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Resumen - Los rios urbanos son infraestructuras azul — verdes de gran impor-
tancia debido a los multiples servicios ecosistémicos (SE) que ofrecen; fortalecen la
conectividad de hdbitats y reducen la fragmentacion del paisaje causada por el rapi-
do desarrollo de las ciudades. El tramo urbano del rio Chili en Arequipa, Perd posee 203
un reconocido valor paisaijistico, cultural y recreativo; sin embargo, existe una pérdida
paulatina del corredor debido a fenémenos ambientales y alteraciones antrépicas.
Se busca desarrollar una investigacién bajo el enfoque de SE que permita compren-
der de manera holistica el potencial del rio en su paso por la ciudad como medida
para la adaptacion — mitigacién del cambio climatico. En primer lugar, se definié el
tramo urbano del rio Chili y se determinan los principales SE que aporta mediante
una evaluacion por expertos internacionales y nacionales en corredores riberefios.
En segundo lugar, en base a una revisién bibliogrdfica, se asociaron los SE provistos
seguin su capacidad para la adaptacién o mitigacion frente al cambio climatico en la
ciudad de Arequipa. Los resultados de las encuestas realizadas a expertos interna-
cionales reflejan que el SE mds importante que aporta un rio urbano es la educacién
ambiental. Por otro lado, el principal SE que brinda el tramo urbano del rio Chili es
la provision de agua dulce, seguido del mantenimiento funcional de ecosistemas,
regulacién de los flujos de agua y regulacion de clima, entre otros. La mayoria de SE
contribuyen a la adaptacién al cambio climatico; sin embargo, se identificaron dos
servicios -regulacion de calidad de aire y purificacion del aire a través de la captura
y almacenamiento de carbono- como mecanismos de mitigacion, por lo que el rio
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urbano es considerado como elemento clave para enfrentar el cambio climdtico en
la ciudad de Arequipa, aumentando su nivel global de resiliencia.

Palabras clave - Servicios ecosistémicos, infraestructura verde y azul, mitiga-

cién y adaptacién al cambio climatico

Resumo - Os rios urbanos, componentes das infraestruturas azul e verde,
sdo de grande importancia devido aos multiplos servigos ecossistémicos que
oferecem; eles fortalecem a conectividade dos habitats e reduzem a fragmen-
tagdo da paisagem causada pelo rapido desenvolvimento urbano. O trecho
urbano do rio Chili em Arequipa (Peru), possui reconhecido valor paisagisti-
co, cultural e recreativo, sofre, no entanto, uma perda gradual do seu corre-
dor, devido aos fendmenos ambientais e as alteragdes antropicas. Pretende-
-se desenvolver uma investigagdo sob a abordagem dos SE que permita uma
compreensdo holistica do potencial do rio a medida que atravessa a cidade,
concebendo-o como medida de adaptagido e de mitigagao das alteragdes cli-
maticas. Em primeiro lugar, foi definido o trecho urbano do rio Chili e os
principais servi¢cos ecossistémicos com que ele contribui, sendo estes deter-
minados por meio de uma avaliagdo por parte de especialistas, internacionais
204 e nacionais, em corredores ripdrios. Em segundo lugar, com base em uma re-
visdo bibliografica, os servigos ecossistémicos identificados na cidade de Are-
quipa foram relacionados com as suas respectivas capacidades de adaptacdo
(ou mitigacdao) as mudangas climaticas. Os resultados das pesquisas realizadas
com especialistas internacionais mostram que o servigos ecossistémicos mais
importante de um rio urbano é para a educagdo ambiental. Por outro lado,
o principal SE fornecido pelo trecho urbano do rio Chili é o abastecimento
de 4agua doce, seguido da manutencio funcional dos ecossistemas, regulacio
dos fluxos hidricos e do clima, entre outros. A maioria dos SE contribui para
adaptacdao as mudancas climaticas; dois servicos - a regulagdo da qualidade do
ar e purificagdo do ar - através da captura e armazenamento de carbono, fo-
ram identificados como mecanismos de mitigagao, de forma que o rio urbano
é considerado um elemento-chave para enfrentar as mudancas climaticas em
Arequipa, contribuindo para aumentar o nivel global de resiliéncia.

Palavras-chave - Servicos ecossistémicos, infraestruturas verde e azul, miti-

gacao e adaptagdao as mudancas climaticas

1. INTRODUCCION

Los rios son un sistema de corredores ecoldgicos o infraestructuras azul-verde de gran
importancia que fortalecen la conectividad del habitat, restauran la funcién de servicio del



ecosistema, reducen el dafio de la fragmentacion del paisaje causado por el rapido desarrollo
de las ciudades y ayudan a enfrentar el cambio climatico aumentando los niveles globales de
resiliencia del sistema urbano y brindando servicios ecosistémicos (SE) (Dong et al., 2021;
Magdaleno et al., 2018). Los rios tienen muchos beneficios como es la presencia de comu-
nidades de microorganismos que estan constituidos por seres autétrofos y heterétrofos
(Camacho et al., 2016), en donde los procesos de produccién primaria se dan gracias a la
fijacion de energia de los seres autétrofos mediante la fotosintesis, convirtiendo materia
inorganica a organica con el objetivo de dar inicio al ciclo de nutrientes y energia a través de
las cadenas troficas. También los rios presentan en sus margenes un monte riberefo junto
a los islotes de vegetacion que constituyen barreras naturales capaces de regular el cauce y
que sirven como sistemas de amortiguacién como agentes secuestradores de carbono ter-
restre y por consiguiente mejoran los sumideros de carbono en el suelo (Bednarska et al,,
2018). Por lo tanto, un ecosistema fluvial desempefia y cumple un papel fundamental para las
poblaciones humanas, ya que presenta varios SE que ayudan al desarrollo sostenible de una
ciudad y que tienen que ser cuidados de una forma sostenible para prevalecer la subsistencia
de la poblacién y el ambiente (WWVF, 2018).

Los rios tienen diferentes denominaciones segin la ubicacién espacial en la que se en-
cuentran, uno de ellos es el rio urbano. Durén, Pons y Serrano (2020) indican que “un rio
podria ser urbano si la dindmica de este esta afectada por la ciudad. Dicho de otra manera,
un tramo urbano seria aquel que presenta usos del suelo urbanos en toda o parte de su
llanura de inundacién” es por lo que sugiere que se puede definir el tramo urbano de un rio
cuando en su dominio y/o zonas de proteccion definidas por ley se deben encontrar usos
urbanos (DuranVian et al., 2020). Un rio urbano tiene un valor cultural muy importante en
el mismo disefio del paisaje que lo conforma. En los ultimos afios, segin Zhao et al. (2019),
este valor estd disminuyendo, por lo que se debe analizar la integracion y exhibicion de la
cultura regional en funcién del disefio del tramo urbano del rio a través de la socializacion
e interaccidon con el paisaje urbano cotidiano, de manera que las personas desarrollen un
sentido ecolégico (Xu et al.,2019).

En la ciudad de Arequipa el rio urbano mas importante es el rio Chili, ya que apoya a la
subsistencia de diferentes especies de fauna y flora de la ciudad; es un componente tras-
cendental en lo que respecta a la belleza paisajistica que puede brindar, del mismo modo
representa en muchos aspectos un lugar emblematico para la ciudad (Basak et al., 2021).
Esto deriva de su ubicacion geogriéfica y su desarrollo histérico en la ciudad, siendo este un
rio de vital importancia para su comunidad (Montesinos-Tubée et al., 2019). En los ultimos
afios el rio ha sido alterado por la contaminacién de factores antrépicos afectando en si las
asociaciones, composicion y abundancia de especies amenazadas y endémicas, por lo que es
necesario conocer los SE que ofrece el rio como estrategias para la adaptacién y mitigacion
del cambio climatico.
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2. CASO DEL TRAMO URBANO DEL CORREDOR RIBERENO DEL R0 CHILI EN AREQUIPA, PERU

Arequipa es parte de la cuenca hidrogrifica del rio Chili y estd delimitada por la cordillera
de los Andes al noreste y hacia el suroeste por el desierto de Atacama, a una atura de 2329
m.s.n.m. Se localiza entre las regiones naturales de la costa y sierra, rodeada por volcanes
activos (Libélula, 2018). Su clima es templado de tipo continental, considerado como semi
desértico debido a la escasez de precipitaciones, cuya variaciéon anual estd en un margen
de 27,20 mm, y oscilaciones térmicas diurnas importantes. Durante el dia las temperaturas
fluctan entre los 15 y 23°C y descienden en la noche aproximadamente hasta los 10°C.
Presenta veranos lluviosos, concentrando las precipitaciones entre enero y marzo; el resto
de los meses se caracteriza por una deficiente humedad relativa promedio del 34% (Llanque,
2004; Marengo et al., 2008). Por otro lado,Arequipa es la segunda ciudad mas grande del Peru,
en términos econémicos y de poblacién y, por ende, una de las zonas urbanas de mayor rele-
vancia a escala nacional (IMPLA, 2016). Alberga a mas de | milléon de habitantes (INEI, 2017)
y cuenta con una enorme capacidad productiva, contribuyendo con un 5,5 % al PBI nacional,
uno de los indices de PBI mas altos en el pais. (BCRP,2016). Esta dindmica urbana ha generado
un esquema de desarrollo mono céntrico; el cual,aunado a una expansion territorial explosiva
ocasionada por procesos de invasion y especulacién de tierras, ha devenido en un crecimiento
urbano indiscriminado; aumentando la necesidad del transporte urbano, los indices de con-
taminacion, fragmentacion urbana y desarticulacién con los ecosistemas naturales existentes
(IMPLA, 2016). Dicha problematica estructural se manifiesta directamente en la vulnerabilidad
de Arequipa frente al cambio climatico, siendo los principales problemas que enfrenta: La ina-
decuada capacidad de respuesta frente a eventos de lluvia intensa; la escasa disponibilidad de
recursos hidricos, la presién sobre el corredor ecolégico del rio Chili por urbanizacion, la
contaminacion de las aguas del rio y el potencial efecto de isla de calor en el centro histérico
por un déficit de dreas verdes y pérdida de area agricola intraurbana (Libélula, 2018).

Esta situacién coloca en incertidumbre el deseado modelo de desarrollo sustentable para
Arequipa y sefiala la necesidad de restablecer la articulaciéon entre sus sistemas naturales
y socio-urbanos. Para esto es fundamental reconocer y valorar los espacios que prestan
valiosos SE en las ciudades (Vasquez, 2016) como es el caso de los rios urbanos, los cuales
constituyen un tipo de infraestructura azul — verde (BGI) y actian como amortiguadores na-
turales gracias a los multiples servicios ecosistémicos (SE) de regulacion, provisién, soporte y
cultura que brindan. Combaten el efecto de isla de calor urbano (Créso et al., 2018); regulan
la temperatura (Wu et al., 2018); mejoran significativamente la calidad del aire (Jayasooriya
et al.,2017); aumentan la infiltraciéon de agua, minimizan la escorrentia superficial (Armson et
al., 201 3); mitigan el riesgo de sequias e inundaciones y brindan beneficios sociales de recrea-
cién y ocio (Magdaleno et al.,, 2018). La multifuncionalidad de los rios urbanos determina su
valiosa utilidad no solo para organizar el territorio y conectar ecosistemas; sino también para
enfrentar al cambio climatico (Karis y Ferraro,2017). En ese sentido, Arequipa cuenta con el
tramo urbano del rio Chili, el cual atraviesa la ciudad de norte a suroeste, actuando como un
eje en su configuracion territorial. Su cuenca provee de agua urbana y rural,y permite activi-



dades energéticas y agricolas (Oficina de Asesoria y consultoria Ambiental de Municipalidad
Provincial de Arequipa, 2002).A pesar de su reconocido valor paisajistico, cultural y recreativo;
existe una pérdida paulatina del corredor ecolégico del rio debido a fenédmenos ambientales
y alteraciones antrépicas (Zeballos, 2020). En la actualidad se han realizado estudios orien-
tados a la descontaminacién de sus aguas y el entendimiento de sus aspectos fisicoquimicos,
hidrobiolégicos y de biodiversidad; sin embargo, no se han desarrollado investigaciones bajo
el enfoque de servicios ecosistémicos que permitan comprender de manera holistica la ca-
suistica del rio en su paso por la urbe y su potencial como medida para enfrentar el cambio
climatico. Esto constituiria el primer paso para un futuro plan integral de renaturalizacién del
rio y al mismo tiempo, resultaria fundamental como herramienta de planificacién territorial,
gestion y desarrollo socioambiental del principal curso hidrico de Arequipa.

3. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio forma parte de la cuenca Quilca-Chili, en el departamento de Arequipa,
en la provincia de Arequipa. La cuenca estd ubicada en la vertiente occidental de la Cordi-
llera de Los Andes, perteneciendo a la region hidrogréafica del Océano Pacifico. La cuenca
Quilca-Chili esta formada por | | Unidades Hidrogrificas, siendo el drea de estudio parte de
la unidad hidrografica Medio Quilca-Vitor-Chili, la cual tiene una superficie total de 2334,60
km?, esta unidad comprende la extension del rio Chili, que cuenta con 88,2 km (ANA,2013;
USAID, 2017) donde el area de estudio de la investigacion comprende el tramo urbano con
una extensién de 39,7 km (Figura 1).
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Figura |: Mapa de la cuenca urbana del rio Chili.
Fuente: Elaboracién propia en base al Instituto Municipal de Planeamiento — IMPLA, 201 6.
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4. METODOLOGIA
4.1 Definicion del tramo urbano de un rio

Duran, Pons y Serrano (2020) proponen una metodologia practica para definir los tramos
urbanos de un rio a partir de la aplicaciéon de un criterio de distancias estandarizadas en
torno a los cauces, que ademas se ajuste a la legislacion existente de la ciudad determinada.
Se conviene que el tramo de un rio puede considerarse urbano cuando:

I. En su Dominio y/o Zonas de Proteccion definidas por ley se deben encontrar usos urbanos.

2. Su curso de agua se debe encontrar inmerso en una matriz urbana. Es decir, que un
tramo fluvial ha de ser urbano siempre que existan coberturas materialmente urbanas
en la franja de 100 metros medida desde los margenes del rio y/o en todo el perimetro
circundante al mismo.

Asimismo, se diferenciaron dos tipos de tramos fluviales urbanos. Los “intraurbanos”, que son
aquellos que presentan usos urbanos en ambas margenes y los “periurbanos”, en los que se pre-
sentan usos urbanos en una sola margen. Se consideré oportuno discriminar las infraestructuras
urbanas aisladas, por lo que han de tenerse en cuenta desarrollos urbanos cuyas superficies sean
mayores a 20 ha.y contribuyan a la consolidacién y funcionalidad del tejido urbano.

Seleccion de SE a evaluar

Para la seleccién de los SE a colocar en las encuestas se decidié realizar una exhaustiva
busqueda bibliografica con el fin de poder abarcar la mayor cantidad posible de SE caracte-
risticos de los rios mencionados por distintos autores y se elaboré una tabla.

Evaluacion de importancia de SE

Se elaboraron dos encuestas en escala de Likert (Andrade et al, 2017) para evaluar la
percepcion de 32 expertos internacionales respecto a la importancia de los SE de los rios
urbanos, y a partir de estos resultados se realizé una segunda evaluaciéon de percepcion a
20 expertos locales en materia de gestion hidrica relacionados al rio Chili y de esta forma
poder seleccionar los SE mas importantes en base a los datos obtenidos. La escala se cons-
truyé del | al 5 donde | es No importante y 5 es Muy importante. Para seleccionar los SE
en cada evaluaciéon se consideré aquellos que obtuvieron un valor promedio mayor o igual
a 4 en esta escala. (Martinez-Martinez et al., 2022)

Anilisis estadistico de la evaluacion con el método ANOVA-Tukey

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta internacional y local se realizé un Andlisis de
Varianza (ANOVA) y la comparacién en parejas de Tukey (Casado et al.,2013) en el software



Minitab 19 para las medias de las valoraciones de importancia de los SE segln la escala de
Likert y se confirmé la hipétesis alterna (H1: No todas las medias son iguales).

Servicios ecosistémicos, infraestructura verde-azul y cambio climatico

Se conoce que la infraestructura azul-verde puede ayudar a enfrentar el cambio climatico,
a través de la provision de SE (Gill et al., 2018). El cambio climatico debe ser abordado a
través de mecanismos de mitigacion y adaptacion que logren mejorar la resiliencia frente
a peligros climdticos (Cavan et al., 2021). Se entiende la adaptacién al cambio climdtico es
el proceso de ajuste al cambio actual o futuro en el clima y sus efectos; reduciendo vulne-
rabilidad frente a estos efectos peligrosos; por otro lado, la mitigacién al cambio climético
se asocia a los esfuerzos por disminuir la emision actual y futura de gases de efecto in-
vernadero, con la finalidad de disminuir la tasa y magnitud del calentamiento, aumentando
el tiempo disponible para lograr la adaptacién al cambio climatico (IPCC, 2014). En base
a una revisién bibliografica (Tabla 1) se asociaron los SE provistos por la infraestructura
azul-verde segln su capacidad para la adaptaciéon o mitigacion frente al cambio climatico
en la ciudad de Arequipa.

Tabla |: Servicios ecosistémicos y cambio climdtico.
Fuente: European Environment Agency, 201 |.

Cambio climdtico

Adaptacion Mitigacion
Principal tipo | Mitigacion Fortaleci- Almace- Secuestro | Fomentar  Reducir Proporcio-
de servicio del efecto miento de namiento de carbén | los viajes elusode  nar espacio
ecosistémico | isla de la resilien- de agua de sostenibles | energia para las
calor urbano:  cia de los inundacién para la energias
evapotrans-  ecosistemas |y reduc- calefaccion | renovables
piracion, al cambio cién de la y refrige-
sombreado y  climatico escorrentia racion de
flujo de aire para reducir edificios.
el riesgo de
inundaciones
Provision
Agua .
Regulacion
Calidad del .
aire
Regulacion . . . . . .
climatica
Regulacion .
de eventos
extremos
Regulacién de .
los flujos de
agua
Soporte
Manteni- .
miento de
ciclos de vida
de especies
migratorias
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Definicion del tramo urbano del rio Chili,Arequipa = Pert

El drea de estudio se encuentra definida por el drea urbana y periurbana alrededor del rio
Chili (Fig. 2),1a cual se encuentra conformada por el drea riberefa y sector residencial, con
la presencia de areas verdes a lo largo del corredor riberefio. Se identificaron tres subtra-
mos como parte del tramo urbano del rio Chili. El primer tramo se encuentra delimitado
desde el Santuario Virgen de Chapi — Charcani hasta el puente Chilina, considerandose el
subtramo periurbano norte. El segundo tramo, desde el mismo punto hasta llegar al puen-
te San Isidro, se considera el subtramo intraurbano, al presentar usos urbanos a ambas
margenes del rio. El tercer tramo, se encuentra delimitado hacia el sur hasta el puente
Congata, donde se presenta un uso urbano en al menos uno de los margenes del rio de
forma intermitente, considerandose el subtramo periurbano sur (Figura 2).

De manera similar (Duran Vian et al., 2020;Vasquez, 2016) definieron el tramo urbano de
los rios Mapocho (Santiago de Chile, Chile) y Zadorra (Vitoria, Espafia). En el caso del rio
Zadorra, se distinguieron sus subtipos intraurbanos y periurbanos en base a la diferencia
del margen rural y margen urbano del rio (DuranVian et al., 2020).
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Figura 2: Subtramos de la cuenca urbana del rio Chili.
Fuente: Elaboracion propia en base al Instituto Municipal de Planeamiento — IMPLA, 201 6.



Lista de servicios ecosistémicos

Se realizé una revisién bibliografica de SE hidricos asociados a las infraestructuras verde-
-azul. En base a revisidn bibliografica, donde se consideraron 14 documentos entre articulos,
libros y reportes (Cano & Haller, 2018; Garcia et al., 2020; Magdaleno, 2017; Magdaleno et al,,
2018; O’Donnell et al.,2020; Ojeda, 2017,2020; Romero-Duque et al.,2020; Ruiz Meza, 2018;
Vasquez, 2016; D.Wu et al., 2018;Yang et al., 2020; Zambrano & Bernard, 1993; Zamora Saenz
et al., 2018; Zingraff-hamed, 2018), se obtuvo la lista de 36 SE (Tabla 2).

Tabla 2. Revisién bibliogrdfica de servicios ecosistémicos asociados a infraestructuras azul-verde.
Fuente: Elaboracion propia en base a autores*™.

Servicios ecosistémicos

Provision Regulacion

* Agua dulce * Control de erosién y mantenimiento de suelo

*  Productos maderables * Almacenamiento de nutrientes

*  Productos no maderables * Control de plagas y enfermedades

* Alimento * Control de sequias

* Plantas como fuente de energia * Regulacién de los regimenes de lluvia y efecto
albedo

Cultural * Mantenimiento de la productividad de los

ecosistemas acuaticos 2n

. Eelleza‘ escenica . *  Purificacion del aire a través de la captura y
coturismo, recreacion almacenamiento de carbono atmosférico.
* Calidad del agua
* Regulacién de flujos de agua
*  Reduccién de riesgos por crecientes

Confort térmico, reduccién del uso de energia
* Regulacién del clima local.

* Regulacién de la calidad de aire

*  Educacién

» Salud fisica y mental

* Legado o herencia cultural

» Saberes tradicionales

* Interacciones espirituales e intelectuales
* Investigacion

*  Proteccién contra incendios
* Mantener las poblaciones y los habitats.
¢ Polinizacién

Soporte

Mantenimiento funcional de ecosistemas, Formacién del suelo, Producciéon primaria, Ciclo de nu-
trientes, Ciclo del agua

*Cano & Haller, 201 8; Garcia et al., 2020; Magdaleno, 201 7; Magdaleno et al., 2018; O’Donnell et
al, 2020; Ojeda, 2017, 2020; Romero-Duque et al., 2020; Ruiz Meza, 2018;Vasquez, 201 6; D.Wu
et al, 2018;Yang et al, 2020; Zambrano & Bernard, 1993; Zamora Saenz et al., 2018; Zingraff-
-hamed, 2018
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6. RESULTADOS DE LA EVALUACION INTERNACIONAL DE LA IMPORTANCIA DE LOS SE

Una vez realizada la encuesta internacional, sobre los 36 SE escogidos se procedié a realizar
un ANOVA con comparaciones de Tukey (a = 0.05) en el programa Minitab 19 para detectar
las medias que fueran significativamente diferentes y obtener el grafico de intervalos de los
SE basados en la desviacién estandar agrupada. Como podemos observar en laTabla 3, de los
36 SE evaluados en la encuesta, solo 23 de ellos comparten la agrupacion A y a su vez estos
cuentan con una media mayor o igual que 4. También se consideré el SE purificacion del aire,
con una media de 3.969, como resultado del andlisis estadistico (Tabla 3). Estos SE valuados
como los mas importantes seran los que se tomaran a consideracion para la encuesta local

Tabla 3: Comparaciones en parejas de Tukey de los servicios ecosistémicos empleados
en la encuesta internacional. Fuente: Elaboracion propia.

Factor N Media Agrupacion
Educacion ambiental 32 4813 A

Mantenimiento funcional 31 47419 A B

de ecosistemas

Salud fisica y mental 32 4688 A B

Ciclo del agua 3 4613 A B C

Legado o herencia cultural 32 45949 A B C

Belleza escénica (Paisaje) 32 4594 A B C
Regulacion de clima local 32 4563 A B C
Control de inundaciones 32 4563 A B C

y remocién en masa

Mantener las poblaciones 32 4469 A B C D

y los habitats

Investigacion 32 4406 A B C D
Confort térmico, reduccién 32 4406 A B C D

del uso de energia

Interacciones espirituales 32 4375 A B C D E
e intelectuales

Ciclo de sedimentos 30 4367 A B C D E
Calidad del agua 32 4344 A B C D E

Reduccién de riesgos por crecientes ' 32 4313 A B C D E F

Regulacion del agua sufperﬁcial, 32 4250 A B C D E F
subterranea, subsuperficial y basal




Saberes tradicionales 32 4219 A B C D E F G

Agua dulce 32 4219 A B C D E F G

Mantenimiento de la productividad 32 4125 A B C D E F G H

Regulacion de calidad de aire 32 4031 A B C D E F G H

Regulacion de los regimenes 32 4031 A B C D E F G H

de%luvia y el efecto del albedo

Ciclo de nutrientes 29 4000 A B C D E F G H I
Purificacion del aire a través de la 32 3969 A B C D E F G H |

captura y almacenamiento de carbono

Ecoturismo 32 3875 B C D E F G H I
Control de sequias 32 3875 B C D E F G H I
Control de erosion 32 3813 B C D E F G H I

y mantenimiento del suelo

Polinizacién 32 3719 C D EF G H I
Control de plagas y enfermedades 32 3563 D E F G H I
Almacenamiento de nutrientes 32 3.563 D E F G H I
Alimento: Agricultura, ganaderia 32 3469 E F G H I
Proteccioén contra incendios 32 3406 F G H I |
Formacion del suelo 30 3.300 G H I |
Produccidn primaria 30 3.200 H I ] K
Productos no maderables 32 3.09%4 I ] K
Plantas cultivadas como 32 2500 ] K
fuente de energia

Productos maderables 32 2344 K

La desviacion estandar agrupada se empled para construir los intervalos de confianza lo cual
muestra por qué las longitudes son similares en el grafico de la Figura 3, también se observa
en esta figura los |3 SE cuyas medias son notablemente inferiores a 4 y que por consiguiente
no comparten agrupacién con las 23 mas altas, siendo significativamente diferentes. En esta
encuesta el SE que tuvo mayor valoracién en cuanto a su importancia fue el de Educaciéon
ambiental con una media de 4.813 segln la Tabla 3.
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La desvigcién estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 3: Grdfica de medias e intervalos para los resultados de la encuesta internacional de 36 SE.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la evaluacion local de la importancia de los SE

Para realizar la encuesta local se tomaron los 23 SE con una importancia media mayor o igual
a 4 de la encuesta internacional y se repitié el proceso de andlisis mediante un ANOVA y
comparaciones en parejas de Tukey (a = 0.05) realizada en Minitab 19.

En el caso de la encuesta local las medias de las valoraciones de los SE no variaron
tanto como en la encuesta internacional, de tal forma que, como se muestra en la Tabla
4, en las agrupaciones de Tukey solo aparecen 2 letras y Unicamente hay dos servicios
con medias significativamente diferentes a las de la agrupacion A (medias mas altas),
sin embargo, el SE de Regulacién de los regimenes de lluvias y el efecto albedo, pese
a tener una media que no es significativamente diferente a las del grupo A, no se le
considera dentro de los SE aprobados por tener un promedio notablemente inferior y
no aproximable a 4.



Tabla 4. Comparaciones en parejas de Tukey de los servicios ecosistémicos

empleados en la encuesta local.

Fuente: Elaboracion propia.

Factor N Media Agrupacion
Agua dulce 20 4.850 A
Mantenimiento funcional de ecosistemas 20 4.700 A
Investigacion 20 4.700 A
Belleza escénica (Paisaje) 20 4.700 A
Mantener las poblaciones y los habitats 20 4.650 A
Calidad del agua 20 4.600 A
Ciclo del agua 20 4.500 A
Re%ulacién del a%ua superficial, subterrdnea, 20 4.500 A
subsuperficial y basal

Regulacién de clima local 20 4.400 A
Educaciéon ambiental 20 4.200 A
Mantenimiento de la productividad 20 4.200 A
de los ecosistemas acuaticos

Ciclo de nutrientes 20 4.150 A
Legado o herencia cultural 20 4.150 A
Salud fisica y mental 20 4.150 A
Purificacion del aire a través 20 4.150 A
de la captura y almacenamiento de carbono

Ciclo de sedimentos 20 4.050 A
Reduccién de riesgos por crecientes 20 4.050 A
Saberes tradicionales 20 4.000 A
Regulaciéon de calidad de aire 20 4.000 A
Control de inundaciones y remocion en masa 20 4.000 A
Regulacion de los regimenes de 20 3.900 A
lluvias y el efecto albedo

Interacciones espirituales e intelectuales 20 3.600

Confort térmico, reduccion del uso de energia 20 3.600
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Segun la Figura 4, podemos observar al igual que en la Figura 3,los SE con medias menores
a 4 son: interacciones espirituales e individuales, confort térmico, reduccién del uso de
energia y regulacién de los regimenes de lluvia y el efecto albedo. A su vez, el SE que fue
considerado como el mas importante fue el de Agua dulce con una media de 4.85 segln

la Tabla 4.
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la desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 4: Grdfica de medias e intervalos para los resultados de la encuesta local de 23 SE.
Fuente: Elaboracion propia .

Servicios ecosistémicos y cambio climatico

Los SE resultantes para el tramo urbano del rio Chili fueron clasificados segiin su capacidad
para la adaptacién o mitigacion frente al cambio climatico (Tabla 5).



Tabla 5: Servicios ecosistémicos del rio Chili asociados a mecanismos
de adaptacion y mitigaciéon al cambio climdtico.
Fuente: Elaboracion propia

Tipo Servicio ecosistémico Ambito
Adaptacion Mitigacion

Provision Agua dulce .
Regulacién Regulacién del clima local .

Control de inundaciones y remocion en .

masa. .

Mantener poblaciones y habitats. .

Calidad de agua .

Reduccion de riesgos por crecientes. .

Regulacion del agua superficial, subterra- .

nea, subsuperficial y basal.

Mantenimiento de la productividad de

los ecosistemas acudticos. .
Regulacién de calidad de aire. .
Purificacion del aire a través de la captu-

ra y almacenamiento de carbono

Soporte Mantenimiento funcional de ecosistemas .
Ciclo del agua .
Ciclo de sedimentos .
Ciclo de nutrientes .

Es por ello, que se puede decir que, para los expertos locales e internacionales, son impor-
tantes muchos de los servicios ecosistémicos asociados a la adaptacién al cambio climdtico
que puede ser provisto en el tramo urbano del rio Chili. Solo en el caso de los SE culturales
(belleza escénica, investigacidn, educaciéon ambiental, salud fisica y mental, legado o herencia
cultural,investigacion y saberes tradicionales), no tienen una relacion directa con medidas de
adaptacion o mitigacion al cambio climatico.

1. DEBATE

Los resultados de las encuestas realizadas a expertos internacionales reflejan que el SE
mas importante es la educacién ambiental. Esto evidencia que la mayoria de los expertos
participantes tienen sesgo académico. La importancia de la educaciéon ambiental radica en
que construye la capacidad adaptativa de las personas en los sistemas socio-ecoldgicos,
tales como los rios urbanos, acrecentando su resiliencia (Krasny et al., 2010). La educacién
ambiental contribuye al aprendizaje social, considerandose fundamental para una gobernanza
participativa que involucre a multiples actores y una gestién adaptable de los recursos (De
Luca etal.,2021;Krasny et al.,2010). En cuanto a los resultados a nivel de expertos locales,
se identific6 como principal SE al servicio de provisién de agua dulce, el que se considera
como uno de los principales SE hidricos que proveen las infraestructuras azul-verdes
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(Garcia et al., 2020; Ruiz Meza, 2018; Zamora Saenz et al., 2018). Este hallazgo responde a la
necesidad de subsistencia del ser humano. Los primeros asentamientos se ubicaban estraté-
gicamente cerca de un rio porque se aseguraba un abastecimiento y recursos de consumo
indispensables para la vida (Kondolf & Pinto, 2017; Roth, 1999). Este es el caso de la ciudad
de Arequipa y el rio Chili,donde la cuenca hidrogrifica a la que pertenece abastece de agua
a numerosos distritos de la ciudad de Arequipa, satisfaciendo el uso urbano y actividades
econdémicas como la agricultura.

Al analizar los servicios provistos por el rio urbano como estrategias de adaptaciéon y
mitigacién al cambio climdtico, se identifica que la mayoria contribuye a la adaptacién al
cambio climdtico en la ciudad. La provisién de agua dulce se refleja como una estrategia
de adaptacion frente al cambio climatico, debido a que este es un factor que tiene gran
impacto en el recurso hidrico (Cano & Haller, 2018). Se espera que la demanda de agua
en el drea urbana aumente un 80% para el 2050, por lo que una mejor eficiencia en la
gestion del agua en las cuencas hidrograficas podria asegurar el recurso para su uso en
actividades econémicas, como la agricultura, y suministro a las dreas urbanas (Florke et
al., 2018). Asimismo, una adecuada gestién de la infraestructura azul-verde y sus servi-
cios de regulacion pueden contribuir a la reduccién de riesgos, como mecanismo de
adaptacién al cambio climatico, de manera funcional y rentable a largo plazo. (Depietri
& McPhearson, 2017). Por lo que la restauracion ecosistémica de estos servicios en las
ciudades tendria impactos significativos en la regulacién de flujos de agua, reducciéon de
inundaciones y otros eventos extremos. El servicio de regulacion del clima local apoya
la mitigacién del efecto de isla de calor y mejora el sombreado y flujo de aire, debido
a que la infraestructura verde-azul ayuda a regular la temperatura de los ecosistemas
(Depietri & McPhearson, 2017; EEA, 201 |; C.Wu et al., 2019). Por lo tanto, estos servi-
cios contribuyen a la adaptacién al cambio climatico, fortaleciendo la resiliencia de los
ecosistemas frente al mismo.

Si bien, la mayoria de los servicios de regulacion se asociaron a mecanismos de adaptacion,
se identificaron dos servicios (regulacion de calidad de aire, purificacién del aire a través
de la captura y almacenamiento de carbono) como mecanismos de mitigacién. Una buena
gestion de ecosistemas permite la reducciéon de emisiones, una mayor fijacion de carbono y
manteniendo o aumentando los sumideros de carbono (Munang et al.,2013). Las acciones de
mitigacién y adaptacion a corto y largo plazo determinaran los riesgos del cambio climatico,
donde la mitigacién del cambio climatico puede reducir la escala de adaptacién necesaria
(IPCC,2014). Dada la importancia de los SE y su gestion para enfrentar el cambio climatico
y riesgos asociados, se sostiene que es necesario un mayor compromiso por parte de las
autoridades en la gestiéon de los ecosistemas y su integracién en los planes regionales de
cambio climatico.

En lo que respecta a los SE culturales; su importancia radica en la conformacién de la iden-
tidad y herencia cultural y, si bien no tienen una relacién directa como estrategias de mitiga-



cién o adaptacion, algunos SE forman parte del cuidado e importancia para una comunidad.
Los saberes ancestrales de diferentes comunidades indigenas son muy importantes para la
adaptacion al cambio climatico, sin embargo, existen recientes esfuerzos de adaptacién por
deficiencias en creacion de politicas en algunos paises y ausencia de investigacion (Adger et
al., 2014). Este conocimiento es importante en diferentes dreas rurales tropicales, subtropi-
cales, climas aridos para la adaptacién a través de la planificacién y practica con este tipo de
conocimientos (Petzold et al., 2020).

8. CONCLUSIONES

La presente investigacion logré generar conocimiento sobre el papel del tramo urbano del
rio Chili en Arequipa, para enfrentar el cambio climatico por medio de la identificacién y
asociacion de los servicios ecosistémicos que aporta.

Se reconocio a través de diferentes expertos que el servicio ecosistémico mas importante
es el servicio de provisiéon de agua dulce, ya que en nuestra ciudad una de las actividades
econdmicas principales es la agricultura, sin embargo es uno de los que es mas impactado
negativamente y poco valorado; por lo que el cuidado y la conservacion de este recurso
hidrico, debe ser una estrategia de adaptacién a los cambios que puedan traer consigo los
diferentes riesgos creados por el cambio climético, como las sequias e inundaciones, que
muchas veces se han atravesado en la regién.

Por ultimo, se concluye que la preservacion del tramo urbano del rio Chili y sus servicios
ecosistémicos contribuye en el incremento del nivel global de resiliencia de la ciudad de
Arequipa, por lo que constituye un elemento clave para enfrentar el cambio climético. Por
lo tanto, es fundamental la toma de decisiones y formulacién de soluciones basadas en el
reconocimiento de los servicios ecosistémicos que otorga a la ciudad, tomando en cuenta
el valor de la infraestructura azul-verde como estrategia de adaptacién y mitigacion frente
al cambio climdtico.
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