por la ac-
tividad humana y la gestión del suelo afecta grave-
mente la accesibilidad a un recurso hídrico limpio y 
seguro. Actualmente, esta realidad interviene en la 
planificación de muchos países, que consideran en 
su desarrollo la protección de cuencas e incluso su 
restauración. 

Están surgiendo nuevas políticas en Latinoamérica, 
que promueven el pago por servicios hídricos o PSH, 

permitiendo a los beneficiarios de los servicios del 
ecosistema hídrico -a menudo usuarios aguas abajo- 
dirigir recursos para proteger y restaurar las fuentes 
aguas arriba. De esta forma, los PSH son una opor-
tunidad para conservar y recuperar ecosistemas 
hídricos críticos; y así asegurar el acceso al agua de 
estas poblaciones. En el Perú, el programa para Me-
canismos de Retribución por Servicios Ecosistémi-
cos (MERESE) es un ejemplo. Este programa genera, 
canaliza e invierte en acciones para la conservación, 
recuperación y uso sostenible de los ecosistemas, a 
través de acuerdos voluntarios entre contribuyentes 
y retribuyentes. 

De otra parte, la inversión de los nuevos programas 
de PSH en servicios hídricos trae riesgos. Son mu-
chas las áreas degradadas y pocos los fondos para 
invertir e intentar satisfacer la creciente expectativa 
de comunidades locales, gobiernos regionales y de 
las instituciones reguladoras a nivel nacional. Para 

Capítulo 3

Agua y gestión del paisaje en las 
subcuencas del ámbito trinacional



Una política integrada de servicios hi-
drológicos, así como el estudio de sus 
cambios ayuda a identificar los lugares 
específicos donde la inversión en la 
protección de los bosques naturales, 
puede preservar los servicios hidroló-
gicos amenazados.

©
 D

ie
go

 P
ér

ez



Capítulo 3

30 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

30 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

maximizar el retorno de la inversión es sumamente 
importante analizar los distintos escenarios de los 
servicios hidrológicos y sus cambios, como resulta-
do de las actividades económicas y del uso del sue-
lo. De esta forma, es posible priorizar las acciones de 
conservación o de restauración de los PSH en deter-
minadas cuencas.

Agua y desarrollo con un 
enfoque ecosistémico
Los servicios ecosistémicos -y específicamente hí-
dricos- son el marco conceptual de la presente in-
vestigación. Estos nos ofrecen un marco amplio que 

integra información sobre paisajes y cambios en la 
condición de recursos naturales, así como los im-
pactos en la calidad y cantidad del agua, en zonas 
de suministro. 

En este estudio, investigamos cómo afectaría el de-
sarrollo a los recursos hidrológicos de las ciudades 
en el ámbito trinacional y las cuencas alrededor, 
para identificar (1) el impacto del desarrollo sobre 
los servicios hidrológicos en diferentes escenarios 
a futuro; y (2) las áreas con alto riesgo de perder 
sus servicios hidrológicos. Este análisis contribuye 
a identificar las áreas más viables para conservar o 
recuperar, con el objetivo de asegurar los servicios 
ecosistémicos, para la gente en la región.

3 https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

Metodología
La presente investigación se realizó en cuatro eta-
pas. Primero se identificaron los riesgos y amenazas 
a la existencia de las fuentes de agua, en la zona de 
estudio. Luego los datos obtenidos fueron compila-
dos según el uso de suelo, la topografía, el clima y los 
usos del agua. Con esta información se procedió a 
definir los escenarios potenciales a futuro en dos zo-
nas específicas; para finalmente, realizar el análisis y 
compilación del índice de servicios hidrológicos.

La primera etapa identificó las amenazas a la sosteni-
bilidad de las fuentes de agua en la zona de estudio. 
En Perú, la principal actividad que pone en riesgo la 
cantidad y calidad de agua es la minería ilegal de oro 
en expansión, que destruye bosques primarios, con-
taminando con mercurio el aire, el agua y los pesca-
dos que consumen las poblaciones. En tanto la ga-
nadería se ha constituido en la principal amenaza al 
bosque amazónico tanto en Brasil como en Bolivia.

Estos constantes cambios y la degradación de los sis-
temas de apoyo natural están causando serios pro-
blemas a las ciudades en crecimiento en el ámbito 
trinacional. En colaboración con actores y expertos 
de Puerto Maldonado, Iñapari y de poblados adya-
centes, se identificaron, como impacto de la expan-

sión minera, el incremento de la carga de sedimen-
tos en los ríos, así como las variaciones extremas 
en el flujo. Ello determina estaciones extremas de 
sequía o de inundaciones. Estas interrupciones en 
el ciclo hidrológico causan problemas a las personas 
en las comunidades de Puerto Maldonado, Mazuko, 
Iñapari, Cobija y en muchas otras; así como a las per-
sonas que viven en zonas rurales, fuera de los cen-
tros poblados, que a menudo dependen de pozos 
poco profundos para abastecerse de agua.

En ese sentido, junto con actores clave, se propusie-
ron escenarios alternativos para dos áreas de enfo-
que en la zona de estudio.

Cabe resaltar, que para evaluar el riesgo hidrológico 
se han utilizado modelos de InVEST3– retención de 
sedimentos y rendimiento estacional de agua –; así 
como información sobre la demanda y los usos del 
agua en la zona. El índice de servicios hidrológicos 
(ISH) incluye los siguientes componentes:

•	 Recarga local, importante para las áreas rurales.
•	 Flujo durante la estación seca, que refiere al 

agua potable para comunidades y zonas rurales.
•	 Escorrentía superficial, que aumenta el riesgo 

de inundaciones en comunidades.
•	 Carga de sedimentos, que afecta los sistemas de 

tratamiento del agua potable.
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Adicionalmente, se utilizaron los resultados de estos 
parámetros para estimar el impacto de los cambios 
en el ciclo hidrológico en centros poblados y zonas 
rurales. Es decir, cómo se ven afectados los benefi-
ciarios de los servicios hidrológicos de las cuencas. 
Los resultados reflejan la disponibilidad de agua y el 
riesgo de inundaciones en perjuicio de las poblacio-
nes y la infraestructura.

Escenarios del desarrollo
Trabajando en estrecha colaboración con investiga-
dores locales, líderes comunitarios y funcionarios 
gubernamentales regionales, se identificaron dos 
áreas focales para evaluar la calidad de los servicios 
hidrológicos: (1) En Perú, el corredor minero a lo lar-
go de la Carretera Interoceánica Sur, entre Puerto 
Maldonado y Mazuko, que amenaza los recursos hí-
dricos de la cuenca de Madre de Dios; y (2) la cuenca 
trinacional del Alto Acre, en la intersección de Perú, 
Bolivia y Brasil (Ver zona de estudio).

De esta forma, se evaluaron los impactos de los es-
cenarios descritos en el capítulo anterior sobre los 
servicios hidrológicos. El escenario sostenible, rea-
lista y peor para la zona comprendida entre Puerto 
Maldonado y Mazuko; y, escenario sostenible y caó-
tico para la zona entre Tahuamanu y Cobija. El peor 
escenario refleja la visión acerca de lo que sucedería 
en su región, si continúan por el mismo camino de 
desarrollo sin restricciones. Los otros escenarios – 
sostenible y realista – muestran cuáles podrían ser 
algunas alternativas, que integran opciones de de-
sarrollo sostenible como la agrosilvicultura, los sis-
temas silvopastoriles y la restauración de áreas alta-
mente impactadas.

Cada uno de los escenarios se digitalizó e ingresó en 
los modelos InVEST, junto con los parámetros corres-
pondientes, basados en cambios de uso de la tierra. 
Por ejemplo, las demandas de evapotranspiración 
de diferentes tipos de vegetación o la capacidad de 
retención del suelo. Luego, se combinaron los resul-
tados para diferentes parámetros del modelo, en un 
Índice de Servicios Hidrológicos, tal como se descri-
be líneas abajo, para proporcionar una instantánea 
de cómo cambiaría el sistema hidrológico general en 

los diferentes escenarios y qué zonas serían las más 
afectadas.

Estimación del Índice de Servicios 
Hidrológicos
La Recarga Local (RL), el Flujo durante de la Estación 
Seca (FES), y la Escorrentía Superficial (ES) fueron 
estimados usando el modelo InVEST “Seasonal Wa-
ter Yield4”. Mientras, la carga de Sedimentos (S) fue 
estimada usando el modelo InVEST “Sediment De-
livery Ratio5”. Los datos de entrada consideraron la 
topografía, el uso y la cobertura del suelo, la lluvia 
mensual; y los parámetros que describen la evapo-
transpiración de la vegetación, así como su rol en la 
prevención de erosión; entre otros. Los resultados 
de los modelos fueron agregados por microcuencas 
para la situación actual, y también para cada uno de 
los escenarios. El cambio entre la situación actual y 
los escenarios a nivel de microcuencas forma la base 
del Índice integrado de los Servicios Hidrológicos 
(ISH). 

Para calcular el ISH, primero se incorporaron los 
resultados del modelo, tomando el promedio de 
local recharge (RL), quickflow (ES), y baseflow (FES) 

Zona de estudio

4 http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/seasonal_water_yield.html
5 http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/sdr.html



Capítulo 3

32 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

32 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

del modelo Seasonal Water Yield; para luego sumar 
el Sediment Export (S) del modelo de Sediment De-
livery Ratio, de cada microcuenca6. A continuación, 
se normalizó cada parámetro dividiéndolo entre el 
valor máximo de todos los escenarios. Para S y ES, 
se invirtió la dirección de los valores normalizados, 
de modo que los puntajes más altos para esos pará-
metros corresponden a zonas con las cargas de se-
dimentos y la escorrentía superficial más bajas. Esto 
se hizo para ser consistente con los puntajes de RL y 

FES, donde los valores más altos refieren a zonas con 
mayores recarga y flujo, durante la estación seca. Fi-
nalmente, se sumaron y normalizaron los puntajes 
de los componentes nuevamente, resultando un ISH 
final, que va de 0 a 1, donde los puntajes más altos 
representan zonas que proporcionan el nivel más 
alto de servicios hidrológicos, y viceversa. Los resul-
tados del cálculo de ISH para la línea base y para los 
escenarios en cada una de las áreas focales se mues-
tran en la Figura 1.

Figura 1. Resumen del Impacto en el Índice de Servicios Hidrológicos e Impacto para 
las Comunidades: Área Focal de Puerto Maldonado

Índice de Servicios Hidrológicos 2019 - Base 
Madre de Dios cuenca

6 Los títulos se refieren a los nombres exactos de los títulos en el software de modelamiento.

Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor
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Índice de Servicios Hidrológicos. Peor Escenario

Índice de Servicios Hidrológicos. Escenario Realista

Impacto para las áreas rurales:

Pérdida de recarga local (número de personas afectadas) 2,270

Impacto para los centros poblados:

Puerto 
Maldonado

Mazuko

Caudal base 
(% cambio) -0.03 % -0.30 %

Escorrentía 
superficial 
(% cambio)

+6 % +4 %

Riesgo por 
inundaciones 
(aumento de 
personas en 
riesgo)

+4,540 0

Infraestructura 
expuesta a las 
inundaciones

+13,750 0

Cambio en 
la carga de 
sedimentos 
(%)

+187 % +453 %

Impacto para las áreas rurales:

Pérdida de recarga local (número de personas afectadas) 7,590

Impacto para los centros poblados:

Puerto 
Maldonado

Mazuko

Caudal base 
(% cambio) -0.02 % -0.15 %

Escorrentía 
superficial 
(% cambio)

+27 % +16 %

Riesgo por 
inundaciones 
(aumento de 
personas en 
riesgo)

+6,280 0

Infraestructura 
expuesta a las 
inundaciones

+19,040 0

Cambio en 
la carga de 
sedimentos 
(%)

+988 % +2,660 % Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Índice de Servicios Hidrológicos

Índice de Servicios Hidrológicos
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Beneficiarios de los servicios
Además de estimar los cambios en el ISH, en térmi-
nos biofísicos; también se identificaron las zonas 
dónde estos cambios tendrían mayor impacto en el 
suministro de agua para las personas, en el riesgo 
de vida y en la propiedad inmueble ante las inunda-
ciones. Para ello, se reunieron datos sobre densidad 
poblacional y fuentes de agua en centros poblados. 
La ubicación de los centros poblados se basó en in-
formación del Instituto Nacional de Estadística e In-
formática (INEI 2017); y las poblaciones asociadas se 
derivaron de los datos del censo nacional al 20157. 
Asimismo, se consideraron los datos sobre densidad 
poblacional de Worldpop 20158, que estima la distri-
bución de las personas en todo el paisaje, en función 
a datos censales y otros predictores. Finalmente, la 
ubicación de los puntos de extracción de agua, se 
estimó en base a los aportes recibidos durante los 
talleres, de parte de los representantes de la Agencia 
Nacional del Agua (ANA) y de la Superintendencia 
Nacional de Servicios y Saneamiento (SUNASS). 

Para calcular los impactos sociales de la Recarga 
Local (RL), primero se identificaron las poblaciones 
de la zona de estudio que dependerían de los pozos 
y manantiales locales para su suministro de agua. 

Los datos detallados sobre las fuentes de agua en 
las zonas rurales no estaban disponibles, por lo que 
se asumió que los habitantes ubicados fuera de un 
centro poblado, buscan su propia fuente y no tienen 
acceso a ningún servicio público de agua. Además, 
se dedujo que las poblaciones asentadas en las lla-
nuras de inundación, con un periodo de retorno de 
100 años, tendrían acceso al agua, sea como extrac-
ciones directas de la corriente o como pozos poco 
profundos, con una capa freática confiable (ver Ca-
pítulo 5). El resto de la población, que se encuentra 
fuera de los centros poblados mapeados y lejos de 
las llanuras de inundación, con un periodo de retor-
no de 100 años, dependerían de pozos personales 
y manantiales locales. Este último grupo humano 
corresponde a la población más vulnerable, cuya 
seguridad hídrica estaría en riesgo debido al cambio 
de uso del suelo y a las reducciones en la recarga. 
Adicionalmente, en cada escenario se proporciona 
información acerca de la cantidad de personas asen-
tadas en zonas rurales, cuya recarga o acceso al agua 
subterránea confiable se ve afectada por el cambio 
de uso del suelo.

Luego, para calcular los impactos sociales del Flujo 
durante la Estación Seca (FES), se consideraron las 
cuencas hidrográficas que contribuyen con el flujo a 
los puntos de extracción de agua para Puerto Maldo-
nado, Mazuko, Iberia, Iñapari y el centro urbano de 
Cobija-Brasiléia-Epitaciolândia (en adelante deno-
minado CBE). Se calculó el cambio porcentual en el 

Índice de Servicios Hidrológicos. Escenario Sostenible

7 http://inei.gob.pe/
8 https://www.worldpop.org/project/categories?id=3

Impacto para las áreas rurales:

Pérdida de recarga local (número de personas afectadas) 1,945

Impacto para los centros poblados:

Puerto 
Maldonado

Mazuko

Caudal base 
(% cambio) -0.03 % -0.08 %

Escorrentía 
superficial 
(% cambio)

-0.09 % +0.73 %

Riesgo por 
inundaciones 
(aumento de 
personas en 
riesgo)

+4,290 0

Infraestructura 
expuesta a las 
inundaciones

+13,730 0

Cambio en 
la carga de 
sedimentos 
(%)

+14 % +56 % Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Índice de Servicios Hidrológicos
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flujo de la estación seca, que llegaría a cada una de 
estas comunidades, como resultado de los distintos 
escenarios de desarrollo.

Asimismo, para calcular los impactos sociales de la 
Escorrentía Superficial (ES) en relación al riesgo por 
inundación, se estimó el cambio porcentual en la 
escorrentía superficial en zonas aguas arriba de los 
centros poblados para cada escenario. Si bien no 
fue posible estimar los cambios en la extensión de 
la inundación, debido a la limitación de datos, los 
grandes cambios en la ES aumentarían el riesgo por 
inundaciones aguas abajo, al sumarse la cantidad 
total de agua que se genera durante las tormentas 
y, que fluye hacia los ríos. Para el área focal de Puer-
to Maldonado, también se estimó la cantidad de 
personas e infraestructura ubicadas en las llanuras 
de inundación con periodo de retorno de 100 años, 
que estarían en riesgo de inundación. Para evaluar 
el cambio en las personas y en la infraestructura en 
riesgo, en cada uno los escenarios, se estimó la den-
sidad poblacional promedio en las áreas urbanas de 
Puerto Maldonado y Mazuko utilizando la densidad 
de Worldpop 2015. Además, para estimar la densi-
dad actual de construcción se utilizaron datos de 
Open Street Map para Puerto Maldonado e imágenes 
de Google Earth para Mazuko. Luego, se extrapoló la 

densidad poblacional y la construcción en zonas ur-
banas, recientemente expandidas, en el peor esce-
nario y en el realista. El escenario sostenible supuso 
que los centros urbanos aumentarían en densidad, 
en lugar de expandirse a nuevas áreas. Por lo que se 
aumentó la población y la densidad de construcción 
en áreas urbanas existentes en un 25%. Los resulta-
dos se informan en términos del cambio en el nú-
mero de personas y el número de infraestructura en 
riesgo, debido al aumento del flujo rápido en cada 
uno de los escenarios.

Finalmente, el cambio en el total de carga de Sedi-
mentos (S) también se calculó en las áreas que apor-
tan flujo a cada uno de los puntos de extracción de 
agua para los centros poblados, de modo que refleje 
el impacto social del cambio en las cargas de sedi-
mentos, para cada escenario.

Resultados
Un desarrollo a futuro, que siguiese la ruta del peor 
escenario, tendría serias consecuencias en la provi-
sión de servicios hidrológicos. Sin embargo; es posi-
ble una vía más sostenible, que equilibre el desarro-
llo urbano con medios de vida sostenibles, a través 

Figura 2. Resumen del Impacto en el Índice de Servicios Hidrológicos e Impactos 
para las Comunidades: Área Focal de Tahuamanu-Cobija

Índice de Servicios Hidrológicos 2019 - Base 
Cuenca del río Tahuamanu

Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Índice de Servicios Hidrológicos
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Índice de Servicios Hidrológicos. Peor Escenario

Índice de Servicios Hidrológicos. Escenario Sostenible

Impacto para las áreas rurales:

Pérdida de recarga local (número de personas afectadas) 42,470

Impacto para las áreas rurales:

Pérdida de recarga local (número de personas afectadas) 11,520

Impacto para los centros poblados:

Iberia Iñapari CBE

Caudal 
base (% 
cambio)

-4 % -39 % -26%

Escorrentía 
superficial 
(% cambio)

+32 % +45 % +38%

Cambio en 
la carga de 
sedimentos 
(%)

+28,990 % +3,230 % +1,680 %

Impacto para los centros poblados:

Iberia Iñapari CBE

Caudal 
base (% 
cambio)

-1 % -0.5 % -0.8 %

Escorrentía 
superficial 
(% cambio)

+1 % +0.5 % +4%

Cambio en 
la carga de 
sedimentos 
(%)

+410 % -26 % +39%

Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Carretera Interoceánica
Ríos
Frontera Internacional Peor Mejor

Índice de Servicios Hidrológicos

Índice de Servicios Hidrológicos
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de la agrosilvicultura, los sistemas silvopastoriles y 
el uso sostenible de los recursos forestales, como 
la cosecha de castaña. La diferencia en el ISH y los 
impactos sociales, entre los escenarios caótico y sos-
tenible, revela los beneficios que se pueden obtener 
con una planificación para el desarrollo integradora 
y proactiva (Figuras 1 y 2).

El aumento de las cargas de sedimentos en los ríos 
y en las fuentes de agua potable es una preocupa-
ción en todos los escenarios. Nuestros resultados 
muestran cómo en los escenarios más extremos, el 
sedimento aumenta más de 26 veces los niveles de 
fondo en Mazuko; más de 9 en Puerto Maldonado; 
289 en Iberia; 32 en Iñapari; y 16 en CBE. Estos núme-
ros tan grandes indican que actualmente, la vegeta-
ción natural mantiene gran cantidad de sedimentos, 
que; de otro modo, se movilizarían, si la tierra de la 
superficie se lavase con las lluvias.

El cambio en el uso de la tierra tendrá un impacto 
en la recarga local, lo que puede afectar el acceso 
de algunas poblaciones rurales al agua subterrá-
nea confiable. Sin embargo, nuestros resultados 
muestran que una vía de desarrollo sostenible pue-
de reducir el número de personas afectadas por la 
pérdida de recarga de agua subterránea en aproxi-
madamente un 74%. Es decir, los escenarios soste-
nibles para ambas áreas focales muestran sólo una 
cuarta parte de la población afectada, ante una pér-
dida de recarga local, en comparación con los peores 
escenarios.

El desarrollo extensivo no planificado puede au-
mentar significativamente los flujos terrestres, 
aumentando el riesgo por inundaciones en las 
comunidades aguas abajo. Los resultados mues-
tran cómo en los peores escenarios, la ES aumenta 
un 27% en cuencas que drenan a Puerto Maldonado 
y, un 16% en aquellas áreas por encima de Mazuko, 
en comparación con un aumento de menos del 1% 
en ES, en el escenario sostenible. En el área focal del 
norte, el aumento es entre 32% y 45% para los tres 
centros poblados, en comparación con 1% o menos 
en el futuro sostenible.

Sin embargo, el mayor impacto del desarrollo 
extensivo no planificado, en el riesgo por inunda-
ción, tiene su origen en la expansión de las áreas 
urbanas sobre llanuras aluviales, exponiendo a 
más personas e infraestructura. La expansión de 
la huella urbana en Puerto Maldonado en el peor 

escenario da como resultado 6,280 personas más y 
19,040 edificios más en riesgo; mientras en el esce-
nario sostenible, el impacto es sólo de 4,290 perso-
nas más y 13,730 edificios más, que se encontrarían 
expuestos. Esto significa que, si las autoridades com-
petentes controlan o implementan una planificación 
ordenada de la expansión urbana, es posible reducir 
la cantidad de vidas e infraestructura en riesgo de un 
28% a un 32%. Si se evita una nueva expansión sobre 
las llanuras aluviales o se controla el desarrollo en 
las fajas marginales, se podrían salvar aún más vidas 
y propiedades.

Debido a la gran cantidad de agua que fluye a tra-
vés del Río Madre de Dios, los cambios en el flujo 
base, en cada uno de los escenarios de desarrollo, 
son mínimos para el área focal de Puerto Maldona-
do (menos del 1% de la corriente). Sin embargo, el 
impacto en el flujo base es mayor en las áreas que 
aportan agua a Iñapari y CBE, con disminuciones 
modeladas de 39% y 26%, respectivamente. El 
manejo sostenible de la tierra muestra claramente 
impactos mucho menos pronunciados, reduciendo 
estos cambios a 1% o menos.

Estos resultados permiten priorizar las micro-
cuencas que requieren inversión en recursos na-
turales, para implementar políticas de restauración 
o prevención ante desastres. Los ríos con mayor ries-
go, según los resultados de nuestro escenario, son 
las microcuencas aguas arriba de Mazuko, en el río 
Inambari; así como a lo largo del río Madre de Dios, 
desde la confluencia con el río Inambari hasta Puerto 
Maldonado, y a lo largo del río Tambopata. Lo propio 
en el río Malinowski, en la zona de amortiguamien-
to de la Reserva Nacional Tambopata. En la zona de 
estudio comprendida entre Tahuamanu y Cobija, las 
microcuencas de mayor riesgo son las del lado nor-
te del río Tahuamanu y el lado sur del río Acre, que 
aportan agua a Iberia, Iñapari y CBE. El desarrollo a 
lo largo de la carretera Interoceánica Sur, entre Iña-
pari y Puerto Maldonado, también puede afectar los 
recursos hídricos en las ciudades que se encuentran 
localizadas río abajo en Bolivia.

Finalmente, cabe resaltar que cada uno de los mo-
delamientos resultado de esta investigación pueden 
encontrarse en el Visualizador del Proyecto PRO-
Agua9.

9  http://viz.naturalcapitalproject.stanford.edu/pro-agua/
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Conclusiones y 
Recomendaciones
Las partes interesadas identificaron varias activida-
des que presionan el paisaje en el ámbito trinacional 
y se constituyen en serios desafíos para la provisión 
de agua dulce de comunidades en crecimiento y de 
actividades económicas. Pero, muchas de estas pre-
siones, como la minería de oro ilegal, la ganadería 
y otras actividades incompatibles con el desarrollo 
sostenible, brindan oportunidades económicas a 

una población pobre con pocas opciones. El pro-
blema se reduce a lo siguiente, la población con 
menos oportunidades para desarrollarse, no parece 
encontrar formas alternativas de ganarse la vida sin 
destruir o atentando contra los recursos del bosque. 
Los resultados de nuestro estudio muestran que un 
futuro sostenible ejerce menos presión sobre los re-
cursos hídricos. Asimismo, destaca las zonas donde 
las inversiones en PHS son de importancia crítica, 
independientemente de la vía de desarrollo futuro, 
para salvaguardar los servicios hidrológicos.

Una política integrada de servicios hidrológicos, así como el estudio de sus cambios en diferentes escenarios de 
desarrollo, ayuda a identificar los lugares específicos donde la inversión en la protección de los bosques natura-
les, puede preservar los servicios hidrológicos amenazados.
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10 Dethier et al. 2019
11 Vogl et al. 2016
12 Alho et al. 2015

Una política integrada de servicios hidrológicos, así 
como el estudio de sus cambios en diferentes esce-
narios de desarrollo, ayuda a identificar los lugares 
específicos donde la inversión en la protección de 
los bosques naturales, puede preservar los servicios 
hidrológicos amenazados. Un ejemplo de esto se 
puede observar en la Figura 1, en el borde suroeste 
del área focal, en los tramos superiores del Río Inam-
bari, alrededor de Mazuko. En la actualidad, estas 
microcuencas se encuentran relativamente en bue-
nas condiciones (azul en el mapa de línea de base); 
pero corren el riesgo de ser gravemente impactadas 
si no se asume alguna medida de protección, ante la 
presión de actividades extractivas diversas (en rojo 
en el mapa del escenario caótico). Nuestro análisis 
también destaca los lugares donde los servicios ya 
han sido comprometidos y necesitan ser recupera-
dos; tal vez a través de inversiones en reforestación o 
una transición a prácticas de gestión de la tierra más 
sostenibles. Un ejemplo de esta situación se puede 
observar en la Figura 3: microcuencas al sur del cen-
tro urbano CBE, que están sombreadas en rojo claro, 
incluso en el escenario actual, y sólo se proyecta que 
empeorarán en los otros escenarios.

Una de las mayores amenazas para los recursos hi-
drobiológicos y la biodiversidad, que se muestra en 
el análisis, es el gran potencial de aumento de la ero-
sión y la sedimentación, en todos los escenarios. El 
aumento en el transporte de sedimentos a los ríos, 
debido a cambios en el uso de la tierra pueden tener 
numerosas consecuencias directas e indirectas para 
las personas, que incluyen:

•	 Transporte de contaminantes, como mercurio u 
otros agentes patógenos10.

•	 Aumento de los costos de tratamiento de agua11.

•	 Impactos directos sobre la biodiversidad acuáti-
ca y la pesca de subsistencia12.

Los escenarios de desarrollo más sostenibles dis-
minuyen el riesgo, pero se necesitan estándares y 
prácticas de desarrollo para controlar la erosión y 
los sedimentos de cualquier tipo de construcción o 
cambio en el uso del suelo. También es posible que 
se necesite una nueva infraestructura de tratamien-

to de agua en los centros urbanos en crecimiento, a 
medida que los sedimentos y otros contaminantes 
se vuelven más comunes en sus suministros de agua.
En resumen, es importante señalar que los progra-
mas de PSH, como MERESE en el Perú, proporcionan 
marcos legales y el potencial de mecanismos finan-
cieros sostenibles para abordar los impactos en los 
recursos hídricos causados por los cambios en el uso 
del suelo. Pero, si queremos alcanzar el objetivo ge-
neral de estos programas, para aumentar la calidad y 
la cantidad de agua para las poblaciones, se necesi-
ta tomar decisiones informadas. Además, es impor-
tante considerar no sólo la situación actual, sino los 
riesgos que se consideran en el futuro con el cambio 
del uso del suelo. Armados con esta información, po-
demos tomar decisiones más efectivas y más dura-
deras sobre las inversiones en recursos hidrológicos.
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Vulnerabilidad ante 
inundaciones en la 

cuenca alta del Río Acre

La cuenca alta trinacional del río Acre abarca la zona 
fronteriza binacional entre Cobija en Bolivia, Brasi-
léia y Epitaciolândia en Brasil, así como la trinacio-
nal entre Iñapari en Perú, Assis en Brasil y Bolpebra 
en Bolivia. Estos seis centros poblados, asentados 
en llanuras inundables, han encontrado una opor-
tunidad para construir su futuro con un halo de in-
certidumbre. Cada año, particularmente durante 
la época de lluvias, estas poblaciones esperan que 
la “crecida del río”, como popularmente se conoce 
al desborde natural del río Acre y sus efluentes, no 
afecte drásticamente sus vidas. 

Lo cierto es que la cuenca alta del río Acre o Aquiry, 
como lo conocían las primeras etnias Madiha (Ku-
lina) y Cashinawa, que abarca aproximadamente 

24,722 km2, representa la base para el desarrollo de 
100,070 habitantes13. 

Si bien el impacto de las inundaciones tiene un ori-
gen natural, por ubicarse en una zona de desborde, 
la intervención humana en las riberas incrementa la 
magnitud de los daños que estos eventos pudieran 
ocasionar. La deforestación para el uso agrícola de 
los suelos o para la ampliación urbana tiende a re-
ducir los caudales medios y aumenta los extremos, 
provocando cada vez más graves y frecuentes inun-
daciones o intensos periodos de sequía14. 

Si se hace un recuento histórico de eventos por inun-
daciones y sequías, el año 2005 representó para la 
Amazonia la sequía más severa desde 1965, una de 
las más intensas de los últimos cien años15. Sólo en el 
ámbito trinacional ocasionó 15,900 incendios fores-
tales. Apenas un año después, en el mes de febrero, 

Capítulo 4

13 Fuentes 2018
14 Poveda y Mesa, 2016. Nobre, 1991

Niveles históricos y análisis cronológicos de 
impactos



El conocimiento de las dinámicas de 
las llanuras de inundación es impres-
cindible para la gestión de riesgos en 
el ámbito trinacional.
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se produjo una de las inundaciones más graves del 
río Acre. Mientras el 2007 fue uno de los años cuya 
sequía superó incluso a la del 200516. Este evento vol-
vió a repetirse tres años después, en 2010, afectando 
más de 3 millones de km2, casi dos veces más la ex-
tensión afectada durante la sequía del 200517. 

Asimismo, en lo que refiere a eventos por inunda-
ciones en la cuenca del Amazonas, los más extremos 
tuvieron lugar entre 2009 y 201518. En la cuenca alta 
del río Acre, la del 2015 representa quizás una de las 
mayores inundaciones, afectando la totalidad de 
centros poblados y municipios brasileños, bolivia-
nos y peruanos ubicados en las orillas.

Aprendizajes para la 
toma de decisiones ante 
inundaciones
Es claro que tanto la población como las autoridades 
locales trinacionales no sólo tienen conocimiento de 
los eventos por inundaciones y sequías, sino que in-
cluso han sentido en carne propia sus impactos. Sin 
embargo, los esfuerzos desplegados para reforzar 
las riberas de los principales ríos, incluso las accio-
nes de monitoreo para la alerta temprana no han 
sido suficientes para determinar con claridad las 
acciones de prevención ni de remediación ante po-
sibles inundaciones o sequías.

Ante esta situación, la iniciativa PRO–Agua, Proyecto 
Resiliencia Natural en la Amazonía: Recursos hídri-

cos y centros urbanos en crecimiento de The Natu-
ral Capital Project, de la Universidad de Stanford, 
junto con el Centro de Innovación científica Amazó-
nica—CINCIA de Perú y Herencia de Bolivia, aborda 
históricamente este problema. En ese entender, el 
principal interés del presente estudio ha sido la reco-
pilación de datos acerca de estos eventos naturales, 
su frecuencia y magnitud de impacto para elaborar 
una base de datos con información georeferencia-
da (SIG), que logre ilustrar los niveles que alcanzó el 
agua desbordada en las poblaciones ribereñas del 
alto Acre, además de proporcionar imágenes topo-
gráficas de vulnerabilidad, perfiles transversales y 
definición visual de llanuras de inundación.

El propósito de este esfuerzo es compartir esta infor-
mación con actores clave locales y regionales, con el 
fin de mejorar la gestión de riesgos en la región tri-
nacional.

Figura 1. Fisiografía de la cuenca alta del río Acre.

15 Morango et al. 2008
16 Brown et al. 2006

17 Lewis, 2011
18 Barichivich, 2018
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Así, los objetivos del presente estudio fueron:

a.	 Conocer la experiencia local y sus percepciones 
acerca de las inundaciones recurrentes en la 
cuenca alta del río Acre.

b.	 Diseñar y construir un Sistema de Información 
Geográfica.

c.	 Generar saberes para la toma de decisiones po-
líticas adecuadas.

Metodología
Curvas de nivel y topografía del 
terreno
El presente estudio comprende la gravedad de los 
impactos ocasionados tanto por inundaciones como 
por sequías; sin embargo, hemos querido concentrar 
la investigación en el análisis de eventos por inunda-
ciones dado que son cada vez más frecuentes y de 
mayor impacto. Es nuestro deseo ampliar a futuro la 
investigación de eventos por quemas durante perio-
dos de sequías.

Para poder determinar con precisión los niveles al-
canzados por inundaciones, es preciso estudiar las 
características topográficas del área de estudio. El 
relieve de la superficie terrestre es continua y tridi-
mensional, por ello las curvas de nivel son la mejor 
forma de representarlo. Definidas como el conjun-
to de métodos, tecnologías y convenciones que se 
utilizan para determinar contornos, dimensiones y 
posición relativa de un rango de superficie terres-
tre, analizan la curvatura de la Tierra por medio de 
la medición de distancias, direcciones y altitudes19.

Las bases cartográficas y topográficas del presente 
estudio se realizaron mediante técnicas de geo pro-
cesamiento, utilizando imágenes satelitales RASTER 
y Modelos Digitales de Elevación (MDE) procesados 
mediante el software Qgis 2.18 y Global Mapper 
V19.0, que utiliza imágenes Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM) de alta resolución, con informa-
ción planimétrica de identificación de parcelas e 
información altimétrica y curvas de nivel a equidis-
tancia de 5.0 metros. 

Zona de estudio

Geo referenciación en el lugar de los 
hechos
Para delimitar el polígono del área inundada duran-
te la gran inundación del año 2015, se realizaron vi-
sitas in situ para georreferenciar puntos de interés, 
haciendo uso de un receptor de Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS) modelo Map 78s de alta pre-
cisión.

Cabe resaltar que la recopilación de los puntos 
georreferenciados en distintos lugares permitió re-
conocer los niveles más críticos alcanzados por las 
inundaciones de mayor impacto. Ello contribuyó 
a determinar con mayor precisión la curva de nivel 
más cercana a la capa de agua alcanzada por la inun-
dación, brindando así datos confiables.

Más aún, los mapas de puntos de inundación son 
muy importantes al momento de gestionar el riesgo 
y tomar acciones. Por ello la gestión debe basarse 
en mapas realizados en diferentes momentos del 
evento, describiendo la extensión y profundidad de 
las inundaciones. Esta información debe ser comple-
mentada con la estimación de población afectada y 
pérdidas económicas, con el fin de elaborar planes 
de contingencia ante posibles eventos a futuro.

En la cuenca alta del río Acre se determinaron dos 
zonas de estudio: la zona fronteriza binacional entre 
Cobija en Bolivia, Brasiléia y Epitaciolândia en Brasil; 
así como la trinacional entre Iñapari en Perú, Assis 
en Brasil y Bolpebra en Bolivia. En ambos sectores 
se aplicaron las mismas aproximaciones metodoló-
gicas.

19 Santamaria y Sanz. 2005
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Resultados 
Inundación del 2015:  
Recuento de daños 
El 2015 fue sin duda el año de la peor inundación 
registrada en la cuenca alta del río Acre. En la locali-
dad de Iñapari en Madre de Dios, el 19 de febrero se 
registró el desborde del río Acre inundando vivien-
das, locales públicos, vías de comunicación y áreas 

de cultivo, dejando 1,050 damnificados y más de 240 
viviendas dañadas20. 

En Assis, localidad fronteriza entre Perú y Brasil, el 
nivel del agua se elevó más de 9 metros en 24 horas, 
alcanzando rápidamente la cota de desbordamien-
to21. Mientras que las 27 familias que habitan la pe-
queña Bolpebra en Bolivia, tuvieron que ser evacua-
das. Ahí, el Acre alcanzó una altura de 12,70 m22. 

Figura 2. Nivel máximo de inundación en la frontera trinacional del río Acre y el centro urbano de 
Iñapari-Assis-Bolpebra.

Al 22 de febrero, Cobija, capital de Pando en Bolivia, 
reportaba 2,100 damnificados, instalados en 12 al-
bergues23. Otro tanto acontecía en las ciudades de 
Brasiléia, Epitaciolândia y Acre en Brasil, donde los 

niveles de inundación superaron los 15 m. tal como 
dieron cuenta diversas fuentes oficiales e informati-
vas.

20 INDECI/COEN. 2015
21 Buffon. 2015

22 ABI. 2019
23 ONU. 2015
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Figura 3. Nivel máximo de inundación en la frontera binacional de río Acre y el centro urbano de Cobija-
Brasiléia-Epitaciolândia. 

Un año antes, durante la inundación del mes de 
mayo, en toda la cuenca alta del río Acre, más de 560 
mil hectáreas de cultivos agrícolas habían sido des-
truidos, mientras en el Beni en Bolivia, se perdieron 
más de 210 mil cabezas de ganado24. Sin embargo, 
el saldo que dejó la inundación del 2015 superó con 
creces los daños del 2014. 

De acuerdo a fuentes oficiales, sólo en Brasiléia 
más de 2,502 personas fueron evacuadas; y en Epi-
taciolândia, más de 1,20025. En la frontera boliviana, 
4,250 personas quedaron damnificadas en Cobija26. Y 
en Perú, 1,050, en Iñapari. 

En cuanto a la localidad de Assis en Brasil, la investi-
gación de campo permitió contabilizar un aproxima-
do de  600 personas damnificadas. En suma, alrede-

dor de 9,622 personas fueron directamente afectadas 
por los embates de la inundación del 2015. Al decir 
de una de nuestras entrevistadas, si bien la inunda-
ción pasa “los traumas quedan” y quedan para todas 
las localidades impactadas también de manera indi-
recta.

Las pérdidas económicas solo en el sector agrope-
cuario en Brasil:

Municipio Agricultura
US$

Pecuaria 
US$

TOTAL

Brasiléia 1,045 140 1,185

Epitaciolândia 1,385 142 1,527

Assis Brasil 3,350 70 3,420

Fuente: Da Silva R.G. y Costa Gurgel, A. 2019

24 Heredia. 2014
25 Agencia Brasil
26 La Razón
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Niveles máximos alcanzados por 
zona de investigación
Las poblaciones del alto Acre se han asentado sobre 
llanuras de inundación, es decir, en áreas de muy 
alta vulnerabilidad a inundaciones periódicas. Sin 
embargo, al ser irregular la topografía de la zona de 

estudio, los asentamientos tienen diferentes rangos 
de vulnerabilidad.

La zona fronteriza binacional entre Cobija en 
Bolivia, Brasiléia y Epitaciolândia en Brasil: 
 

Los niveles elevados de terreno en Epitaciolândia pro-
tegieron gran parte de esta población de los embates 
mayores de la inundación, mientras que Brasiléia, al 
encontrarse, casi en su totalidad en la llanura de inun-
dación, sufrió el anegamiento en un 80%. Cobija se 
inundó en los barrios ubicados en las zonas más bajas 
salvándose aquellos que se encuentran en altura.

La zona fronteriza trinacional entre Iñapari en 
Perú, Assis en Brasil y Bolpebra en Bolivia:

De la misma manera, los barrios ubicados en las altu-
ras del terreno de Assis Brasil se mantuvieron libres 
de la inundación con una anegación de un 20% del 

total de todo el asentamiento. En cambio, Bolpebra, 
situada íntegramente en la llanura de inundación, 
colapsó en un 100%. Iñapari, en las mismas condi-
ciones geográficas, se inundó en un 90%.

Zona de frontera binacional Bolivia  y Brasil. Municipios de Cobija (Bolivia), Brasiléia y Epitaciolândia (Brasil)  afec-
tados  por la inundación de 2015. 

Esto hace un total de 4,620 dólares americanos en 
pérdidas, en una de las actividades económicas más 
importantes de esta zona rural.
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Conclusiones
Los ríos escurren naturalmente el exceso de agua 
que llega a sus cauces. Es la actividad humana la 
que ha reducido drásticamente el tamaño de estos 
terrenos inundables, por lo que la masa de agua que 
se acumulan en estos cauces no tiene espacio para 
distribuirse, provocando inundaciones de creciente 
peligrosidad. La urbanización sobre zonas ribereñas 
es una de las principales causas que pone en alto 
riesgo a los habitantes de estas “zonas negras” o de 
alta vulnerabilidad, en caso de inundación. 

Del estudio se desprende la importancia de demar-
car las llanuras de inundación, para proponer activi-
dades de gestión de riesgos de inundaciones en las 
poblaciones de Iñapari, Assis Brasil, Bolpebra, Cobi-
ja, Brasiléia y Epitaciolândia. Con este fin, se produjo 
el primer mapa de áreas inundadas, para un evento 
de inundación históricamente significativo, en dos 
zonas urbanas en crecimiento. Asimismo, se mostró 
la magnitud de los daños que han sufrido las pobla-
ciones de estos sectores.

La deforestación, el sobrepastoreo, la producción 
intensiva de cultivos y la urbanización desordenada, 
modifican drásticamente las condiciones de des-
carga hídrica, incrementando el caudal de los ríos 
durante los ciclos de precipitación, aumentando el 
riesgo de inundación. 

El conocimiento de las dinámicas de las llanuras 
de inundación es imprescindible para la gestión de 
riesgos en el ámbito trinacional. Los actores deben 
conocer con qué frecuencia promedio, por cuánto 
tiempo y en qué época del año las llanuras de inun-
dación estarán cubiertas por agua.

El riesgo catastrófico provocado por las inundacio-
nes puede aumentar si no se entiende la naturaleza 
del peligro y se asume como aleatorio.

Por último, es prudente y necesario realizar consul-
tas permanentes con especialistas de diversas disci-
plinas, para prever y evaluar potenciales conflictos 
sociales, entre el uso actual de tierras inundables y 
los potenciales usos sostenibles a ser propuestos.
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Mapeo y cuantificación 
de inundaciones en la 

frontera trinacional

Algunos de los principales centros urbanos de la 
frontera trinacional, en Perú, Bolivia y Brasil, se en-
cuentran asentados en las llanuras inundables natu-
rales de los ríos más importantes de la región. Estas 
llanuras aluviales están pobladas desde hace mu-
cho. Las primeras ciudades se fundaron hace más de 
100 años, y es aquí, en estos sectores, donde se pro-
yecta la base socioeconómica de la selva suroriental 
de América del Sur para los próximos años. Históri-
camente, éstas regiones, así como han sabido apro-
vechar los beneficios del suelo y el clima, también 
han debido afrontar el embate de las inundaciones, 
acorde con los ciclos propios de liberación del cauce 
de los ríos. 

Sin embargo, con el paso de los años, el avance ur-
bano desordenado e invasivo ha aumentado grave-
mente el impacto en daños de estos procesos na-
turales. La tala indiscriminada, como una práctica 
propia de distintas actividades económicas, y el afán 
por ganar espacio a las riberas de los ríos, han ido 
limitando el cauce de los ríos, aumentado la masa 
de agua que, al liberarse arrastra todo a su paso. 
Las autoridades de estas regiones son plenamente 
conscientes de estos ciclos y sus daños por lo que 
necesitan contar con herramientas concretas para la 
prevención y así disminuir los impactos.

Capítulo 5

Proyecciones a 10, 50 y 100 años en las 
cuencas de los ríos Madre de Dios, Acre y 

Purús



El impacto de las inundaciones en la 
sociedad dependerá en gran medida 
de dónde y cómo se desarrolle el uso 
de la tierra
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Calcular para prevenir
Con base en los datos históricos del nivel del agua al-
canzado, este estudio tuvo como objetivo identificar 
las zonas que se inundan en periodos de retorno de 
10, 50 y 100 años. En general, una inundación de 100 
años tendrá una magnitud e impacto mucho mayo-
res que una inundación de 10 o 50 años. Téngase en 
cuenta que una inundación con un período de retor-
no de 100 años es una forma de determinar la mag-
nitud de la inundación y no significa que ocurra cada 
100 años. Por lo tanto, aunque raro, inundaciones de 
100 años pueden ocurrir durante dos años consecu-
tivos. Esta inundación tiene un 1% de probabilidad 
de que ocurra en un año determinado; mientras una 
inundación de 10 años, un 10%; y una de 50 años, 2% 
de probabilidad.

En tanto no es posible predecir o pronosticar estric-
tamente la magnitud de la próxima inundación, es 
recomendable la prevención, así como la alerta tem-
prana, conforme al peor escenario o al que podría 
ocasionar peores daños materiales y humanos. En 
ese entender, el Proyecto Pro-Agua ha concentrado 
sus esfuerzos para mapear y cuantificar los posibles 
daños ante eventos de 10, 50 y 100 años, el mismo 
que puede ocurrir en cualquier temporada de lluvias 
a futuro. Cabe resaltar que los límites de la presente 
investigación se extienden hacia las cuencas de los 
ríos Madre de Dios, Acre y Purús, entre Perú, Brasil 
y Bolivia.

Con esta investigación, el Proyecto PRO-Agua tiene 
por propósito:

1.	 Delinear las llanuras inundables de los ríos Ma-
dre de Dios, Acre y Purús que se ven afectadas 
por las inundaciones naturales; 

2.	 Analizar cómo las diferentes estrategias de 
planificación del uso de la tierra darán lugar a 
diferentes grados de exposición de los bienes y 
la infraestructura; y

3.	 Proponer que el desarrollo futuro de la región 
tenga en cuenta las inundaciones naturales, 
como un proceso adaptable y resiliente.

El área de estudio sobrepasa la zona de estudio del Proyecto Pro 
Agua. Esta investigación analiza el riesgo por inundaciones al de-
talle y para diferentes escenarios de uso de la tierra en Acre y Pu-
rús (Figura 2); así como en Madre de Dios (Figura 3). 

Zona de estudio

Metodología
Para poder estudiar la magnitud del riesgo en la zona 
de estudio, este informe se basa en un análisis de los 
niveles de agua observados de agua alcanzados en 
los últimos 35 años en 19 estaciones hidrológicas de 
las cuencas de los ríos Purús y Acre en Brasil, pro-
porcionados por la Agencia Nacional del Agua del 
Brasil (ANA Brasil). Al no disponer de información 
para la cuenca del río Madre de Dios en Perú, se han 

extrapolado los datos de las cuencas Purús y Acre, 
para determinar las condiciones sobre la cuenca Ma-
dre de Dios. Estos datos han permitido determinar 
los niveles de agua máximos de las inundaciones 
en todos los ríos del área de estudio, pero con una 
incertidumbre mucho más alta para la cuenca de 
Madre de Dios. A continuación, se realizó un análisis 
digital de la topografía del terreno para estimar las 
áreas inundadas conforme a diferentes periodos de 
retorno en 10, 50 y 100 años. Por último, se calculó el 
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grado de exposición de estas extensiones de inunda-
ción para cada periodo de retorno. De esta forma se 
logró determinar la magnitud del impacto de futuras 
inundaciones sobre zonas geográficas dedicadas a 
la agricultura, así como en asentamientos humanos 
e infraestructura conforme a los tres escenarios; tan-
to el peor, como el sostenible y el realista.

a.	 Estimación de los niveles de agua conforme a 
los periodos de retorno:

Un período de retorno es el tiempo promedio 
estimado entre eventos, en este caso, entre 
inundaciones. Una inundación con un periodo 
de retorno de 10 años es un evento de inunda-
ción más frecuente, de menor magnitud y que 
ocasiona menos daño. Mientras una inundación 
con un periodo de retorno de 100 años es me-
nos frecuente, de mayor magnitud y ocasiona 
daños más severos. Al respecto, cabe resaltar 
que una inundación con un periodo de retorno 
de 100 años, no necesariamente ocurre con una 
frecuencia de 100 años. No hay que esperar 100 
años para que vuelva a ocurrir.

En ese sentido, esta estimación se ha desarro-
llado teniendo en consideración el análisis tem-
poral de los niveles de agua para las cuencas 
de los ríos Acre y Purús, así como de sus adya-
centes en 19 estaciones o puntos de monitoreo 
operados por la ANA Brasil, cuyos datos se en-
cuentran a disposición en el Portal HidroWeb27 

del Sistema Nacional de Recursos Hídricos del 
Brasil. Estos datos se ordenaron de forma se-
cuencial en un formato para luego identificar el 
nivel máximo anual de agua para cada estación, 
obteniendo una serie temporal de valores máxi-
mos anuales.

La mayoría de estos datos están disponibles 
en periodos relativamente cortos, entre 10 y 30 
años, por lo que no fue posible obtener valores 
para periodos de retorno de 50 o de 100 años. 
Así, en función a estos datos, se calcularon va-
lores para períodos de retorno de 10, 50 y 100 
años basado en un análisis estadístico.

Para estimar los niveles de agua con períodos 
de retorno más largos recurrimos a un enfoque 
común basado en distribuciones de probabili-
dad ajustada. Es decir, se clasificaron los valo-
res máximos anuales de los niveles de agua y se 
adaptaron a una distribución de valor extremo. 
A partir de esta distribución se pudo analizar y 
evaluar la probabilidad de que ocurran estos ni-
veles en próximos eventos.

El resultado de esta primera etapa en la investi-
gación fue el nivel de agua alcanzado o supera-
do para cada una de las 19 estaciones estudia-
das conforme a periodos de retorno de 10, 50 y 
100 años.

b.	 Extrapolación espacial de los niveles de 	
agua conforme a los periodos de retorno:

El siguiente paso en la investigación fue deducir 
el mismo parámetro para el río Madre de Dios, 
que habíamos calculado para los ríos Acre y Pu-
rús: el nivel de agua alcanzado o superado para 
cada estación conforme a periodos de retorno 
de 10, 50 y 100 años. Para lograrlo, se analizaron 
los patrones de flujo en relación al área de dre-
naje de las 19 estaciones de monitoreo de los 
ríos Acre y Purús, y en sus ríos adyacentes.

La base de esta extrapolación fue la siguiente: 
tanto mayor es el área de drenaje que va hacia 
un punto en la red fluvial, mayor será el nivel de 
agua. Así, el nivel de agua media en un río con 
un área de drenaje de 10,000 km2 será mayor, 
que en un río con un área de drenaje de 10 km2. 
Del mismo modo, los niveles de crecidas máxi-
mas aumentan en función al área de drenaje. 
Con los niveles de agua conforme a los perio-
dos de retorno, y habiendo determinado el área 
que drena a cada una de las 19 estaciones de 
monitoreo, se estableció la curva de regresión 
que correlaciona el nivel máximo anual de agua 
(en cada uno de los periodos de retorno) con el 
área de drenaje. 

Después, se determinó la magnitud del área 

27 El Portal HidroWeb es una herramienta que forma parte del Sistema Nacional de Información de Recursos Hídricos 
(SNIRH) y ofrece acceso a la base de datos que contiene la información recopilada por la Red Hidrometeorológica Na-
cional (RHN) sobre niveles de ríos, caudales, precipitaciones, climatología, calidad del agua y sedimentos en Brasil. Ver 
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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que drena a cada punto de la red fluvial del 
río Madre de Dios, y se aplican los parámetros 
de la curva de regresión para estimar los nive-
les máximos anuales que corresponden. Este 
método permitió estimar los niveles máximos 
anuales para cada punto de la red fluvial de los 
ríos sin sitios de monitoreo. Este análisis se rea-
lizó para los periodos de retorno en 10, 50 y 100 
años en toda la zona de estudio.

c.	 Extensión de la inundación conforme a los 
periodos de retorno:

La extensión de la inundación se delimita a 
partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT) 
o una representación digital de la topografía 
del terreno de 90 metros. Para el estudio se 
seleccionó el MERIT MDT (MERIT significa Mul-
ti-Error-Removed Improved-Terrain o Error Múl-
tiple Eliminado para Terreno Mejorado) por ser 
una representación actualizada de los procesos 
hidrológicos en las llanuras de inundación, co-
rrespondiente a la zona de estudio. El análisis 
consistió en sumar el valor del nivel de inunda-

ción con el valor de la elevación del terreno del 
punto de monitoreo, obteniendo la altura de la 
inundación total. Por ejemplo, para un nivel de 
inundación de 5 metros, en un punto de mo-
nitoreo, con una elevación del terreno de 100 
m.s.n.m., se obtiene una magnitud de inunda-
ción de 105 metros. Luego, se delinearon todas 
las áreas que drenan hacia cada punto donde 
las corrientes fluviales se combinan. La zona de 
inundación tendría una magnitud máxima del 
valor de la inundación total. Se repitió este aná-
lisis para diez mil puntos de la red en cada uno 
de los periodos de retorno. Así, se pudo obtener 
un mapeo de las zonas de riesgo por inunda-
ciones con un determinado período de retorno. 
Asimismo, se obtuvo un mapa que muestra el 
nivel de las inundaciones, tal como se muestra 
en la Figura 1. Cabe recalcar que, al no contar 
con información para la cuenca del río Madre de 
Dios, se han interpolado los datos a partir de la 
información obtenida de los puntos de monito-
reo para los ríos Acre y Purús, por lo que no es 
posible asegurar la precisión de los resultados.

Figura 1. Llanura de inundación para un periodo de retorno de 100 años en las zonas de Acre y Purús 
Mapa base y datos de OpenStreetMap y OpenStreetMap foundation. Fuente: © OpenStreetMap contributors.

Ríos Área Inundada Purús Acre Cuencas fluviales Línea de frontera

Estaciones Gaugin
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d.	 Cálculo del grado de afectación de las 
extensiones de inundación:

Los mapas de extensión de crecidas permitie-
ron determinar a la presente investigación la ex-
posición o afectación por inundaciones según 
los diferentes usos de la tierra. De esta forma se 
pudo obtener la relación de zonas agrícolas, ur-
banizaciones e infraestructuras que estarían ex-

puestas a inundaciones en diferentes períodos 
de retorno. Así pues, la exposición se determina 
realizando estadísticas espaciales, superpo-
niendo algunos usos de la tierra con las exten-
siones de inundación. Asimismo, se realizó este 
análisis para los mapas del uso del suelo que 
corresponden a cada uno de los escenarios de 
desarrollo a futuro (se describen los escenarios 
en el Capítulo 2).

Encontramos que el total de la llanura de inunda-
ción, con un periodo de retorno de 100 años, es de 
alrededor de 45,000 km2 en toda el área modelada, 
tal como se presenta en la Figura 1. Ahí se muestran 
los datos espaciales de las extensiones de inunda-
ción producidos para toda la zona de estudio; es de-
cir, tanto para las cuencas de Purús y Acre como para 
las cuencas de Madre de Dios y Tahuamanu.

Cabe tener presente que las inundaciones son pro-
cesos naturales y las llanuras de inundación son ca-
racterísticas geográficas del paisaje, por lo que los 
episodios de inundaciones ocurren y ocurrirán siem-
pre en estos espacios geográficos, al margen del uso 
de la tierra. Sin embargo, lo que varía y es suscepti-
ble de cambio, es el impacto que estas inundaciones 
ocasionan en las actividades que se desarrollan en 
llanuras de inundación. 

Por ejemplo, en la Figura 2 el análisis para la zona 
Acre y Purús. Para esta zona, se encontró que una 
inundación con un periodo de retorno de 100 años 
abarcaría aproximadamente 4,800 km2. Determinar 
si esta zona afectada son bosque o centros urbanos 
dependerá de la planificación del uso del suelo. En 
esa medida, para la línea base del uso de suelo, una 
inundación con un periodo de retorno de 100 años 
(Figura 2) afectaría 13 km2 de zona urbana; 290 km2 

de área agrícola; y 4,500 km2 de bosques naturales, 
para los cuales la inundación es natural y beneficio-
sa. En el peor de los casos, un evento de esta mag-
nitud inundaría 69 km2 de zona urbana; cinco veces 
más que para la línea base. Asimismo, serían afecta-

dos 1,010 km2 de tierras agrícolas; y sólo 3,500 km2 

de bosques.

Realizamos el mismo análisis para el área de Madre 
de Dios, pero los resultados son mucho más incier-
tos dado que no se contó con datos históricos de los 
niveles del agua alcanzados por el río Madre de Dios, 
ni de la presencia de grandes llanuras aluviales o hu-
medales, que apenas se pudieron caracterizar con 
niveles de elevación digital global (global digital ele-
vation models). En ese entender, se estimó que una 
inundación con un periodo de retorno de 100 años 
en ese sector tendría una magnitud de 11,000 km2, 
debido principalmente a la topografía plana. Es de-
cir, más de la mitad del área de enfoque, que es de 
alrededor de 16,000 km2. En un escenario realista, 
una inundación de tal magnitud afectaría principal-
mente a bosques naturales (9,900 km2) y en menor 
medida la zona agrícola (974 km2). Algunas áreas 
urbanas, minas e infraestructura se verían afectadas 
también (365 km2). Mientras en el peor escenario, 
se inundarían 3,450 km2 de agricultura y 1,540 km2 
de zonas urbanas. De gestionarse un escenario sos-
tenible, se reduciría la magnitud del área inundada 
(zonas urbanas, minas y caminos) a 297 km2; mien-
tras las zonas agrícolas y agroforestales afectadas 
aumentarían en comparación con la línea base, de 
974 km2 a 1,300 km2. 

Resultados
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Figura 2. Área de enfoque Acre Purús

Llanura de inundación en el área de enfoque del Acre y Purús, con un periodo de retorno de 100 años (top). Los mapas pequeños 
demuestran cómo esa área inundada se superpone con diferentes escenarios de uso del suelo. En combinación, la extensión de 
las inundaciones y las áreas inundadas conducen a una composición diferente del área inundada para cada escenario. Por ejem-
plo, en el escenario peor, aumenta el área inundada de zonas urbanas porque se ha cambiado el uso del suelo para la construcción 
de infraestructura como ciudades, carreteras, entre otros. Las variaciones en el área total inundada por tipo de uso del suelo se 
observan con claridad en el gráfico de barras. 
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Figura 3. Área de enfoque Madre de Dios

Llanura de inundación en el área de enfoque del Madre de Dios con un periodo de retorno de 100 años (top). Los mapas peque-
ños muestran cómo el área inundada se superpone con diferentes escenarios de uso de la tierra. En combinación, la extensión 
de la inundación y las áreas inundadas conducen a una exposición diferente a las inundaciones para cada escenario, es decir, se 
inunda un área diferente según los diferentes usos del suelo (gráfico de barras).
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28 http://viz.naturalcapitalproject.org/pro-agua/

Para ambos casos de estudio, el peor escenario res-
ponde a un cambio importante de uso de suelo, de 
bosque natural a la agricultura y a zonas urbanas. 
Por ese motivo el área de inundación tiene menos 
área de bosque. En comparación con la línea de 
base, una inundación abarcaría una mayor área agrí-
cola con menos área de bosque. Las áreas urbanas 
también están más densamente pobladas que las 
tierras agrícolas y los bosques. Esto, incluso un pe-
queño aumento en las áreas urbanas afectadas pue-
de llevar a que muchas más personas se vean afecta-
das por las inundaciones. 

Por ejemplo, para el área de enfoque en Acre y Purús, 
se muestra según el uso actual de la tierra que alre-
dedor de 6,000 habitantes en zonas urbanas estarían 

expuestas a una inundación con un periodo de retor-
no de 100 años. Debido al fuerte crecimiento proyec-
tado en el área urbana, bajo el peor escenario, esa ci-
fra aumentaría hasta 28,000 habitantes. Mientras, en 
un escenario sostenible, sólo 19,000 personas serían 
afectadas. Para el área de Madre de Dios, se deter-
minó que la población urbana expuesta aumentaría 
de 34,000 a 53,000 afectados, en un escenario peor. 
Para ambas zonas, la población total afectada es aún 
mayor cuando se considera a las personas que viven 
en zonas mineras y agrícolas.

Cabe destacar que los resultados de esta investiga-
ción se encuentran con mayor detalle en el Vizualiza-
dor del proyecto PRO-Agua28.

El impacto de las inundaciones en la sociedad dependerá en gran medida de donde y como se desarrolle el uso de la 
tierra.
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En las llanuras de inundación de la Amazonia, las 
inundaciones son resultados de procesos naturales 
que son esenciales para dar forma a diversos hábi-
tats y servicios ecosistémicos. El impacto de las inun-
daciones en la sociedad dependerá en gran medida 
de dónde y cómo se desarrolle el uso de la tierra. Los 
resultados de la presente investigación muestran 
que el desarrollo extensivo en las llanuras de inun-
dación, pondrían en grave riesgo la vida y los bienes. 
Las frecuentes inundaciones en las ciudades, en la 
agricultura y en las zonas mineras no sólo podrían 
destruir importantes bienes y poner en peligro vi-
das, sino que también podrían tener otros importan-
tes impactos aguas abajo. Por ejemplo, los residuos 
de la minería y los productos agroquímicos podrían 
ser arrastrados a los ríos, impactando gravemente 
en los ecosistemas y en los usuarios de la cuenca 
aguas abajo. Nuestro análisis resalta la prevención 
y la alerta temprana ante desastres de parte de los 
gobiernos regionales y locales, es imprescindible. 
Así como la planificación del uso sostenible del suelo 
es un instrumento clave para evitar estos graves im-
pactos. Asimismo, la planificación de desarrollo sos-
tenible de la región debería tener en cuenta la pro-

babilidad de inundaciones. En el ámbito trinacional, 
se debe encontrar combinaciones económicamente 
viables de infraestructura verde, soluciones basadas 
en la naturaleza, ingeniería tradicional, en función 
del riesgo local para minimizar la exposición y maxi-
mizar la resiliencia de las personas, la agricultura y la 
infraestructura en la región29.

Es posible que los resultados a gran escala sean 
sólo aproximados como para apoyar la evaluación 
emprendimientos individuales ante el riesgo por 
inundaciones; por ejemplo, una nueva carretera es-
pecífica o zonas urbanas. Éstos deberían estar res-
paldados por evaluaciones locales de los riesgos de 
crecida específicas de cada lugar con datos de alta 
resolución. En ese sentido, el monitoreo permanen-
te de los ríos es imprescindible. La ausencia de datos 
de monitoreo en la cuenca de Madre de Dios y de Ta-
huamanu imposibilita o limita la toma de acciones 
efectivas, así como el planeamiento y la prevención. 
Sin embargo, estos resultados pueden orientar la 
planificación estratégica regional del desarrollo de 
llanuras de inundación resilientes a escala regional 
y transfronteriza.  

Conclusiones

29 https://c402277.ssl.cf1.rackcdn.com/publications/1058/files/original/WWF_Flood_Green_Guide_FINAL.
pdf?1495628174
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Recuperación y 
regeneración de bosques 

en La Pampa

Los bosques y principales cuerpos de agua en Madre 
de Dios, han sufrido en los últimos años graves trans-
formaciones debido al avance desmedido de la acti-
vidad minera aurífera artesanal y pequeña minería. 
En 33 años, la Capital de la biodiversidad del Perú ha 
perdido 105,060 ha. de bosque30, lo que equivale a 
161 canchas de futbol. 

Al lado de la carretera Interoceánica Sur, en el Km. 
110, se encuentra La Pampa, el sector minero que 
ha merecido una especial atención de parte del Es-
tado peruano, por afectar gravemente la zona de 
amortiguamiento y la propia Reserva Nacional Tam-
bopata. A tan sólo 90 minutos de Puerto Maldona-

do, bosques, aguajales y cuerpos de agua han sido 
destruidos, poniendo en riesgo tanto los ecosiste-
mas naturales y la biodiversidad en beneficio de la 
humanidad, como la salud, la calidad de agua y se-
guridad alimentaria de las poblaciones aledañas. La 
Pampa representa hasta 21,423 ha. de las cuales, un 
16% (3,278 ha.) corresponden a pozas abandonadas 
y expuestas, que liberan mercurio y contaminación 
al ambiente31. Asimismo; el 55% (11,800 ha.) se en-
cuentra al interior de la zona de amortiguamiento de 
la Reserva. De ese porcentaje, se han diezmado has-
ta 800 ha. la mayor deforestación por minería ilegal 
al interior de un área natural protegida en Perú32. 

Al respecto, 185 toneladas métricas de mercurio son 
liberadas al ambiente debido a la actividad minera 

Capítulo 6

30 CINCIA 2019
31 CINCIA 2019
32 CINCIA 2019

Modelamiento de exportación de 
sedimentos, stock de carbono y escorrentía 

superficial



La vegetación es un factor ambiental 
clave en la retención de la escorrentía 
superficial en los ecosistemas.
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artesanal y pequeña minería33. Muestras tomadas en 
pescados comercializados en mercados de Madre de 
Dios han registrado niveles elevados de mercurio en 
varias especies, comprobando el grave riesgo que re-
presenta para la salud de la población que las consu-
me34. Asimismo, resultados preliminares de estudios 
realizados por CINCIA, indican que los niveles de 
mercurio en pescados son 43% más altos en pozas 
abandonadas por minería aurífera que en áreas don-
de ésta actividad no se realiza.

En este contexto, el 18 de febrero de 2019, el Estado 
peruano declara el estado de emergencia en cuatro 
distritos de la región Madre de Dios mediante Decre-
to Supremo 028 - 2019 - PCM y se inicia el Operativo 
Mercurio en toda la región.

Desde entonces e incluso antes, diversas iniciativas 
desde la sociedad civil han promovido acciones para 
la remediación y la recuperación de suelos degra-
dados. El proyecto PRO–Agua, desde hace 2 años, 
viene estudiando los impactos de las actividades an-
trópicas en el capital natural, específicamente en la 
captura de carbono, la retención de sedimentos y la 
escorrentía superficial del agua de lluvias. Para ello 
se han desarrollado modelamientos que cuantifican 
los impactos. De esta forma, el proyecto busca ayu-
dar a los tomadores de decisiones a plantear alter-
nativas o políticas que promuevan la conservación 
de los recursos hídricos, la recuperación del ecosis-
tema y el capital natural.

33 AGC. 2018
34 Fernández et al. 2013

Zona de estudio
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Modelamiento de 
servicios ecosistémicos
Debido al avance desmedido y desordenado de la 
minería aurífera artesanal, no se cuenta con infor-
mación del capital natural perdido en el sector La 
Pampa. Por ello, la iniciativa PRO-Agua, que agrupa 
a especialistas de The Natural Capital de la Universi-
dad de Stanford, el Centro de Innovación Científica 
Amazónica - CINCIA, Estructura de Datos Espaciales 
- IDE del Gobierno Regional de Madre de Dios, Auto-
ridad Administrativa del Agua XIII Puerto Maldona-
do, SUNASS Madre de Dios, Centro de Operaciones 
de Emergencia Regional Madre de Dios y otras enti-
dades del departamento de Madre de Dios, hemos 
desarrollado modelos para cuantificar y mapear los 
servicios ecosistémicos de exportación de sedimen-
tos, stocks de carbono y rendimiento estacional de 
agua, para tener una mejor comprensión de qué 
servicios ecosistémicos son susceptibles de recupe-
ración bajo diferentes enfoques de proyectos de re-
forestación, específicamente en la zona de La Pampa 

(Figura 1). Asimismo, se han evaluado los impactos 
de los diferentes enfoques de la restauración en dos 
condiciones climáticas a futuro, una más seca y otra 
más lluviosa.

Téngase en consideración que el control de sedimen-
tos en ríos evita la pérdida de suelos por erosión, la 
colmatación y cambio de cauces. Además, controla 
las inundaciones recurrentes, y la cantidad de sóli-
dos en suspensión en los ríos.

Asimismo, el almacenamiento de carbono en bos-
ques en pie es vital. En la amazonia una hectárea de 
bosque no inundable almacena en promedio 217 
toneladas en el vuelo, suelo, raíces y carbono mate-
rial muerto sobre el suelo, evitando su liberación a 
la atmósfera.

Finalmente, la creación de escenarios para la refo-
restación tiene por objetivo la identificación de ac-
ciones que ayuden tanto a minimizar los impactos 
de la actividad minera artesanal como a recuperar el 
capital natural en zonas degradadas. 

Metodología
El modelamiento de escenarios es una descripción 
de cómo los ecosistemas podrían encontrarse en el 
futuro bajo diferentes enfoques de reforestación. 
Para este estudio se crearon 4 escenarios de restau-
ración en La Pampa, con los siguientes supuestos:

1.	 Todo reforestado: Con impulso de proyectos de 
reforestación total en las áreas impactadas por 
la minería aurífera en La Pampa. 

2.	 Nada reforestado: No existen iniciativas de re-
forestación y por lo tanto la degradación de La 
Pampa sigue igual. 

3.	 Priorizado para reforestación: Los proyectos 
de reforestación se efectúan en zonas prioriza-
das ecológicamente considerando la distancia 
al bosque, la extensión de áreas impactadas por 
minería, tiempo de abandono y tipo de minería.

4.	 Reforestación cercana a las vías: Los proyec-
tos de reforestación se realizan en áreas cerca-
nas a vías principales de acceso, con el objetivo 
de ahorrar costos y tiempo.

Estos supuestos han sido construidos por el equipo 
de profesionales que participaron en el estudio, de 
acuerdo a planes de reforestación o restauración al 
alcance de las decisiones que el gobierno nacional 
pueda elegir, habiendo analizado el impacto de es-
tas acciones en un periodo de 5 y 20 años. 

Asimismo, se generaron escenarios climáticos seco y 
lluvioso usando datos históricos de precipitación del 
satélite TRMM_3B43 versión mensual del 3B42 mm/
hr desde 1998 hasta el 2018 y evapotranspiración del 
producto modelado GLDAS-NOAH25-Land Surface 
Model L4-1948-2010. El análisis se realizó desde 1998 
hasta 2010, de los cuales se tiene datos de precipita-
ción y evapotranspiración. En base al análisis histó-
rico de precipitación se seleccionaron los años 2001, 
para generar el escenario lluvioso del 2030, y el año 
2005, para el escenario seco del 2030.
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Figura 1. Reforestación en La Pampa
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Resultados
Se proyectaron cuatro escenarios de reforestación 
en el sector La Pampa para desarrollar modelos de 
exportación de sedimentos, stocks de carbono y 
rendimiento estacional de agua. Los resultados se 
cuantificaron generando equivalencias en “volque-
tadas” o capacidad de carga de un camión regular 
de 15 m³ para el modelo de sedimentos; mientras 
el modelo de stocks de carbono se midió en dólares 
americanos, según se valoran los bono de carbono 
en bolsa. Para comprender mejor los resultados, es 
importante considerar la capacidad de regeneración 
o resiliencia que posee la naturaleza con o sin inter-
vención humana, de forma que este fenómeno se 
representa en los escenarios a 20 años, en los que 
el modelamiento ha considerado una regeneración 
natural del 20%. Por ello los valores de pérdida o 
afectación del bosque para este escenario son pro-
porcionalmente menores. 

Modelamiento de retención de 
sedimentos hacia las principales 
redes hídricas:

Los resultados del modelo de sedimentos se cuan-
tificaron generando equivalencias en “volquetadas” 
o capacidad de carga de un camión regular de 15 m³ 
(Figura 2).

1.	 En un escenario TODO REFORESTADO a cinco 
años, los proyectos en el sector La Pampa ha-
brían reforestado hasta 15,830 ha. evitando 
que 2,650t. o 176 “volquetadas” de sedimentos 
por año se desplacen hacia los ríos Inambari o 
Tambopata, principales redes hídricas próximas 
al área de estudio. Mientras en un lapso de 20 
años, se lograría una reducción de casi el 100%, 
con tan sólo 2t. por año o 0.1 “volquetadas”.

2.	 En un escenario de NADA REFORESTADO a cinco 
años, se estima el desplazamiento de 14,500t. 
o 966 “volquetas” por año hacia las principales 
redes hídricas. Mientras en un lapso de 20 años, 
12,583t. u 838 “volquetadas” por año.

3.	 En un escenario PRIORIZADO PARA REFORES-
TACIÓN a cinco años, los proyectos priorizados 
en el sector La Pampa habrían reforestado 2,770 
ha. evitando que 11,770t. o 785 “volquetadas” 
de sedimentos por año se desplacen hacia las 
principales redes hídricas. Mientras que a 20 
años se proyecta el desplazamiento de 7,550t. 
de sedimentos o 503 “volquetadas”.

4.	 En un escenario de REFORESTACION CERCANA 
A LAS VÍAS a cinco años, los proyectos habrían 
priorizado la reforestación de 2,770 ha. evitando 
que 11,800t. o 786 “volquetadas” de sedimentos 
por año se desplacen hacia los principales ríos. 
Mientras en un lapso de 20 años, se evitaría el 
desplazamiento de 7,550t. o 599 “volquetadas” 
de sedimentos por año.

Figura 2. Exportación de sedimentos anual por escenario en periodos de 5 y 20 años
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Modelamiento de captura de 
carbono

Se cuantificó el equivalente de las reservas de car-
bono en el área de interés en valores monetarios 
conforme al reporte de precios que publica el Banco 
Mundial35, desde un dólar americano hasta 32 dóla-
res americanos por tonelada de carbono retenido. El 
presente estudio estandarizó el precio por bonos de 
carbono al valor mínimo de 1 dólar americano.

1.	 En el escenario TODO REFORESTADO (15,837 
ha.) a cinco años se habrían generado 2.2 millo-
nes de dólares por año; mientras en un lapso de 
20 años, 3 millones de dólares por año en pagos 
por bonos de carbono. 

2.	 En el escenario NADA REFORESTADO, los datos 
obtenidos se cuantificaron tomando como refe-
rencia el área total reforestada (15,837 ha.). En 
un lapso de cinco y 20 años, se obtuvo tan sólo 
143 dólares por año, de ingresos por reservas de 
carbono. 

3.	 En el escenario PRIORIZADO PARA REFORESTA-
CIÓN (2771.8 ha.) a cinco años se habría genera-
do 290 mil dólares por año; mientras en un lapso 
de 20 años, 436 mil dólares por año.

4.	 En el escenario CERCANO A VÍAS (2771.8 ha.) a 
cinco años se habría generado 307 mil dólares 
por año; mientras en un lapso de 20 años, 453 
mil dólares por año.

Figura 3. Captura de carbono anuales por escenario y en periodos de 5 y 20 años

Rendimiento estacional de agua 
(escorrentía superficial de agua) 

El cambio de uso de suelo produce importantes 
transformaciones como el aumento de la escorrentía 
superficial. La remoción de cobertura vegetal natural 
sumada a un periodo de intensas precipitaciones 

pueden ocasionar graves inundaciones, erosión del 
suelo, deslizamientos, transporte de contaminantes, 
en otros efectos36. A menor cobertura vegetal natural, 
menor evapotranspiración. El follaje no logra frenar 
las precipitaciones, con lo que aumenta la erosión 
de los suelos y la consecuente sedimentación en los 
cursos de agua37. 

35 Ver https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/map_data
36 Goudie. 1990; Weng. 2001
37 Henríquez et al., 2006
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Tabla 1. Comparación de estrategias de reforestación y su impacto en la escorrentía superficial de agua 
en 5 y 20 años (escenario climático seco y lluvioso).

Figura 4. Disminución de la escorrentía superficial en el sector La Pampa en cada escenario y en 
periodos de 5 y 20 años, en comparación al escenario sin restauración.

Estudios señalan a la reducción de la cobertura ve-
getal en una zona urbana, como la responsable de la 
disminución de la evapotranspiración de 40% a 25% 
y aumenta la tasa de escorrentía de 10% a 30%. Asi-
mismo, disminuye el tiempo de retraso entre la ini-
ciación de precipitaciones y escorrentía; y decrece la 
infiltración subterránea de 50% a 32%38. 

Para el servicio ecosistémico de rendimiento esta-
cional de agua se compararon los cuatro escenarios 
de reforestación considerados en este estudio a 5 y 
20 años, conforme a periodos climáticos extremos 
de sequía y de lluvias (Tabla 1 y Figura 4).

1.	 En la comparación de los escenarios NADA RE-
FORESTADO Y TODO REFORESTADO, en un pe-
riodo de 5 años, se observa que la escorrentía 
superficial en el área de estudio disminuye en 
16%. Esto como consecuencia de los proyectos 
de reforestación que se desarrollen en La Pam-

pa, donde la vegetación retiene la escorrentía 
superficial del agua. Asimismo, en un periodo 
de 20 años en los escenarios climáticos seco y 
lluvioso, la escorrentía superficial disminuye de 
15.3% a 15.8% respectivamente.

2.	 En la comparación de los escenarios de NADA 
REFORESTADO y PRIORIZADO PARA REFORES-
TACIÓN, en un periodo de 5 años, muestra que 
la escorrentía superficial disminuye en un 2%, 
mientras que en el periodo de 20 años en los 
escenarios climáticos seco y lluvioso, la dismi-
nución de la escorrentía superficial es de 2.6% y 
2.7% respectivamente.

3.	 En la comparación de los escenarios de NADA 
REFORESTADO y REFORESTADO CERCA A VÍAS, 
en 5 años la escorrentía disminuye 3% y en 20 
años en ambos escenarios climáticos (seco y 
lluvioso), la disminución es de 2.7% y 2.8%, res-
pectivamente.

38 Hough, 1984

Escorrentía Superficial La Pampa
Comparación de estrategias de reforestación de NADA 
REFORESTADO con:

5 años 20 años / seco 20 años / lluvioso

Todo Reforestado -16.46% -15.33% -15.77%
Priorizado para reforestación -2.87% -2.64% -2.72%
Reforestación cercano a vías -3.02% -2.71% -2.78%
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Finalmente, en la figura 3 se muestra la disminución 
de la escorrentía superficial de agua comparando 
ninguna estrategia de reforestación con escenarios 
de reforestación de TODO REFORESTADO, PRIO-
RIZADO PARA REFORESTACIÓN y REFORESTACIÓN 
CERCANA A VÍAS, dentro de 5 y 20 años (escenarios 
climáticos seco y lluvioso).

Todos los resultados, mapas y modelamientos se 
encuentran a disposición de los interesados en el Vi-
sualizador del Proyecto PRO-Agua.

La vegetación es un factor ambiental clave en la retención de la escorrentía superficial en los ecosistemas.
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Conclusiones
A partir de los 4 escenarios de reforestación propues-
tos fue posible proyectar las mejoras significativas 
en los servicios ecosistémicos de retención de se-
dimentos, captura de carbono y escorrentía super-
ficial. Los beneficios no dependen mucho del esce-
nario climático; los beneficios de la restauración son 
semejantes en cualquier clima.

Para el servicio ecosistémico de exportación de se-
dimentos, se determinó que es posible evitar que 
grandes cantidades de sedimentos lleguen y col-
maten los cauces de los ríos. Asimismo, se evita el 
cambio de los cauces e inundaciones recurrentes. 
Finalmente, se tendría acceso a un servicio de agua 
potable de calidad, evitando el uso excesivo de insu-
mos químicos para su tratamiento. 

Con el modelamiento de captura de carbono, se 
identificó la oportunidad de obtener beneficios eco-
nómicos de más de 3 millones de dólares anuales 
por la venta de bonos, para la implementación de 
proyectos con enfoque de desarrollo sostenible en 
beneficio de las poblaciones en torno al sector La 
Pampa. Con la captura de carbono, además, se con-
tribuye a mitigar los efectos del cambio climático 
producidos principalmente por los gases de efecto 
invernadero.

De otra parte, las áreas reforestadas permitirían el 
flujo de fauna y la conectividad biológica en el eco-
sistema.

Finalmente, la vegetación es un factor ambiental 
clave en la retención de la escorrentía superficial en 
los ecosistemas. En los bosques tropicales, la con-
versión forestal en otros usos de suelo incrementa 
la escorrentía superficial al disminuir la evapotrans-
piración del ecosistema. La actividad minera convir-
tió a La Pampa en un paisaje sin cobertura boscosa, 
donde la escorrentía superficial por precipitaciones 
es extremadamente alta. Los efectos de una alta es-
correntía; además, incrementa los riesgos por desli-
zamientos. Si bien reforestar toda La Pampa es más 
complicado debido a su extensión superficial, los 
modelos muestran que el desarrollo de proyectos de 
reforestación cercano a vías de acceso, como la ca-
rretera interoceánica, además de ser menos costoso, 
disminuye la escorrentía ligeramente por encima de 
los resultados del escenario de reforestación optimi-
zada.

39 http://viz.naturalcapitalproject.org/pro-agua/



68 Proyecto de Resiliencia y Ordenamiento Territorial del agua y 
Servicios Ecosistémicos en la Amazonía de Perú, Bolivia y Brasil

Código (DOI): 10.25740/mx682ny6097. Universidad de Stanford. https://purl.stanford.edu/mx682ny6097

Visualizador del 
Proyecto PRO-Agua: 

Capítulo 7

La ciencia al alcance de todos



El visualizador traduce datos comple-
jos a imágenes de fácil comprensión, 
poniendo a disposición de los ciudada-
nos el conocimiento científico.
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40 El Proyecto PRO-Agua ha desarrollado un importante estudio de riesgo epidemiológico sobre dengue, cuyos resulta-
dos se encuentran disponibles en el Visualizador para su revisión y análisis.
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Para cada uno de los diagnósticos y áreas de interés, 
los resultados se resumen en un panel de control 
interactivo, en el que se compara la situación actual 
(mapa superior, datos sobre el uso de la tierra para 
2019), con los escenarios futuros (mapa inferior, en 
el que se muestran los escenarios teóricos de cam-
bio desarrollados para 2035). El usuario puede alter-
nar entre los resultados del diagnóstico de riesgo y 
los datos de uso de la tierra, que son un aporte clave 

para todos los modelos, y el principal aporte de cam-
bio entre los escenarios.

Junto a los mapas, el usuario puede encontrar más 
información sobre el contexto y la metodología, así 
como también gráficos que comparan las métricas e 
indicadores de los servicios de los ecosistemas para 
los escenarios futuros.

Actores del Proyecto PRO-Agua 
y usuarios de la información 
generada

El visualizador del proyecto PRO-Agua, busca llevar 
información a un público no científico, que por las 
labores o actividades que desempeñan requieren de 
la información procesada para tomar decisiones o 
promover acciones basadas en ciencia. Es así como 
identificamos las siguientes audiencias:

•	 Tomadores de decisión, autoridades locales, re-
gionales y nacionales.

•	 Funcionarios y especialistas de los diferentes ni-
veles de gobierno, entidades que promueven el 
desarrollo. 

•	 Sociedad civil que realiza labores de vigilancia 
ciudadana, emisión de alertas.

•	 Instituciones a cargo de la salud pública
•	 Universidades y centros de investigación.

Metodología y Estructura del 
Visualizador

Diseño

El proyecto PRO-Agua siguió una serie de pasos que 
reunieron el aporte y trabajo colaborativo con el 
grupo núcleo, cuyas instituciones miembros son los 
puntos focales relacionales en la región. Este grupo 
está conformado por CINCIA, The Natural Capital 
Project / Stanford University y Herencia, con quienes 
se definió el alcance de la investigación, participaron 
en el análisis, metodología y elaboración de produc-
tos. Asimismo, se contó con el aporte de un selecto 
equipo de colaboradores, quienes compartieron ob-
jetivos participando en la búsqueda de datos y en 
el análisis; así como en la definición de objetivos y 
vías de impacto. Finalmente, el proyecto cuenta con 
la participación de un grupo importante de usua-
rios, quienes aportaron en temas específicos, en la 
definición de necesidades, oportunidades políticas, 
entre otras actividades; y que son quienes pondrán 
en práctica la información y productos del proyecto.
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Asimismo, se contó con el aporte de un selecto equi-
po de colaboradores, quienes compartieron obje-
tivos participando en la búsqueda de datos y en el 
análisis; así como en la definición de objetivos y vías 
de impacto. Finalmente, el proyecto cuenta con la 
participación de un grupo importante de usuarios, 
quienes aportaron en temas específicos, en la defi-
nición de necesidades, oportunidades políticas, en-
tre otras actividades; y que son quienes pondrán en 
práctica la información y productos del proyecto.

El diseño del visualizador tuvo los siguientes pasos:

1.	 Colección de información, a través de una en-
cuesta a los funcionarios y expertos en talleres 
participativos. 

2.	 Recopilación de datos en coordinación con fun-
cionarios y especialistas locales, logrando im-
plementar una base de datos que alimenta todo 
el sistema.

3.	 Retroalimentación, verificando y validando in-
formación, con los actores locales y especialis-
tas para ser incorporada al visualizador.

4.	 Procesamiento de datos por expertos temáti-
cos, tarea a cargo de los expertos del equipo del 
The Natural Capital Project.

5.	 Validación final del visualizador.

Conclusiones
El visualizador PRO-Agua facilita la comunicación 
efectiva de los resultados del proyecto a los actores 
interesados, grupos de colaboradores y principales 
usuarios, para su análisis y aplicación. Herramientas 
como ésta permiten transformar datos y resultados 
basados en métodos científicos, relativamente com-
plejos para el común de los ciudadanos, en informa-
ción visual de fácil comprensión.

Permite, además, una comunicación fluida con fun-
cionarios de Estado y tomadores de decisión según 
las áreas temáticas que presenta. La capacidad de 
entendimiento del usuario sobre temas complejos 
aumenta positivamente, facilitando la reflexión y el 
debate sobre el “qué hacer y por qué hacer” en un 
determinado territorio. 

Las aplicaciones interactivas incorporadas en el vi-
sualizador, han facilitado que colectivos de actores 
no especialistas en geografía o planificación espacial 
o teledetección, lo usen positivamente, permitién-
doles reflexionar sobre la importancia del análisis 
del territorio y las implicancias en su uso.

Finalmente, el visualizador facilita las acciones de 
vigilancia ciudadana, sobre las propuestas territo-
riales de política pública o iniciativas de Estado al 
tener y comprender con mayor claridad las implica-
ciones de estas medidas, fomentando de esta forma 
una participación ciudadana informada, en base a la 
evidencia. 

Para ingresar al visualizador del proyecto use : http://
viz.naturalcapitalproject.stanford.edu/pro-agua/ 

Funcionarios y expertos locales del territorio en estudio par-
ticipan en el Taller participativo Generación de Escenarios (14 
de diciembre 2018). Junto con ellos se identificaron los temas 
de interés y priorizados en el desarrollo del visualizador.
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Distrito de Iberia, Perú
2 de julio 2019

Actor: Mesa de Concertación de Lucha 
Contra la Pobreza y seguimiento de los 
acuerdos de gobernabilidad.

Beneficio: El visualizador facilita expli-
car a los participantes sobre los efec-
tos de tomar malas decisiones sobre 
el territorio y la importancia de hacer 
seguimiento conjunto sobre los acuer-
dos de gobernabilidad firmados por 
las actuales autoridades.

Experiencia de uso

Puerto Maldonado, Perú
14 de agosto 2019

Actor: Funcionarios del Servicio Nacional 
Forestal – SERFOR dependencia del Minis-
terio de Agricultura del Perú.

Beneficio: los participantes utilizan las 
imágenes del visualizador para mostrar 
los futuros escenarios sobre reforestación 
en zonas afectadas por actividad minera 
en el departamento de Madre de Dios.

Puerto Maldonado, Perú
6 de noviembre 2019

Actor: Centro Nacional de Planeamiento 
Estratégico - Perú.

Beneficio: Los funcionarios conocen el 
potencial de la información existente so-
bre uso del territorio, recursos hídricos y 
demás herramientas del visualizador, en 
el proceso de construcción del Plan de 
Desarrollo Concertado de Madre de Dios.
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Puerto Maldonado 
2 de marzo 2020

Actor: Grupo Impulsor del MERESE Se-
ñor de la Cumbre

Beneficio: Los funcionarios miembros 
del Grupo impulsor del MERESE Señor 
de la Cumbre, usan el visualizador para 
reflexionar sobre las posibles inversio-
nes en reforestación que pueden dismi-
nuir la movilización de sedimentos, que 
encarecen el proceso de tratamiento de 
agua potable para Puerto Maldonado.

Puerto Maldonado, Perú 
12 de noviembre 2019

Actor: Funcionarios de la Dirección de 
Calidad Ambiental de la Dirección Re-
gional de Salud de Madre de Dios.

Beneficio: Los datos ingresados al sis-
tema permiten identificar cómo el cam-
bio de uso de suelo para asentamientos 
humanos está asociado al incremento 
de condiciones propicias para el de-
sarrollo de Aedes aegypti. En la foto, 
personal de la Dirección de Calidad 
Ambiental de la Dirección Regional de 
Salud conoce la aplicación web y móvil 
del visualizador, potencialidades y tra-
bajos futuros.
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El Centro de Innovación Científica Amazónica 
– CINCIA tiene como misión fortalecer la capa-
cidad científica en la región Amazónica para 
contrarrestar las crecientes amenazas ambien-
tales y apoyar la gestión sostenible, mediante 
la incidencia en la toma de decisiones, la difu-
sión del conocimiento científico y la innovación 
tecnológica para el desarrollo de propuestas y 
prácticas sostenibles. 

Bajo el lema CIENCIA PARA LA GENTE, CINCIA 
trabaja de la mano con tomadores de decisión 
de los diferentes niveles de gobierno, acade-
mia y sociedad civil organizada, promoviendo 
soluciones innovadoras, científicamente com-
probadas para coadyuvar en la solución de los 
problemas ambientales y mejorar la gestión 
del territorio.
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