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ANTECEDENTES

En el Peru se han venido realizando distintos
esfuerzos a nivel técnico y politico en el reconoci-
miento de la importancia de los ecosistemas para
alcanzar el bienestar del pais. Esta importancia es
senalada tanto en la Politica Nacional de Inversidn
Publica en materia de Diversidad Bioldgica y Servicios
Ecosistémicos (RM n.° 199-2015-MINAM) y los
Lineamientos para la formulaciéon de proyectos
de inversién publica en las tipologias de ecosis-
temas, especies y apoyo al uso sostenible de la
biodiversidad (RM n.° 178-2019-MINAM); y su
operativizacion ha sido formulada a través de
programas presupuestales y de diferentes instru-
mentos de inversion.

En el 2016, el Ministerio del Ambiente (MINAM)
formuld el Programa Presupuestal n.° 144 “Con-
servacién y uso sostenible de ecosistemas para
la provision de servicios ecosistémicos”, que tiene
como objetivo lograr la conservacion y uso sostenible
de los ecosistemas naturales y sus servicios
ecosistémicos. Dicho programa fue producto del
rediseno del PP n.° 035 “Gestion sostenible de los
recursos naturales y diversidad biolégica”. Con el
fin de mejorar la caracterizacién de la “poblacién
objetivo” del PP n.° 144, el MINAM ha venido traba-
jando mejoras en la identificacidn y categorizacion
de dreas degradadas.

En el 2018, el MINAM, mediante la Direccién de
Monitoreo y Evaluacién de los Recursos Naturales
del Territorio (DMERNT) de la Direccién General de
Ordenamiento Territorial y de la Gestion Integrada de
los Recursos Naturales - DGOTGIRN, siguiendo las
recomendaciones de la Convencion de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD)

para contribuir a la Neutralidad de la Degradacién
de Tierras (NDT), con un conjunto de variables
analizadas en un periodo de 15 anos (2001-2015)
y el uso de las imagenes del satélite MODIS, iden-
tifico areas degradadas a nivel nacional.

A través de un proceso técnico y de manera con-
sensuada con las direcciones generales, drganos
adscritos y programas del MINAM, en el marco del
PP n.° 144, se generd el primer Mapa Nacional
de Areas Degradadas del Peru. Esta informacion
contribuye con el segundo Objetivo Estratégico
Institucional (OEI02) del MINAM, referido a fortalecer
las acciones de recuperacién de los ecosistemas
y los servicios ecosistémicos degradados, consti-
tuyéndose en una herramienta de referencia oficial
para promover la inversidn en la recuperacion de
areas degradadas. En este contexto se desarrolla
el sistema de identificacion, categorizacion y priorizacion
de dreas degradadas operativo para las entidades
publicas y privadas, como una Accion Estratégica
Institucional (AEI.02.01), en actualizacion permanente
a nivel nacional.

Entre el 2019y el 2020, el Proyecto Infraestructura
Natural para Seguridad Hidrica — INSH', a través
del Consorcio para el Desarrollo Sostenible de
la Ecorregién Andina (CONDESAN), dadas las
sinergias de trabajo con el MINAM, ha brindado
asistencia técnica y financiera para mejorar la
propuesta metodoldgica que aqui se presenta y
sus resultados los viene promoviendo en distintos
procesos a nivel nacional.

La identificacion y categorizacion de areas es funda-
mental para priorizar decisiones y recursos sobre el
territorio, y es un proceso continuo de mejora.

1 Esunainiciativa promovida y financiada por la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y el
Gobierno de Canad3, cuya ejecucidn estd a cargo del consorcio liderado por Forest Trends, y conformado por el Consorcio para el
Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN), la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental (SPDA), EcoDecisién y el

Imperial College London.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como soporte, aspectos
metodoldgicos de la Memoria Descriptiva del
Mapa Nacional de Areas Degradadas en ecosistemas
terrestres (MINAM 2019), en el cual se abordan
los procedimientos y variables a considerar para
la identificacion, categorizacion y priorizacién de
areas degradadas.

Este documento esta estructurado en tres fases:

La primera fase, Identificacion, da a conocer el proce-
dimiento para la identificacion de areas degradadas y
el proceso de validacion de la exactitud tematica,
tanto con datos colectados en campo como con
informacién secundaria. Aqui se busca autenticar
estadisticamente los resultados de la identificacion
de las areas degradadas.

En la segunda fase, Categorizacién, se abordan los
procesos para agrupar la informacién con base
a criterios ecosistémicos, de origen y de intensi-
dad. Se describen nueve clases segun el origen
(factores directos e indirectos) de la degradacion
y el estado de conservacién.

En la tercera fase, Priorizacidn, se da a conocer el
proceso para asignar un orden de importancia a
las areas degradadas para su atencion, tomando
como base los lineamientos para la formulacién
de proyectos de inversion en las tipologias de eco-
sistemas, especies y apoyo al uso sostenible de la
biodiversidad?. Este analisis se ha realizado consi-
derando la tipologia de ecosistemas y su enfoque
de servicios, donde se conjugan la recuperacion de
areas degradadas y la recuperacion de los servicios
de regulacion hidrica y el de control de erosion de
suelos.

2 Resolucién Ministerial n.2 178-2019-MINAM.

Las dos primeras fases son conducidas por el
MINAM de manera articulada con los gobiernos
regionales y otras entidades interesadas. La
tercera fase es conducida principalmente por los
decisores en el territorio, con acompanamiento
del MINAM.

Esta metodologia ha sido aplicada en tres cuencas,
a manera de pilotos, con un proceso iterativo de
recojo de informacidn y validacion con los gobiernos
regionales involucrados en dichos dmbitos. Las tres
cuencas fueron: Chira-Piura (Piura), Chillén-Rimac
-Lurin-Alto Mantaro (Lima y Junin) y Urubamba -
Vilcanota (Cusco) para implementar el desarrollo de
la mejora metodoldgica.

A través de este documento se espera contribuir
con procedimientos para mejorar la informacion
generada desde el nivel nacional al nivel local,
que permitira, principalmente a gobiernos re-
gionales y locales, revisar la viabilidad de las
opciones de intervencion (ranking de factibilidad)
en las unidades territoriales de intervencion (UTI)
para la implementacion de proyectos de inversion
publica (en la tipologia de ecosistemas) o privada.
Asi mismo, permite la articulacidn de acciones ali-
neadas al programa presupuestal “Conservacion
y uso sostenible de ecosistemas para la provisién
de servicios ecosistémicos” PP 0144.

Como resultado, con la aplicacién de este procedi-
miento metodoldgico se fortalece la estimacion de
la brecha dentro del sector Ambiente, “porcentaje
de superficie de ecosistemas degradados que
brindan servicios ecosistémicos que requieren de
recuperacion”, a partir del cual se desarrollan la
cartera de inversion correspondiente.

3 Pudiendo ser una cuenca, un distrito, un departamento, una region, ACR, ACA u otra delimitacion segun sea el caso de interés.
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MEJORA
METODOLOGICA

A continuacién, se resaltan las principales
mejoras metodoldgicas que comprende este
documento. Mas adelante, seguiran los detalles
de la aplicacion de la metodologia paso a paso:

{Qué se teniay qué se ha mejorado?

El enfoque NDT propone tres (3) indicadores
para la identificacidn de las dreas degradadas:
1) Cobertura vegetal, 2) Dindmica de la pro-
ductividad de la tierra y 3) Carbono organico
en suelo. Esto no excluye a otros indicadores
de ser tomados en cuenta de considerarse
pertinentes. Para el caso del Perd, mediante
sensores remotos, son factibles de medir la
cobertura vegetal y la dinamica de la produc-
tividad de la tierra. Se considerd como indicador
adicional la fragmentacién del bosque amazénico.

La categorizacién tiene base en el uso de
las clases determinadas por las variables y
ambitos geograficos. Asimismo, consideraba
de manera general las posibles causas en las
areas identificadas, en las que se establecen
tres categorias: alto, medio y bajo.

Los tomadores de decisién usualmente conju-
gan variada informacidn técnica accesible,
empleando métodos distintos para los cuales
reciben apoyo de entidades publicas, privadas,
de cooperacion internacional, etc. Desde el
MINAM se ha desarrollado informacidn técnica
como el Mapa Nacional de Areas Degradadas,
el Mapa Nacional de Ecosistemas y otros do-
cumentos orientadores en la caracterizacion
de las areas degradadas. Sin embargo, los to-
madores de decisidon enfrentan diversos retos
para la recuperacién y/o conservacion de las
areas degradadas, motivo por el cual esta
publicacion provee la taxonomia u organizacién
conceptual respectiva.

Este es el resumen de las principales mejoras:

v Se ha hecho énfasis en el analisis de
las tendencias en la Productividad
Primaria Neta, ampliando la tempo-
ralidad a un periodo de treinta anos
a mas, desde 1989, basado en los
datos Landsat 5, 7 y 8, y produciendo
informacion a resolucidn espacial a
30 metros por pixel. Estas mejoras
fueron posibles mediante el uso de la
plataforma de Google Earth Engine.

Se definieron criterios para identificar
tipo y nivel de degradacion, como:
ecosistémico, de origen y la intensidad
de la degradacion.

Los criterios se usan para establecer
un orden de prelacion de areas degra-
dadas segun el servicio ecosistémico
(Regulacidn hidrica, Control de erosion),
con base en la intensidad de la de-
gradacion, hidrografia e hidrologia,
ecosistemas como bien; asimismo,
el indice de desarrollo humano y otros
componentes sociales, como informacion
para la toma de decisiones por parte
de los gobiernos regionales y locales.
Esta forma de priorizar esta sujeta a
adecuacion, segun sea el contexto.




OBJETIVOS

o

Difundir procedimientos metodoldgicos para la identificaciéon y categorizacion de areas
degradadas en ecosistemas terrestres a escala nacional y subnacional, conducidos por el
MINAM de manera articulada con las entidades de interés.

Brindar consideraciones técnicas para la priorizacidon de areas degradadas previamente
identificadas y categorizadas con el fin de orientar las inversiones en la tipologia de ecosis-
temas, conducidos por tomadores de decisidn y con el soporte del MINAM.

ALCANCE

® [ presente trabajo tiene como publico objetivo al gobierno nacional, gobiernos regionales,
gobiernos locales, entidades publicas y privadas, que como parte de sus acciones requieran
planificar, disefar, formular, implementar y sistematizar acciones referidas a la recuperacidn

de dreas degradadas en ecosistemas terrestres.

Orientar, principalmente a gobiernos regionales y locales, en la priorizacion de areas degradadas
en el marco de la inversion publica en recuperacion de ecosistemas degradados.
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MARCO LEGAL

Constitucion Politica del Peru.

Ley n.° 26821 - Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los Recursos
Naturales.

Ley n.° 28611 - Ley General del Ambiente.

Decreto Legislativo n.° 1013, que aprueba la Ley de Creacidn, Organizacién y Funciones
del Ministerio del Ambiente.

Decreto Supremo n.° 023-2021-MINAM, que aprueba la Politica Nacional del Ambiente
al 2030.

Resolucidn Ministerial n.° 167-2021-MINAM, que aprueba el Texto Integrado del Regla-
mento de Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente.

Ley n.° 28245 - Ley Marco del Sistema Nacional de Gestidn Ambiental.
Ley n.° 29763 - Ley Forestal y de Fauna Silvestre.
Ley n.° 27446 - Ley del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Decreto Supremo n.° 018-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento para la Gestidn
Forestal.

Decreto Supremo n.° 021-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento para la Gestion
Forestal y de Fauna Silvestre en comunidades nativas y campesinas.

Ley n.° 27972 - Ley Organica de Municipalidades.

Decreto Supremo n.° 019-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento de la Ley n.° 27446-
Ley del Sistema Nacional de Gestiéon Ambiental.

Decreto Legislativo n.° 1252, que crea el Sistema Nacional de Programacion Multianual
y Gestion de Inversiones y deroga la ley n.° 27293 - Ley del Sistema Nacional de Inversion
Publica.

Decreto Supremo n.° 027-2017-EF, reglamento del INVIERTE.PE.
Decreto Legislativo n.° 1432, que modifica el D. L. n.° 1252 INVIERTE.PE.

Resolucidn Ministerial n.>-178-2019-MINAM, que aprueba los lineamientos para la for-
mulacion de proyectos de inversion en las tipologias de ecosistemas, especies y apoyo
al uso sostenible de la biodiversidad.
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En el siguiente esquema se presentan las fases y pasos a seguir que permitira priorizar las areas
degradadas a intervenir para su recuperacion, que se detallaran en adelante. (Figura 1).

FIGURA 1. FASES Y PASOS DEL PROCESO DE IDENTIFICACION,
CATEGORIZACION Y PRIORIZACION DE AREAS DEGRADADAS

o)
o
:
<;> o
FASE 1
Identificacion de areas PASO 1
. degradadas
IDENTIFICACION °
Validacion de la exactitud PASO 2
tematica
' )
FASE 2 8
. Criterio ecosistémico
CATEGORIZACION PASO 3
Criterio de origen PASO 4
Criterio de intensidad PASO 5
Categorizacion final PASO 6
o
|
(o]
FASE 3 -
’ Analisis de variables e
PRIORIZACION indicadores PASOT
Valoracion - Método de PASO 8

analisis jerarquico

Evaluacion de la prioridad PASO 9
de intervencion

Elaboracién: DGOTGIRN.



FASE I: ) )
IDENTIFICACION DE AREAS
DEGRADADAS

En esta fase se detallan las mejoras al procedimiento realizado
por el MINAM para la identificacion de areas degradadas, en
articulacion y coordinacion con las entidades de interés.

PASO 1. IDENTIFICACION

Para la identificacion de areas degradadas se recopila y sistematiza informacion
de cambios de la cobertura vegetal a nivel nacional; adicionalmente se incluye el
calculo de la fragmentacion de bosques para los ambitos amazdnicos.

A continuacion, se detalla la secuencia a seguir para el caso de la Productividad
Primaria Neta (PPN), la que tiene un caracter dindmico en el area de estudio,
pudiendo variar positiva o negativamente en el tiempo.

La PPN se cuantifica utilizando, como proxy, el analisis de series de tiempo de
la variacion de los valores del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado -
NDVI, en el periodo de tiempo de interés (Orr et al. 2017).

Luego, se analiza los datos de treinta anos de imagenes del satélite Landsat 5, 7
y 8, los cuales son estandarizadas para evitar el error y asi realizar la deteccion
de la degradacion.

La metodologia del modelo propuesto combina las herramientas Google Earth
Engine* y CRAN R para generar los indices de NDVI a través de imagenes satelitales
y, posteriormente, realizar el andlisis de series temporales.

En la Figura 2 se muestra la secuencia del procedimiento para la identificacion
de areas degradadas.

4 Google Earth Engine (GEE) es una plataforma tecnoldgica digital online libre, que ha puesto a dispo-
sicion del publico colecciones numerosas de imagenes satelitales actuales e histdricas con una cober-
tura a nivel mundial. Las imagenes provienen de diferentes sensores (Modis, Landsat, Sentinel y otras
fuentes) con variada resolucion espacial y temporal. Esta plataforma digital cuenta con herramientas
de alto rendimiento para procesar, analizar e interpretar estos datos en tiempos reducidos. Para mas
informacion, puede acceder al siguiente enlace (https://earthengine.google.com/).
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FIGURA 2. FLUJO DE ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO PARA LA FASE
1- IDENTIFICACION DE AREAS DEGRADADAS

Datos de
Imagenes
LANDSAT

O OO
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29 Calculo del NDVI de NDVI

Aplicacion de
calibracion de Sensor

Generacion de
imagenes compuestas
de NDVI

O 00O O

Célculos estadisticos:
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Deteccioén de la
degradacion

O——O0 00 ©

Elaboracion: DGOTGIRN.



1.1 VERIFICACIC')N, COLECCIONES Y SELECCION
DE LAS IMAGENES SATELITALES

Es importante la verificacidn, coleccidn y seleccidn de las imagenes que nos van a servir para realizar el
estudio, verificando el porcentaje de cobertura de nubes, fechas y extension. Desde el 2008 el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) ha puesto a disposicion los datos de Landsat sin costo alguno.
Los productos de datos incluyen imagenes Landsat corregidas atmosféricamente, tales como la reflec-
tancia de la superficie e indices de vegetacién.

El catdlogo de datos publicos de Google Earth Engine proporciona acceso al archivo Landsat completo
(Gorelick et al. 2017), incluyendo los productos de datos cientificos de nivel superior de USGS. Google Earth
Engine utiliza el algoritmo USGS para procesar el archivo Landsat al nivel 2 del Producto Cientifico de
Reflectancia de Superficie Landsat de USGS, de modo que cualquier escena debe coincidir exactamente
con la misma escena extraida directamente de las herramientas de recuperacién de datos de USGS.

Para la seleccidn de imagenes Landsat se requiere tener en cuenta lo siguiente:
® Que abarque toda el area de estudio o Unidad Territorial de Intervencion (UTI).

®  Que no presenten mas del 20 % de cobertura de nubes.
® Queincluya temporadas lluviosas y secas.

1.2 ENMASCARAMIENTO DE LAS NUBES, AGUA
Y PIXELES SATURADOS

Las nubes, las sombras de las nubes y la neblina pueden provocar errores de omisidn en la tendencia
detectada. Para corregirlo, se realiza una serie de funciones de enmascaramiento para excluir los
pixeles que contienen nubes, sombras, agua, valores saturados, turbidez e interferencia de aerosoles
en funcion de varias bandas que garanticen la calidad del producto de datos Landsat de nivel superior.
Braaten (2018) y Junchang y Masek (2017) utilizaron un enfoque de enmascaramiento similar, aunque
las bandas y los valores de garantia de calidad difieren debido a la version actualizada de los algoritmos
de procesamiento del archivo de datos Landsat. La Tabla 1 muestra las bandas de las calidades especi-
ficas del sensor Landsat.
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TABLA 1. CALIDADES ESPECIFICAS DEL SENSOR LANDSAT UTILIZADAS
PARA GENERAR MOSAICOS ANUALES LIBRES DE NUBES, AGUAY
TURBIDEZ

SENSOR TIPO QUALITY ASSURANCE BANDS

TM (Landsat 5) Pixel_ga, atmos_aga
ETM (Landsat 7) Pixel_qga, atmos_ga
OLI (Landsat 8) Pixel_ga, sr_aerosol

Fuente: MINAM.

Ante esta necesidad se utiliza el cédigo en lenguaje JavaScript para Google Earth Engine con el fin
de excluir las nubes, sombras y neblinas.

1.3 CALCULOS PARA HALLAR EL NDVI, i
APLICANDO EL COEFICIENTE DE CALIBRACION

Los compuestos NDVI se generan utilizando el entorno de desarrollo integrado de JavaScript
en linea en Google Earth Engine. Para cada escena se calcula el NDVI. Estas imagenes NDVI se
componen en mosaicos anuales tomando el valor medio de cada pixel, similar al método utilizado
por Braaten (2018).

Los coeficientes de calibracidn se calculan a través del cédigo Javascript, que puede ser consul-
tado en el Anexo lIl.

1.4 CALCULO DE LOS VALORES ESTADISTICOS

Se utiliza una serie de pruebas estadisticas para analizar los compuestos de NDVI en busca de
cambios a lo largo del tiempo. Las pruebas se realizan con el software R, utilizando analisis de
series temporales (TSA). El TSA es una adaptacion del paquete Regional Kendall Test (RKT)
(Marchetto 2017) y se basa en la correlacion de rango de Mann-Kendall y el estimador de pen-
diente de Theil-Sen, que ayuda a detectar un cambio gradual que sea consistente en la direccidn;
sin embargo, los puntos de corte y las tendencias entre los puntos de corte no pueden aislarse
utilizando este script TSA.

La prueba de Mann-Kendall para tendencias monotdnicas (Mann 1945, Kendall 1975) es una prueba
no parameétrica y ampliamente aceptada para examinar tendencias significativas a largo plazo en
series temporales de datos de sensores satelitales (De Beurs & Henerby 2004, Erasmi et al. 2014,
Fraser et al.2014, Oltof et al.2015).



El paquete RKT se usa para detectar tendencias a largo plazo de patrones de paisaje. La prueba de
Mann-Kendall es adecuada para este tipo de series de tiempo porque no requiere una distribucién normal,
se puede calcular a pesar de los valores faltantes y la magnitud de los valores extremos no afecta los
resultados, como es el caso de la regresion y la correlacion. Sin embargo, la prueba supone indepen-
dencia entre las observaciones.

El coeficiente tau de Mann-Kendall oscila entre -1y +1. Se demuestra una tendencia estadistica cuando
el coeficiente de tau es significativamente diferente de cero, y los valores cercanos a cero indican que no
hay una tendencia consistente. Un valor positivo implica una tendencia temporal ascendente, mientras que
un valor negativo implica una tendencia decreciente. El raster del valor p de Mann-Kendall proporciona una
estimacidn de probabilidad que la tendencia observada podria haber ocurrido por casualidad, y expresa
la importancia de la tendencia. Un valor p de 0.001 indica una mayor confianza en relacién con un valor
p de 0.05. Un ejemplo del resultado de este andlisis se muestra en la figura 4.

El paquete de rtk{rtk} presentado en el script (Anexo lll, Tabla 4) calcula la prueba de Mann-Kendall y
pruebas estacionales. Este paquete es robusto, pero exige una cierta capacidad computacional que puede
dificultar el proceso, por lo que se recomienda usarlo en UTI relativamente pequenas como distritos
o microcuencas. Por tal motivo, también se presenta un script para la estimacion de la degradacion
integramente en la nube empleando la plataforma de GEE.

FIGURA 3. CALCULO DE LOS VALORES ESTADISTICOS EN UN UTI
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Fuente: Plataforma de Google Earth Engine.
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FIGURA 4. ESTADISTICO DE MANN-KENDALL. RESULTADO DE ANALISIS
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Sofirces: Esri, USGS, NOAA;
Sources~Esri; Garmin, USGS, NPS

Fuente: MINAM.

1.5 DETECCION DE LA DEGRADACION EN
GOOGLE EARTH ENGINE

La deteccion automatizada usando Google Earth Engine(GEE) consiste en generar una serie de
tiempo de NDVI mediante la estimacién de un dato representativo anual, vale decir un mosaico de
imagenes satelitales libre de nubes anual con el cual se calcula el indice de vegetacién de manera
iterativa para todos los anos (treinta afos).

Esta serie de tiempo se realiza en andlisis de tendencia no paramétrica (Mann-Kendall) pixel a
pixel, permitiendo conocer el estadistico de tendencia y significancia pixel por pixel. Operativamen-
te un pixel es marcado como degradado si la tendencia es negativa (menor a cero) y presenta una
significancia menor a 0.05.

Este proceso se ejecuta en la plataforma GEE través del script que puede ser consultado en el
anexo lll, Tabla 5.

Como resultado final se obtiene una capa de pérdida de la productividad en formato Réster. Finalmente,
dicha capa debe ser integrada con las otras variables establecidas para la identificacion de la degradacion.



PASO2. ,
VALIDACION DE LA EXACTITUD TEMATICA

2.1 PRECAMPO

En esta etapa se desarrolla la planificacidn y coordinaciones para el traslado a los diferentes lugares de
validacion, considerando:

PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo son ubicados de manera aleatoria y se deben distribuir a lo largo de toda la
UTI, utilizando la red de vias (carreteras nacionales, departamentales y vecinales) como referencia para
crear un area de muestreo mediante un buffer de 200 m a lo largo de la red vial. Esto permitira el acceso
y desarrollo del protocolo de evaluacion de una manera eficiente y econémicamente razonable.

Para la validaciéon de los pixeles degradados en el drea de estudio se utiliza el disefo aleatorio estratifi-
cado. Cada pixel representa una unidad de muestreo y el total de pixeles evaluados del area de interés
(orden de cuenca, region, etc.), distribuidos en dos estratos: area degradada y area no degradada.

El tamafio de muestra se calcula en base a la férmula de Cochran (1977), recomendada para casos en
que la poblacidn tiene un tamano infinito o muy grande (Boca & Rodriguez 2016; Aja & Micah 2014).

_ Z*p(1-p)
=

n

Donde:
Z:Valor de la funcion de distribucion normal acumulada para un area (1-a)/2.
d: Precision.
p: Proporcién estimada de un atributo que estd presente en la poblacion.

Para el calculo de unidades muestrales se recomienda usar un intervalo de confianza de 95%
(Z=1.96), la proporcién estimada para cada atributo (Estratos) de 50% (p=0.5) y un valor de
confianza de 95% (d=0.05).

La exactitud tematica se evalla con los puntos resultantes, los cuales se distribuyen de forma aleatoria
en el area (s) de interés, donde se realiza el levantamiento de datos de dos formas: observaciones directas
en campo y analisis de imagenes satelitales de alta resolucién.
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EQUIPO TRABAJO BASE

® (1 especialista: Profesional responsable de la coordinacidn y logistica del trabajo en campo,
asi como del correcto desempeno del equipo, recojo de la informacion y la sistematizacion
de datos obtenidos.

® (1 asistente de campo: Profesional que se encarga del apoyo técnico y logistico en todas
las actividades de campo.

® 01 asistente local: Profesional o persona de la zona con conocimiento del area a evaluar;
se encarga de apoyar en el guiado y apertura de accesos de ser necesario y dependiendo
del tipo de ecosistema donde se trabaje.

MATERIALES DE TRABAJO

Se preparan todos los materiales, equipos y softwares, dentro los cuales se debe tener especial cui-
dadoy prioridad en la elaboraciéon de los mapas digitales de las areas degradadas, coberturay mapas
tematicos de la zona de evaluacidn, los que seran cargados en la tableta (iPad implementado con GPS/
GLONASS y con la aplicacion IGIS) y GPS, y las fichas de campo donde se registrara la informacion.

En el caso que no se cuente con una tableta (iPad), se puede utilizar mapas impresos con los di-
ferentes mapas y/o un celular con aplicaciones que soporten archivos de visualizacion de mapas
(Google Earth, Mapinr, iGIS, MAPS.ME, etc.).

Los materiales y equipos se encuentran listados en la siguiente tabla:

TABLA 2. MATERIALES Y EQUIPOS DE TRABAJO

MATERIALES EQUIPOS SOFTWARE'S

Mapas con los puntos a evaluar Séllsécgglw?édgsgosmlonamlento Google Earth

Mapas con la cartografia base . .
de referencia de la evaluacion Binoculares SIG (Qgis, ArcGlIS, otros)

Fichas de campo (impresas

en papel resistente al agua) Camara fotografica digital Microsoft Office
Bitacora Brujula

Tablero porta hojas Densitometro

Lapices y borradores Clindmetro

10 cinta métrica de 50 m Laptop

01 Cintas diamétricas Tablet

Baterias Alcalinas AA

05 estacas de madera o metal

01 cuadricula de madera o
aluminio de 1x1m

Fuente: MINAM.



2.2 ETAPA DE CAMPO

INSTALACION DE LA PARCELA DE EVALUACION

Una vez ubicado el punto a evaluar, se toma el vértice central de la parcela y se georreferencia con
el GPS; adicionalmente, se utiliza la opcidn de “Promediar ubicacién” por un tiempo minimo de diez
minutos, con la finalidad de conseguir incrementar la precision y reducir el error. Desde este punto se
extendera cuatro lineas de 10 m hacia los puntos cardinales (norte, este, sur y oeste); con el fin de no
sobrepasar el tamano de pixel (30x30 m), los vértices seran marcados temporalmente con las estacas,
los cuales se deben tomar como los vértices de la parcela donde se evaluara todas las variables de
acuerdo con el estrato dominante que esté presente.

IMPORTANTE:

Aunque el tamano de la parcela sea menor al del pixel de evaluacién, esta diferencia ayuda a reducir el error
de posicion que puede ser producido por el instrumento y por la ubicacion del punto de muestreo. Ademas,
el area total de parcela (0.02 ha) representa el 22 %, siendo un tamaiio representativo del area del pixel.

MEDICION DE LOS INDICADORES

Las variables evaluadas estan relacionadas con la alteracion parcial o total de la Produccién Primaria
Neta (PPN), disminuyendo la capacidad del ecosistema de proveer bienes y servicios ecosistémicos. Estas
variables representan el grado actual de cada ecosistema, y a pesar de que los ecosistemas tienen carac-
teristicas homogéneas en general, la estructura vegetal dentro de estas puede variar y por lo tanto este
protocolo debera aplicarse de acuerdo al estrato vegetal dominante (arbdreo, arbustivo y/o herbaceo)
dentro del area del ecosistema donde se ubique el punto de evaluacion.

INDICADOR COBERTURA VEGETAL

Para los ecosistemas con “estrato arbéreo” la cobertura vegetal se mide con un densitometro, para lo cual
el evaluador se ubica en cada vértice de la parcela, donde el densitdmetro se coloca a la altura de los ojos,
de tal forma que la parte vertical del instrumento este nivelado y formando un angulo recto con el suelo. Una
vez instalado y posicionado, se contabiliza las cuadriculas que estan cubiertas por el dosel, este nUmero
representa la proporcién de la cobertura vegetal del vértice. Este procedimiento se realiza en los cinco
vértices y el promedio sera la cobertura final del punto.

En los ecosistemas con “estrato arbustivo dominante”, la cobertura se calcula midiendo el promedio del
didmetro a partir del didametro mayor y menor de todos los individuos. Este promedio sirve para calcular
la cobertura individual que, a su vez, sumara la cobertura total del punto de validacion.

DCy?
AC = 3.1416 (?)

Donde: )
AC = Area de la copa.
DC = Diametro promedio de la copa.
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Para ecosistemas con “estrato herbaceo dominante” se utiliza el método del cuadrante (1x1m), el
cual consiste en colocar el cuadrante en los vértices marcados por las estacas (Figura 5), donde
se evalua la cobertura total de la vegetacion, restando al 100 % el porcentaje de suelo descubierto
dentro del cuadrante. El promedio de las cinco medidas representa la cobertura para este punto.

FIGURA 5. DISENO DE PARCELA DE EVALUACION

Vértice
central

Fuente: MINAM.

Para el caso de una vegetacion con estrato mixto (arbdérea/arbustiva, arbdrea/herbéacea, arbusti-
va/herbacea), donde ninguno de los estratos esté bien representado, se debera medir la cobertura
de todos los estratos presentes, tanto arboles como arbustos con la metodologia arriba descrita.

INDICADOR BIOMASA AEREA

Para estimar este parametro se evaltan todos los arboles > 10 cm DAP (diametro a la altura del
pecho 1.3 m) dentro de la parcela de 0.02 ha. Primero se mide el didametro de cada arbol a 1.3 m de
distancia del suelo, a continuacidn, la altura, usando el clinometro y la férmula descrita en Bolfor et
al. (2000), donde el angulo “a” se mide con un clindmetro a una distancia de 15 a 20 m de cada arbol
(esto puede variar de acuerdo con la distancia de la persona al arbol). Ademas, se debe registrar el
nombre de la especie, género y/o familia identificado en campo de cada individuo evaluado.

h=d=*tan < +P
Donde:
h = Altura total.
d = Distancia al fuste.
tan o. = Tangente del angulo o.
P = Altura de la persona que realiza la medicion.



Con estos valores se estima la biomasa de cada individuo utilizando la ecuacién alométrica para los
tropicos propuesta por Chave et al. (2014). La suma total representa el valor de biomasa del punto.

ESPECIES INDICADORAS/ASOCIADAS A LA DEGRADACION

Se considera especies indicadoras de degradacion aquellas que puedan aprovechar las areas des-
cubiertas por la degradacidn (invasoras, exdticas, pioneras), puesto que su colonizacion se debe a su
potencial de desarrollarse en ambientes abiertos y perturbados. La delimitacion de las especies se
debe realizar mediante la revisidon de trabajos de flora relacionados al area a validar y se elabora un
catalogo para su uso en campo.

Para evaluar la presencia de estas especies se realiza una observacion rigurosa dentro de la parcela
de evaluacion. Si en campo no logra determinar si las especies son indicadoras de degradacion,
estas deberan ser recolectadas para su posterior analisis en gabinete. Todas las especies evaluadas
como indicadoras de degradacién deben registrarse fotograficamente.

CAUSAS DIRECTAS DE LA DEGRADACION

Para la medicion de este indicador se procede a recorrer toda el area de la parcela instalada y por
medio de la observacidn intensiva se registrard la(s) causa(s) de degradacion de la tierra de acuerdo
con la Tabla 3.

Junin Deshieloide glaciar.
Foto: Joaquin Grandez
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Procedimiento metodoldgico para la Identificacién, Categorizacién y Priorizacién
de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

TABLA 3. INDICADORES Y CAUSAS DIRECTAS DE LA DEGRADACION

CODIGO INDICADORES O CAUSAS DIRECTAS DE LA DEGRADACION

A Deforestacion y remocion de la vegetacion natural: remocion extensiva de la
vegetacidn natural (usualmente forestacién primaria o secundaria), debido a:

Forestacion comercial a gran escala.
Desarrollo urbano.

Incendios forestales.

Conversiodn a otros usos de la tierra (especificar el uso).

Construccion de caminos.

Otros.

Sobreexplotacion de la vegetacion por uso doméstico: en contraste con la
"deforestacion y remocién de la vegetacion natural”, este factor causal no ne-
cesariamente implica la (casi) completa remocién de la vegetaciéon "natural”,
pero si la degeneracion de la vegetacion remanente, llevando a la insuficiente
proteccién contra la erosion. Esta incluye actividades como:

Extraccion excesiva para otros usos (lefia para combustible, madera [local],
vallados de materiales)

Remocion de forrajes
Otros
Sobrepastoreo: en general, lleva a la disminucion de la cobertura de las plantas
a un cambio negativo de la calidad del forraje y/o a la compactacion del suelo.
Esto puede, a su vez, causar una disminucion en la productividad del sueloy en
la erosién hidrica o edlica. Incluye:

NuUmero excesivo de cabezas de ganado.

Pisoteo de animales a lo largo de los caminos.
Otros.
Actividades industriales y mineria: esta categoria incluye todos los efectos
adversos provenientes de la industrializacion y las actividades extractivas.
Incluye:

Liberacion de los contaminantes transportados por el aire.

Extraccion de minerales.
Deposicion de residuos.

Otros.



DESARROLLO

Desarrollo urbanistico e infraestructura: a menudo puede causar considerables
escorrentias y erosién, asi como otros tipos de degradacion (p. ej., contamina-
cion).

Asentamientos y caminos.

Recreacidn (urbana).
Otros.
Sobrecaptacién del agua, principalmente por la agricultura/irrigacién debido a:
Crecimiento de la demanda de riego (irrigacion).

Disminucion del uso eficiente del agua.

Otros.
Causas naturales: muchas de las erosiones y otras degradaciones no son causa-
das por las actividades humanas. Aunque el LADA pone énfasis en la degrada-
cion inducida por el humano, las causas naturales también pueden indicarse. Sin
embargo, los suelos que tienen caracteristicas naturales desfavorables (o desde
hace un periodo de tiempo considerable), como los desiertos de arena o los
suelos salinos naturales, no son considerados como degradados. Estos incluyen:
Topografia / Relieves extremos.
Lluvias excesivas.

Tormentas.

Inundaciones.

Sequias.

Derrumbes naturales en las areas montafiosas altas.

Cambio en los patrones de lluvias y/o de temperaturas (cambio climatico).
Suelos altamente susceptibles.

Otros (vientos).

Fuente: MINAM.

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Para los registros del punto evaluado se toman fotografias a todas las actividades de evaluacion de
los indicadores. Ademas, en cada punto evaluado se registra de manera obligatoria cuatro (04) fo-
tografias panoramicas, los cuales se toman apuntando la cdmara hacia cada punto cardinal desde
el centro de la parcela; asimismo, para los ecosistemas con estrato boscoso se toman fotografias
del dosel en cada estaca instalada, para los ecosistemas con estrato herbaceo dominante se toma
fotografias a cada cuadrante evaluado y para los ecosistemas con estrato arbustivo o mixtos se
tomar fotografias de la vegetacidn en cada vértice para poder analizar el tipo de vegetacion evaluada.
Adicionalmente, se toman fotografias panordmicas fuera de la parcela y también a las especies
mas representativas. Todos los cédigos de las fotos se deben registrar en la ficha de campo.
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2.3 ETAPA DE POSTCAMPO

ASIGNACION DE CLASES

Esta etapa se desarrolla en gabinete, posterior al levantamiento de datos en campo, donde la
informacidn registrada en las fichas de campo se digitaliza en una matriz de Excel y las fotos
se organizan en carpetas por cada punto de muestreo. Con los datos organizados se procede a
calcular los valores de cobertura vegetal y biomasa aérea, la presencia de las causas directas de
degradacidén y el registro de una o mas especies indicadoras de degradacion.

Con estos valores, cada punto pasard a ser evaluado con todos los supuestos del arbol de decisio-
nes (Figura 6) para ser asignado como clase drea degradada observada o area no degradada.

FIGURA 6. ARBOL DE DECISIONES PARA LA VALIDACION DE CAMPO

o
[l Ecosistema
boscoso

PCV>=10%

PBA>=10%

o nPBA<10%
CDD )
o nCDD

PIXEL EVALUADO PCV<10%

(Punto de
muestreo)

Ecosistema
no boscoso
o
o
PCV>=10%
o
DEGRADADO .
NO DEGRADADO ©
PVC: Pérdida de cobertura vegetal '
nPVC: Sin pérdida de cobertura vegetal
PBA: Pérdida de biomasa aérea
nPBA: Sin pérdida de biomasa aérea PCV<10%
CDD: Causas directas de degradacion
nCDD: Sin causas directas de degradacion .

PEI: Presencia de especies indicadoras
nPEl: Sin presencia de especies indicadoras

Elaboracion: DGOTGIRN.



VALIDACION CON IMAGENES DE ALTA RESOLUCION

La validacion con imagenes de alta resolucion permite analizar visualmente un area
mayor de evaluacién, permitiendo observar lugares alejados o de dificil acceso. Esta
evaluacion es complementaria a la validacién de campo, y se realiza mediante imagenes
de alta resolucion, disponibles en varias plataformas de acceso libre (Google Earth Pro,
Bing, RapidEye, etc.).

Cada punto de evaluacidon (que representa un pixel) es analizado con imagenes de series
de tiempo, lo que permite visualizar si existe pérdida de cobertura vegetal (indicador de
degradacion) dentro de la serie de tiempo evaluacion, dentro de los Ultimos treinta afos
o0 mas. Los puntos que cumplan con este indicador se le asignara la clase de validacion
de “area degradada”y los que no presenten pérdida de cobertura se les asignara la clase
de validacién “area no degradada”.

Como indicador adicional se evaltuan las causas de la pérdida de cobertura en los distintos
puntos de validacion, identificando las principales actividades asociadas a la degradacion
(infraestructura, agricultura, ganaderia, mineria, actividades extractivas, transporte, otros).

MATRIZ DE CONFUSION

Con los datos obtenidos en la validacion (campo e imagenes de satélite de alta resolucidn)
se contrasta con la informacién del mapa inicial de identificacién de dreas degradadas,
mediante una matriz de confusion (Tabla 4), este analisis evalua la precision del mapa
con el indice Kappa, interpretando el valor obtenido con la valoracién de Landis & Koch
(1977).
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Procedimiento metodoldgico para la Identificacién, Categorizacién y Priorizacién
de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

TABLA 4. MATRIZ DE CONFUSION PARA EL PROCESO DE VALIDACION
DE AREAS DEGRADADAS

MAPA DE IDENTIFICACION

Exactitud Error
usuario comision

[\[e}
degradado

A2

Clase Degradado Total

Degradado A1l

(\[e} .
Mapa de degradado B1 B2 Y=B1+B2 EU2 EC2

puntos de
validacién  Total X1=A1+B1 Y2=A2+B2

Exactitud
productor EP1 EP2

Error
omision EO1 EO2

Fuente: MINAM.

De la matriz se desprende los siguientes datos: Puntos bien estimados: expresa la confiabi-
lidad del mapa (A1, B2). Total de Puntos: es el nimero total de los puntos de muestreo que
son evaluados en la matriz de confusidén y que representa de la matriz el valor de X+Y. Total:
de puntos evaluados por clase (X, Y, X1, Y2).

Error de comision: Indica la probabilidad de que el usuario del mapa encuentre informacion
incorrecta durante su uso.

Error de omision: Indica en qué medida el productor del mapa representé incorrectamente
los rasgos del terreno.

Exactitud del usuario: Valor correctamente clasificado de una clase respecto al total dado
como dicha clase.

Exactitud del productor: porcentaje de elementos bien clasificados para cada clase en las
columnas. Indica en qué medida ha sido bien clasificada una clase dada

(Po - Pe)
(1 - Pe)

Donde:
Po = Numero de aciertos / Numero total depuntos de evaluacién.
Po = (A1 + B2) / (X+Y).
Pe = Calculo generado desde la matriz de confusién.
Pe=(X1TxX)+(Y2xY)/(X+Y)
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Procedimiento

de Areas degradadas en Ecosistemas

FASE Il:

f
terrestres

CATEGORIZACION DE AREAS

metodoldgico para la Identificacion, Categorizacion y Priorizacion

DEGRADADAS

La categorizacidn es el proceso de jerarquizacion de las areas degradadas
en en 9 categorias. Esta fase es liderada por el MINAM en coordinacién con
las entidades de interés.

Esta categorizacion se basa en criterios que estan soportados por diferentes variables, que ayudan
a la delimitacion y clasificacion de las jerarquias de cada pixel identificado como “drea degradada”
en la Fase 1. Para esto, se sigue una serie de procesos secuenciales (figura 7) que incorporan la

aplicacién de criterios, los que se detallan a continuacion.

FIGURA 7. FASE 2: FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE CATEGORIZACION

| Pérdida de la |
Productividad §
ll primaria neta §

i Cambios en
ol la cobertura
vegetal

MFragmentacion
# de bosques §

Pixeles
degradados
(30m x 30m)

AD: areas degradadas. FCD: densidad de cobertura de bosque. AGB: biomasa aérea. GHM: indice de modificacion humana.
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INTENSIDAD |
2da JERARQUIA
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indicadores de estado con
respecto a la mediana
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HFP: indice de huella humara. 0SM: open street map. GHS: asentamientos humanos global. GWS: ocurrencia de agua.
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Fuente: DGOTGIRN.



PASO 3. APLICACIC')N DEL CRITERIO
ECOSISTEMICO

Considerando que un ecosistema es una unidad funcional compleja, la cual esta delimitada por carac-
teristicas biofisicas, el primer paso de la categorizacién es la delimitacidon de las areas degradadas
(pixeles), identificando su distribucidn dentro de los ecosistemas presentes en el area de estudio. Para
esto, se utilizard el Mapa de Ecosistemas del Perd (MINAM, 2018).

Se propone incluir el analisis de los 36 ecosistemas naturales y la zona intervenida “Vegetacion secun-
daria” (que por su naturaleza tiene areas de cobertura vegetal similares a los ecosistemas naturales y
que son de interés del PP n.° 144), y excluir las unidades que no se viene interviniendo con el PP n.° 144,
como son las zonas Intervenidas (plantacidn forestal, zona agricola, zona urbana, zona minera y cuerpos
de agua artificial), y enmascarar en el analisis a los ecosistemas acuaticos (rios, lagos y lagunas).

Luego de este proceso, se tendran identificadas cuatro capas:
Ecosistemas con degradacién
Ecosistemas sin degradacion

Areas de enmascaramiento

[ ]
[ ]
[ ]
® Zonas de intervencién antrépica

PASO 4. APLICACION DEL CRITERIO
DE ORIGEN

Este criterio se enfoca en delimitar los pixeles dentro de las areas que presentan factores directos de
degradacion (actividades antropicas estresantes a los ecosistemas), y factores indirectos (variables no
relacionadas a las actividades antrépicas), para luego reclasificar en funcién a ellos.

Dentro de los factores directos se incluye:

INTERVENCION ANTROPICA: esta capa se conforma por las cuatro clases del Mapa
de Ecosistemas del Perd (MINAM 2018): plantacion forestal, zona agricola, zona urbanay zona minera).
También se puede considerar el indice de Modificacion Humana (GHM) o similar, que cuantifica la
modificacion de la tierra (excepto Antartica) que se genera por la actividad humana, proporcionando
una medida acumulativa de trece actividades principales que, directa y/o indirectamente, alteran o
degradan las areas naturales (Kennedy et al. 2019). Los valores tomados como parte de los factores
directos son alto a muy alto (GHM>=0.4) y/o el indice de la Huella Humana (HFP) o similar. Este indi-
ce resume la informacién compilada de ocho variables que miden de forma directa e indirecta
la presion humana a nivel global entre 1993 y 2009 (Venter et al. 2016); los valores tomados como
parte de los factores directos es alto y muy alto (HFP>= 6).
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RED VIAL: para esta variable se toma en cuenta los datos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, u otra disponible que asegure su confiabilidad, como Open Street Map (OSM),
siendo este un proyecto colaborativo que usa informacién geografica capturada con dispo-
sitivos GPS moviles, ortofotografias y otras fuentes libres para crear un mapa cartografico
vectorial que se distribuye bajo una Licencia Abierta de Bases de Datos (ODbL). El area de
influencia de esta red vial se tom6 en cuenta un buffer de 100 m.

ASENTAMIENTO HUMANO GLOBAL (GHS) O SIMILAR: esta capa

es un producto multitemporal que contiene la informacion de la presencia de construcciones
derivada de la coleccidon de imagenes Landsat entre 1975y 2014 (Florczyk et al. 2019), de la
cual se tomaron los valores mayores a 3 (que corresponde a areas con construcciones entre
1975y 2014).

FACTORES INDIRECTOS:

Para la capa de factores indirectos se incluye:

® Pendiente mayor a 57 %, donde se han registrado areas de deslizamiento en los andes
(Blodgett & Isacks 2007, Clark et al. 2016).
Variacion mayor a 0.5° C de la temperatura en ultimos 30 anos.
Area de ocurrencia de agua entre el periodo 1984 hasta 2018.
Areas de susceptibilidad fisica a eventos climaticos (movimiento de masas e inundaciones).

IMPORTANTE:

Para este criterio de origen, queda abierta la posibilidad de considerar otras variables re-
lacionadas a cambios de la cobertura, que permita aportar informacién en el analisis para
determinar si el pixel de degradacién corresponde a factores directos o indirectos. También
se puede tener en cuenta la actualizacidon o mejora de alguno de los indices mencionados, por
ejemplo, el indice de Huella Humana para Peru (Aragén-Osejo et al., en preparacion) a través
del Proyecto Vida sobre la Tierra (NASA), disponible a partir del 2021.

RECLASIFICACION

Los indicadores de cada variable se reclasifican de acuerdo con sus parametros para construir la
capa de factores directos e indirectos de degradacion (Tabla 5).

Con las capas de los factores directos asociados a la degradacidn se genera una capa con la
informacidn de presencia de estos factores y los pixeles que estén distribuidos dentro de esta
capa se reclasifica como Areas degradadas asociadas a factores directos (D-). El resto de los
pixeles como complemento se reclasifica en Areas degradadas asociadas a factores indirectos
(I-), las cuales estan relacionadas a las capas de fendmenos climaticos y procesos naturales de
cambio de cobertura vegetal (fenologia, dinamica de bosques, etc.).



DESARROLLO

TABLA 5. RECLASIFICACION DE LOS VALORES DE VARIABLES ASOCIADAS A
LOS FACTORES DE DEGRADACION

VARIABLES /
PARAMETROS

Fuente: MINAM.

REFERENCIA Y/O
FUENTE

Open Street Map

ESCALA DE
VALORES

Mapa de vias

RECLASIFICACION

Bufer de 100 m a

FACTOR DE

DEGRADACION

(https://planet. terrestres almbos lados de las Directo
openstreetmap.org/) vias
Kennedy et al. (2019) 0-1 >=0.4 Directo
Venter et al. (2016) 0-50 >=6 Directo
Pesaresi et al. (2019), B _ .
Florczyk et al. (2019) e §-© RlES.S
Mapa de Ecosistemas  Area de Presencia del pixel Directo
del Peru (2018) ecosistema en el area
Area de : :
INGEMMENT endekees  LIeclERICE] PRE] Birecto
3 en el area
extractivas
PEMCZom) >=0% >=57 % Indirecto
(elaboracion propia)
Elaboracion propia <0>cC° >=-0.5>=05C° Indirecto
Pekel et al. (2016) 0-100 % Presencia del pixel Indirecto
en el area
MINAM (2015) Mapa de Areas Presepaa del pixel Indirecto
Inundables en el area
INGEMMENT (2010), o
Villacorta & Zavala g/ll:;/ 9511 = 1y Alta y Muy alta Indirecto
Carrién (2012)
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PASO 5. APLICACION DEL CRITERIO
DE INTENSIDAD

Para este criterio, se debe determinar el estado del ecosistema, basado en la disminucién de
la productividad primaria neta en las dreas degradadas, la cual puede medirse indirectamente
por variables como la cobertura, biomasa, diversidad, etc. Estas variables estan relacionadas
con el estado de la vegetacion medida en cada pixel a partir indicadores provenientes de las
imdagenes satelitales.

La seleccidn de los indicadores es critica al inicio del proceso y se debe tener en cuenta que la
cobertura vegetal es uno de los indicadores bdsicos, ya sea para ecosistemas boscosos y no
boscosos; adicionalmente, para los ecosistemas boscosos se evalla la biomasa. Se propone el
uso de la Densidad de Cobertura Forestal (FCD) para medir la cobertura vegetal y la Biomasa
Aérea sobre el Suelo (AGB) para medir la biomasa del ecosistema.

La Densidad de Cobertura Forestal (FCD) es un indicador que estd compuesto por tres indices:
el indice de Vegetacién Ashburn (AVI), el indice de Suelo Desnudo (BI) y el indice de Sombra
Escalado (SSI). Este indicador, ademas de ser sensible a la cobertura de la vegetacion esta
relacionado a la estructura de la vegetacion y el suelo descubierto, por lo que es usado para
monitorear la deforestacidon y degradacion vegetal (Panta et al. 2008, Deka et al. 2013). Los
valores que puede tomar son de 0-100 %.

La biomasa aérea (AGB) es la forma natural de almacenamiento de carbono en la vegetacién
lenosa arborea. Los valores se pueden obtener del mapa de biomasa aérea del Peru realizado
por Asner, 2013 et al. en colaboracion con el MINAN (2014).

Ademas de estos dos indicadores se puede adicionar otros de acuerdo con el grado de correlacion
con la degradacion o la disponibilidad de la capa para el drea de interés de evaluacion (p. ej.,
Indice de diversidad de Shannon, NDVI, etc.).

Una vez seleccionados los indicadores se procede a calcular la mediana de cada uno de ellos
por ecosistema, la cual representa el comportamiento normal de este indicador dentro del
ecosistema cuando no esta degradado. Luego, se calcula el “Factor de Conversién de Estado”
(FCE), que es igual al porcentaje que aporta el indicador dividido entre la mediana del ecosistema.

Con el FCE se estima el valor relativo de estado de cada pixel por ecosistema. La suma total
del valor relativo del total de indicadores utilizados representa el valor relativo final del estado
del pixel.

Entonces, la suma de todos los valores relativos de estado se reclasifica en cuatro clases:

® Baja (> 75 %), indica que el estado de conservacion del pixel ha sido poco alterado.
® Medio (>50<=75 %), indica que el pixel ha sido alterado de forma considerable.

® Alto (>25<=50 %), indica que el pixel ha sido altamente alterado.

® Critico (0<= 25 %), cuando ha sufrido una alteracién cercana al total o total.



FIGURA 8. DELIMITACION DE LAS CATEGORIAS DE DEGRADACION EN BASE A
LA INTENSIDAD
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Fuente: MINAM.
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Procedimiento metodoldgico para la Identificacion, Categorizacion y Priorizacion

de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

En la siguiente tabla se explica la delimitacidn de las categorias para multiples variables:

TABLA 6. DELIMITACION DE LAS CATEGORIAS DE INTENSIDAD DE

DEGRADACION
: Factor de Valor .
Varjable / Valores / Meg :Ima conversion  relativo gzgerggggig: Categoria de
parametro unidades e de(gétg)do de( 3s|>2t€)do por variable degradacion
Ca_TE o bajo
1:>=75 % )
2:>=50, <75 % ?lg‘)"h
_ o FCE 1= VRE 1= B
0-100%  Mel 400 %/Me, FCD*FCE1 it
3:>=25<509% o
(=3)
e o critico
4:>=0,<25% (=4)
e bajo
1:>=75 % (<22)
_ 2:>=50,<759% Mmedio
0-167.6 Moy FCE2=  YRE2D 2, <=4
Tn/ha 100 %/Me, 2 It
3:>=25,<50% coq <=
! (>4, <=6)
- o critico
4>=0,<25% (S <g)
Ca_TE o bajo
1:>=75 % (<23)
0-5 bits Me3  FCE32  shannon*
100 %/Me
3 FCE3 3:>=25 <5Q 9, alto
‘ ' ° (>6,<=9)
e o critico
4>=0,<23% (59, <=12)
e © bajo
1:>=75 % C<2n)
_ 2:>=50,<75% Medio
X Men FCEm= U RN G <=2
(unidad) 100 %/Me_ It
n 3:>=25,<50% 2O
D (>2n, <=3n)
e o critico
4:>=0,<25% (>3n, <=4n)

Leyenda: Var: Variable / Indicador; Me: Mediana; PA: porcentaje de aporte al estado de conservaciéon PA=100%



PASO 6. CATEGORIZACION FINAL

La informacion de los tres criterios explicados anteriormente, se integran espacialmente
para generar, mediante sus distintas combinaciones, las nueve categorias finales (ver
figura 9).

Finalmente, al terminar el proceso anterior de categorizacion se obtienen nueve clases
de areas degradadas:

® Areas degradadas por factores directos e intensidad baja (D-b).

® Areas degradadas por factores directos e intensidad medio (D-m).
® Areas degradadas por factores directos e intensidad alta (D-a).

® Areas degradadas por factores directos e intensidad critica (D-c).
® Areas degradadas por factores indirectos e intensidad baja (I-b).

® Areas degradadas por factores indirectos e intensidad medio (I-m).
® Areas degradadas por factores indirectos e intensidad alta (I-a).

® Areas degradadas por factores indirectos e intensidad critica (I-c).

® Areas degradadas dentro de las zonas de intervencién Antrépica (Ad-Zl).
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Procedimiento metodoldgico para la Identificacién, Categorizacién y Priorizacién
de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

FIGURA 9. ESQUEMA DE LAS CLASES FINALES DE LA CATEGORIZACION

Clasificacion final de
INCEEEIELEN

AD por factores
directos

AD por factores
indirectos
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AD dentro de ZI

-

Elaboracién: DGOTGIRN.



Cusco. Carcava y deslizamiento
en Willog.
Foto: Joaquin Grandez



48

FASE lll: ,
PRIORIZACION DE AREAS
DEGRADADAS

El procedimiento para la priorizacidon de areas degradadas esta dirigido prin-
cipalmente a los decisores del gasto publico y especialistas: funcionarios del
gobierno regional o local, asi como a profesionales, técnicos, lideres sociales,
representantes de instituciones publicas y privadas interesados en participar
en el proceso de recuperacidon de areas degradadas, con acompanamiento
del MINAM. Esta priorizacion debe contribuir a la elaboracion de la cartera de
inversiones.

La priorizacion se apoya en los lineamientos para la formulacidn de proyectos de inversion en las
tipologias de ecosistemas, especies y apoyo al uso sostenible de la biodiversidad, establecidos
en las directrices que orienten la formulacién de proyectos de inversiéon y la Programacion
Multianual de Inversiones del sector Ambiente.

El proceso de priorizacion de areas degradadas se aplica a un territorio pudiendo ser una cuenca,
un distrito, un departamento, una region, area de conservacion u otra delimitacion segun sea el
caso. Para fines practicos, en este documento se denominard Unidad Territorial de Intervencion
(UTI). Asimismo, las variables que se proponen en este procedimiento pueden ser ajustadas segun
el acceso a la informacidn y otros factores relevantes para el territorio.

La priorizacion se enfoca en la tipologia de Ecosistemas, donde, segun los objetos de intervencidn,
el alcance de los proyectos puede ser la recuperacion de las dreas degradadas de ecosistemas
(objeto como bien) o la recuperacién de las areas degradadas de los ecosistemas de interés
hidrico (objeto como servicio), cuyos principales servicios ecosistémicos son los relacionados a la
regulacién hidrica y/o servicios de control de erosion de suelos.

Por un lado, la priorizacién de las areas de importancia para el servicio de regulacién hidrica se
propone con base a las variables de intensidad de la degradacidn, posicién relativa de la cuenca,
hidrogeologia, ecosistemas de importancia para regulacién hidrica, ecosistemas fragiles e indice
de desarrollo humano. Por otro lado, la priorizacion de las dreas de importancia para el servicio de
control de erosion de suelos se propone reemplazando las variables de posicidn relativa de la cuenca
y ecosistemas de importancia por las de intensidad de la pendiente e intensidad de la erosidn,
respectivamente. Asimismo, se invierte la ponderacion de otras variables como la hidrogeologia.

Estas variables siguen un proceso ldgico y matematico correspondiente al método de jerarquias
analiticas (AHP), el cual se encuentra simplificado en la tabla de Priorizacién de Areas Degradadas
(Tabla PAD), donde se llena la informacidén requerida de las variables de priorizacién para poder
obtener el ranking de las UTI.

Este ranking nos da la informacidn biofisica necesaria para decidir con qué UTl debemos empezar
a trabajar. Sin embargo, la Ultima variable de la priorizaciéon “Componente socioeconémico” es muy
importante porque trata de entender los factores sociales y econdmicos que afectan al UTI de interés.
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FIGURA 10. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE PRIORIZACION EN AREAS
DEGRADADAS PARA LA TIPOLOGIA ECOSISTEMAS (OBJETO COMO SERVICIOS)
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de grupo
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de discusion . "
de discusion

Actores y
tomadores de
decisiones

Elaboracién: DGOTGIRN.

PASO 7. ANALISIS CARTOGRAFICO DE
VARIABLES E INDICADORES

Segun la ruta de la priorizacién de areas degradadas, las variables a utilizar serdn seleccionadas de
acuerdo a la disponibilidad de informacion para su aplicacion. Estas variables corresponden a condiciones
y caracteristicas fisicas, bioldgicas y socioeconémicas que serdn evaluadas en la UTI, de acuerdo a las
areas degradadas en ecosistemas con servicios regulacién hidrica y control de erosidn.

En el caso de la priorizacién de areas degradadas en ecosistemas con importancia para el servicio de
regulacién hidrica, se proponen las siguientes variables:

Categoria de degradacion.
Hidrografia — Hidrogeologia.
Ecosistema como servicio.
Ecosistemas como bien.
indice de desarrollo humano.

De verse conveniente, segun el drea de estudio, se puede modificar el nUmero de variables a emplear
en el analisis.
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Procedimiento metodoldgico para la Identificacién, Categorizacién y Priorizacién
de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

FIGURA 11. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE PRIORIZACI’(')N DE AREAS
DEGRADADAS CON IMPORTANCIA PARA LA REGULACION HIDRICA
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Elaboracién: DGOTGIRN.

Cada uno serd valorado de acuerdo a sus respectivos pesos, seguin se muestra en la siguiente

figura:
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FIGURA 12. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE VALORACION DE VARIABLES
PARA LA PRIORIZACION DE AREAS DEGRADADAS CON IMPORTANCIA PARA
LA REGULACION HIDRICA
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Fuente: MINAM.

En el caso de la priorizacion de areas degradadas en ecosistemas con importancia para el servicio de
control de la erosion, se proponen las siguientes variables e indicadores:

® (ategoria de degradacién.

® Topografia — Hidrogeologia.
® Ecosistema como servicio.

® Ecosistemas como bien.

® indice de desarrollo humano.

o1
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FIGURA 13. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE PRIORIZACION DE AREAS
DEGRADADAS CON IMPORTANCIA PARA EL CONTROL DE LA EROSION

Control de Erosion

Enfoque de Provisidony
Regulacion Hidrica

Anadlisis cartografico
de variables e
indicadores

Hidrografia/ Ecosistema Ecosistema
Topografia / priorizado por priorizado como
Hidrogeologia SSEE bien

Desarrollo

Categoria de
humano

degradacion

Intensidad de Intensidad de : Ecosistema indice de
degradacion pendiente Intensidad de fragil desarrollo

Erosién humano

Hidrogeologia

Valoracion/Método
de analisis jerarquico

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Valor 5
(min: 0)/(max: 37,46) (min:0)/(max: 28,39) (min:0)/(mMmax:1791) (min: 0)/(max: 10,64) (min:0)/(mMax:5,59)

Suma Valoracion
(Puntaje final
Min 0- max100)

Formaciéon de Grupo
de discusion

Ranking de UTI

Factores negativos
Intereses econdmicos no

Evaluacion de la relacionados al
im’:oer;egr?ifgedgeun objeto de intervencién
actores o grupo de OpCo(;;L;ﬁggges

discusion

- ]
Elaboracion: DGOTGIRN.
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Cada uno serd valorado de acuerdo a sus respectivos pesos de sus indicadores, segin se muestra
en la siguiente figura:

FIGURA 14. FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE VALORACION DE VARIABLES
PARA LA PRIORIZACION DE AREAS DEGRADADAS CON IMPORTANCIA PARA
EL CONTROL DE LA EROSION

Valoracion/método
de analisis jerarquico

Categoria de
degradacion

Intensidad de
degradacion

Alto (17,02)
Medio (10,88)
Bajo (756)
Critico (2,00)

Valor 1:
Valor de
categoria

(min: 0)
(max: 3746)

Hidrografia/
Topografia/

Hidrogeologia

Intensidad de
la pendiente
Alta (12,01)
Media Alta (5,61)
Media (2,51)
Baja (157)

Hidrogeologia
Acuifugo (4,06)
Acuitardo (215)
Acuicludo (0,67)
Acuifero (0,21)

Valor 2:
Valor de
cuenca

(min: 0)
(max: 28,39)

Ecosistema

priorizado por

SSEE

Ecosistemas
de importan-
cia para el
SEE

Seleccion de
10 ecosiste-
mas:
B-bY, B-mY,
B-aY, Pa, Pjph,
Bo, Zp-gla, Jal,
Br-aY L.
1991)

Valor 3:
Valor de
+ Ecosistema
como SSEE
(min: 0)
(max: 1791)

Ecosistema
priorizado
como bien

Ecosistema
fragil

Areas
degradadas
(10,64)

Valor 4:
Valor de
Ecosistema
como Bien
(min: 0)

(max: 10,64)

(max: 5,59)

Desarrollo
Humano

Indice de

Desarrollo

Humano
(IDH)

Complemento
de IDH
('I-ID(H de; uT

i

Valor 5: Suma,

Vallor ale Vanraqon
Desarrollo (P#”t?Je
como Bien M%rrlao—

(min: 0) max100)

Elaboracion: DGOTGIRN.

Los indicadores y sus pesos también cambian segun la ruta de priorizacion (por regulacién o

por control de la erosidn), las cuales seran explicadas a continuacion:
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VARIABLE # 1: )
CATEGORIA DE DEGRADACION

Esta variable es generada en la Fase 2, Categorizacion de dreas degradadas (ver Paso 5. Criterio de
intensidad) y nos da la informacidn de pixeles degradados y categorizados de las UTI. La categori-
zacion de pixeles degradados genera cuatro categorias: Bajo, Medio, Alto y Critico.

Esta variable es compartida por las dos rutas de priorizacidn, pero el ingreso de los indicadores
varia, siendo para la ruta de importancia de regulacion hidrica de mayor a menor peso: Alto,
Medio, Bajo y Critico (ver Grafico 10), por considerar laimportancia de la recuperacion de cobertura
vegetal para el mantenimiento del servicio de regulacion hidrica.

La ruta de importancia de control de erosién de suelos va de mayor a menor peso: Critico, Alto,
Medio y Bajo (ver Grafico 12), por el riesgo de erosidon de suelo, considerandose el critico mas
vulnerable.

VARIABLE # 2: ) )
HIDROGRAFIA, TOPOGRAFIA E HIDROGEOLOGIA

En esta parte del proceso se diferencian las variables e indicadores segun la ruta de priorizacidn.

La ruta de importancia para la regulacién hidrica considera las variables de hidrografia e hidro-
geologia: la primera establece una posicion relativa en la cuenca, reclasifica las microcuencas
en funcion de la posicion y la elevacion con énfasis en las cabeceras de cuenca; la segunda se
considera especialmente por su interés en la provision hidrica a la poblacion humana, de acuerdo
con su capacidad de los materiales del medio para almacenar y transmitir el agua subterranea.

En la ruta de la priorizacién con importancia de control de erosién de suelos las variables son
topografia e hidrogeologia: la primera, con la variable Intensidad de Pendiente, que reclasifica las
microcuencas en funcion de la pendiente; la segunda, por su importancia en su formacién
geoldgica.

Los indicadores a considerar son:

A) POSICION RELATIVA EN LA CUENCA

Este indicador solo es usado en la ruta de priorizacién de importancia para la regulacién
hidrica (no para el servicio de control de la erosidn). Para implementar la capa de Posicion
Relativa en la Cuenca, primero se estima la media de la elevacion del area de cada micro-
cuenca, con datos obtenidos del DEM (se sugiere usar el DEM ALOS PALSAR, que tienen una
resolucion espacial de 12,5 metros). Las medias estimadas se utilizan para delimitar un rango
maximo y minimo de elevacion, que posteriormente se usa para hallar la elevacion relativa
de las microcuencas de interés y se les agrupa en cuatro clases, de acuerdo con la posicion
relativa en la cuenca, y son (Tabla 7):
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TABLA 7. CLASES DE POSICION RELATIVA DE CUENCA

CLASES POSICION RELATIVA DE CUENCA
0% - 25%
25% - 50%
50% - 75%
75% - 100%

Fuente: MINAM.

Para facilitar el proceso, sugerimos usar la plataforma HydroSHEDS de WWF https://www.hydrosheds.org/
que proporciona una delimitacion de microcuencas de nivel 12. HydroATLAS, que es una base de
datos integral que redne y presenta una amplia gama de atributos hidroambientales de conjuntos
de datos globales existentes de manera coherente y organizada.

B) INTENSIDAD DE PENDIENTE

Este indicador solo es usado en la ruta de priorizacion de importancia en control de erosién de suelos
(no para el servicio regulacidn hidrica). Para implementar la capa de Intensidad de Pendiente, pri-
mero se estima la media de la pendiente del drea de cada microcuenca, con datos obtenidos del
DEM (se sugiere usar el DEM ALOS PALSAR, que tienen una resolucion espacial de 12,5 metros).

Las medias estimadas se utilizan para delimitar un rango maximo y minimo de pendiente, que pos-
teriormente se usa para hallar la intensidad de pendiente de las microcuencas que estdn en el area
deinterésy se les agrupa en cuatro clases de acuerdo con la intensidad de pendiente y son (Tabla 8):

TABLA 8. CLASES DE INTENSIDAD DE PENDIENTE

CLASES INTENSIDAD DE PENDIENTE

0% - 25%

25% - 50%
50% - 75%
75% - 100%

Fuente: MINAM.

Para facilitar el proceso, se sugiere usar la plataforma de HydroSHEDS de WWF https://www.hydrosheds.org/,
gue proporciona una delimitacion de microcuencas de nivel 12. HydroATLAS, que es una base de
datos integral que reldne y presenta una amplia gama de atributos hidroambientales de conjuntos
de datos globales existentes de manera coherente y organizada.
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C) HIDROGEOLOGIA:

Para este indicador se utiliza la capa de Hidrogeologia del Peru, generada por el Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), tomando como indicadores los procesos que ri-
gen los movimientos de las aguas subterrdaneas en el interior de las rocas y de los sedimentos.
Esta capa ha sido clasificada en:

Acuifero: Formacion geoldgica capaz de contener y transmitir agua en cantidades significativas.
Por ejemplo, las terrazas fluviales, etc.

Acuitardo: Formacion geoldgica capaz de contener agua y transmitirla lentamente. Por ejem-
plo, los limos arenosos.

Acuicludo: Formacion geoldgica capaz de contener agua, pero no transmitirla. Por ejemplo,
las formaciones arcillosas; de hecho, se consideran como “impermeables”.

Acuifugo: Formacion geoldgica que no contiene ni transmite agua. Por ejemplo, las rocas igneas
no fracturadas ni meteorizadas.

Los pesos de los indicadores de esta variable se modifican en ambas rutas de priorizacion,
donde la ruta con importancia de provision y regulacién hidrica considera los pesos de mayor
a menor a los acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos por su importancia en almacenar
y transmitir aguas subterraneas. En la ruta de priorizacién de importancia de control de ero-
sién de suelos considera los pesos de mayor a menor los acuifugos, acuicludos, acuitardos y
acuiferos por el riesgo de erosion de suelo.

/_Cusco..Producto maderable
de plantaciones forestales.
Foto: Joaquin Grandez

A
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VARIABLE # 3:
ECOSISTEMA PRIORIZADO POR SSEE

Esta variable se enfoca en el objeto de intervencidn en dreas degradadas en ecosistemas con servicios
ecosistémicos relacionados a la regulacion hidrica y control de erosién de suelos. Se propone los si-
guientes ecosistemas relacionados a la regulacién hidrica:

TABLA 9. ECOSISTEMAS RELACIONADOS A LA REGULACION HIDRICA

*considerados por el Instructivo Ficha Técnica Simplificada De Proyectos De Inversién - Recuperacidn Del Servicio Ecosistémico De
Regulacion Hidrica (FTS-SERH). RM N.2 066-2020-MINAM.

Determinada la lista, se identifica en el UTI de estudio los ecosistemas presentes en la anterior lista, el
cual determinara su peso final para esta variable.

En la ruta de priorizacién para control de erosion de suelos se identifica la intensidad de erosion; para
ello, se utiliza el mapa de erosién de suelos del Perd (Senamhi 2017), que cuantifica la tasa de pérdida
de suelos por erosion hidrica a nivel nacional, con énfasis en las regiones hidroldgicas.

Con este mapa se pueden identificar las zonas de mayor riesgo al fenémeno de erosidn hidrica, porque
considera factores caracteristicos del suelo, la vegetacion del lugar, su topografia y la pluviosidad repre-
sentada por la lluvia. Se puede descargar en http://catalogo.geoidep.gob.pe en formato raster GeoTIFF
y sus valores lo agrupamos en tres niveles segun su intensidad de erosidn.

o/
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TABLA 10. CLASES DE INTENSIDAD DE EROSION

CLASES INTENSIDAD DE EROSION

0% - 33%

33% - 66%
66% -100%

Fuente: MINAM.

VARIABLE # 4:
ECOSISTEMAS PRIORIZADO COMO BIEN

Para la variable de ecosistema como bien, se toma a los ecosistemas fragiles por su alto valor en
la conservacién y su vulnerabilidad frente a actividades antrdpicas, lo cual constituye un factor
importante para la restauracion de estos. La Ley general del ambiente (Ley 28611 Art. 99, 2005)
establece que son ecosistemas fragiles los bofedales, humedales, ecosistemas altoandinos, lo-
mas costeras, bosques de neblina, entre otras.

Para la identificacidn de los ecosistemas fragiles se toma como base el mapa de humedales del
Perd del MINAM 2010. Este mapa comprende cuatro grandes unidades: 1) Aguajales y pantanos,
2) Manglares, 3) Bofedales y 4) Humedales costeros; estos estan considerados como ecosistemas
fragiles. Siguiendo el procedimiento, se identifica el drea presente de las cuatro unidades del mapa
de humedales del Peru en las UTl y el area de estudio y se busca la proporcionalidad entre ambas.

VARIABLE # 5:
INDICE DE DESARROLLO HUMANO

En esta variable se considera el desarrollo del capital humano en una determinada sociedad. Esto
implica su desarrollo econémico, social y su proyeccién al futuro para su bienestar en comun.
Teniendo como indicador el indice de Desarrollo Humano (IDH), que engloba datos de poblacién,
acceso de la salud, educacion e ingreso per capita. Para la priorizacidon, se toma el IDH del UTl y se
compara con la clasificacion elaborada por el PNUD (2018), donde los rangos se agrupan en tres
clases:

0.00-0.550

0.550 - 0.699
0.700 - 0.799

Fuente: MINAM.



El método de analisis jerarquico forma parte de las técnicas de multicriterio discretas y su utilidad
resalta en escenarios con conflictos o problemas que requieren la toma de decisiones entre varios
responsables o decisores.

La toma de decisiones consiste en que los decisores identifiquen sus criterios y asignen un valor de
importancia, resultando en una comparacién de criterios por pares, todo en funcién a una escala de
intensidad de importancia absoluta, la cual ya se encuentra predefinida (Tabla 12). Asimismo, dicha
comparacion genera un peso que va de mayor a menor importancia y es asignado un valor a cada
criterio (Saaty 1977, Saaty 1987, Toskano 2005).

A continuacidn, las caracteristicas por las que se considera ventajoso usar este método en contraste con
otros, dentro de las técnicas de multicriterio:

Tiene un sustento matematico.
Permite desglosar y analizar un problema o caso por partes.
Permite medir criterios cualitativos y cuantitativos mediante una escala en comdn, incluye la
participacion de diferentes personas o grupos de interés que llegan a un consenso.

® Permite verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si se necesita.
Genera una sintesis y da la posibilidad de realizar andlisis de sensibilidad.

® Esde facil usoy permite que su solucion se pueda complementar con métodos matematicos
de optimizacién.

Cusco: Deslizamiento en carretera
/ Ollantaytambo Ocobamba.
iiFoto: Joaquin Grandez
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TABLA 12. ESCALA DE INTENSIDAD DE IMPORTANCIA

INTENSIDAD DE
IMPORTANCIA
EN UNA ESCALA
ABSOLUTA

DEFINICION

Igual importancia.

EXPLICACION

Dos actividades contribuyen de igual
manera a un objetivo.

Moderada importancia.

Experiencia y juicio ligeramente mas a
favor que otra.

Importancia fuerte.

Experiencia y juicio fuertemente a
favor de otra.

Importancia demostrada o
muy fuerte.

La actividad favorece fuertemente
una sobre otra, su dominancia se co-
rrobora en la practica.

Extremadamente
importante.

La evidencia que esta favoreciendo
una actividad sobre otra, es el orden
mas alto de afirmacion al que puede
ser asignado.

Valores intermedios entre
dos juicios adyacentes.

Algunas veces una necesita com-
prometer un juicio numérico porque
no hay una palabra adecuada para
describirla.

Si la actividad "i" tiene
asignado uno de los nu-
meros distintos de cero
presentados anteriormen-
te, en comparacion con

la actividad "j", entonces
"i" tiene el valor reciproco

cuando se compara con "“i".

Una comparacion que selecciona el
elemento mas peguefio como la uni-
dady estima el largo de uno como un
multiplo de esa unidad.

Relaciones que surgen de
la escala.

Si la consistencia fuera forzada por
obtener un valor "n" numérico para
abarcar la matriz.

Para actividades vinculadas.

Cuando los elementos son estrecha-
mente indistinguibles, 11 es moderado
y 19 es extremo.

Fuente: Saaty (1994). How to make a decision: The Analytic Hierarchy Process.

En la tabla se describe la explicacion que amerita cada valor, que va del 1 al 9, siendo 1 el menor
valor de importancia de un criterio frente a otro, y 9 extremadamente importante. A continuacion,
se estima los pesos del método de jerarquias analiticas.
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ESTIMACION DE PESOS CON EL METODO DE
ANALISIS JERARQUICO

Para obtener los puntajes de priorizacién de las variables e indicadores, primero se ordenan solo las
variables en un cuadro de doble entrada (Tabla 9), se mantiene el mismo orden tanto en la columna
como en la fila. Luego se compara en pares y se asigna un valor que va de una escala del 1 al 9 (Tabla
8), donde los extremos como el 1 representa a la igualdad de importancia entre dos variables y el 9 se
atribuye a una variable que tiene importancia absoluta sobre otra.

TABLA 17. ORDENAMIENTO DE CRITERIOS (A), VALORES (A) Y ESTIMACION
DE PESOS

CRITERIOS A1 A2 A3 A4 A5 W C (PESO) A
1 al a2 a3 a4 Wl="41¢al+az+ad+ad Clzzﬂw Al=Clxel
1/a1 1 ab a6 a7 w1 _W2  a2=caxe2
Wz = EtltaEtaﬁ a7 CZ_EW
e A3=C3xv3
1/a2  1/ab5 1 a8 a9 W = a_lz*lE*l*'f‘B*ﬂg cszzﬂw v
/a3 1/a6 1/a8 1 a10 e (N  C W jazcaxva
Wi jaB a6 a8 ety &= W *
/a4 1/a7 1/a9 1/a1l0 1 =01 1 1 1 _WS  is=C5xus
Wo = J;*E *Etm$l 55—2“,
V1 V2 v3 v4 v5 Sw yc SA

Fuente: MINAM.

Donde:
A =Criterio
a = Valor de importancia de un criterio
v = Sumatoria de valores de criterio (columna)
W = Vector de prioridad
C = Coeficiente
A=LAMDA
n = Numero de criterios
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Luego de decidir qué valores de importancia tendran los criterios considerados para la resolucion
del problema, se realiza una sumatoria de los valores de todas las columnas (v1, v2, v3, v4, vb);
asimismo, se calculan los vectores de prioridad (W1, W2, W3, W4, W5) y el coeficiente (C1, C2, C3,
C4, C5) o también llamado peso.

Una vez obtenido los pesos, se debe verificar si son razonablemente consistentes, por lo que se
calcula Ay Amax:

A=C=*vp

Rmax=z A=Al +A2+A3+34+45

El valor obtenido en Amax y n permiten calcular el indice de consistencia (Cl):

Amax —n
0l =——
n—1

Luego se calcula el valor de indice de consistencia aleatoria (RCI):

RCI =1.98(n-2)

Para finalizar, la razén de consistencia resulta de la divisién de Cl y RCI:

R Cl
"~ RCI

Si el valor de CR es menor a 0.1, entonces se considera que tanto los pesos como el ordenamiento
de los valores de importancia de criterios son razonablemente aceptables. De lo contrario, se
debe reasignar los valores de importancia para los criterios hasta que CR sea menor a 0.1.

Luego de comprobar que nuestros valores y pesos son consistentes, los pesos son porcentualizados
(P), donde la sumatoria de P (P1+P2+P3+P4+P5) representa el 100% (Tabla 18).
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TABLA 18. CALCULO DE PESOS PORCENTUALIZADO POR CRITERIO

CRITERIOS C O PESOS DE CRITERIOS PESOS PORCENTUALIZADO DE CRITERIOS (P)

Fl=¢£1+100

C2 P2 =C2=100

C3 P3 =¢3+100

c4 P4 =C4=100

C5 PS5 = €5+ 100
1 100

Fuente: MINAM.

Los criterios pueden estar conformados por uno o mas subcriterios, por lo que se calcula los pesos
siguiendo el mismo proceso que tuvieron los criterios (Tabla 19):

TABLA 19. ORDENAMIENTO DE SUBCRITERIOS (B), VALORES (B) Y
ESTIMACION DE PESOS

SUBCRITERIOS B1 B2 C (PESO)

1 b1 b2 b3 wi=3iibi:b2:b3 s c1= Al=c1s x1

n| 1 w2 12 =
1/b1 1 B4 B5 w2 = b—l*l*b4—*b5 CZ—E—W =£2x x2
_"’L*i* . _ 2 A3 =c3+ x3
1/b2  1/b4 1 B6 LS ot bé CB—EW * X
,.’1 1 1 W4
W4 = E*E*R*l ‘“—E_w A4 =cax x4

X1 X2 X3 x4 >w >X >N

/b3 1/b5  1/b6

—

Fuente: MINAM.
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Donde:
B = Suberiterio
b =Valor de importancia de un subcriterio
x = Sumatoria de valores del subcriterio (columna)
W = Vector de prioridad
C = Coeficiente
A=LAMDA

n = Nivmero de criterios

Luego de decidir qué valores de importancia tendran los subcriterios considerados para la reso-
lucidn del problema, se realiza una sumatoria de los valores de todas las columnas (v1, v2, v3, v4,
v5), asi mismo, se calculan los vectores de prioridad (W1, W2, W3, W4, W5) y el coeficiente (C1, C2,
C3, C4, C5) o también llamado peso.

Una vez obtenido los pesos, se debe verificar si son razonablemente consistentes, por lo que se
calculady Amax :

A=C=*vp

.2'max=z A=Al 422+ A3+ A4 +45

El valor obtenido en Aimax y n permiten calcular el indice de consistencia (Cl):

Amax—n
l=—
n—1

Luego se calcula el valor de indice de consistencia aleatoria (RCI):

RCI =198(n—-12)

Para finalizar, la razén de consistencia resulta de la divisién de Cl y RCI:

_a

" RCI

Si el valor de CR es menor a 0.1, entonces se considera que tanto los pesos como el ordenamiento

de los valores de importancia de subcriterios son razonablemente aceptables. De lo contrario, se
debe reasignar los valores de importancia para los subcriterios hasta que CR sea menor a 0.1.

CR



TABLA 20. CALCULO DE LOS PUNTAJES DE LOS INDICADORES DE UNA
VARIABLE DE CASO

B1 c1 Psl = Ci D”DP
B2 & ps2= Y
B3 c3 Ps3 ==
B4 c4 Ps4 = Cfu”np
D 1 P

Fuente: MINAM.

Como se ha mencionado, los criterios se encuentran conformados por uno o varios subcriterios, por
lo que el calculo del peso porcentualizado de los subcriterios (Ps) resulta del producto del peso del
subcriterio (Ps1, Ps2, Ps3, Ps4) y el peso porcentualizado del criterio (P), dividido por el 100%; asimismo,
la sumatoria de todos los Ps resulta en P (Tabla 21).

Junin. Ecosistemas altoandinos en
area de Santa Barbara de Carhuacayan.
Foto: Joaquin Grandez.
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PESOS DE LAS VARIABLES E INDICADORES: 'I:IPOLOGI'A
ECOSISTEMAS CON IMPORTANCIA EN REGULACION
HIDRICA Y CONTROL DE EROSION DE SUELOS

Para la priorizacion de areas degradadas, los criterios y subcriterios mencionados en el método
analisis jerarquico son equivalentes a variables e indicadores. Los pesos que se obtienen de cada
indicador, proveniente de cada variable responde a una légica, cuya importancia se enfoca en la
regulacion hidrica (Tabla 21) y, en el control de erosiéon de suelo (Tabla 22). Estos pesos y valores
son propuestos y pueden ser aplicados de forma general a cualquier area de estudio, las cuales
pueden ser adoptados o modificados dependiendo las caracteristicas particulares del territorio.

TABLA 21. PESOS DE VARIABLES E INDICADORES PARA LA
PRIORIZACION DE AREAS DEGRADADAS CON IMPORTANCIA
PARA LA REGULACION HIDRICA

PESOS

VARIABLES INDICADORES PARAMETROS

PARAMETROS INDICADORES VARIABLES

Alto

. Intensidad Medio 10.88
gg;igg;l:i :: de - : 37.46 37.46
degradacién Bajo 7.56

Critico 2.00
Alto 12.01
Posicién Medio alto 5.61
relativa . 21.29
de la cuenca Medio 2.51
Hidrografia - Bajo 117
. > 28.39
Hidrogeologia Acuifero 4.06
: : Acuitando 215
Hidrogeologia . 710
Acuicludo 0.67
Acuifugo 0.21
: Ecosistemas
Ecosistema .
como :mpm?'i".‘es  Ecosistemas 1.41 1791 17.91
servicio aprovisiony
regulacion hidrica
Ecosistemas A .
b Ecosistemas Ecosistemas
fragiles como fragiles fragiles 10.64 10.64 10.64

bien

indice de
Desarrollo IDH
Humano

Desarrollo
humano

TOTAL

Fuente: DGOTGIRN.



DESARROLLO

TABLA 22. PESOS DE INDICADORES Y VARIABLES PARA LA PRIORIZACI(')’N
AREAS DEGRADADAS CON IMPORTANCIA PARA EL CONTROL DE EROSION
DE SUELOS

PESOS

VARIABLES INDICADORES PARAMETROS

PARAMETROS INDICADORES VARIABLES

Critico

Categoria de Intensidad de Alto 10.88 37.46 37.46
degradacion degradacion Medio 756

Bajo 2.00
Alto 12.01
Intensidad de la [ tidalGIL 561 21.29
pendiente Medio 2.51
Tgpografl'a = Bajo 117 28.39
Hidrogeologia Acuifugo 4.06
Acuicludos 215 710
Hidrogeologia :
Acuitardos 0.67
Acuiferos 0.21
Alto 11.41
Ecosistema Intensidad de la
como servicio erosion de los Medio 4.63 17.91 1791
suelos
Bajo 1.88
Ecosistemas
fragiles como Ecosistemas Ecosistemas 10.64 10.64 10.64
bien fragiles fragiles :

indice de
Desarrollo
Humano

Desarrollo
humano

TOTAL

Fuente: DGOTGIRN.
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La herramienta PAD es una hoja de calculo que se disefa en el programa Excel y su uso tiene
dos etapas: la primera, que sirve de soporte de informacién correspondiente a la degradacién
en las UTIl dentro del area de estudio; esta informacion se obtiene del procesamiento de ima-
genes y mapas (explicado en el item anterior, Pesos de las variables e indicadores). La segunda
etapa usa lainformacion de soporte para calcular automaticamente (por medio de formulas) el
valor prioritario y el ranking de las UTI presentes en el area de estudio.

Con la finalidad de atender los servicios de regulacién hidrica y control de la erosidn, se disefan
dos hojas de cdlculo por area de estudio. El nombre que se le asigna a la hoja de calculo es la
abreviacion de priorizacion de areas degradadas “PAD", seguido de un subguién, el nombre de
la cuenca y objeto de intervencién, por ejemplo, “PAD Cuenca Vilcanota-Urubamba - Recurso
hidrico”, “PAD Cuenca Vilcanota-Urubamba - Control de erosion de suelo”.

La hoja de calculo PAD contiene seis pestanas, las pestanas se conforman de una o varias
tablas que contienen informacion de soporte, con excepcidn de la ultima que, por medio de una
tabla con férmulas predefinidas, utiliza toda la informacion que se genera anteriormente, y
es donde se lleva a cabo el calculo de los valores de prioridad, asi como el ranking de las UTI,
correspondiente a su area territorial de intervencion.

Calculo de Pesos: Esta pestana contiene las tablas donde se calculan los pesos por el método de
analisis jerarquico. Esta pestana no es editable y sirve de soporte para la Ultima pestafia (Tabla PAD).

Desarrollo humano: Esta pestana contiene tres tablas, una con el indice de desarrollo por UTI,
otra con los ecosistemas importantes para el recurso hidrico y una tabla con los distritos y sus
respectivos ecosistemas.

Categoria de degradacion: Esta pestana contiene la informacion de la intensidad de degradacion
(en hectareas) de cada UTI, asimismo, contiene los puntajes de cada indicador. También tiene
una columna de hectdreas degradadas por UTl y el factor de area degradada.

Hidrografia - Hidrogeologia o Topografia - Hidrogeologia: Esta pestafa contiene la informacion de
la variable Hidrografia - Hidrogeologia, conformada por la posicion relativa en la cuenca (en caso de
regulacion hidrica), intensidad de la pendiente (para el caso de control de erosion) e Hidrogeologia
para cada UTI. Los valores de las variables estdn en hectareas y los puntajes también estan incluidos
en esta tabla, que se calcula automaticamente al ingresar el valor en hectareas degradadas.

Ecosistemas - Servicio y bien: Esta pestana contiene la informacion del indicador de ecosistemas
priorizados por SSEE y ecosistemas priorizados como bien (fragiles), estos se ingresan con valores
en hectdreas. Para el caso de ecosistemas como servicio, se encuentran los indicadores de ecosistemas
con importancia en la regulacién hidrica, y los ecosistemas con importancia para el control de erosion
de suelo. Los puntajes para estos dos indicadores se generan automaticamente tras ingresar los
valores en hectareas.

Tabla PAD: Esta es la pestana que contiene en una tabla todos los puntajes de los indicadores
correspondiente a cada UTI, asi como el ranking de los cuales UTI son considerados mas prioritarios
dentro del area de estudio. Toda la informacion es autogenerada en base a la informacidn de las ante-
riores tablas.

Con el finde concluir la explicacion del método de analisis jerarquicoy el uso de la tabla PAD, se presenta
un ejercicio de cdmo se obtiene el valor de priorizaciéon del UTI en el Area de estudio. Ver anexo |l.



PASO 9. EVALUACION DE LA
PRIORIDAD DE INTERVENIR SEGUN
ACTORES O GRUPO DE DISCUSION

Se recomienda que el drea u oficina vinculada a la gestidn de los recursos naturales, luego de haber
ejecutado el proceso de priorizacidn (pasos 7 y 8) convoque a un grupo de discusiéon conformado por
diferentes funcionarios decisores en la propia entidad (planificacion, oficina de inversiones y area de
recursos naturales, por ejemplo) para evaluar los resultados obtenidos.

Se recomienda también, convocar a un representante del MINAM para que explique los antecedentes
metodoldgicos y el soporte técnico a brindar desde el sector.

Para la evaluacidn, a partir de los resultados de las unidades de intervencidn territorial se podran sumar
variables socioecondmicas y otras mas especificas de acuerdo al contexto, tales como vocacion produc-
tiva, conflictividad o factores negativos existentes, problemas de tenencia de tierras, etc. Proceso por el
cual cada instituciéon nacional, regional o privada tiene autonomia por tener informacion clave para ver
la realidad de las UTL.
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CONFORMACION DE GRUPO DE DISCUSION

El grupo de discusion debe estar conformado por representantes de la entidad: dreas u oficinas
vinculadas a la gestion ambiental y/o de recursos naturales, oficina de programacion de inversiones,
la oficina de planificacion y otras que se consideren relevantes. Asimismo, también podra convo-
carse a la participacion de otras plataformas tomadoras de decision vinculante en el territorio, de
acuerdo a sus competencias.

METODOLOGIA Y DINAMICA DEL GRUPO DE DISCUSION

La metodologia debe ser cuidadosamente disefada por el equipo a cargo de la evaluacién del
proceso.

Se deberd contar con un método de discusidn que considere criterios tales como: estructurado
con base a resultados, envio de informacion previa, interactivo, que promueva la participacion
agil de cada uno de los participantes ya sea de manera presencial y/o virtual (uso de matrices,
mapas, diagramas, otros).

La implementacion de esta evaluacion debe llevarse a cabo en un ambiente relajado, confortable,
agradable, donde los participantes se influyen, responden a preguntas y discuten ideas y comen-
tarios surgidos en la propia discusion (Krueger, 1991).

Debe considerarse grupos reducidos, entre ocho y diez personas, debe ser heterogéneo, es decir
de diversas areas/oficinas de la institucion y tanto de nivel técnico como de gestion.

Se debera contemplar el uso de herramientas dependiendo si se implementa de manera presen-
cial y/o virtual.

Sila reunidn es presencial, el ambiente fisico debe de cumplir, en la medida de lo posible, con las
siguientes condiciones:

° Suficientemente espacioso y cdmodo, siguiendo reglas y protocolos de seguridad
y salud.

° Sin ruidos que puedan interrumpir el trabajo del grupo.
Un lugar relacionado con la tematica que se trata.

Si la reunidn es virtual, se deben considerar las siguientes condiciones:

L Buen acceso a internet de todos los participantes, con recomendacion de que se ubiquen
en un espacio con el menor ruido posible.

L Evaluar opciones de uso de plataforma que sea ampliamente compatible y que permita
buena interaccion entre participantes. Se debera testear el audio y cémo funcionan las
herramientas.

° Verificacion de accesos y orientaciones sobre uso de la plataforma virtual a los partici-
pantes de manera previa a la reunion.

En cualquiera de los casos, es importante contar con pausas, para este caso se recomienda
incluir uno o dos recesos de cinco minutos. Puede considerarse tomar dicha pausa entre cada
fase (identificacion, categorizacion y priorizacion).



Es necesario considerar que el silencio no significa necesariamente estar de acuerdo, por lo que se
debe promover la participacion de cada persona con un tiempo establecido. Es importante manejar
bien el tiempo, un exceso puede resultar en fatiga, falta de concentracion y desconexion en el publico
asistente.

Otro aspecto relevante es recoger las opiniones sobre el método de evaluacién, sobre todo si se han
programado mas de un grupo de evaluacidn, para asi poder hacer mejoras al método de manera in-
mediata.

Asimismo, se debe considerar el registro de la discusidn con los siguientes elementos:

Que el registro en audio/video tenga una utilidad practica.
Usar simultaneamente la grabacion de video y audio si es posible. El método menos invasivo
es la grabacidn del audio, el video es un método que produce mas datos. En cualquier caso,
debe informarse a todos los participantes.

® Las notas escritas también pueden apoyar, cuando no hay video ni audio, por lo que deben
asignarse relatores.

Se recomienda que el grupo sea conducido por un moderador/moderadora debidamente preparado,
que dirija al grupo con el objetivo de validar los resultados del proceso de identificacién, categorizacion
y priorizacion. Es el responsable de mantener el ambiente deseado en la discusion.

El moderador debera tener conocimiento y experiencia laboral en la tematica ambiental y en procesos
de inversion publica. De preferencia, un especialista técnico de la propia entidad y que haya participado
en el proceso que se evaluara.

A continuacién, se presentan las principales funciones del moderador:

® Plantear el tema de tal manera que a la gente le apetezca discutirlo. Para ello debera participar
también en el disefo de la reunién y planteamiento de preguntas guia o base.

® No intervenir de manera subjetiva en el proceso, solo moderando y explicando los fundamentos
técnicos si los domina o convocando la complementacion de otro especialista.

® Controlar el desarrollo de la discusion, sobre todo en el tiempo para conseguir los resultados
de consenso.
Evitar dispersion hacia otros temas y reducir tensiones.
Conducir la discusidn para generar con los datos obtenidos un analisis cualitativo que con-
lleve a la toma de decisiones que permitan movilizar las inversiones para la restauracion de
los ecosistemas degradados.

° Ayudar a transmitir las conclusiones.
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La metodologia desarrollada para la identificacion, categorizacidn y priorizacién que se propone
es aplicable a todo el Perd, fue disefada considerando la diversidad de ecosistemas y paisajes,
principalmente terrestres, la disponibilidad de informacién a escala nacional o global, por lo
que es importante entender que pueden presentarse casuisticas especificas que requerirdn un
analisis a nivel local detallado.

Es importante remarcar que la metodologia es flexible en cuanto al uso de variables lo cual le
permite ajustarse para responder condiciones especificas de cada territorio, asi como permite
la incorporacién de nuevas variables o informacidn actualizada que pueden estar disponibles a
nivel regional o local.

La metodologia constituye una herramienta para la gestidn publica y constituye un soporte para
diversos instrumentos de gestion territorial, focalizando las inversiones del estado en materia
de recuperacion de ecosistemas terrestres. La Unidad Territorial de Intervencion (UTI) podria
variar segun el objetivo que el ente formulador se propone atender, por ejemplo: cuencas, mi-
crocuencas, provincias, distritos, ANP, ACR, ACA, comunidades, etc. Las variables son flexibles y
actualizables segun el interés de priorizacidn, estableciéndose una estructura sélida en la logica
para mantener la metodologia al cambiar las variables.

A pesar de que los recursos utilizados en los procesos de la categorizacion estan sujetos a las
caracteristicas de origen (resolucidn, series de tiempo, precision, procesamiento de datos, etc.),
los resultados obtenidos deben ser tratados a escala regional, sin embargo, se podrian realizar
ajustes en las variables utilizadas para aplicarse de manera local a un drea determinada o par-
ticular.

En el proceso de priorizaciéon, toma como variable relevante la capa de las categorias de de-
gradacion directa del criterio de origen del proceso de categorizacion y dependiendo la ruta de
priorizacion varian sus pesos.

El proceso de priorizacién tiene como salida un ranking de priorizacién de las Unidades Te-
rritoriales de Intervencion, siendo necesaria la incorporacion de variables socioecondmicas de
particular interés que cada gobierno regional tenga dentro de su area territorial de intervencion
el cual se implementa a través de una evaluacidn de la prioridad que es discutida con actores o
grupo de discusién.

El procedimiento metodoldgico ha sido validado en las cuencas de Chira-Piura (Piura), Chillon-Ri-
mac-Lurin-Alto Mantaro (Lima y Junin) y Vilcanota-Urubamba (Cusco); con una alta confianza
estadistica. Se pueden revisar los resultados en el Anexo I.

El proceso de identificacién fue validado en campo mediante una matriz de confusién de estu-
dios piloto en 3 cuencas; los resultados obtenidos fueron: cuenca Vilcanota-Urubamba (Cusco)
tienen una fuerza de concordancia 0.668 “Buena”; para la cuenca Chira-Piura (Piura), tienen una
fuerza de concordancia 0.862 “Muy Buena” y la cuenca Chira-Piura (Piura) y Chillén-Rimac-
Lurin-Alto Mantaro (Lima y Junin), tienen una fuerza de concordancia 0.862 “Muy Buena”.
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AUXILIAR

ANEXO 1. )
ESTUDIO DE CASOS APLICANDO LA GUIA
METODOLOGICA DE IDENTIFICACION,
CATEGORIZACION Y PRIORIZACION DE
AREAS DEGRADADAS

Se incluyen como anexos tres casos practicos resultantes de la aplicacion de la mejora metodoldgica y
la priorizacion en las cuencas de Chira-Piura (Piura), Chillon-Rimac-Lurin-Alto Mantaro (Lima y Junin)
y Urubamba-Vilcanota (Cusco), realizados con la participacion de los gobiernos regionales correspon-
dientes.

LA METODOLOGIA SE APLICO EN CUENCAS DE LOS SIGUIENTES
DEPARTAMENTOS:

PIURA: LINK DE DESCARGA
[~ ESTUDIO DE CASO EN LA CUENCA CHIRA - PIURA

[+ ACCESO A LA BASE DE DATOS ESPACIAL Y TABLAS PAD 83

CUSCO: LINK DE DESCARGA
[+ ESTUDIO DE CASO EN LA CUENCA VILCANOTA - URUBAMBA

[« ACCESO A LA BASE DE DATOS ESPACIAL Y TABLAS PAD

LIMA: LINK DE DESCARGA ) i )
[~ ESTUDIO DE CASO EN LA CUENCA CHILLON - RIMAC - LURIN - ALTO MANTARO

[ ACCESO A LA BASE DE DATOS ESPACIAL Y TABLAS PAD
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ANEXO IL. )

EJERCICIO DE OBTENCION DE VALOR
PARA LA PRIORIZACION DE AREAS
DEGRADADAS

En este ejercicio se toma como ejemplo el distrito de Santa Barbara de Carhuacayan con el objeto
de intervencion del recurso hidrico. Asimismo, las férmulas se explican con los valores de las
variables que estan dentro de las lineas punteadas.

El valor de priorizacion se genera por medio de la Tabla PAD y es el resultado de la sumatoria
todos los valores de los indicadores provenientes de un distrito/UTI.

TABLA 22. CATEGORIA DE DEGRADACION EN EL UTI SANTA BARBARA DE
CARHUACAYAN

Categoria de degradacién (Area degradada)
Alto Medio

UTI

Bajo Critico

Santa Barbara de

Carhuacayan 67.50

574.20 241191 198

Total del area degradada del 404118 12764.61 42440.04 5355

area de estudio

Fuente: MINAM.

La tabla de categoria de degradacion contiene los valores de los indicadores en hectareas, asi
como el total de hectareas degradadas del area de estudio (para este, caso la cuenca Chillon-
Rimac-Lurin-Alto Mantaro). Para este caso se calculara la variable Alto.

TABLA 23. PUNTAJES DE CATEGORIA DE DEGRADACION EN EL UTI SANTA
BARBARA DE CARHUACAYAN

Puntaje de Categoria de degradaciéon

UTI Alto Medio Bajo Critico
(17.02) (10.88) (¢AT)) (@Xs[0))

Santa Barbara de 028 0.49 0.43 0.01

Carhuacayan

|
Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje Alto de categoria de degradacion se divide las hectareas degradadas del indi-
cador alto entre el total de hectdreas degradadas de la variable en el area de estudio. El resultado es
multiplicado por el peso que le corresponde.

z0411s 1702

Categoria de degradacion alto =

Categoria del estado de conservacion alto = 0.28

TABLA 24. POSICION DE ELEVACION DE MICROCUENCA DEL UTI SANTA
BARBARA DE CARHUACAYAN

Hidrografia - Hidrogeologia

UTI Posicién de elevacién de microcuenca (Area degradada)

Alto Media alto Medio Bajo

Santa Barbara de

Carhuacayan 3056.22

0.00 0.00 0.00

Total del area degradada del
area de estudio

2293596 3387.33 7807.23 25640.28

Fuente: MINAM.

La tabla de posicién de elevacion de microcuenca contiene los valores de los indicadores en hectareas,
asi como el total de hectareas degradadas del area de estudio (para este caso la cuenca Chillén-Ri-
mac-Lurin-Alto Mantaro). Para este caso se calcula la variable alto.

TABLA 25. PUNTAJE DE LA POSICION DE ELEVACION DE MICROCUENCA DEL
UTI SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN

Hidrografia - Hidrogeologia

Puntaje de la posicion de relativa en la cuenca
Alto Medio alto Medio Bajo

(12.01) (5.61) (2.51) (147)

Santa Barbara de
Carhuacayan

Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje alto de posicion de elevacién de microcuenca se divide las hectareas
degradadas de la variable alto entre el total de hectareas degradadas del indicador en el area de
estudio. El resultado es multiplicado por el peso que le corresponde.

3056.22

Posicion relativa de la cuenca = 379350¢ *12.01

Posiciom relativa de la cuenca = 1.6

TABLA 26. HIDROGEOLOGIA DEL UTI SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN

Hidrografia - Hidrogeologia

Hidrogeologia (Area degradada)

Acuiferos Acuitardos Acuicludos Acuifugos

Santa Barbara de Carhuacayan 127611 1780.83

Total de area degradada del 16738,65 4294638 0,00 0,00

area de estudio

Fuente: MINAM.

La tabla de hidrogeologia contiene los valores de los indicadores en hectareas, asi como el total
de hectareas degradadas del 4rea de estudio (para este caso la cuenca Chillon-Rimac-Lurin-Alto
Mantaro). Para este caso se calcula la variable acuiferos.

TABLA 27. PUNTAJE DE LA HIDROGEOLOGIA DEL UTI SANTA BARBARA
DE CARHUACAYAN

Hidrografia - Hidrogeologia

Hidrogeologia (Area degradada)

Acuiferos Acuitardos  Acuicludos Acuifugos
(4.06) (2415) (0.67) (0.21)

Santa Barbara de Carhuacayan

Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje de acuiferos en hidrogeologia, se divide las hectareas degradadas del indicador
entre el total de hectdreas degradadas de la variable en el area de estudio. El resultado es multiplicado
por el peso que le corresponde.

127611
4,06

Acuiferos = ymar ¥4

Acuiferos = 0.31

TABLA 28. PUNTAJE DE SS.EE. DE REGULACION HIDRICA DEL UTI SANTA
BARBARA DE CARHUACAYAN

Ecosistemas como servicio

N2 de ecosistemas importantes

Total de area degradada

para regulacion hidrica del UTI

(Maximo 10)

Santa Barbara de Carhuacayan 3055.59

Total de area degradada del area de 5078133

estudio

Fuente: MINAM.
La tabla de hidrogeologia contiene los valores de los indicadores en hectareas, asi como el total de

hectareas degradadas del area de estudio (para este caso la cuenca Chillon-Rimac-Lurin-Alto Mantaro).

TABLA 29. PUNTAJE DE S.E. DE REGULACION HIDRICA DEL UTI SANTA BARBA-
RA DE CARHUACAYAN

Ecosistemas como servicio
Ecosistemas importantes para regulacion hidrica
17.91

Santa Barbara de Carhuacayan

Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje del SSEE de regulacion hidrica se divide el nUmero de ecosistemas de
importancia hidrica en el drea de estudio entre el nimero maximo de ecosistemas de importancia
hidrica total. Luego, el valor obtenido se multiplica por el factor de drea degradada (usado para
ajustar proporcionalmente el area degradada de un UTI con respecto al area de estudio) y, al final,
se multiplica por el peso que le corresponde.

, 305359
Factor de area degradada = ( 3)
297813

Factor de area degradada = 0.05

3
Servicio de provision = (ﬁ) +17.91 + Factor de area degradada

Servicio de provision = 5.37 + 0.05
Servirio de provision = 0.27

TABLA 30. ECOSISTEMAS FRAGILES COMO BIEN DEL UTI SANTA BARBARA
DE CARHUACAYAN

U Ecosistemas fragiles como bien

Areas degradadas (ha)

Santa Barbara de Carhuacayan

Total de Area degradada (ha) del drea de
estudio

Fuente: MINAM.

La tabla de ecosistemas fragiles como bien contiene el valor en hectareas, asi como el total de
hectareas degradadas del drea de estudio (para este caso la cuenca Chillén-Rimac-Lurin-Alto
Mantaro).

TABLA 31. PUNTAJE DE ECOSISTEMAS FRAGILES COMO BIEN DEL UTI
SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN

Ecosistemas fragiles como bien

Ecosistemas fragiles
10.64

Santa Barbara de Carhuacayan

Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje de ecosistemas fragiles se divide las hectareas degradadas del indicador en el
UTI entre el total de hectareas degradadas del mismo indicador en el area de estudio. El resultado es
multiplicado por el peso que le corresponde.

302.94)
939.96

Degradacion en ecosistemas fragiles = ( ) +10.64

Degradacion en ecosistemas fragiles = 3.43

TABLA 32. DESARROLLO HUMANO DEL UTI SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN

Desarrollo humano

indice de Desarrollo Total de area degrada-
Humano da del distrito/UTI

Santa Barbara de Carhuacayan 0.43 3055.59

Total de areas degradadas (ha) del area de 5078133

estudio

Fuente: MINAM.

La tabla desarrollo humano el indice de desarrollo humano del UTI, asi como el total de hectareas degra-
dadas del UTl y del area de estudio (para este caso la cuenca Chillon-Rimac-Lurin-Alto Mantaro).

TABLA 33. PUNTAJE DEL DESARROLLO HUMANO DEL UTI SANTA BARBARA
DE CARHUACAYAN

Desarrollo humano
5.59

UTI

Santa Barbara de Carhuacayan

Fuente: MINAM.
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Para obtener el puntaje de desarrollo humano se calcula el complemento del indice. Luego es
multiplicado por el factor de area degradada y por el peso que le corresponde.

Factor de drea de _(3!]55.59)
or de area degradada = | g572123

Factor de area degradada = 0.05

Complemento del indice de desarrollo humano = (1—0.43)=0.57
indice de desarrollo humano = 0.57 * factor de area degradada * peso
Indice de desarrollo humano = 0.57 = 0.05 * 5.59

indice de desarrollo bajo = 0.16

TABLA 34. PUNTAJES DEL UTI SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN

Area de estudio de la Cuenca Urubamba - Vilcanota

Unidad Area : : : : :
Territorial degradada Categoria Hidrografia Ecosistemas Ecosistemas

de de la UTI de e como fragiles
Intervencién (ha) degradacion hidrogeologia Servicios como bien

Desarrollo Valor de
humano priorizacién

Santa
Barbara de 3055.59
Carhuacayan

Fuente: MINAM.

La sumatoria de todos los puntajes obtenidos de las variables dan como resultado el valor para
la priorizacion del UTI. En este caso, para el distrito de Santa Barbara de Carhuacayan le corres-
ponde el valor de 7.08.



ANEXO lIl.
SCRIPT DE PROCESAMIENTO EN RY GEE

TABLA 2. SCRIPT EN GEE PARA CORREGIR EL ENMASCARAMIENTO DE PiXELES




Procedimiento metodoldgico para la Identificacién, Categorizacion y Priorizacion
de Areas degradadas en Ecosistemas terrestres

TABLA 3. SCRIPT EN GEE PARA CALCULAR EL NDVI ANUAL
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Fuente: MINAM.
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TABLA 4. SCRIPT DE ANALISIS DE SERIES TEMPORALES EN CRAN R
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Fuente: MINAM.
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TABLA 5. SCRIPT PARA LA DETECCION DE LA DEGRADACION EN GEE

// Definicion de pardmetros

// Insentar los poligonos de region de interés:

var PerU = ee.FeatureCollection("users/jromualdo98/Limites_dptos_ MINAM");
var DEPARTAMENTO = "Ucayali";

var roi = PerufilterMetadata('Nomb_Dpto’EQUALS' DEPARTAMENTO);

Map.addLayer(roi,{}/Area de interés'true,0.6);
Map.centerObject (roi, 10);

// Definir periodo de analisis de la serie de tiempo y el porcentaje de nubosidad:
var year_ini = "1989";

var year_end ='2020';

var cloud_cover = 20;

var Zcrit = -196

// Funciones a utilizar

// Enmascaramiento de cuerpos de agua
var gsw = ee.lImage('users/jromualdo98/Mascara_degradacion?);
var waterMask = function(image){

var water_mask = gsw.eq(0);

return image.updateMask(water_mask);

// Enmascaramiento de nubes Landsat 5-7
var cloudMaskL57 = function(image){
var ga = image.select(pixel_qga");
var my_mask = (1<<3) + (1<<5) + (1<<7);
var mask = ga.bitwiseAnd(my_mask).eq(0) ;
return image.updateMask(mask);

// Enmascaramiento de nubes Landsat 8
var cloudMaskL8 = function(image){
var ga = image.select('pixel_qga");
varmy_mask =(1<<3)+(1<<5)+(1<<7) + (1<<9) + (1<<10);
var mask = ga.bitwiseAnd(my_mask).eq(0);
return image.updateMask(mask);

// NDVI Landsat 5-7-8

var ndvi_L578 = function(image){
var ndvi = image.normalizedDifference(['nir',red']).multiply(100).rename(NDVI");
return image.addBands(ndvi).copyProperties(image, ["system:time_start"]);

// Afadir el tiempo de la imagen como banda
var addTime = function(image){
return image.addBands(image.metadata('system:time_start’)
divide(1000 * 60 * 60 * 24 * 365));

1
// Procesamiento de imagenes

// Bandas a usar

var band_157 = ee.List(['B1','B2'/B3''B4',/B5''B7',Bé''pixel_qa'l);

var band_I8 = ee.List(['B2''B3',/B4''B5''Bé'/B7''B10' 'pixel_ga'l);

var nbands = ee.List(['blue’, 'green’, 'red’, 'nir’, 'swir1’, 'swir2', ‘thermal’, ‘pixel_qga'l);

// Colecciones de imagenes

var L5 = ee.lImageCollection("LANDSAT/LT05/C01/T1_SR")
select(band_I|57,nbands)
.map(cloudMaskL57);

var L7 = ee.lImageCollection("LANDSAT/LE07/C01/T1_SR")
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. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Fuente: MINAM.
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