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RESUMEN 

 

Las áreas urbanas presentan una elevada vulnerabilidad ante eventos de precipitación debido a 

la fragmentación del paisaje ocasionada por los cambios de uso de suelo, lo que debilita el 

servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales. Este servicio es esencial dado 

que permite reducir el impacto de este evento climático en los ecosistemas a través de la 

filtración de agua. En ese contexto, resulta fundamental diagnosticar el servicio ecosistémico. 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el servicio ecosistémico de mitigación de 

inundaciones pluviales mediante el software InVEST para la propuesta de un corredor urbano 

ecológico (greenway) en el área metropolitana de Arequipa. La metodología inicia con la 

recopilación de inputs para el modelo de mitigación de inundaciones pluviales en InVEST cuyo 

procesamiento reveló un escaso control de escorrentía en entornos urbanos pero un buen 

porcentaje de retención en áreas agrícolas y de vegetación no agrícola. Adicionalmente, se 

evaluó la métrica de los parches con un valor nulo de escorrentía para la obtención de fuentes 

ecológicas, se generó un mapa de superficie de resistencia y se aplicó el modelo de ruta de 

menor costo obteniendo como resultado un corredor urbano ecológico de 57 km de longitud 

que recorre 12 de 19 distritos metropolitanos y que se encuentra conformado por 8 tramos en 

los cuales se propone implementar medidas como espacios verdes, sistemas de bioretención, 

cubiertas verdes y plataformas de recreación para hacer de Arequipa metropolitana una ciudad 

resiliente frente a las inundaciones pluviales. 

Palabras clave: Inundaciones urbanas, servicios ecosistémicos, corredor urbano ecológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Urban areas are highly vulnerable to precipitation events due to the fragmentation of the 

landscape caused by changes in land use, which weakens the ecosystem service of rainfall flood 

mitigation. This service is essential because it reduces the impact of this climatic event on 

ecosystems through water filtration. In this context, it is essential to diagnose the ecosystem 

service. The objective of this research was to evaluate the ecosystem service of rainfall flood 

mitigation using InVEST software for the proposal of an urban ecological corridor (greenway) 

in the metropolitan area of Arequipa. The methodology begins with the collection of inputs for 

the flood mitigation model in InVEST whose processing revealed a poor runoff control in urban 

environments but a good retention rate in agricultural and non-agricultural vegetation areas. 

Additionally, the patch metric with null runoff value was assessed to idetify ecological sources, 

a resistance surface map was created and the least-cost path model was applied with the 

aforementioned data, thus obtaining a 57 km long urban ecological corridor that goes through 

12 of 19 metropolitan districts and is made up of 8 sections in which it is proposed to implement 

strategies such as green spaces, bioretention systems, green roofs and recreation platforms to 

make Arequipa a resilient city against pluvial floods. 

Keywords: Urban flooding, ecosystem services, urban ecological corridor.  
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INTRODUCCIÓN  

 

Las ciudades alrededor del mundo están enfrentando un aumento en la frecuencia e intensidad 

de las inundaciones, afectando directamente a casi una cuarta parte de la población mundial 

(Phouratsamay et al., 2024), lo cual representa una amenaza a la sostenibilidad urbana. Una de 

las causas es el avance de las regiones urbanas que promueven la impermeabilización de las 

superficies terrestres (Zhu et al., 2024), reduciendo así la capacidad de los servicios 

ecosistémicos, particularmente el servicio de control de inundaciones (Liu, X. et al., 2024).  

La capacidad insuficiente del drenaje de agua ha motivado a los investigadores optar por 

medidas que se caracterizan por tener un enfoque del sistema humano-ambiente reconciliado, 

como son las infraestructuras verdes (Park et al., 2024). Estas desempeñan un papel crucial en 

la mejora de la habitabilidad urbana y la sostenibilidad (Khalili et al., 2024) debido a que ofrece 

servicios ecosistémicos como el control de inundaciones (Jato-Espino et al., 2023). Ejemplo de 

ello son las vías verdes ubicadas en zonas urbanas, estas son conectores físicos entre lugares 

con cobertura verde que brindará beneficios ambientales y sociales en los espacios donde se 

ubiquen (Sharma, A., 2015), por tal motivo, vienen siendo utilizadas para incorporar la 

naturaleza al entorno construido y crear ciudades resilientes y saludables (Remme et al., 2024).  

La planificación de vías verdes debe considerar la evaluación de los servicios ecosistémicos ya 

que permite identificar con precisión las áreas con mayor vulnerabilidad debido al 

debilitamiento del servicio ecosistémico, asimismo, ejecutar dicha evaluación se convierte en 

un respaldo en la toma de decisiones (Kirby et al., 2024). Por tal motivo, diversas 

investigaciones aplican el mapeo, análisis y simulaciones de los servicios ecosistémicos para 

estudiar su relación con el entorno siendo el software InVEST uno de los más utilizados dada 

su practicidad (Liu, X. et al., 2024).  

Dicha problemática se ve replicada en la provincia de Arequipa, donde anualmente su población 

se ve sumergida en problemas causados por las inundaciones pluviales. Por tal motivo, esta 

investigación tiene como objetivo la evaluación del servicio ecosistémico de mitigación de 

inundaciones pluviales para la propuesta de un corredor urbano ecológico; con la finalidad de 

proporcionar información y medidas para la toma de decisiones que conviertan a la ciudad en 

una metrópoli resiliente.  
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CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO TEÓRICO 

1.1. Problemática de la investigación 

El ritmo del cambio global en la naturaleza durante los últimos 50 años no tiene 

precedentes en la historia de la humanidad y es el cambio de uso de suelo el que más efectos 

negativos genera en los ecosistemas terrestres y de agua dulce (IPBES, 2019). Un ejemplo 

representativo es el patrón de desarrollo urbano, considerado el cambio más común y difícil 

de controlar debido a que fragmenta el hábitat natural perjudicando así la calidad y cantidad 

de los servicios ecosistémicos, sobre los cuales las poblaciones dependen (Renner, I., 

2019). En América Latina y el Caribe existe un elevado índice de urbanización pues el 80% 

de sus habitantes vive en ciudades, las cuales se caracterizan por tener pocos espacios 

abiertos. Ello ha generado múltiples desafíos ambientales como el restringido acceso a agua 

potable, débil calidad de aire, olas de calor, erosión costera, elevada contaminación de 

fuentes de agua, constante amenaza de riesgos ambientales, entre otros (PNUMA, 2021). 

Uno de los retos por atender, son las inundaciones, los cuales son considerados los eventos 

climáticos más frecuentes y extensos a nivel mundial (UN Environment, 2019) debido al 

cambio climático y el cambio de uso de suelo. Es así como se espera que las inundaciones 

afecten considerablemente a las poblaciones urbanas y periurbanas de países en vías de 

desarrollo (Winter & Karvonen, 2022; Wang, Y. et al., 2022a) pues solo en el 2021, las 

inundaciones representaron el 51.6% de todos los fenómenos naturales dados en ese año a 

nivel mundial, con un aumento del 73% de ocurrencia en comparación de la data en el 

periodo 2001-2020 (CRED, 2022). 

Esta situación no difiere en el ámbito nacional ya que 8 de cada 10 personas viven en 

zonas urbanas, situándolo en el sexto país con mayor tasa de urbanización en América 

Latina y el Caribe (Zucchetti & Freundt, 2019; CEPLAN, 2023). Este crecimiento se ha 

venido dando de forma desordenada por la falta de la planificación territorial (Zucchetti & 

Freundt, 2019), lo cual la hace vulnerable a los fenómenos naturales. Sobre ello, EMDAT, 

(2021) citado por Parodi et al. (2021) asegura que el Perú es el país más afectado pér cápita 

por fenómenos naturales en América del Sur donde las inundaciones son la principal causa 

de daños por desastres.  

 

La vulnerabilidad a causa del crecimiento urbano caótico se evidencia cada año en el 

área metropolitana de Arequipa. Según Zeballos, C. (2020), el paisaje de Arequipa se ha 
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visto fragmentado debido a un acelerado crecimiento poblacional e industrial que vio 

alcanzar desde la década de los 70s. En consecuencia, se presencian servicios ecosistémicos 

debilitados o totalmente escasos que se reflejan en la pérdida de la biodiversidad 

(Montesinos-Tubée, D. et al., 2019), islas de calor (Porras, P., 2018) y riesgo por 

inundación (Sardón et al., 2022).  

Libélula, C.A & D.S.A (2018) en su investigación menciona que la ciudad presenta 

una “larga historia de precipitaciones extremas” que se refleja en la activación de 

torrenteras e inundaciones. Asimismo, resalta la vulnerabilidad de la ciudad ya que las 

zonas de amortiguamiento de los ríos se encuentran asfaltadas, además carece de un sistema 

de drenaje pluvial. Es así como los distritos de Cayma, Alto Selva Alegre, Miraflores, 

Mariano Melgar y Paucarpata son considerados zonas altamente vulnerables. 

 

Ante esta situación, el Estado peruano consideró atender las causas que generan la 

fragmentación a partir de un marco legal que se orienta a impulsar la conservación de los 

recursos naturales y la diversidad biológica, proponer medidas de adaptación al cambio 

climático en los procesos de ordenamiento territorial, entre otros (PCM, 2012). No 

obstante, ante la falta de acceso a instrumentos, débil gestión estatal y diferentes enfoques 

entre instituciones públicas (Torres Mallma, 2021), no existen medidas ni acciones para 

atender esta problemática.  

1.2. Justificación de la investigación 

1.2.1. Ambiental 

Un corredor urbano ecológico busca recuperar la capacidad de drenar el agua 

y consigo, mitigar parcialmente el riesgo por inundación pluvial (Li et al., 2020; Song 

et al., 2019). Además, trae beneficios no buscados que permite aminorar problemas 

asociados a cambios en las condiciones ambientales como islas de calor, control de 

erosión y mala calidad de aire; es decir, mejora la calidad del entorno urbano (Ahn, H. 

et al., 2021, Li, F. et al., 2017, von Haaren, C. & Reich, M., 2006) en beneficio de la 

población. De igual forma, fomenta la conectividad del paisaje que da paso al flujo de 

materia y energía. 

1.2.2. Social 

Ejecutar un greenway a través de la evaluación del servicio ecosistémico de 

control de inundaciones pluviales permite reducir el riesgo por inundación lo cual se 

refleja en la mejora de la calidad de vida de la población (Song et al., 2019). Por otro 
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lado, brinda múltiples beneficios sociales como promover la actividad física (He, D. et 

al., 2021), socialización, mejora en la salud mental (Xie, B. et al., 2022) y refuerza la 

identidad y herencia cultural (Yahner, T. et al., 1995) que el paisaje ribereño otorga. 

1.2.3. Económica 

Una vía verde reduce el riesgo de inundaciones pluviales (Pallathadka et al., 

2022), por lo tanto, las pérdidas económicas por daños a la infraestructura vial o de 

alcantarillado se verían reducidas. Asimismo, se sabe que los espacios verdes son centro 

de atracción en las ciudades debido a su estética, por lo tanto, un greenway impulsa la 

creación de espacios comerciales, turísticos y culturales, proporcionado así un flujo 

monetario de bienes y servicios que beneficiaría a los residentes locales (Liu, Z. et al., 

2019). 

1.2.4. Política 

Pese a que la metrópoli cuenta con un Plan de Desarrollo Urbano vigente, un 

Plan de Acondicionamiento Territorial y un Plan de Ordenamiento Territorial (WWF, 

2019), no se observa una gestión para la regulación urbana. Ante ello, la propuesta de 

un greenway en Arequipa metropolitana podría considerarse como el primer paso hacia 

la promoción de una planificación urbana más sólida, de la mano con una gobernanza 

regional responsable ambientalmente. Asimismo, los resultados aportarán al Plan de 

Desarrollo Metropolitano actual y al mismo tiempo, fomentará la gestión de un plan o 

agenda ambiental que tanto necesita una ciudad en constante desarrollo.  

Asimismo, considerando que los conceptos de “soluciones basadas en la 

naturaleza” y de “infraestructura verde” es escasa en las normativas legales o planes 

como una medida de adaptación y resiliencia (Zucchetti et al., 2020; 8 Global Comission 

on Adaptation, 2021), esta propuesta promueve la gestión y el interés sobre las 

soluciones basadas en la naturaleza, que son reconocidas por generar grandes beneficios 

en las ciudades. 

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. Objetivo general 

Evaluar el servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales mediante 

InVEST para la propuesta de un corredor urbano ecológico (greenway) en el área 

metropolitana de Arequipa. 
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2.2. Objetivos específicos 

• Diagnosticar el servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales del área 

metropolitana de Arequipa a través del software InVEST 3.12.1. 

• Diseñar el corredor urbano ecológico para el área metropolitana de Arequipa mediante 

el modelo de ruta de menor costo en el software QGIS 3.28.2. 

• Elaborar propuesta de un corredor urbano ecológico para el área metropolitana de 

Arequipa. 

3. HIPÓTESIS 

Dado que el diagnóstico de servicios ecosistémicos y el análisis geoespacial utilizando 

softwares y sistemas de información geográfica son esenciales en la identificación de áreas con 

potencial de mejora para fortalecer los servicios ecosistémicos dentro de las propuestas de 

corredores urbano ecológicos, se postula evaluar el servicio ecosistémico de mitigación de 

inundaciones pluviales mediante el software InVEST para la propuesta de un corredor urbano 

ecológico en el área metropolitana de Arequipa que favorezca la infiltración de agua en eventos 

de precipitación.   
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CAPÍTULO II 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes de la investigación 

La fragmentación del paisaje por el avance urbano afecta negativamente los servicios 

ecosistémicos en cuanto a provisión e interacción con otros servicios (Li et al., 2022). En 

ese sentido, a nivel mundial, existen múltiples trabajos de investigación que plantean 

medidas que mitiguen esta creciente problemática. Ejemplo de ello es la investigación de 

Rastandeh & Jarchow (2020), quien en su artículo denominado “Urbanización y pérdida 

de biodiversidad en la era post-COVID-19: desafíos complejos y posibles soluciones” 

ejerce un análisis sobre los posibles efectos post-COVID-19 siendo uno de ellos la 

expansión de áreas urbanas (asentamientos informales). Ante dicha situación, propone la 

creación de “vías verdes” para facilitar el movimiento de especies dentro de paisajes 

urbanizados y asegurar los servicios ecosistémicos como parte de un plan de reconciliación 

ecológica que permita la coexistencia respetuosa del ser humano con la naturaleza. En ese 

sentido, se comprende que la promoción de infraestructura verde en las ciudades es una 

urgencia en la era post-COVID-19. 

De igual forma, Lin et al. (2021) en su investigación denominada “Integración de 

soluciones para adaptar las ciudades al cambio climático” proponen soluciones 

tecnológicas, basadas en la naturaleza y sociales como lo son las vías verdes, para atender 

la necesidad de enfrentar el espacio público limitado. Los autores resaltan que es una 

medida que debe priorizarse en países “sistemáticamente desfavorecidos”, considerando 

sus oportunidades y debilidades para permitir una replicación que se adapte al contexto de 

estos países. 

Bajo un contexto de cambio climático, Ronchi et al. (2020) en su estudio denominado 

“¿Qué parámetros de diseño urbano proporcionan ciudades resilientes al clima?” Utilizan 

el modelo Urban Cooling InVEST en la ciudad de Milán comparando “morfologías de 

planificación histórica” para analizar la expansión urbana y los cambios de la temperatura 

del aire donde logran identificar que los parámetros de diseño urbano influyen en la 

reducción del calor excesivo en los barrios. Para lo cual, cita que una cadena de 

infraestructura verde permite tener una ciudad resiliente al clima al recuperar el control 

climático como servicio ecosistémico.  
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De manera similar, He et al. (2016) en su investigación titulada “Evaluación de los 

impactos potenciales de la expansión urbana en el almacenamiento regional de carbono 

mediante la vinculación de los modelos LUSD-urban e InVEST”, ejerce un estudio para 

evaluar los impactos de la expansión urbana sobre el almacenamiento de carbono 

utilizando los modelos LUSD-urban e InVEST, donde con el primero simuló la expansión 

urbana y con el segundo, evaluó los impactos en el almacenamiento de carbono. A partir 

de sus resultados, confirmó que la captura y almacenamiento de carbono decrece conforme 

la expansión urbana avanza, para lo cual, cita la necesidad de recurrir a los campos de la 

ecología urbana y la sostenibilidad como lo son las infraestructuras verdes. Asimismo, esta 

investigación muestra la importancia del diagnóstico del servicio ecosistémico para 

estudios sobre cambios del entorno. 

Por otro lado, Aznarez et al. (2022) buscó la recuperación del servicio ecosistémico 

de biodiversidad, para lo cual hizo uso del módulo de calidad de hábitat en InVEST para 

analizar el estado de degradación e identificar las zonas de conservación. Asimismo, 

investigó sobre la ecología urbana para llegar a la conclusión que la infraestructura verde 

y azul da pie al “rewilding” al reducir la exposición a amenazas, aumentar la calidad del 

hábitat y apoyar a la biodiversidad urbana. 

En ese sentido, la infraestructura verde se consolida como una medida que permite 

recuperar los servicios ecosistémicos. Sobre ello, Pauleit et al. (2019) en su investigación 

denominada “Infraestructura verde urbana: conecta a las personas y la naturaleza para 

ciudades sostenibles” llega a la conclusión que este tipo de infraestructura urbana permite 

la habitabilidad y otorga resiliencia, asimismo, resalta la urgencia de adoptar este enfoque 

en las ciudades del hemisferio sur debido a que el 90% del crecimiento urbano ocurren en 

esta zona del mundo, coincidiendo además en ser una región que necesita abordar el 

problema de la pérdida de biodiversidad. 

Haciendo énfasis en la necesidad de esta infraestructura en el hemisferio sur, Valente 

de Macedo et al. (2021) coincide sobre ello en su investigación denominada 

“Infraestructura verde y azul urbana: un análisis crítico de la investigación sobre los países 

en desarrollo” donde revisa el estado de investigación sobre este tipo de infraestructura 

urbana en África, Asia, América Latina y el Caribe durante 2015 y 2019, evaluando así las 

tendencias, medidas innovadoras, prioridades, diferencias y similitud entre regiones 

mediante una revisión bibliográfica utilizando el motor de búsqueda de Web of Science. 
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Los resultados evidenciaron el creciente interés por este tipo de infraestructura con el 

objetivo de aumentar espacios verdes en América Latina y el Caribe, sin embargo, esta no 

se implementa como una estrategia debido a que los beneficios e impactos son poco 

estudiados en estas regiones y por lo tanto, los mecanismos para la gobernanza de 

infraestructura verde-azul son escasos; dejando en claro la necesidad de promover 

intervenciones para el desarrollo de estas propuestas y a partir de ellas, obtener el 

suministro de elementos básicos que permitan el funcionamiento de una ciudad, como 

agua, alimentos, energía, entre otros. 

Flores et al. (2022) en su artículo sobre el estado de la investigación de infraestructura 

verde urbana en América Latina, comenta que Argentina, Brasil y Chile sobresalen en 

términos de investigación, mientras que países como México y Colombia avanzan 

lentamente y otros como Bolivia, El Salvador y Perú es prácticamente inexistente, siendo 

este último, alarmante dado que alberga una de las ciudades más grandes en la región: 

Lima, y coincide en ser una de las ciudades con menor espacio verde por habitante que la 

recomendada por la Organización Mundial de la Salud. 

Para atender dicha problemática, Liu et al. (2022) en su artículo denominado 

“Soluciones basadas en la naturaleza para la expansión urbana: Integración de los servicios 

ecosistémicos en la delineación de los límites de crecimiento”, emplearon cuatro etapas 

para la propuesta de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) siendo la primera el mapeo 

de servicios ecosistémicos claves, luego simula la dinámica del uso del suelo mediante 

diversos mapas temáticos, evalúa los resultados según los criterios de SbN y finalmente 

los integra a un sistema de planificación territorial. Como conclusión, los autores 

consideran que incluir los servicios ecosistémicos en un análisis de SbN demostró 

enriquecer la búsqueda del desarrollo urbano sostenible y cuenta con el potencial de 

cambiar el patrón de expansión urbana. Por su parte, Wang et al. (2018), en su artículo 

propone considerar la caracterización de tierras y redes hidrográficas para aplicar medidas 

que optimicen los servicios ecosistémicos en áreas de rápida urbanización.  

Uniendo ambos aspectos, Yuan et al. (2022) en su artículo denominado “Aumento de 

la resiliencia ecológica urbana basada en el patrón de seguridad ecológica: un estudio de 

caso en una ciudad basada en recursos” evaluaron indicadores como pendiente, tipo del 

suelo, NDVI, conectividad, diversidad y dispersión mediante una herramienta de 

superposición ponderada en ArcGIS y la calidad de hábitat como servicio ecosistémico 
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usando el modelo InVEST, logrando obtener en su conjunto, un patrón de seguridad 

ecológica que da paso a la generación de estrategias como corredores ecológicos que 

cubran reservas naturales que pueden verse amenazadas por la extracción de recursos.  

Lourdes et al. (2022) en su estudio denominado “Planificación de infraestructura 

verde utilizando múltiples modelos de servicios ecosistémicos urbanos y análisis 

multicriterio”, modeló la distribución espacial de seis servicios ecosistémicos (mitigación 

de calor, retención de escorrentía, retención de sedimentos, calidad escénica, recreación y 

agricultura urbana) en la metrópoli de Kuala Lumpur, Malasia; utilizando el software 

InVEST. A partir de ello, identificaron áreas para iniciar la planificación de infraestructura 

verde como parques urbanos o paredes y techos verdes, así potenciar los servicios 

ecosistémicos evaluados. De forma similar, Claron et al. (2022) en su investigación sobre 

la metrópoli de París, logra mapear dos servicios ecosistémicos (mitigación de calor y 

mitigación del riesgo de inundaciones urbanas) mediante InVEST y un servicio 

ecosistémico (recreación basada en la naturaleza) bajo indicadores. A partir de los 

resultados positivos, evidencian la urgencia de continuar con la inversión e incentivos 

provenientes del fondo público para la protección a las infraestructuras verdes existentes 

y a las nuevas por aplicar. 

Otro resultado exitoso nos lo traen Kadaverugu et al. (2021), quien cuantifica la 

mitigación del calor de los espacios verdes urbanos mediante el modelo InVEST para 

escenarios presentes y futuros en Nagpur, India, llegando a la conclusión que la 

temperatura se reduce en 0.5°C al promover la infraestructura verde en la ciudad mientras 

que en áreas construidas se reporta el aumento de 1.33 °C. 

Análogamente, Sini (2020) en su escrito denominado “La infraestructura verde de 

Singapur y el urbanismo biofílico”, evidenció que frente al desarrollo urbano que 

fragmenta el poco terreno restante de hábitats nativos, la ciudad de Singapur logró 

implementar “greenways” en las orillas de los canales y aprovechó los sistemas de parques 

existentes para generar una red que permitió resolver múltiples problemas en relación a 

funciones ecológicas y sociales como el aumento de los servicios ecosistémicos; es así que 

en la actualidad, la isla continúa incorporando la infraestructura verde en parques y otros 

bienes públicos a lo largo de la ciudad, convirtiéndola en un ejemplo líder y exitoso de 

sostenibilidad ecológica urbana. 
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Asimismo, Kowarik (2019) en su artículo llamado “El cinturón verde de Berlín: 

Establecer una vía verde donde una vez estuvo el muro de Berlín mediante la integración 

de enfoques ecológicos sociales y culturales”, caracteriza la zona y ejerce un análisis de 

los enfoques y principios de planificación que conllevaron a la implementación de una vía 

verde en un terreno urbano con elevado valor histórico. Luego de una revisión de los 

programas y planes de espacios abiertos en Berlín, así como un análisis espacial, el autor 

asegura que el caso del Cinturón Verde de Berlín vincula principios ecológicos, sociales y 

culturales, y representa una oportunidad para el acoplamiento del ecosistema natural entre 

las residencias urbanas que acabaría con el acceso deficiente de espacios verdes sin alterar 

el valor cultural y de carácter conmemorativo de la caída del muro de Berlín. 

Por su parte, Frischenbruder & Pellegrino (2006) en su investigación llamada “Uso de 

vías verdes para recuperar la naturaleza en las ciudades brasileñas” presenta ocho casos de 

vías verdes (propuestas o implementadas) en Brasil según su capacidad para contribuir en 

la sostenibilidad de un paisaje urbano. Para ello se evaluó la función ecológica, función 

social, conflictos de aplicación y/o gestión, contribución a instrumentos jurídicos, salud de 

los ecosistemas involucrados y calidad ambiental, llegando a la conclusión que el diseño 

de vías verdes es una herramienta de planificación capaz de lograr mejor calidad de vida 

mediante la preservación, restauración y creación de espacios verdes y es gracias a los 

resultados que se considera esta infraestructura verde-azul en las agendas de las 

comunidades locales. 

Otro ejemplo exitoso lo comenta Liu et al. (2019) quien analiza el caso de la vía verde 

del delta del río de las Perlas, el cual logró disipar las brechas urbano-rurales en la 

dimensión ambiental, económica y social donde uno de los objetivos era recuperar los 

servicios ambientales debido a la escasez de espacios verdes. Cabe mencionar que se 

consolidó como el hito que dio pie para la construcción de 12,500 km de vías verdes en 

otras provincias en China. 

Si bien se reportan resultados positivos para diversos servicios ecosistémicos, Chang 

et al. (2021) comenta que la infraestructura verde urbana mejora la gestión frente a 

periodos de inundación dado que aumenta la infiltración de las precipitaciones y así lo 

demuestra generando escenarios para el río Yanshuei en Taiwán, utilizando mapas y data 

de probabilidad de inundación. 



13 
 

Luo et al. (2023) nos menciona específicamente sobre el control de inundaciones en 

su investigación titulada “Patrón paisajístico resiliente para reducir la susceptibilidad a las 

inundaciones costeras”, donde a partir de un diagnóstico de susceptibilidad a las 

inundación de la ciudad de Xiamen en China y análisis de las Soluciones basadas en la 

Naturaleza, llega a la conclusión que estas, de la mano de una planificación urbana, 

impulsaría la reducción de riesgo ante inundaciones a lo largo de la orilla de los ríos y las 

costas, ya que reduce la escorrentía superficial y proporciona área de almacenamiento. De 

hecho, Zhang, F. et al. (2022) menciona que la creación de vías verdes en China inició a 

partir de una campaña nacional para crear bosques para la defensa contra inundaciones, 

erosión del suelo y la prevención de tormentas de arena. 

De igual forma, Lourenço et al. (2020) resalta la participación de las vías verdes 

(“greenway”) como una propuesta para el proyecto que busca conectar el entorno urbano 

y natural con el fin de mitigar las inundaciones urbanas en la región metropolitana de Río 

de Janeiro, a partir de antecedentes positivos sobre el control de inundaciones como la vía 

verde de Ribeirão das Pedras comentado por Frischenbruder & Pellegrino (2006). 

Sharma, A. (2015) también comenta el caso de la ciudad de Raleigh en Estados Unidos 

en su investigación sobre vías verdes urbanas, donde la ciudad ejecutó un plan para el 

Sistema de Vías Verde del Área Capital con el objetivo de evitar inundaciones y 

proporcionar una vía que conecte a sus habitantes con la naturaleza, es así que Raleigh 

(2022) comenta que en la actualidad, este corredor urbano ecológico protege “áreas 

ambientalmente sensibles” a la inundación además de otorgar a la ciudadanía un espacio 

de recreación y educación, siendo este último una medida reciente a través de la instalación 

de “Alluvial Decoder”, un espacio educativo sobre la llanura aluvial en Crabtree Creek, 

ubicado cerca al sendero de la vía verde en las avenidas Gleenwood y Crabtree Valley. 

Es importante destacar lo mencionado por Yildirim et al. (2021), quien en su 

investigación sobre la conciencia educativa en parques urbanos para la reducción del 

riesgo de desastres aplicado en el parque Buffalo Bayou en Estados Unidos, llega a la 

conclusión que esta infraestructura verde satisface un fin educativo en función a los 

eventos climáticos, por lo tanto, no solo puede mitigar los efectos físicos de las 

inundaciones, sino también promover la resiliencia a través del conocimiento dentro de las 

comunidades. 
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Análogamente, Kousky & Walls (2014) reporta el exitoso caso de Meramec Greenway 

que abarca 108 millas de tierras a lo largo del río Meramec, el cual conserva grandes 

extensiones de terrenos como parte del esfuerzo de conservación de las llanuras aluviales 

para evitar daños por inundaciones. Se encontró que los beneficios anuales de esta vía 

verde para el condado de St. Louis se refleja en aproximadamente 24 millones de dólares, 

cuyo monto supera en más de tres veces los daños estimados por inundaciones evitadas 

($7.70 millones por año). 

Por otro lado, Asakawa et al. (2004) presenta el caso de Sapporo, Japón; quienes, a 

partir de la construcción de obras de drenaje con el objetivo de controlar las inundaciones, 

provocaron la desaparición de arroyos, por lo tanto, propusieron generar nuevas 

tecnologías orientadas a la naturaleza, siendo las vías verdes las consideradas óptimas para 

este contexto ya que pueden controlar la inundación como recuperar entornos perturbados. 

Los resultados de esta investigación mostraron que la población que rodeaba esta 

infraestructura aprobaba la mejora de esta, además deseaban participar. 

De forma similar con el contexto del área de estudio de la presente investigación, 

Ribeiro & Barao (2006) redacta sobre el caso de la vía verde urbana del río Alenquer, 

ubicado en el área metropolitana de Lisboa, el cual fue construido para mejorar y 

rehabilitar las orillas del río, es así como esta estrategia se consolidó como un resultado 

exitoso de los objetivos de la Autoridad Nacional de Recursos Hídricos de Portugal, los 

políticos locales y las autoridades de planificación de la región. 

1.2. Marco teórico 

1.2.1. Paisajes ribereños 

1.2.1.1. Concepto 

Los paisajes ribereños o riparios, son áreas que albergan grandes flujos 

de energía y nutrientes debido a las interacciones entre el sistema acuático y 

terrestre, por lo tanto, actúan como ecotonos (Crow et al., 2000; Apan et al., 2002). 

Es por ello que son considerados como terrenos únicos y altamente dinámicos 

(Panareda, J., 2009). 

1.2.1.2. Componentes 
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Los paisajes ribereños cuentan con múltiples elementos debido a la 

dinámica de los sistemas hídricos y terrestres, algunos elementos son el cauce, 

riberas, laderas, terrazas, zonas parafluviales y la llanura de inundación (Arizpe et 

al., 2008).  

1.2.1.3. Paisajes urbano ribereño 

Existen diversos tipos de paisajes ribereños como los paisajes naturales 

donde no existe intervención humana y el río se ve rodeado de recursos forestales, 

los del tipo agrícola, es decir, el río se encuentra rodeado de campos segmentados 

con propósito económico, los paisajes residenciales con la presencia de 

asentamientos humanos muy cerca del río y los paisajes ribereños cerca de vías de 

transporte urbano (Wang, L. et al., 2022), siendo estos tres últimos los considerados 

como “paisajes urbano-ribereños”.  

La integración de este tipo de paisajes se debe a que las comunidades 

obtienen alimentos, agua potable, transporte, entre otros servicios ecosistémicos de 

los cuerpos de agua, asimismo, estas actúan como corredores ecológicos debido a 

que conectan los parches presentes en las urbes, como tierras de cultivos o parques 

(Keten et al., 2020).  

Actualmente, esta unión de paisajes se ve en conflicto por la constante 

presión antrópica sobre su funcionamiento, sin embargo, Panareda, J. (2009) 

reconoce que históricamente, la sociedad no ha podido reprimir estos paisajes ya 

que la dinámica de los sistemas hídricos puede desaparecer todo intento de invasión 

sobre su recorrido, lo cual genera inundaciones. En ese sentido, surge la necesidad 

de armonizar las ciudades con la naturaleza. 

1.2.2. Servicios ecosistémicos 

1.2.2.1. Concepto y clasificación 

La Evaluación de Ecosistemas del Milenio de las Naciones Unidas, 

define a los servicios ecosistémicos como los beneficios que obtienen las personas 

de los ecosistemas a partir de las interacciones que se dan en estas (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005).  Bajo ese marco, los servicios ecosistémicos se 

constituyen como un concepto que ayuda a la comprensión, valoración y gestión 

de las contribuciones de los ecosistemas (Gomez-Baggethun et al., 2010 citado por 
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Havinga et al., 2020), es por ello que este concepto se ha convertido en un tema 

importante dentro de la política y la investigación (Danley & Widmark, 2016).   

88 Millennium Ecosystem Assessment (2003) describe cuatro tipos de 

servicios ecosistémicos: de provisión, de regulación, culturales y de soporte. 

• Servicios de provisión: Hacen referencia a los bienes que se obtienen de 

los ecosistemas como cultivos, ganado, pesca, fibras, combustible, agua, entre 

otros. 

• Servicios de regulación: Son los beneficios que se obtienen del control 

de los ecosistemas a los procesos naturales, ello considera regulación de la calidad 

del aire, regulación climática, regulación de agua, control de erosión, purificación 

de agua y tratamiento de residuos, polinización y reducción de peligros naturales. 

• Servicios culturales: Son beneficios no materiales que las personas 

obtienen de los ecosistemas como recreación, turismo, educación, patrimonio 

cultural, etc. 

• Servicios de soporte: Son todos los procesos que se dan en los 

ecosistemas que dan cabida al desarrollo de los demás servicios ecosistémicos. Por 

lo tanto, el impacto sobre las personas se da de forma indirecta u ocurren en 

periodos largos de tiempos, incluye el ciclo de nutrientes, formación del suelo, 

fotosíntesis, producción primaria y ciclo del agua. 

1.2.2.2. Servicios ecosistémicos en paisajes ribereños 

Dada la dinámica y complejidad de los sistemas hídricos, estos son 

capaces de proveer múltiples servicios ecosistémicos, siendo algunos el 

aprovisionamiento de alimento, fibras y agua potable, control de inundaciones, 

regulador climático, valor culturales y estéticos, entre otros, los cuales pueden 

variar según el componente del paisaje (Verdonschot, P. & Verdonschot, R., 2022). 

Por ejemplo, las zonas de amortiguamiento en los paisajes ribereños se consideran 

áreas ecológicamente funcionales dada su capacidad de proporcionar hábitat, 

protección contra inundaciones, aumentar la conectividad ecológica, reducir 

problemas de erosión, crear áreas recreativas e influir en la calidad del agua (Maher 

& Laudon, 2019). De forma específica, tan solo la vegetación ribereña puede actuar 

como amortiguador de la contaminación difusa de los ríos y desempeñar un papel 
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de refugio para la fauna, control de plagar, la polinización y la protección contra 

inundaciones (Castellano et al., 2022).  

1.2.2.3. Servicios ecosistémicos en ecosistemas urbanos 

Los ecosistemas urbanos comprenden áreas modificadas por el hombre 

y entornos naturales donde a partir de la interacción dinámica de sus componentes 

como personas, naturaleza, tecnología, infraestructura, economía y política, 

proveen de servicios ecosistémicos para el bienestar humano (McPhearson et al., 

2022). 

Para Tan et al. (2020), algunos servicios ecosistémicos son los servicios 

de aprovisionamiento como la producción de alimentos o los culturales como la 

provisión de servicios educativos y recreativos. No obstante, a pesar de su crucial 

importancia para la habitabilidad urbana, los servicios ecosistémicos disponibles 

en las ciudades son cada vez más escasos.  

Esta situación ha convertido a los servicios ecosistémicos en un eje 

importante para el diseño de soluciones basadas en la naturaleza que ayuden a 

mitigar los problemas que enfrentan las ciudades (McPhearson et al., 2022; Manes 

et al., 2022) como los peligros naturales, la contaminación ambiental, las 

desigualdades en el acceso a los espacios verdes, entre otros (Balzan et al., 2021). 

1.2.2.4. Servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones 

El servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones se ha convertido 

en uno de los servicios más importantes para las personas dado que los escenarios 

de inundación han incrementado con el cambio climático y la variabilidad del uso 

de tierra (Shen et al., 2019; Strazzera et al., 2021; Li, P. et al., 2019).  

El servicio de mitigación de inundaciones es la capacidad del ecosistema 

para reducir el peligro de inundación causado por fuertes precipitaciones o 

descargas de aguas arriba y depende de la capacidad del suelo para retener agua y 

reducir las escorrentías (Shen et al., 2021). Es así que autores como Martínez-

García et al. (2022) mencionan que la provisión del servicio ecosistémicos de 

control de inundaciones se asocia a ecosistemas naturales como los bosques, dado 

que reducen las inundaciones fluviales al aumentar la infiltración del suelo, la 

evapotranspiración y reducir la escorrentía (Li, P. et al., 2019).    
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Ejemplo de ello son los ecosistemas riparios, cuyas zonas de 

amortiguamiento suelen estar conformados por bosques que permiten asegurar la 

estabilidad de las orillas, acumula el agua y funciona como zona de recarga de 

aguas subterráneas, lo cual facilitaría el drenaje del recurso hídrico, controlando así 

el régimen hidrológico para evitar inundaciones (Magdaleno, F., s.f).  

1.2.2.5. Análisis y uso de modelos 

World Resources Institute (2008) comenta que la investigación sobre los 

servicios ecosistémicos fortalece la toma de decisiones y para ello, nombra una 

serie de pasos donde incluye evaluar el estado y tendencia del servicio 

ecosistémicos en la localidad de estudio; bajo ese marco, comenta que existen 

diversos métodos para lograrlo como el uso de sensores remotos, sistemas de 

información geográfica, modelos ecológicos y los enfoques participativos que 

incluyan la opinión de expertos. Es así que surgen múltiples métodos para estudiar 

los servicios ecosistémicos. Wang, L. et al. (2022) menciona el método de vía 

rápida, de separación espacial, de flujo de superposición y área beneficio, del efecto 

de flujo de servicio, de cadena de entrega de servicios ecosistémicos y de modelado 

los cuales son aplicados mediante algoritmos incluidos en paquetes de software.  

Alguno de ellos es, ESTIMUM (Ecosystem Service Toolbox for 

Integrated Multi-scale modelling of Urban Metabolism), un software que permite 

proyectar cambios futuros de los servicios ecosistémicos en la dinámica urbana al 

cuantificar las compensaciones entre servicios, su heterogeneidad espacial y 

dinámica temporal (Elliot et al., 2022). Por otro lado, TESSA (Toolkit for 

Ecosystem Service Site-based Assessment) permite que no especialistas realicen 

evaluaciones rápidas de los servicios ecosistémicos bajo un software amigable al 

usuario (Kim et al., 2021). De forma similar, ARIES (Artificial Intelligence for 

Ecosystem Services) cuantifica el proceso de flujo de servicios ecosistémicos desde 

el área de origen hasta los usuarios (Wang, L. et al., 2022).  

Un software reconocido por su practicidad para investigar los cambios 

en el suministro del servicio ecosistémico y el reducido requerimiento de data es 

InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoff) (Banerjee et 

al., 2020). Esta herramienta se ha convertido en un recurso para la toma de 

decisiones. La plataforma cuenta con un modelo enfocado para el apoyo del diseño 
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de ciudades resilientes ya que, mapea los impactos del diseño urbano existente en 

el servicio ecosistémico urbano a estudiar, siendo uno de ello el servicio 

ecosistémico de mitigación del riesgo de inundación urbana (Natural Capital 

Project, 2021). 

1.2.3. Modelo de Mitigación de Riesgo de Inundación Urbana del software 

InVEST 

El software InVEST es un programa de código abierto desarrollado por Natural 

Capital Project y la Universidad de Stanford para mapear y valorar servicios 

ecosistémicos en la toma de decisiones (Veerkamp et al., 2023). Algunos de los 

servicios ecosistémicos con los que cuenta son el modelo de vulnerabilidad costera, 

modelo de calidad del hábitat, modelo de polinización de cultivos, modelo de 

almacenamiento y secuestro de carbono, modelo de enfriamiento urbano, entre otros.  

Uno de ellos es el modelo de Mitigación del Riesgo de Inundación Urbana, el 

cual permite identificar las zonas más susceptibles a inundaciones a partir de la 

cuantificación biofísica de la producción de escorrentía en entornos urbanos (Quagliolo 

et al., 2023). 

En la guía de uso de Sharp et al. (2019), se menciona que el modelo requiere 

obligatoriamente de lo siguientes inputs: 

• Espacio de trabajo: Se debe ingresar el directorio de la carpeta donde se 

alojarán todos los archivos de salida del modelo.  

• Área de interés: Es un vector del área sobre el cual se reflejarán los 

resultados finales.  

• Profundidad de lluvia: Es un dato en milímetros que permite el diseño 

de la tormenta, este valor puede ser la precipitación promedio por evento 

de lluvia o precipitación que se espera que ocurra a una determinada 

frecuencia.  

• Uso de suelo: Es un archivo ráster que alberga las diferentes formas de 

uso que tiene el suelo y al cual se le ha asignado un número entero. Los 

valores de este ráster deben coincidir con las entradas en la tabla 

biofísica.  
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• Grupo hidrológico del suelo: Es un archivo ráster que contiene 

información respecto a los grupos hidrológicos por tipo de suelo (A, B, 

C y D) y a los cuales se les asigna valores del 1 al 4. 

• Tabla biofísica: Es un archivo .csv con los números de curva para cada 

tipo de suelo considerado en el mapa de uso de suelo.  

Como resultados, el software nos otorgará: 

• “Runoff_retention.tif”: Es un ráster con los valores de retención de 

escorrentía sin unidad y con relación al volumen de precipitación 

extraído del diseño de la tormenta.  

• “Runoff_retention_m3.tif”: Es un ráster con valores de retención de 

escorrentía en m3. 

• “Q_mm.tif”: Es un ráster con valores de escorrentía en milímetros. 

1.2.4. Conectividad ecológica 

1.2.4.1. Concepto 

El concepto de conectividad nace como una contraparte de la 

fragmentación, la cual está asociada a efectos negativos y de origen antrópico capaz 

de alterar los sistemas naturales sobre los cuales la sociedad se sostiene, en ese 

sentido, la conectividad ecológica se transforma en un concepto de gestión para 

mitigar las consecuencias y garantizar el funcionamiento de los ecosistemas 

(Castro et al., 2002).  

Bajo ese marco, la conectividad es un indicador de la relación entre dos 

objetos (Gurrutxaga, M., 2004), que permite en mayor o menor medida, la 

circulación de flujos ecológicos lo cual facilita la persistencia y capacidad de 

recuperación del paisaje frente a perturbaciones y mitiga la fragmentación (Blanco-

Dominguez et al., 2020).  

De manera holística, Díaz Pineda & Schmitz (2011) considera que la 

conectividad ecológica implica la interconectividad de los procesos físicos, 

biológicos, sociales y económicos ya que el paisaje es una consecuencia de las 

actividades humanas como se observa en la figura 1. 
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Figura 1 

Planos que conforman un territorio 

 

 

Nota. Tomado de Díaz Pineda & Schmitz (2011). 

De igual forma, Herrera & Díaz (2013) agrega el componente 

socioeconómico en el concepto de conectividad ecológica ya que la conectividad 

es también una característica de los sistemas sociales donde existen redes de flujos 

de materia, energía e información que generan servicios ambientales además de 

ejercer cambios en su entorno. Asimismo, en la actualidad, muchos territorios 

cuentan con una red natural superpuesta por una artificial, por lo cual tomarlo como 

un conjunto es ideal en la búsqueda de adoptar una integración sostenible.  

1.2.4.2. Fuentes ecológicas 

Las fuentes ecológicas son parches con una importante participación en 

los ecosistemas y la sostenibilidad (Kang et al., 2023) debido a que proveen 

servicios ecosistémicos, garantizan la continuidad e integridad del paisaje y 

previenen la degradación de los ecosistemas (Xie, L. et al., 2022). 

Dada su importancia ecológica, estos parches son identificados en 

investigaciones relacionados al paisaje y la ecología a través del análisis 

morfológico de patrones espaciales o la evaluación de los servicios ecosistémicos; 

el objetivo de su identificación radica en la necesidad de promover la conectividad 

entre parches pues permite la protección y el mantenimiento de los ecosistemas 

(Yang et al., 2024). 
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1.2.4.3. Métrica 

Dado que las características del paisaje afectan la conectividad ecológica 

(Pelage et al., 2021), la métrica del paisaje surge como una herramienta evaluativa 

de la estructura del paisaje (Dupras et al., 2016) que permite cuantificar los cambios 

espaciales y a partir de ello, comprender las relaciones entre los patrones del paisaje 

(Toosi et al., 2022), por lo tanto, es ampliamente utilizado para ejercer análisis 

sobre los procesos ecológicos y el monitoreo o medición de la resiliencia de un 

paisaje (Liu, M. et al., 2021).  

Estos se calculan a partir de un conjunto de algoritmos que arroja un 

valor numérico que servirá de evaluación al usuario (Ortner & Wallentin, 2020), 

ejemplo de ello el número de parches, el tamaño medio del parche, la distancia 

media del vecino más cercano, densidad de bordes, rango medio de giro, índice de 

conectividad, índice de división del paisaje, entre otros (Wei et al., 2020).  

Para la evaluación de conectividad entre parches existe la métrica de 

probabilidad de conectividad que calcula dicho valor entre dos parches y es a partir 

de este, que es posible obtener la probabilidad de conectividad (dPC), el cual estima 

la importancia del elemento paisajístico en el mantenimiento o mejora de la 

conectividad de un paisaje (Pan, J. et al., 2024). La evaluación de este parámetro 

permitirá al usuario priorizar parches que son capaces de promover la conectividad. 

Uno de los softwares que realiza dichos cálculos es Conefor, el cual se especializa 

en métricas de conectividad y por tal motivo, constituye como una herramienta de 

apoyo en la toma de decisiones sobre planificación del paisaje (Saura, S. & Torné, 

J., 2009). 

1.2.4.4. Importancia 

La conectividad interviene en la provisión de los servicios ecosistémicos 

ya que participa en los procesos ecológicos (Jahanishakib et al., 2021), asimismo, 

permite la estabilidad del paisaje (Jiang et al., 2022). En tal sentido, se ha 

convertido en un concepto importante cuando se desea establecer estrategias de 

conservación, sin embargo, dado que se trabaja con sistemas que varían tanto en el 

espacio y el tiempo, este puede convertirse en un desafío (Beger et al., 2022). 

1.2.5. Soluciones basadas en la naturaleza 
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1.2.5.1. Concepto 

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) son procesos que 

involucra a organismos vivos para abordar desafíos sociales y ambientales 

(Moosavi, S., 2022) a través de la protección, restauración y gestión sostenible de 

los ecosistemas naturales y no naturales para mejorar el bienestar humano y generar 

beneficios para la biodiversidad (UICN, 2020). Ejemplo de ello, son los bosques 

urbanos, parques urbanos, jardines comunitarios, sistemas de paredes verdes, entre 

otros; lo cual demuestra que es una estrategia generalmente aplicada en entornos 

urbanos (Kato-Huerta & Geneletti, 2022) ya que surge como respuesta a los 

desafíos del cambio climático y el rápido proceso de urbanización (Sarabi et al., 

2022). 

Las SbN se caracterizan por brindar especial atención al contexto 

situacional de los servicios ecosistémicos (Mabon et al., 2022), por lo tanto, un 

bosque urbano no cumple con la misma función que un bosque urbano planificado 

como solución basada en la naturaleza ya que este último considera características 

espaciales, morfológicas, estructurales, funcionales e institucionales, asimismo con 

el objetivo de generar beneficios ambientales, sociales y económicos (Scheuer et 

al., 2022). 

1.2.5.2. Infraestructura verde e infraestructura verde-azul 

El enfoque de infraestructura verde es un componente importante en las 

soluciones basadas en la naturaleza (SbN) dado que otorga múltiples beneficios 

para la población urbana como la producción de alimentos, reducción de la 

contaminación atmosférica y acústica, reducción de islas de calor, mitigación de 

inundación y servicios culturales (Jones et al., 2022). De igual forma, la 

infraestructura verde y azul se consolida como una SbN capaz de otorgar muchos 

beneficios, sin embargo, su campo de acción es en cuerpos de agua como ríos, 

arroyos, humedales, lagunas, entre otros (Macháč et al., 2022). 

1.2.5.3. Gestión 

El interés por las soluciones basada en la naturaleza (SbN) incrementa 

debido a su capacidad de responder a múltiples problemas relacionados al clima y 

dar paso a la sostenibilidad a través de procesos de diseño y planificación que 
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considere la consulta de expertos, evidencia y data (Mabon et al., 2022); y sobre 

todo, que tenga un enfoque participativo para conducir la propuesta a soluciones 

más innovadores y socialmente aceptadas (Koutsovili et al., 2023). Por lo tanto, las 

SbN son de carácter holístico e integrados (Sarabi et al., 2022).  

La UICN en el 2020 comparte criterios e indicadores para obtener una 

SbN que se adapte al contexto donde se desea aplicar, algunos de los criterios son: 

las SbN responden eficazmente a los desafíos sociales, el diseño de las SbN se 

adapta a la dimensión, se basan en procesos de gobernanza inclusivos, 

transparentes y empoderadores, se gestionan de forma adaptativa, entre otros. 

Estas soluciones nos muestran un mecanismo capaz de satisfacer los 

objetivos de desarrollo sostenible, así como de generar un sinfín de beneficios a 

sus usuarios, sin embargo, su implementación es lenta y compleja (Moosavi, S., 

2022) debido a que la data que se debe recopilar y representar es excesiva, 

asimismo, se requiere estudiar las excepciones (Sarabi et al., 2022). 

1.2.6. Corredor urbano ecológico 

1.2.6.1. Concepto 

Es un tipo de corredor que permite conectar fuentes ecológicas y 

mantener la integridad del paisaje (Fan et al., 2022) dentro del ecosistema urbano, 

y por lo general, tiene una distribución espacial en línea (Hong et al., 2017). Cabe 

mencionar que este elemento es considerado un tipo de infraestructura verde dado 

los múltiples beneficios que ofrece en los ambientes urbanos (Li, F. et al., 2017), y 

este a su vez, es una estrategia dentro del enfoque denominado “soluciones basadas 

en la naturaleza”, el cual buscará proteger, gestionar y restaurar ecosistemas 

naturales para abordar desafíos y promover beneficios para el bienestar humano y 

del entorno natural (Langemeyer & Baró, 2021; Cohen-Schaham et al., 2016).  

Su principal propósito es mitigar la fragmentación del paisaje urbano y 

en zonas en proceso de urbanización a partir de la conexión entre el espacio urbano 

con el ecológico (Zhang, M. et al., 2022). Y es gracias a este vínculo que se 

suministra una amplia gama de servicios ecosistémicos que se reflejan en 

beneficios directos e indirectos a la comunidad (Pinto et al., 2022).  

1.2.6.2. Principios 
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Según GIZ (2022), los corredores urbano ecológicos cumplen con 

características como linealidad, es decir, considera calles, aceras o vías para 

ciclistas; conectividad, abarca plazas, parques o atractivos naturales; 

multifuncionalidad, el área puede albergar actividades de ocio, cultural o 

económicos; desenvolvimiento sustentable porque permite la recuperación de los 

servicios ecosistémicos y deben ser sistemas lineales integrados, los cuales generan 

movilidad. 

1.2.6.3. Clasificación 

Debido a que los corredores ecológicos brindan múltiples beneficios, 

surgen diversas nomenclaturas según el tipo de función que cumplen, una de ellas 

es el cinturón verde, el cual es un espacio abierto por lo general ubicado en las 

periferias urbanas con el objetivo de delimitar el avance urbano y promover la 

función recreativa, por otro lado, está la infraestructura ecológica el cual consiste 

en un punto, línea o superficie con el fin de proporcionar servicios ecosistémicos 

(Peng et al., 2017). La red ecológica es otra clasificación y consta de una red 

compuesta por zonas núcleo, corredores ecológicos y zonas buffer las cuales son 

gestionados para conservar la biodiversidad (Nor et al., 2017) por lo tanto, conecta 

hábitats funcionales proporcionado así un diseño armonioso, y es a través de la 

conectividad del paisaje que puede garantizar la seguridad ecológica de áreas 

urbanas (Huang et al., 2021). Finalmente, los greenways o vías verdes, son espacios 

verdes lineales en áreas urbanas de alta densidad que permiten optimizar los 

patrones espaciales y proporcionar servicios ecológicos, sociales y culturales ya 

que tiene un fin ecológico, recreativo, cultural y estético (Peng et al., 2017; Tang 

et al., 2022). 

1.2.6.4. Métodos 

En cuanto a métodos cuantitativos, existe la teoría de circuitos la cual 

utiliza un enfoque matemático para reconocer el camino de menor resistencia en 

un circuito con múltiples caminos (Svoboda & Dorf, 2003 citado por Babí Almenar 

et al., 2019). En cambio, la ruta de menor costo calcula una ruta única y óptima 

entre dos parches cualesquiera (Henry et al., 2017) a partir de una superficie de 

resistencia basada en la idoneidad del hábitat (Hou et al., 2022).  De forma similar, 
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el modelo matricial proporciona un medio para analizar la conectividad a partir de 

modelos de dispersión biofísica (Kool et al., 2012). 

Por otro lado, están los métodos cualitativos complementarios, entre 

ellos está el método de “procesos de jerarquía analítica” que a partir de criterios 

elegidos es posible determinar la ruta óptima entre las alternativas de vías verdes 

(Balta & Yenil, 2019), de forma similar, el método de “juicio empírico” es utilizado 

para identificar el corredor que se ajusta a las necesidades buscadas a partir de un 

análisis que depende en gran medida de las experiencias y conocimientos de los 

investigadores (Peng et al., 2017). 

1.2.7. Vías Verdes 

1.2.7.1. Concepto 

Los “greenway” (en su traducción en español: “vías verdes”) es un 

neologismo estadounidense que combina dos palabras: “green” haciendo referencia 

a la vegetación y “way”, que se traduce a camino (Jang & Kang, 2015). En ese 

sentido, son caminos o redes de espacios abiertos interconectados que 

proporcionan beneficios multidimensionales en la ciudad donde es establecida, ya 

que conecta el entorno urbano con los parches de vegetación y áreas verdes (Zhang, 

Y. et al., 2022), estos pueden ser diseñados alrededor de canales, ríos, rutas con 

valor cultural, valles o en infraestructura vial en uso o abandono (Ozyavuz, M., 

2019). 

Estas infraestructuras son consideradas un sistema vivo ya que existe una 

interacción de los componentes físicos con los bióticos (Ozge & Ulgen, 2019). el 

cual le otorga su multifuncionalidad y ser multipropósito. Las vías verdes con 

planificados, diseñados y gestionados en varias regiones del mundo, con resultados 

positivos (Liu, Z. et al., 2020). 

1.2.7.2. Historia 

Las vías verdes se han desarrollado a lo largo de la historia, ejemplo de 

ello son los caminos ceremoniales de las civilizaciones antiguas. Con el tiempo, el 

concepto ha evolucionado y estas han obtenido diversos nombres como 

“boulevards”, sistemas de parques, caminos verdes, entre otros (Ozyavuz, 2019). 

Para Salici (2013), la primera generación de vías verdes empieza en 1700 hasta 
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1960, periodo donde se le asignó el nombre “greenway” a todo corredor atractivo 

visualmente dentro de las ciudades, lo cual incluye a lo listado anteriormente. Es a 

partir de 1960 que inicia la segunda generación, donde los arquitectos del paisaje 

forman parte del movimiento y empieza a agregarse elementos de diseño urbano 

para potenciar el aspecto social con el ambiental, finalmente, la tercera generación, 

iniciada a partir de 1985, busca satisfacer el ámbito estético y recreacional y 

refuerza el concepto ecológico al integrar áreas verdes con zonas de elevado valor 

cultural o visual. Asimismo, es esta generación la que rige hasta la actualidad y del 

cual se hace uso de los Sistemas de Información Geográfica para evaluar la 

idoneidad de las vías verdes a partir de la evaluación del paisaje en función a su 

diversidad y conectividad, y el diagnóstico del territorio considerando 

componentes sociales y ecológicos que antes, resultaba complicado ejecutar ya que 

requería mucha mano de obra (Qian et al., 2018). 

1.2.7.3. Clasificación 

Salici (2013) identifica seis tipos de vías verdes según el objetivo a 

satisfacer: 

• Vías verdes urbanas de ribera: Son diseñados cerca de las riberas 

o cualquier fuente de agua en zonas urbanas con el objetivo de 

proteger y gestionar mejor los recursos.  

• Vías verdes recreativas: Son de gran extensión y se forman a lo 

largo de caminos o rutas vinculados al elevado valor visual 

paisajístico. 

• Vías verdes de importancia ecológica: Se pueden ubicar a lo 

largo de ríos o en los valles con el objetivo de proteger la vida 

silvestre y mantener la diversidad biológica. 

• Vías verdes con valor visual e histórico: Estas son ubicados a lo 

largo de carreteras o autopistas o en zonas de elevado valor 

histórico con el objetivo de atraer turistas y generar beneficios 

educativos y visuales.  

• Vías verdes con el objetivo de controlar el desarrollo urbano: 

Suelen ser ubicados en la periferia, permitiendo separar las zonas 

urbanas y rurales. 
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• Sistemas y redes de vías verde: Vinculan diferentes áreas abiertas 

mediante vías verdes y pueden ser aplicados a escala urbana y 

regional. 

1.3. Marco legal 

1.3.1. Ley N°28611. Ley General del Ambiente 

La Ley General del Ambiente es el marco normativo legal para la protección del 

ambiente y la correcta gestión de los recursos naturales. En ella se establecen los 

lineamientos para el ejercicio del derecho a un ambiente saludable, como la protección 

del ambiente y la efectiva gestión ambiental. Asimismo, promueve la creación de 

políticas, normativas y programas para la mejora de la calidad de vida como parte del 

derecho irrenunciable de todo peruano a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y 

adecuado para el desarrollo de la vida.  

Para la propuesta de un corredor urbano ecológico, esta ley representa un 

respaldo a la propuesta y otorga una orientación sobre el enfoque que debe tener, pues 

en el capítulo 3 sobre “gestión ambiental” se encuentran los artículos N° 19 sobre 

planificación y ordenamiento territorial ambiental y N° 23 sobre ordenamiento urbano 

y rural, en los cuales se precisa que la planificación territorial debe orientarse a la 

conservación y el aprovechamiento sostenible del territorio según las características de 

los ecosistemas y los requerimientos de la ciudadanía a través de información técnica 

para la toma de decisiones y de la mano de los gobiernos locales, pues son las 

autoridades responsables en asegurar y ampliar las áreas verdes urbanas y periurbanas. 

1.3.2. Ley N° 30754. Ley Marco de Cambio Climático y su Reglamento 

La Ley Marco sobre Cambio Climático menciona los principios, enfoques y 

disposiciones para la generación de políticas públicas con el objeto de reducir la 

vulnerabilidad del país al cambio climático y cumplir con los compromisos 

internacionales ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático. 

Esta ley es adoptada en esta investigación dado que en el artículo 3, se hace 

mención del término “adaptación basada en ecosistemas” como un enfoque para la 

gestión integral del cambio climático con el objetivo de implementar acciones de 

protección y restauración de ecosistemas frágiles para asegurar la prestación de los 
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servicios ecosistémicos. De igual manera, se menciona la “adaptación basada en la 

planificación territorial” como un principio para la incorporación de medidas de 

mitigación y adaptación en la planificación territorial mediante el diseño, adaptación y 

procesos constructivos sostenibles de infraestructura según su nivel de exposición y 

vulnerabilidad con el fin de tener ciudades sostenibles y resilientes. Dichos conceptos 

son esenciales para la comprensión de esta investigación la cual, además, se ve 

respaldada por la ley en mención. 

1.3.3. Decreto Supremo N°242-2022-EF. Plan Nacional de Infraestructura 

Sostenible para la Competitividad 2022-2025 

El Plan Nacional de Infraestructura Sostenible para la Competitividad 2022-

2025 es un instrumento de planificación para la mejora de la infraestructura en el Perú 

con el objetivo de brindar competitividad y promover el desarrollo sostenible que 

incluya los ámbitos de crecimiento económico, reducción de la pobreza y la mejora de 

la calidad de vida.  

El documento considera como línea estratégica la implementación del enfoque 

de infraestructura sostenible, en la cual se recomienda que dichas infraestructuras 

cumplan con la dimensión económica, social, institucional y ambiental siendo esta 

última la que busca integrarse al ambiente natural. Asimismo, aborda la necesidad de 

una gestión integral del territorio considerando las características del entorno para 

reducir impactos ambientales y generar beneficios sociales y económicos.  

La relevancia de este plan para la presente investigación reside en la hoja de ruta 

donde se precisa recomendaciones como asociar los objetivos con los objetivos 

nacionales y habilitar espacios de comunicación para concretar una implementación 

que cumpla con todos los ejes de la sostenibilidad.  

1.3.4. Decreto Supremo N° 023-2021-MINAM. Política Nacional del Ambiente al 

2030 

La Política Nacional del Ambiente al 2030 es el marco estratégico de la gestión 

ambiental en el Perú que busca transformar el desarrollo del país hacia uno 

ambientalmente sostenible. Este documento considera como problema nacional la 

disminución de los bienes y servicios que proveen los ecosistemas para lo cual estudia 

las posibles causas y propone medidas para cada una. Entre los lineamientos, considera 

la gestión del territorio bajo un enfoque ambiental, asimismo, menciona la 
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infraestructura verde como medida para reducir el riesgo en un contexto de cambio 

climático. 

Este decreto supremo es considerado en la presente investigación debido a que 

en ella se precisan los objetivos prioritarios de la Política Nacional del Ambiente, las 

cuales son de gran aporte para la planificación de un corredor urbano ecológico. 

1.3.5. Resolución Ministerial N° 135-2013-MINAM. Guía metodológica para la 

elaboración de los Instrumentos Técnicos Sustentatorio para el 

Ordenamiento Territorial 

Esta guía proporciona un marco técnico y normativo para la planificación del 

uso de suelo y la gestión del territorio con el fin de orientar a los gobiernos regionales 

y locales en la elaboración de documentos como el Plan de Ordenamiento Territorial o 

el Diagnóstico Integrado del Territorio, los cuales permiten la toma de decisiones 

informadas a partir de estudios físicos, bióticos, socioeconómicos y culturales del 

territorio.  

En ella se comparten lineamientos para estudios especializados como el estudio 

de servicios ecosistémicos, análisis de los cambios de la cobertura y uso de suelo o el 

análisis de capacidad institucional, los cuales son de gran relevancia para el desarrollo 

de la propuesta de un corredor urbano ecológico.  

1.3.6. Ordenanza Municipal N° 961. Plan de Desarrollo Metropolitano de 

Arequipa 2016-2025 

El Plan de Desarrollo Metropolitano de Arequipa es un instrumento que permite 

guiar el crecimiento urbano de la ciudad de una forma ordenada y sostenible. En ella 

se puede encontrar una descripción del estado de la metrópoli, así como diversos 

planos que son de gran importancia para el reconocimiento del territorio. Asimismo, 

se precisan estrategias para la planificación territorial, la infraestructura urbana, 

gestión de recursos naturales, entre otros. La importancia de este plan se debe a que 

es un documento que contiene la visión de ciudad, por lo tanto, se convierte en un 

documento esencial para estudiar el enfoque de metrópoli, así como ser una 

herramienta de apoyo para optimizar la propuesta, asegurando que cumpla con los 

objetivos de desarrollo urbano ya considerados por especialistas. 
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CAPÍTULO III 

1. METODOLOGÍA  

1.1. Tipo y nivel de investigación 

El tipo y nivel de investigación del presente estudio es descriptivo dado que se 

observa, se identifica y se detalla el estado del servicio ecosistémico de control de 

inundaciones pluviales y las características del paisaje del área de estudio para la propuesta 

de un corredor urbano ecológico. 

1.2. Diseño de la investigación 

En esta investigación se evalúa y describe la situación actual del servicio ecosistémico 

de mitigación de inundaciones pluviales y los atributos paisajísticos del área de estudio 

utilizando datos numéricos y cartográficos existentes y de acceso libre, en tal sentido, el 

diseño de investigación corresponde a uno del tipo cuantitativo no experimental.  

1.3. Operacionalización de variables 

En la Tabla 1 se observan las variables y sus respectivos indiciadores, instrumentos y 

unidades de medida que facilitan la identificación de los criterios involucrados en la 

investigación para su recolección y evaluación.  

Tabla 1 

Variables de la investigación 

Contextualización Dimensión Indicador Instrumento de 

medida 

Unidad de 

medida 

Variable 

independiente 

Diagnóstico 

del servicio 

ecosistémico 

de mitigación 

de 

inundaciones 

pluviales para 

el área 

metropolitana 

de Arequipa a 

través del 

software 

InVEST 

 

Área de 

estudio 
• Software 

InVEST 

• QGIS 

• Data de 

libre acceso 

- (ráster) 

Profundidad 

de la 

precipitación 

mm 

Uso de suelo Tipos de uso 

de suelo 

(ráster) 

Grupo 

hidrológico 

de suelos 

Categorías: A, 

B, C o D 

(ráster) 

Tabla 

biofísica 

Valores 

numéricos 

adimensionales 
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Retención de 

escorrentía 

%, m3 

Diseño del 

corredor 

urbano 

ecológico 

Fuentes 

ecológicas a 

partir del 

valor de 

escorrentía 

• QGIS 

• Software 

Conefor 

• Data de 

libre acceso 

# de parches 

Uso de suelo Tipos de uso 

de suelo 

(ráster) 

Proximidad a 

red vial 

m (ráster) 

Proximidad a 

redes 

hidrográficas 

m (ráster) 

Pendiente % (ráster) 

Variable 

dependiente 

Propuesta del 

corredor 

urbano 

ecológico 

Revisión del 

marco legal 
• Guía para el 

Diseño de 

Corredores 

Verdes 

Urbanos 

(GIZ, 2022)  

• Documentos 

legales 

 

- 

Identificación 

de actores 

# de 

skateholders 

Criterios de 

localización y 

trazado 

- 

Diagnóstico 

territorial y 

social 

- 

Estrategias de 

intervención 

- 

Nota. La tabla recopila información sobre cada variable independiente y dependiente 

según su dimensión, indicador, instrumento de medida y unidad de medida. 

1.4. Campo de investigación 

1.4.1. Población  

La población para el presente estudio es la provincia de Arequipa, que enfrenta 

problemas de inundaciones por lluvias y deterioro de los ecosistemas y sus servicios. 

Esta población permite un análisis integral de sus desafíos debido a la diversidad de 

información y data de acceso libre. 

1.4.2. Muestra  



34 
 

La muestra está constituida por 19 de los 29 distritos que forman parte de la 

denominación “área metropolitana” en la provincia de Arequipa, según el Plan 

Desarrollo Metropolitano de Arequipa 2016-2015. Estos distritos son: Alto Selva 

Alegre, Arequipa, Cayma, Cerro Colorado, Characato, Jacobo Hunter, José Luis 

Bustamante y Rivero, Mariano Melgar, Miraflores, Mollebaya, Paucarpata, Sabandía, 

Sachaca, Socabaya, Tiabaya, Uchumayo, Yanahuara, Yura y Quequeña, que 

comprenden un área de aproximadamente 39,339 hectáreas. La elección del área 

metropolitana como muestra, se basa en su alta concentración urbana y vulnerabilidad 

ante eventos de precipitación. Asimismo, es representativo del contexto urbano en el 

cual se desea proponer el corredor urbano ecológico.  

 

Figura 2 

Mapa del área urbana de Arequipa. 

Nota. Elaboración propia basada en datos del Instituto Municipal de Planeamiento 

(2016). 

1.5. Métodos de investigación 

1.5.1. Diagnóstico del servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones  

Para el diagnóstico sobre control de inundaciones pluviales en el área 

metropolitana de Arequipa se utilizó la guía dada por Sharp et al. (2018) para mapear 
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el servicio ecosistémico utilizando el modelo “Urban Flood Risk Mitigation” del 

software InVEST, el cual requiere de un archivo del espacio de trabajo, data de 

profundidad de lluvia, data de uso de suelo, data de grupo hidrológico de suelo y una 

tabla biofísica. 

1.5.1.1. Profundidad de lluvia 

El software requiere la data numérica de “rainfall depth” o en su 

traducción al español, profundidad de lluvia o acumulación de lluvia. El cual es un 

valor en mm (milimetros) que utilizará el software para simular una tormenta.  

Jiang, P. & Tung, Y. (2013) en su investigación recomiendan el uso de 

información sobre las precipitaciones en una duración y frecuencia especificada ya 

que dicha relación permite conocer y estimar situaciones de lluvia que servirán para 

el desarrollo de infraestructuras enfocadas al manejo de agua. En tal sentido, se 

consultó las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) para la obtención del 

valor de profundidad de lluvia. 

El SENAHMI cuenta con una página de libre acceso que recopila las 

curvas IDF e intensidades de precipitación para diferentes duraciones y periodos 

de retornos (o también llamado frecuencia) según la ubicación espacial en el 

territorio peruano (https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/). El enfoque IDF se basa 

en los datos de profundidad de lluvia en diferentes escalas de tiempo, sobre el cual 

se identifican las diferentes intensidades y frecuencias con la que el evento de 

precipitación se desarrolle a través de modelos matemáticos (Chitrakar, P. et al., 

2023; Jiang, P. & Tung, Y., 2013, Mínguez, R. & Herrera, S., 2023). Estas 

relaciones son representadas gráficamente en una curva donde el área bajo la curva 

representa la acumulación de lluvia. En tal sentido, es posible calcular la 

profundidad de lluvia al integrar la intensidad con respecto al tiempo de la duración 

de la tormenta como se muestra a continuación: 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 =  ∫ 𝐼 𝑑𝑡
𝑡

0

 

Dónde: 

t es tiempo de duración de la lluvia (horas) 

I es intensidad de la precipitación en mm/hora. 

https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/
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En la página manejada por el SENAHMI, se seleccionó la región A11, 

que abarca el área metropolitana de Arequipa. Posteriormente se eligió el escenario 

climático denominado “escenario histórico” del cual se desglosó la información de 

intensidad para diferentes duraciones y frecuencias.  

Para esta investigación, se eligió un escenario de precipitación con un 

periodo de retorno de 2 años (el mínimo que nos ofrece la plataforma) y una 

duración de acumulación de 24 horas (el máximo de duración) debido a que se 

busca simular un escenario que se repita constantemente y sea de un periodo 

significativo para que el software modele una escorrentía que permita conocer 

cuales áreas tienen menor o mayor retención en escenarios de gran impacto.  

1.5.1.2. Uso de suelo 

El programa también requiere del archivo ráster de uso de suelo. Para 

ello, se recopilaron las bandas 4, 5 y 6 de una imagen satelital con formato GeoTIFF 

que abarquen el área metropolitana de Arequipa. Estas fueron extraídas del 

conjunto de datos Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 de “Earth Explorer” de la USGS 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) para el mes de setiembre del año 2023 dado que 

es el mes con el que se cuentan imágenes con nula nubosidad, el cual es requisito 

para la obtención de datos claros.   

Estas bandas pasaron por una corrección atmosférica y de brillo, 

utilizando el menú “Preprocesamiento” del complemento “Semi-Automatic 

Classification Plugin” (SCP) del software QGis versión 3.28.2. Posteriormente, se 

procedió con la combinación de bandas 6, 5, 4 y 5, 6, 4 ya que según la 

investigación de Shaharum et al. (2018), permite una mejor distinción de la 

vegetación, agua, área construida y suelo desnudo.  

Tras la generación de la capa combinada, se activó la opción “SCP 

Dock” para tomar un rango de muestras representativas de las diversas clases de 

uso de suelo: vegetación no agrícola, área urbana, área agrícola, y suelo desnudo. 

Una vez seleccionada nuestras muestras, se eligió el algoritmo de “Clasificación 

de Máxima Probabilidad”, debido a que se registra como el método más preciso en 

métodos de clasificación (Ragini, H. et al., 2023; Rahimi-Ajdadi, F., 2022; Rujoiu-

Mare, M. & Mihai, B., 2016). 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Cabe mencionar que también se consideraron los cuerpos de agua en la 

generación del mapa de uso de suelo. Para ello, se descargó el archivo shapefile 

“río lineal” del geovisor del Instituto Geográfico Nacional 

(https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/), al cual se le aplicó un buffer 

de 70 metros en total (Carpio, J. et al., 2022) pues este valor representa un ancho 

estimado de la red hidrográfica presente en el área de estudio. Finalmente, se 

combinó el resultado con el archivo shapefile que alberga los demás usos de suelo 

para luego proceder con su rasterización.  

Es importante resaltar que este tipo de generación de mapa es 

considerado un método de clasificación supervisada fiable (Belenok, V. et al., 

2021). Para comprobar ello, el ráster fue validado utilizando el método de análisis 

de precisión por polígonos, donde se generó de forma manual un shapefile de 

polígonos que abarcan los diferentes tipos de uso de suelo en una imagen satelital. 

Tras ello, se usó la opción “posprocesamiento” del SCP el cual otorgó el valor de 

precisión (Anexo A). 

1.5.1.3. Grupo hidrológico del suelo 

El Centro de Archivo del Laboratorio Oak Ridge de la NASA (ORNL 

DAAC) brinda un archivo ráster de los grupos hidrológicos de suelo a escala 

mundial de acuerdo con la clasificación del USDA (Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos) (Ross, C. et al., 2018). Esta fue descargada de su página 

web (https://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds_id=1566) y procesada según el 

área de estudio. 

Tabla 2 

Grupos hidrológicos 

Grupo 

Hidrológico 

Características Capacidad de 

infiltración 

Textura Valor 

numérico 

A Suelos de mayor 

permeabilidad 

incluso si se 

encuentran 

saturados. Genera 

menor escorrentía. 

>76 mm/h Menos del 

10% de arcilla 

y más 90% de 

arena o grava. 

1 

B Suelos de 

moderada 

permeabilidad 

incluso si se 

76-38 mm/h Entre 10-20% 

de arcilla, 50-

90% de arena, 

arena arcillosa 

2 

https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/
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Nota. La tabla muestra el valor otorgado por cada subcriterio del criterio de red 

hidrográfica. De Bradbury, K. (2000) & NRCS, USDA (2007). 

1.5.1.4. Tabla biofísica 

Para la generación de la tabla biofísica de la zona de estudio, se generó 

un archivo Excel donde se colocaron los grupos hidrológicos en las columnas y los 

tipos de uso de suelo como fila. Posteriormente, se ingresó los números de curva 

de escorrentía para cada tipo de suelo en función al grupo hidrológico de suelo, del 

cual existen valores predeterminados entre el 0 al 100.  

Para este estudio, se utilizó las tablas de número de curva utilizado por 

la Autoridad Nacional del Agua en el 2015 y la tabla modificada de Y. Hong (2008) 

utilizado por SENAHMI en el 2015. 

La guía de uso del software InVEST, Sharp et al. (2018) brinda los 

códigos que deben ser colocados en cada fila y columna para el correcto ingreso de 

la información al programa, los cuales se muestran en la tabla de a continuación:  

Tabla 3 

Codificación por número de curva 

lucode description Número de Curva 

cn_a cn_b cn_c cn_d 

1 Área agrícola - - - - 

2 Vegetación no 

agrícola 

- - - - 

3 Suelo desnudo - - - - 

4 Área urbana - - - - 

5 Cuerpo de agua - - - - 

Nota. La tabla muestra la codificación de cada data para ser reconocido por el 

software InVEST. El archivo debe ser en formato .csv. 

1.5.1.5. Espacio de trabajo 

encuentra 

saturados. 

o franco 

arenosas. 

C Suelos de poca 

permeabilidad 

cuando se 

encuentran 

saturados. 

36-13 mm/h Entre 20-40% 

de arcilla y 

menos del 

50% de arena. 

3 

D Suelos con muy 

baja 

permeabilidad. 

Genera mayor 

escorrentía. 

<13 mm/h Más del 40% 

de arcilla y 

menos del 

50% de arena. 

4 
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Para el espacio de trabajo, se ingresó al software InVEST el archivo 

shapefile de uso de suelo delimitado con el área de estudio debido a que se desea 

obtener el archivo shapefile de las zonas con mayor retención de escorrentía según 

las clases de uso de suelo. 

1.5.1.6. Ejecución del modelo 

Los datos obtenidos fueron ingresados al software InVEST y este generó 

un archivo ráster y shapefile con información respecto a la distribución espacial de 

retención de escorrentía (%,) y escorrentía (mm). El resultado revela el estado 

actual del servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales, el cual es 

objeto de análisis. A su vez, permite reconocer las áreas con mejor retención de 

escorrentía que serán de gran interés para el desarrollo de la propuesta de un 

corredor urbano ecológico para el control de inundaciones en la ciudad de 

Arequipa. 

1.5.2. Diseño del corredor urbano ecológico  

1.5.2.1. Superficie de Resistencia 

Para el diseño del corredor, autores como Yang et al. (2022), Wang et al. 

(2022b) y Cao et al. (2024) utilizan data georreferenciada sobre uso de suelo, 

pendientes, red vial y redes hidrográficas, a los cuales les asigna un valor del 1 al 

5 mediante revisión bibliográfica según su capacidad de permitir el recorrido de un 

corredor ecológico, donde 1 corresponderá a una baja resistencia y 5 a una alta 

resistencia. 

1.5.2.1.1. Inputs 

1.5.2.1.1.1. Uso de suelo 

Para la data de uso de suelo, se utilizó el mapa generado 

en el diagnóstico del servicio ecosistémico. Los tipos de uso de suelo fueron 

reclasificados del 1 al 5 según su grado de resistencia, utilizando la 

herramienta de “reclasificar por tabla” en el software QGIS. 
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Tabla 4 

Subcriterios para el archivo ráster de uso de suelo 

Criterio Subcriterio 

Uso de suelo Cuerpos de agua 

Vegetación no agrícola 

Área agrícola 

Área urbana 

Suelo desnudo 

Nota. La tabla muestra los subcriterios considerados para el criterio de uso 

de suelo. 

1.5.2.1.1.2.  Pendientes 

Para el criterio de pendientes, se descargó una imagen 

DEM del geoservidor del Ministerio del Ambiente 

(https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx)

, la cual fue recortada con el archivo shapefile de nuestra área de estudio.  

Luego, se ejecutó la herramienta “Pendientes” de la Caja de Herramientas 

del software QGIS a la imagen DEM descargada. Dicho archivo fue 

reclasificado en 5 clases: Plana a ligeramente inclinada (<4%), moderada a 

fuertemente inclinada (4 a 15%), moderadamente empinada (15 a 25%), 

empinada (25 a 50%) y muy empinada a extremadamente empinada (>50%) 

(Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1999).  

Tabla 5 

Subcriterios para el criterio de pendientes 

 

 

 

  

Nota. La tabla muestra los subcriterios considerados para el criterio de 

pendientes. 

1.5.2.1.1.3. Red vial 

Para la obtención de la red vial, se descargó la data de 

acceso libre de GeoFabrik, una base de datos de OpenStreetMap que 

permite la descarga de información por países 

(https://download.geofabrik.de/south-america/peru.html) para el 2023. Una 

Criterio Subcriterio (%) 

Pendientes <4 

4 a 15 

15 a 25 

25 a 50 

>50 

https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.aspx
https://download.geofabrik.de/south-america/peru.html
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vez descargado, se ingresó la misma al software QGis para ser recortado 

con el shapefile del área de estudio. Tras ello, se generó buffers con una 

distancia de 50 metros entre cada uno, el cual será reclasificado según la 

proximidad a la red vial (Yang, et al., 2022). 

Tabla 6 

Subcriterios para el criterio de red vial 

Criterio Subcriterio 

Red Vial 0-50 

50-100 

100-150 

150-200 

>200 

Nota. La tabla muestra los subcriterios considerados para el criterio de red 

vial. 

1.5.2.1.1.4. Red hidrográfica 

Las redes hidrográficas se obtuvieron en su formato 

shapefile de la plataforma del Instituto Geográfico Nacional. A dicho 

archivo, se le generó buffers y se reclasificó según su proximidad a la red 

hidrográfica (Yang, et al., 2022). 

Tabla 7 

Subcriterios para el criterio de red hidrográfica. 

Criterio Subcriterio 

Red Hidrográfica 0 

0-30 

30-100  

100-300 

>300 

Nota. La tabla muestra los subcriterios considerados para el criterio de red 

hidrográfica. 

1.5.2.1.2. Proceso de Jerarquía Analítica 

Es necesario dar un peso a cada criterio en función a la idoneidad 

de desarrollar un corredor urbano ecológico, para ello, se aplicó el 

procedimiento de Kumar, M. & Shaikh, V. (2012), quien en su investigación 

ejecutó la matriz de comparación por pares, el cual es un método del proceso de 

jerarquía analítica cuyo objetivo es apoyar en la toma de decisiones 

multicriterio.  
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Para su elaboración, se colocaron los criterios tanto en la columna 

como en la fila de entrada para después proceder con la comparación de un 

criterio de la columna con un criterio de la fila. En esta comparación se busca 

decidir cual tiene más peso y a partir de ello, se le brindó una puntuación 

utilizando la escala de nueve puntos de Saaty. Seguidamente, se sumó los 

valores por columna para después dividir cada elemento de la matriz con el valor 

total de su columna, generando así la “matriz de comparación por pares 

normalizada”, cuyo promedio por fila es el peso por asignar a cada criterio. El 

peso por criterio fue multiplicado por cada capa ráster utilizando la calculadora 

ráster el software QGis para obtener el mapa de resistencia de superficie. 

Posteriormente, se calculó la relación de consistencia con la 

fórmula de a continuación: 

𝑪𝑹 = 𝑪𝑰 / 𝑹𝑰 

Donde: 

𝑪𝑰 = (𝝀 − 𝒏)/(𝒏 − 𝟏) 

𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟗 

𝝀 equivale al promedio del vector de consistencia y n es el 

número de criterios, por otro lado, RI representa el índice aleatorio el cual es un 

valor predeterminado según el número de criterios estudiados. Para el caso de 4 

criterios, el valor del RI es de 0.9 según bibliografía.  

Tras la resolución de la fórmula, se analiza si el valor de CR es 

menor a 0.10 pues ello significa que existe un nivel razonable de consistencia, 

por el contrario, si el valor es mayor a 0.10, hace referencia a que los pesos 

obtenidos son resultado de un juicio inconsistente. Cabe mencionar que el 

análisis de comparación por pares se fundamentará de una revisión bibliográfica 

(Wu, X. et al., 2020; Zhang, X. et al., 2022; Yang, Y. et al., 2022).  

1.5.2.2. Obtención de fuentes ecológicas 

Para la obtención de las fuentes ecológicas, se vectorizó el ráster de 

escorrentía otorgado por el software InVEST con el fin de extraer únicamente los 

polígonos que registran valores de 0 mm de escorrentía. Autores como Cao et al. 



43 
 

(2024) y Yang et al. (2022) identifican y extraen estos parches a partir del análisis 

espacial de los servicios ecosistémicos.  

Para esta investigación se priorizó los parches más grandes y aquellos 

que se encuentran cerca entre sí según lo mencionado por Wilson & Willis (1975) 

citado por Damschen, E. & Brodie, J. (2024). 

En tal sentido, se descartaron los parches con un área menor de 10 

hectáreas (Huang, X. et al., 2021). Posteriormente, se evaluó el parámetro de 

posibilidad de conectividad (PC) mediante el software Conefor 2.6 considerando 

un umbral de distancia de conexión entre parches de 500 metros y una probabilidad 

de conexión de 0.5 (Huang, X. et al., 2021; Yang, Y. et al., 2022). Obteniendo como 

resultado los índices de importancia de parches (dPC) lo cual refleja la contribución 

del parche a la conectividad (Liu, C. et al., 2020).  

Los parches que obtuvieron un valor dPC mayor a 1 fueron 

seleccionados como fuentes ecológicas (Liu, C. et al., 2020), las cuales son de 

interés conectar a través de un corredor urbano ecológico.  

1.5.2.3. Modelo de ruta de menor costo 

Para la generación del corredor urbano ecológico, se ingresó el mapa de 

superficie de resistencia y los centroides de las fuentes ecológicas al complemento 

de QGis “Least-Cost Path” que aplica el modelo de ruta de menor costo según la 

metodología otorgada por Wanghe et al. (2020). Tras procesar la data, el 

complemento otorgó múltiples corredores de los cuales se seleccionó aquel que 

teniendo en cuenta su longitud, presentaba una conectividad continua y 

accesibilidad del sitio (Mckendry, T., 2019). El archivo de salida es un archivo 

shapefile con el tipo de geografía “cadena de líneas”.  

1.5.3. Elaboración de la propuesta de corredor urbano ecológico 

La metodología para la propuesta del corredor urbano ecológico fue elaborada 

en base a lo detallado por la Guía para el Diseño de Corredores Verdes Urbanos: 

Experiencia de Loja de GIZ (2022). Este documento proporciona un procedimiento 

adaptable que impulsa ser replicada en otras ciudades de la región con el objetivo de 

promover la integración del entorno construido con la naturaleza y un desarrollo urbano 

sostenible, para la mejora de la calidad de vida de sus habitantes.  
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El proceso considerado para esta investigación incluye cuatro etapas: 

identificación de actores, criterios de localización, diagnóstico territorial y social y 

propuesta de intervención. 

La primera etapa consta de la identificación de los actores y la descripción de su 

participación en la propuesta. Este proceso es elemental ya que integrar a las partes 

involucradas permitirá conocer sus intereses e influencia a miras de una colaboración 

efectiva e inclusiva. Para su ejecución, se rectificó el corredor urbano ecológico como 

estrategia ante el estado del servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones 

pluviales, tras ello se llevó a cabo la identificación de actores clave junto con una 

justificación de su elección para esta iniciativa.   

A continuación, como parte de la etapa “criterios de localización”, se procedió 

con detallar los factores considerados para determinar la ubicación del corredor 

considerando el objetivo de promover la conectividad ecológica y recuperar el servicio 

ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales. Seguidamente, el tercer criterio 

“diagnóstico territorial y social”, es un análisis integral del área urbana que rodea e 

integra el corredor urbano ecológico propuesto para lo cual se consideró aspectos 

biofísicos y urbano-paisajísticos principalmente. Esta etapa permite la descripción del 

recorrido brindando así una mejor comprensión de la magnitud de la propuesta, así 

como especificar su área de influencia, es decir, las áreas que recibirán los beneficios.  

Finalmente, la cuarta etapa es la propuesta de intervención, una fase crucial dado 

que alberga las estrategias formuladas a partir de la información recopilada en las etapas 

anteriormente descritas. En esta fase, las medidas propuestas se categorizaron en tres 

ejes: urbano-paisajístico, ambiental y de integración con la sociedad. Es importante 

destacar que todo el proceso incluye la revisión del marco legal nacional y provincial 

existente para ejecutar un contraste de las medidas propuestas con las planteadas en 

estos documentos legales. 
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CAPÍTULO IV 

1. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.1. Diagnóstico del servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones 

1.1.1.  Profundidad de lluvia 

Para el cálculo de la profundidad de lluvia, se ejecutó la fórmula 

reemplazando el valor de tiempo de duración de la lluvia con el valor de 24 horas y el 

de intensidad de la precipitación con el valor de 1.0 mm/hora, según la data de las 

curvas IDF de la plataforma de libre acceso del SENAHMI. Como resultado, se 

obtuvo un valor de 24 mm de profundidad de lluvia. Dicho valor fue utilizado para el 

diseño del evento de precipitación en el software InVEST.  

1.1.2.  Uso de suelo 

A través del método de clasificación supervisada, se logró generar un archivo 

shapefile del uso de suelo para el año 2023, el cual se muestra en la Figura 3.  En ella 

se observan las 5 clasificaciones siendo el “área urbana” el uso de suelo con mayor 

porcentaje de extensión (41.3%), seguido por suelo desnudo (23.5%). En cuanto a 

áreas verdes, el área agrícola abarca un 15.2% del área de estudio mientras que la 

vegetación no agrícola, un 13.3%. De manera similar, el Instituto Municipal de 

Planeamiento (2016) comparte un plano de zonificación para el área metropolitana de 

Arequipa en la cual también se observa una extensa concentración de área urbana en 

el cual el autor identifica un fragmento como “zona especial de riesgo” evidenciando 

así su vulnerabilidad, por otro lado, la zona agrícola abarca las mismas áreas que el 

mapa de uso de suelo generado para este estudio. 
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Figura 3 

Mapa de uso de suelo del área de estudio para el año 2023 

 

Nota. Elaboración propia basado en datos satelitales del área metropolitana de 

Arequipa para el 2023.  

1.1.3.  Grupo hidrológico de suelo 

Para el área de estudio, el Centro de Archivo del Laboratorio Oak Ridge de 

la NASA, señala tres clases de grupos hidrológicos de suelo (B, C y D) como se puede 

observar en la Figura 4. Los tipos de grupos hidrológicos varía según la localidad y es 

constante, es decir, no varía con el tiempo. Según Bradbury, K. (2000), son suelos de 

moderada a muy baja permeabilidad. Ello coincide con lo mencionado por Fernández-

Dávila, J. & Benites, A. (1999) quienes, en su investigación sobre inundaciones en 

torrenteras del área urbana de Arequipa, detectaron un coeficiente de escurrimiento de 
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0.65 que corresponde a suelo semipermeable, de igual forma, Rivera, M. et al. (2018) 

llega a la conclusión que existe poca capacidad de retención natural del agua en la 

zona. 

Figura 4 

Mapa de grupo hidrológico de suelo del área de estudio 

 

Nota. Elaboración propia a partir del Centro de Archivo del Laboratorio Oak Ridge 

de la NADA (Ross, C. et al., 2018). 

1.1.4.  Tabla biofísica  

La tabla biofísica comprende el número de curva para cada grupo hidrológico 

según las categorías de uso de suelo. Los valores fueron tomados de los estudios 

realizados por la Autoridad Nacional del Agua en el 2015 y por SENAHMI en el 2015. 
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Finalmente, estos fueron ordenados en el formato proporcionado por la guía de Sharp 

et al. (2018) (Tabla 8). 

Cabe mencionar que los cuerpos de agua fueron excluidos del análisis de 

número de curva tal como lo realiza Costadone, L. et al. (2024) dado que el análisis 

solo se aplica a tierra o vegetación. No obstante, el software exige colocar un valor 

dado que el número de entradas de la tabla biofísica debe coincidir con el número de 

clases de uso de suelo considerado para el estudio, en ese sentido, se adoptó el valor 

de 100 como es mencionado en la revisión bibliográfica.  

Tabla 8 

Tabla biofísica 

lucode Uso de suelo Número de Curva 

cn_a cn_b cn_c cn_d 

1 Vegetación no 

agrícola 

49 69 79 84 

2 Suelo agrícola 62 71 78 81 

3 Suelo desnudo 72 82 83 87 

4 Suelo 

urbanizado 

80 85 90 95 

5 Cuerpo de agua 100 100 100 100 

 

Nota. La tabla muestra la codificación de cada columna para que sea reconocido por 

el software InVEST. El archivo fue guardado en formato .csv. Elaboración propia a 

partir de Autoridad Nacional del Agua (2015) y SENAHMI (2015). 

1.1.5.  Ejecución del modelo 

El modelo ejecutado en InVEST generó archivos ráster de retención de 

escorrentía (%) y escorrentía (mm) en el área de estudio para un evento de 

precipitación de 24 mm de profundidad de lluvia. En la Figura 5, se muestra la 

distribución espacial de porcentaje de retención de escorrentía, siendo las áreas con 

menor porcentaje de retención aquellas que pertenecen a los distritos de Miraflores, 

Mariano Melgar, Alto Selva Alegre, Paucarpata y Arequipa mayoritariamente; tal y 

como lo reporta Rivera, M. et al. (2018) en su investigación, donde afirma que la 

generación de avenidas de agua y flujos detritos en los distritos mencionados se debe 

a la presencia de torrenteras. Por su parte, Libélula, C.A & D.S.A (2018), incide en lo 

mismo, pero reporta que las causas también se deben al problema de asfaltado en 

zonas de amortiguamiento y la carencia de un sistema de drenaje pluvial, a lo cual 
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autores como Zeballos, C. (2020) concuerdan al identificar dichos distritos como 

“completamente urbanos”.   

Por otro lado, se identifica que el “área agrícola” y la “vegetación no 

agrícola” son los entornos con mejor retención de escorrentía, llegando a alcanzar un 

99% de retención en zonas donde se practica la agricultura. Ello se explica en que las 

tierras agrícolas pasan por procesos de labranza lo cual fomenta la intercepción de 

grandes volúmenes de agua y aumenta la capacidad de infiltración, asimismo, la 

cubierta vegetal amortigua el impacto de las gotas de lluvia a través de la intercepción 

por lo cual mantiene a los suelos en buen estado ante eventos de precipitación 

frecuentes y de gran intensidad según lo explicado por Taye, G. et al. (2024) y 

Cortinovis, C. et al. (2022). Por su parte, Nardella, L. et al. (2024), también identificó 

las áreas boscosas y tierras agrícolas como usos de suelo con mejor porcentaje de 

retención de escorrentía. Aquello confirmaría la participación del entorno vegetal en 

la mitigación de inundaciones pluviales.  

Por el contrario, el área urbana es el entorno con menor porcentaje de 

retención tal y como lo obtuvo Costadone, L. et al. (2024) en su investigación sobre 

la oferta del servicio de retención de escorrentía, donde precisa que dicho uso de suelo 

presenta menor potencial de suministro de retención debido a su superficie 

impermeable. Al respecto, Dai, K. et al. (2023) en su estudio determinó que los 

ambientes construidos como aceras y carreteras impiden la infiltración al suelo lo cual 

resulta en mayor volumen y velocidad de escorrentía superficial.  

Cabe mencionar que la mayoría de los afluentes de la red hidrográfica se 

encuentra rodeada de suelo urbanizado o suelo desnudo, lo cual representa un riesgo 

debido a que existe mayor probabilidad de inundación. En tanto, se confirmaría que 

la capacidad del ecosistema ribereño para regular y mitigar las inundaciones pluviales 

se ve comprometida debido a la reducción de las áreas capaces de retener la escorrentía 

como los ambientes verdes o el margen del río, trayendo en la actualidad, 

consecuencias significativas para las comunidades; conclusión a la que también llegó 

Far, F. et al. (2024) en su estudio sobre la planificación del paisaje para la reducción 

de daños causados por las inundaciones.  
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Figura 5 

Mapa de retención de escorrentía para el área metropolitana de Arequipa en el año 

2023 

 

Nota.  Elaboración propia a partir de data georreferenciada procesada en InVEST.   

1.2. Diseño del corredor urbano ecológico  

1.2.1. Superficie de Resistencia 

1.2.1.1. Inputs 

1.2.1.1.1. Uso de suelo 

Se utilizó el archivo ráster de uso de suelo en la reclasificación 

según su grado de idoneidad para acoger el corredor urbano ecológico.  
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Dado que el valor de 1 significa una baja resistencia, este fue 

otorgado a la vegetación no agrícola ya que, según lo investigado por 

Shen, J. et al. (2023), contribuyen en los procesos ecológicos, ejerciendo 

una influencia positiva en la dinámica del ecosistema. Un ejemplo de ello 

son los parques urbanos, los cuales ayudan a mantener la salud de los 

ecosistemas urbanos al proporcionar servicios ecosistémicos (Chin, E. & 

Kupfer, J., 2020). Los objetivos de la propuesta del corredor urbano se 

relacionan con los beneficios que otorgan las áreas con vegetación, 

asimismo, estos tienen la ventaja de ser administrados por un actor en 

común: las instituciones públicas, por tal motivo, se le asignó a estas áreas 

el grado más alto de idoneidad.  De la misma manera, Balta & Yenil (2019) 

en su investigación sobre vías verdes urbanas, también otorga la mayor 

puntuación de idoneidad a la vegetación y áreas naturales disponibles en 

la localidad en su diseño de vías verdes.  

Seguidamente, se clasificó con el valor de 2 a los cuerpos de 

agua ya que, como menciona Lopes et al. (2023), permiten la conectividad 

de fragmentos de relevancia ecológica de forma natural. Por otro lado, 

para Qian et al. (2018), su incorporación a la planificación de vías verdes 

urbanas otorga diversos beneficios ecosistémicos como el disfrute del 

paisaje natural, conservación ecológica ribereña y el control de 

inundaciones con el fomento de vegetación ribereña, siendo este último 

un objetivo de la propuesta.  

Con respecto a las áreas agrícolas, se le asignó el valor de 3 

dado que estas desempeñan un papel importante en la mejora de la calidad 

del agua y aire, y en la adaptación a las fluctuaciones climáticas (Blanco-

Canqui, 2024), asimismo, debido a su ubicación en zonas urbanas y 

periurbanas, son considerados infraestructuras verdes (Li, P. et al., 2024). 

En contraste con lo expuesto, Wang, N. & Yan, Z. (2024) menciona que 

estas son áreas que constantemente se encuentran presionadas por la 

perturbación antrópica lo cual puede inducir al deterioro del suelo y la 

acumulación de agroquímicos que perturben sus funciones ecológicas, por 

tal motivo, en su investigación también consideraron un valor intermedio 

en su escala de idoneidad para este tipo de uso de suelo.  
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En cuanto a suelo desnudo, se reclasificó con un valor de 4. 

Según Zúñiga-Terán et al. (2022), las vías verdes dependen de buenas 

condiciones de suelo. En el caso de los suelos desnudos, estos se 

encuentran expuestos a la erosión y podrían estar experimentando 

procesos de desertificación, lo que implica la pérdida de nutrientes y de 

permeabilidad, por tal motivo es probable que el estado de los suelos 

desnudos en el área de estudio presente esta situación. Por consiguiente, 

se requiere que estos sean estabilizados mediante planes de restauración 

para convertirlo en un espacio que permita el desarrollo de una 

infraestructura verde, sin embargo, esta tarea implica un mayor costo de 

recursos (Stanturf, 2021), generando una mayor resistencia para la 

ubicación de un corredor urbano ecológico.  

Finalmente, el valor que indica la mayor resistencia fue 

otorgado al suelo urbanizado puesto que fragmentan las áreas naturales. 

Asimismo, es un desafío integrar corredores ecológicos en espacios con 

densa infraestructura como la red de carreteras y edificación, esto se debe 

a la necesidad de una logística considerable y la posibilidad de 

desencadenar conflictos en torno a las prioridades de uso de suelo (Wang 

et al., 2022; Padeiro, 2016). Por tal motivo, diversas investigaciones 

puntúan con el mayor puntaje de resistencia a estas áreas, teniendo como 

ejemplo a los autores Wang, N. & Yan, Z. (2024) y Wang, S. et al. (2021), 

quienes, en sus estudios sobre conectividad paisajística, consideran los 

terrenos urbanos como una barrera para este tipo de infraestructuras 

verdes, otorgándoles el valor más alto de resistencia.  

Tabla 9 

Valor por subcriterio de uso de suelo 

Criterio Subcriterio Valor 

Uso de suelo Vegetación no agrícola  1 

Cuerpos de agua 2 

Área agrícola 3  

Suelo desnudo 4  

Área urbana 5 

Nota. La tabla muestra el valor otorgado por cada subcriterio del 

criterio de uso de suelo. 

 



54 
 

1.2.1.1.2. Pendientes 

Según Hashemi et al. (2020) citado por Rodrigues, B. et al. 

(2023), las pendientes pronunciadas no son recomendables para medidas 

de infiltración y retención, por lo tanto, consideran apropiado limitar la 

implementación de infraestructuras verde en áreas con una pendiente de 

hasta un 20%. Por su parte, Kaur, R. & Gupta, K. (2023), sostienen que 

pendientes de 5% son ideales, aunque también pueden considerarse 

aquellas de un rango menor a 15%. Por tal motivo, se reclasificó el 

criterio de pendientes de la siguiente manera:  

Tabla 10 

Valor por subcriterio de pendientes 

Criterio Subcriterio (%) Valor 

Pendientes <4 2 

4 a 15 1 

15 a 25 3 

25 a 50 4 

>50 5 

Nota. La tabla muestra el valor otorgado por cada subcriterio del criterio 

de pendientes. 

1.2.1.1.3. Proximidad a red vial 

Se procedió a reclasificar el criterio de la red vial según la 

distancia de cada anillo buffer tal como Yang et al. (2022) ejerce en su 

investigación sobre el diseño de una red ecológica, de tal manera que, a 

mayor distancia, existe una menor resistencia. Esto se debe a que la red 

vial representa un obstáculo para la implementación de un corredor 

ecológico que, dada su relevancia económica y social, resulta difícil 

alterar. Además, se reporta que el entorno natural que circunda las vías 

sufre daños y una disminución en su capacidad para resistir riesgos 

ambientales según informa Mo et al. (2017). Esta situación se atribuye a 

la continua presión y avance de la red vial, reconocida como una 

estructura que genera fragmentación en entornos naturales y 

seminaturales (Angelstam et al., 2017). 
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Tabla 11 

Valor por subcriterio de proximidad a red vial 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el valor otorgado por cada subcriterio del criterio 

de proximidad a red vial. 

1.2.1.1.4. Proximidad a red hidrográfica 

Se generaron 5 niveles de buffer donde a menor distancia de 

la red hidrográfica, se asigna un valor de resistencia menor. Autores 

como Yang, Y. et al. (2022) realizan este procedimiento para facilitar la 

valoración, donde otorgan la puntuación más elevada en idoneidad al 

buffer más cercano a los cuerpos de agua debido a que las áreas cercanas 

a los recursos hídricos ofrecen múltiples servicios ecosistémicos los 

cuales se busca potenciar, como es el de retención del agua. Asimismo, 

se tomó en cuenta el hecho que los cuerpos de agua son corredores que 

promueve la conexión.  

Tabla 12 

Valor por subcriterio de proximidad a red hidrográfica 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el valor otorgado por cada subcriterio del 

criterio de proximidad a red hidrográfica. 

1.2.1.2. Proceso de jerarquía analítica 

El método de jerarquía analítica es utilizado en la toma de decisiones 

multicriterio. Kumar, M. & Shaikh, V (2012) en su estudio sobre análisis de 

idoneidad del sitio para el desarrollo urbano, ejecutan este proceso obteniendo 

resultados objetivos y consistentes lo cual reduce la posibilidad de errores en sus 

Criterio Subcriterio (m) Valor 

Proximidad a 

red vial 

0-50 5 

50-100 4 

100-150 3  

150-200 2 

>200 1 

Criterio Subcriterio (m) Valor 

Proximidad a red 

hidrográfica 

0 1 

0-30 2 

30-100 3 

100-300 4 

>300 5 
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resultados. En tal sentido, se procedió con el análisis de los criterios para su 

correcta puntuación siguiendo la escala de nueve puntos de Saaty propuesto por 

el mismo autor.  

Respecto a los criterios, el análisis del uso de suelo permite comprender 

la función de los ecosistemas y la composición del paisaje, lo cual es relevante 

para la toma de decisiones informadas en ecosistemas vulnerables tal como afirma 

Singh & Singh (2024). Asimismo, de acuerdo con Li, C. et al. (2023), es 

considerado la data con más información sobre cómo los humanos interfieren en 

el flujo de materiales y energía en los ecosistemas, por tal motivo, suele ser 

considerado como un criterio indispensable en la generación de una superficie de 

resistencia. 

En el caso del criterio de cercanía a la red hidrográfica, Vian et al. (2021) 

menciona que el acceso público a las orillas del río es un indicador de éxito en 

proyectos desarrollados en la ribera ya que genera espacios multifuncionales. En 

ese sentido, la planificación en zonas de amortiguamiento puede reducir el riesgo 

de inundaciones en las zonas urbanas cercanas como sostiene Luo, Z. et al. 

(2023). En ese contexto, Kumari & Sarika (2022) nos recuerda que es importante 

considerar que los ríos y sus afluentes son considerados biocorredores dado que 

da lugar a conexiones hidrológicas y biológicas, asimismo, Mihov & Hristov 

(2011) menciona que suelen ser el único vínculo natural entre bosques aislados.   

Por otro lado, Lin G. et al. (2023) menciona que las pendientes están 

relacionadas a la estabilidad del suelo y crecimiento de la vegetación siendo las 

menos pronunciadas aquellas que presentan menor riesgo de deslizamientos de 

tierra y escorrentía superficial, lo que facilita la implementación de infraestructura 

verde en estas áreas. Sin embargo, no resulta más importante que los criterios de 

proximidad a la red hidrológica y uso de suelo debido a que se desea priorizar 

áreas con miras a la conectividad entre parches y la gestión de mitigación de 

inundaciones pluviales para la conectividad y mejora de los servicios 

ecosistémicos. Por su parte, Shadmaan & Hassan (2024) en su investigación 

puntuó de la misma manera la relación pendiente-uso de suelo y ríos debido a que 

son criterios donde resulta más sencillo identificar en ellas la susceptibilidad de 

un área a las inundaciones.  
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 Por último, según Huang, X. et al. (2021) la proximidad de la red vial 

es un criterio que evalúa la perturbación humana, ya que son entornos muy 

relevantes en los ecosistemas urbanos. Ante ello, Orhan, O. (2021) menciona que 

una propuesta de corredor podría retener la ampliación de las redes viales, así 

como los efectos ambientales que estos generan, es por ello que su consideración 

en análisis para el diseño de corredores ecológicos es relevante, no obstante, es 

importante mencionar que este criterio recopila únicamente un elemento, a 

comparación de otros como lo es el criterio de uso de suelo.  

Teniendo en consideración lo mencionado anteriormente, se realizó la 

puntuación de idoneidad a partir de la comparación entre criterios. 

Tabla 13 

Matriz de comparación por pares y su ponderación 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el valor otorgado para cada criterio. 

 

Tabla 14 

Matriz de comparación por pares normalizada 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el valor por la comparación por pares normalizada. 

 

Criterio Uso de suelo Proximidad a 

red 

hidrográfica 

Pendiente Proximidad 

a red vial 

Uso de suelo 1 2 3 4 

Proximidad a 

red hidrográfica 

0.50 1 2 4 

Pendiente 0.33 0.50 1 3 

Proximidad a 

red vial 

0.25 0.25 0.33 1 

Total 2.08 3.75 6.33 12 

Criterio Uso de 

suelo 

Proximidad a 

red 

hidrográfica 

Pendiente Proximidad a 

red vial 

Peso 

Uso de suelo 0.48 0.53 0.47 0.33 0.45 

Proximidad a 
red 

hidrográfica 

0.24 0.27 0.32 0.33 0.29 

Pendiente 0.16 0.13 0.16 0.25 0.18 

Proximidad a 

red vial 

0.12 0.07 0.05 0.08 0.08 

Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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Tabla 15 

Cálculo de consistencia 

Criterio Cálculo Valor de 

Consistencia 

Uso de suelo [(1)(0.45)+(2)(0.29)+(3)(0.18)+(4)(0.08)] =1.89 1.89 / 0.45 = 4.20 

Proximidad 

a red 

hidrográfica 

[(0.50)(0.45)+(1)(0.29)+(2)(0.18)+(4)(0.08)] = 1.20 1.20 / 0.29 = 4.14 

Pendiente [(0.33)(0.45)+(0.50)(0.29)+(1)(0.18)+(3)(0.08)] = 

0.71 

0.71 / 0.18 = 3.94 

Proximidad 

a red vial 

[(0.25)(0.45)+(0.25)(0.29)+(0.33)(0.18)+(1)(0.08)] 

= 0.32 

0.32 / 0.08 =4.00 

Nota. La tabla muestra el cálculo y el valor de consistencia. 

 

Para el cálculo de la relación de consistencia, se aplicó la fórmula 

establecida por Kumar, M. & Shaikh, V. (2012). El cual nos otorgó un valor de 

0.026 que según la bibliografía, es un nivel razonable de consistencia ya que es 

un valor menor a 0.10.  

𝜆 =
4.20 + 4.14 + 3.94 + 4.00

4
= 4.07 

𝐶𝐼 =
(𝜆 − 𝑛)

𝑛 − 1
 

𝐶𝐼 =
4.07 − 4

4 − 1
= 0.023 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼 / 𝑅𝐼 

𝐶𝑅 =
0.023

0.9
= 0.026 

 

Finalmente, para la generación del mapa de superficie de resistencia, 

se aplicó la siguiente fórmula, considerando los pesos obtenidos a través del 

proceso de jerarquía analítica. El resultado se muestra en la figura 6.  

𝑀𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

= ([𝑈𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜] ∗ 0.45)

+ ([𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑟𝑒𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎] ∗ 0.29)

+ ([𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒] ∗ 0.18) + ([𝑃𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑣𝑖𝑎𝑙] ∗ 0.08)
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Figura 6 

Mapas de criterios y superficie de resistencia 

 

Nota. Elaboración propia basada en data georreferencial del área metropolitana 

de Arequipa.

En la Fig. 6, se puede observar que el área de elevada resistencia se 

distribuye en las zonas con alta urbanización, principalmente en los distritos de 
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Miraflores, Mariano Melgar, Alto Selva Alegre, Paucarpata y Arequipa. De los 

cuales, Miraflores y Mariano Melgar, se confirman como sectores completamente 

urbanos según Zeballos, C. (2020). Ello es proporcional a la gran concentración 

de red vial; por otro lado, la zona presenta áreas con pendientes moderadamente 

empinadas a empinadas, dificultando así el establecimiento del corredor urbano 

ecológico. 

 Caso contrario ocurre en la zona oeste del área de estudio donde se 

detecta las zonas de baja resistencia, el cual corresponde a la ubicación de 

campiñas. Cabe destacar que el río y sus afluentes representan entornos de baja 

resistencia y estos se extienden por toda el área de estudio lo cual resultaría 

beneficioso en la conexión de parches y la contribución de estabilidad y 

sostenibilidad a los ecosistemas urbanos, tal como menciona Lin, S. et al. (2024) 

en su investigación sobre corredores fluvial urbano.  

1.2.2.  Obtención de fuentes ecológicas 

De acuerdo con el estudio realizado por Cao et al. (2024), las fuentes 

ecológicas proveen servicios ecosistémicos, mantienen la continuidad de los procesos 

naturales y previenen la degradación ecológica. Por tal motivo, es importante su 

identificación en las propuestas de corredores ecológicos ya que unirlas, permitiría 

magnificar los beneficios. En ese aspecto, se consideró los resultados obtenidos del 

software InVEST para la identificación de dichos parches según su valor de 

escorrentía. 

Para tal caso, se extrajo un total de 4,085 parches con un valor de escorrentía 

de 0 mm lo cual evidencia un control de las inundaciones pluviales en la simulación 

realizada, por tal motivo, son considerados como posibles fuentes ecológicas. Estos 

parches se encuentran distribuidos en toda el área de estudio, no obstante, teniendo en 

cuenta los límites del área, existe una considerable concentración en los distritos de 

Uchumayo, Sachaca, Tiabaya, Socabaya, Characato y Sabandía.  

Para Sohn, W. et al. (2021), los parches grandes y con una proximidad 

cercana resulta ser positivo para el servicio de regulación de inundaciones ofrecido 

por una infraestructura verde. Ante lo expresado por dicho autor, los parches con un 

área menor a 10 hectáreas y que se encontraban aislados fueron descartados, 

obteniendo así un total de 49 parches.  
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Los 49 parches pasaron por un proceso de evaluación de probabilidad de 

conectividad obteniéndose valores de importancia de parches (dPC) que oscilan de 

0.037 a 53.17. Para esta investigación, se extrajo los parches que presentan un valor 

de dPC mayor a 1, el cual es el valor referencial ampliamente utilizado en 

investigaciones con enfoques en áreas urbanizadas como las realizadas por Liu, C. et 

al. (2020) y Li, C. et al. (2024). Complementando, Wang, N. & Yan, Z. (2024) 

sostienen que cuanto más elevado sea el valor, mayor será la importancia del parche 

en la conectividad del paisaje. En función a ello, se realizó el descarte, obteniendo así 

un total de 26 fuentes ecológicas. 

Tabla 16 

Métrica de 49 parches 

id Área 

(hectáreas) 

Ranking de 

importancia 

dPC 

1 11 38 0.370 

2 58 21 1.700 

3 82 20 2.272 

4 451 3 21.412 

5 447 5 17.401 

6 1762 2 52.675 

7 54 22 1.618 

8 22 30 0.647 

9 37 23 1.518 

10 78 17 3.618 

11 1338 1 53.171 

12 30 28 0.914 

13 36 33 0.440 

14 20 42 0.276 

15 11 43 0.227 

16 27 12 6.567 

17 140 16 3.994 

18 48 24 1.455 

19 33 26 1.044 

20 14 34 0.438 

21 15 36 0.414 

22 56 10 8.359 

23 14 32 0.443 

24 28 27 0.935 

25 11 41 0.301 

26 124 11 6.774 

27 37 9 8.873 

28 125 4 18.783 

29 12 45 0.193 

30 146 15 4.481 

31 57 14 4.641 



62 
 

32 32 29 0.845 

33 15 35 0.420 

34 470 6 13.54 

35 62 25 1.340 

36 11 49 0.037 

37 266 13 4.893 

38 12 44 0.208 

39 12 47 0.113 

40 14 19 2.694 

41 256 8 10.625 

42 168 18 2.821 

43 435 7 10.697 

44 22 38 0.362 

45 12 40 0.304 

46 14 46 0.173 

47 20 37 0.396 

48 30 31 0.517 

49 29 48 0.105 

Nota. La tabla muestra el id asignado a cada parche, su área en hectáreas, ranking de 

importancia y su valor dPC.  

Según los resultados, las 26 fuentes ecológicas identificadas se encuentran 

distribuidas en 12 de los 19 distritos que abarcan el área de estudio. Se registra una 

mayor concentración en el lado oeste, las cuales representan el 17.21% del área de 

estudio (6770.50 hectáreas). La mayoría se encuentran ubicados en áreas agrícolas 

mientras que una pequeña proporción, está ubicado a las riberas del río.  

Algunos parches se encuentran rodeados parcialmente de suelo desnudo y 

área urbanizada mientras que otros son islas dentro de un entorno totalmente asfaltado. 

Por lo tanto, estos parches estarían atravesando presiones antrópicas. Al respecto, 

Montesinos-Tubée, D. et al. (2019) menciona que se debe al avance de la 

infraestructura para vivienda, actividades productivas y/o de transporte, el desvío de 

los cauces naturales y las actividades agrícolas intensivas. Es importante destacar que 

se trata de áreas que reportan valores nulos de escorrentía, por lo tanto, son fuentes 

ecológicas que prestan un importante aporte para la estabilidad de las funciones 

ecológicas y el desarrollo sostenible del lugar; en tal sentido, es importante su 

protección y limitar el desarrollo urbano como lo expresa Wang, T. et al. (2024) en su 

estudio sobre la construcción de una red ecológica.  

Por otro lado, según su métrica, no se observa un patrón en la relación área y 

dPC. Se registran parches con una mayor extensión de área y un dPC elevado, así 
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como también, parches que, a pesar de tener un área reducida, presenta un valor de 

dPC más elevado que aquellos que registran mayores áreas. Por ejemplo, el cuarto 

parche más importante para mejorar la conectividad presenta 8 puntos más de 

importancia que el octavo parche que le duplica en extensión. Según Han, L. et al. 

(2022), esto puede deberse a que los parches aportan de diferente forma a la 

conectividad del paisaje según sus atributos como topología, bordes y tamaño. Por lo 

tanto, el índice de conectividad es independiente del factor de área y este resultado es 

una invitación a considerar parches grandes como pequeños en la conectividad del 

paisaje si, según su métrica, demuestran ser competentes.  

1.2.3.  Modelo de ruta de menor costo 

Tras la culminación del mapa de superficie de resistencia y la identificación de 

fuentes ecológicas, se utilizó ambos resultados para la ejecución del modelo “Least-

Cost Path” el cual generó 26 posibles corredores con una longitud total de 363 km.  

Los corredores fueron evaluados según su longitud, conectividad de parches y 

accesibilidad del sitio teniendo en cuenta el valor de costo ya que como indica Yuan, 

Y. et al. (2022), los corredores con elevado valor de resistencia son considerados de 

mala calidad. Como resultado, el corredor número 26 es aquel que cumple con todo 

lo mencionado. Este tiene una longitud de 57.003 km y conecta la mayoría de las 

fuentes ecológicas al menor costo en términos de resistencia de superficie.
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Figura 7 

Mapa de corredor urbano ecológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia a partir de data georreferenciada.
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1.3. Elaboración de la propuesta de corredor urbano ecológico  

1.3.1.  Identificación de actores 

La actual área metropolitana de Arequipa es el resultado de una urbanización 

rápida y no regulada debido al crecimiento poblacional y las malas políticas de gestión 

territorial, en consecuencia, estas áreas enfrentan desafíos como las inundaciones 

pluviales debido a la concentración de desarrollo urbano, lo cual las convierte en zonas 

vulnerables según lo mencionado por Le Vaslot, H. (2023). Ante esta situación, la 

propuesta de un corredor urbano ecológico busca integrar las áreas naturales y consigo 

recuperar el servicio ecosistémico de mitigación de inundaciones pluviales.   

Según la Guía para el Diseño de Corredores Verdes Urbanos: Experiencia de 

Loja de GIZ (2022), la identificación de los actores que puedan formar parte de la 

iniciativa es imprescindible para la mejora del proyecto y su implementación.  

Para el caso de esta propuesta, considerando que las vías verdes agregan valor 

al patrimonio natural y humano (Zhao, M. et al., 2021), los organismos públicos como 

ministerios y municipalidades se constituyen como un actor importante. Al respecto, 

Vano, S. et al. (2021) menciona que este grupo es el responsable de la toma de 

decisiones, por lo tanto, tiene la capacidad de impulsar proyectos que sean multiescala 

e inclusivos. A su vez, Azadi, H. et al. (2011), indica que tienen las herramientas para 

contribuir a la conservación y aprovechamiento sostenible de las áreas verdes 

mediante la promulgación de un marco legal; además por su carácter público e 

imparcial, puede mediar entre los intereses de otras partes interesadas. No obstante, 

en la Política Nacional del Ambiente al 2030 se menciona la necesidad de fortalecer 

las capacidades de las entidades de los tres niveles de gobierno, así como las entidades 

participantes para la optimización en la elaboración y ejecución de instrumento de 

ordenamiento territorial, lo cual confirma no solo la participación de estos organismos, 

sino también lo que se requiere para consolidar estas propuestas.  

Por otro lado, el sector privado es un actor importante en proyectos 

ambientales. De acuerdo con Zingraff-Hamed, A. et al. (2020), son un agente social y 

económico considerado como vulnerable ya que es uno de los grupos más afectados 

por riesgos hidrometeorológicos, ante ello, este grupo se caracteriza por ser los 

inversores directos para medidas y actividades relacionadas a las soluciones basadas 

en la naturaleza ya que se convertirán en beneficiarios de esta clase de proyectos como 
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menciona Brill, G. et al. (2022) en su guía de participación de stakeholders para 

soluciones basadas en la naturaleza. Un participante importante dentro de este sector, 

son los proveedores de servicios públicos dado que el servicio que proveen está 

directamente relacionado con la calidad y disponibilidad de los servicios 

ecosistémicos o los recursos naturales, en tal sentido, la propuesta de una solución 

basada en la naturaleza resulta en beneficios económicos, operativos y sociales para 

estas empresas y la población que adquiere sus servicios. Por lo tanto, autores como 

Ligtermoet, E. et al. (2022) consideran que concretar una cooperación con estos 

actores resultaría potenciar la divulgación, disponer con sus servicios en etapas de 

implementación y mantenimiento o incluso contar con su soporte para superar el 

obstáculo financiero. 

De forma similar, la sociedad civil es un actor relevante ya que estará 

ampliamente relacionada con los beneficios de la propuesta, en tal sentido, es 

relevante involucrar a la comunidad local durante la planificación y la implementación 

pues garantizará que el proyecto satisfaga las necesidades de los habitantes, según lo 

mencionado por Lopes, I., et al. (2023). Como resultado generará una sensación de 

representación y validación entre los residentes. Un importante colaborador son los 

agricultores debido a que son propietarios de las grandes extensiones de área agrícola 

que se constituyen como fuentes ecológicas en esta investigación. En tal circunstancia, 

Ryan, R. & Walker, J. (2004) sostiene que es importante una asociación público-

privada para la conservación de los recursos naturales y la protección de las tierras 

agrícolas frente al avance urbano.   

Para integrar una solución basada en la naturaleza, es necesario contar con la 

aceptación de la comunidad, para ello, se requiere de la difusión de conceptos y 

beneficios. Para tal caso, la academia es el stakeholder encargado de apoyar dicha 

labor. En palabras de Zingraff-Hamed, A. et al. (2020), la academia es facilitador y 

proveedor de conocimiento lo cual ayudaría en generar una percepción positiva sobre 

estas propuestas, además de ser ampliamente aceptados por las demás partes 

interesadas como menciona Lupp, G. et al. (2021). 

De igual forma, las organizaciones no gubernamentales y colectivos 

ambientales son implementadores y asesores técnicos como lo expresa Brill, G. et al. 

(2022) y Ligtermoet, E. et al. (2022). Además, como lo indican los hallazgos de 



67 
 

Megyesi, B. et al. (2024), también son capaces de fomentar la participación de la 

ciudadanía y promover la adopción de estas medidas debido a su alcance. 

Por último, está el caso de las organizaciones internacionales que, en la 

búsqueda del desarrollo sostenible, pueden proporcionan financiamiento, apoyo 

técnico y coordinación como también lo destaca Megyesi, B. et al. (2024). En el país 

se reporta casos donde estos organismos brindaron soporte a diversos proyectos, un 

ejemplo de ello es el proyecto “EbA Lomas” en Lima cuya entidad implementadora 

fue el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y contó con el 

financiamiento parcial del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (Leiva, J., 2022). 

1.3.2. Criterios de localización 

La ubicación de las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) influye en los 

beneficios que aportan, como también indican los hallazgos de Keeler, B. et al. (2019). 

Por tal motivo, su ubicación es estratégica en el diseño de estas propuestas.  

Para su planificación y como paso inicial en el proceso de selección de la 

ubicación de la infraestructura verde, se utilizan modelos que cuantifican y mapean 

servicios ecosistémicos como lo describe Lourdes, K. et al. (2022) en su estudio sobre 

planificación de infraestructura verde. Cabe destacar, que este criterio está en 

concordancia con uno de los lineamientos del Plan Nacional de Infraestructura 

Sostenible para la Competitividad, ya que se promueve infraestructura verde que 

aprovecha los procesos naturales de los ecosistemas para brindar mejoras en el 

entorno.  

Para su ejecución, se utilizó el software InVEST el cual es un software 

ampliamente utilizado para evaluar servicios ecosistémicos en un escenario de 

implementación de las SbN según lo mencionado por Cortinovis, C. et al. (2022). De 

forma similar, Costadone, L. et al. (2024) afirma que es considerado una herramienta 

importante en el proceso de incorporación de infraestructura natural en la 

planificación sostenible.  

Este programa cuenta con múltiples modelos siendo el de “Mitigación del Riesgo de 

Inundación Urbana” de InVEST el que permite conocer la capacidad de las ciudades 

para controlar la generación de escorrentía durante un evento de lluvia a través de la 

cuantificación biofísica de la producción de escorrentía (Quagliolo, C. et al., 2023) y 

de una forma accesible y fácil de entender como señala Isely, E. et al. (2010). Como 

https://ezproxy.ucsm.edu.pe:2089/10.1016/j.landurbplan.2022.104500
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resultado, se obtuvo archivos shapefile y ráster sobre la retención de agua y valor de 

escorrentía en un área de estudio, cuyas áreas con un valor nulo de escorrentía fueron 

elegidas como “fuentes ecológicas”.  

No obstante, si bien la modelización de los servicios ecosistémicos establece 

los criterios para direccionar la transformación urbana, mejorando consigo la 

eficiencia en los planes o proyectos como lo demuestra Ronchi, S. et al. (2020), 

autores como Kirby, M. et al. (2024) destacan que los resultados obtenidos de este 

proceso de evaluación son informativos y complementarios. Por lo expuesto, 

Cortinovis, C. et al. (2022) sugiere una investigación adicional como es el estudio de 

la superficie. Este consta del estudio de la superficie del área de interés y la 

superposición cartográfica de la data recopilada, el cual ayuda a tener representaciones 

significativas de la condición actual del paisaje como afirma Salata, S. & Grillenzoni, 

C. (2021). En tal sentido, se llega a conclusión que la ubicación del corredor ecológico 

es el resultado de selección de las fuentes ecológicas y la elaboración de una superficie 

de resistencia como lo manifiesta Huang, X. et al. (2021). Dicha superficie de 

resistencia muestra la dificultad de llevarse a cabo los procesos ecológicos en paisajes 

heterogéneos, la cual está influenciada por factores naturales y humanas como señala 

Zhang, Y. et al. (2024) y Wang, Y. et al. (2022b). Por tal motivo, se consideró data 

sobre perturbación humana, datos topográficos y datos de uso de suelo en la 

evaluación y ponderación para la elaboración de estos mapas, tal y como lo propone 

Teng, M. et al. (2011) en su estudio sobre planificación de vías verdes.  Cabe destacar, 

que su creación es a través de sistemas de información geográfica ya que es capaz de 

integrar datos de una forma rápida y eficaz para una evaluación del suelo confiable 

como lo demuestra Qian, J. et al. (2018) en su investigación.  

Tras la ejecución de los modelos, los resultados revelaron que la menor oferta 

del servicio ecosistémico se encuentra en suelo urbanizado, de igual manera, este uso 

de suelo es el que presenta mayor resistencia. En contraste, los espacios verdes fue el 

entorno con mejor respuesta a un evento de inundación pluvial y de menor resistencia, 

los cuales se caracterizan por ser espacios fragmentados. Ante ello, se buscó conectar 

los parches para mejorar la situación actual del servicio ecosistémico. De manera 

similar, investigaciones como la de Li, Y. et al. (2023) plantea que la conectividad de 

estos parches permite mejorar el suministro del servicio ecosistémico de mitigación 

de inundaciones y ayudar a contrarrestar la vulnerabilidad.  
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Por ende, es a partir de modelos como el “least-cost path” o ruta de menor 

costo, del cual se obtuvieron las rutas entre parches a partir de un coste acumulativo 

teórico mínimo, mismo que es considerado un método efectivo según Teng, M. et al. 

(2011) y muy accesible entre los planificadores de paisajes como sostiene Balbi, M. 

et al. (2019). Es importante destacar, que la selección de las mejores rutas es otro 

proceso clave en la planificación de la ubicación de las vías verdes, donde autores 

como Qian, J. et al. (2018) demuestra que depende de la superficie de costo y la 

relevancia de los procesos ecológicos.  

Bajo dichos criterios, fue posible identificar las fuentes ecológicas que se 

buscan conectar y conocer los espacios que permiten la integración de un corredor 

urbano ecológico que busca la mejora del servicio ecosistémico de mitigación de 

inundaciones pluviales.  

1.3.3. Diagnóstico territorial y social  

Tramo 1: El Huayco, Uchumayo – Bifurcación del río Chili y río Socabaya 

La propuesta de corredor urbano ecológico está conformada por varios tramos. 

El primer tramo inicia en las riberas del río Chili en el distrito de Uchumayo, cerca al 

pueblo tradicional “El Huayco”. Este se extiende por aproximadamente 6.486 km 

hasta llegar a la división del río Chili y el río Socabaya. El tramo recorre los distritos 

de Uchumayo y Tiabaya.  

Su recorrido se extiende en suelo con una capacidad de infiltración que oscila 

entre los 36 y 13 mm/hora y con un terreno de moderada a fuerte inclinación según la 

clasificación de Bradbury, K. (2000) e Instituto Nacional de Recursos Naturales 

(1999) respectivamente. Este recorrido se encuentra rodeado mayoritariamente de 

campos agrícolas con poca presencia de parches de vegetación no agrícola al inicio y 

centro del tramo. Según Montesinos-Tubée, D. et al. (2019), en esta zona habitan 

especies nativas como Myrica pavonis, Schinus molle y Escallonia angustifolia y 

especies endémicas como Tecoma fulva subsp. arequipensis, Helogyne straminea, 

entre otras. Por otro lado, los campos agrícolas en este sector corresponden al cultivo 

de cebolla china, ajo, alfalfa, papa y especies aromáticas. Cabe destacar que, el 

recorrido no atraviesa entornos urbanos, pero no muy lejos del centro del tramo, se 

ubica el centro poblado del distrito de Uchumayo y lo mismo ocurre al final del 

corredor con el centro poblado del distrito de Tiabaya.  
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Tramo 2: Río Chili – Av. Victor Andrés Belaunde, Tiabaya 

El segundo tramo se extiende en la división política de los distritos de 

Uchumayo y Tiabaya por 2.293 km hasta la avenida Víctor Andrés Belaunde. Este 

atraviesa los campos agrícolas de la Irrigación Bajo Cural en el cual se registran 

cultivos de cebolla, papa, alfalfa, maíz forrajero, palto, zanahoria, alverja y ajo en 

zonas con presencia de quebradas como sostiene Quiroz, J. (2019) en su investigación. 

En alrededores del tramo solo se desarrollan actividades agrícolas y no existen 

centros urbanos, por lo tanto, las vías entre los campos agrícolas no se encuentran 

asfaltados.  

Tramo 3: Río Chili – Calle Daniel Alcides Carrión, Sachaca 

Este tramo inicia en un parche de vegetación natural en la ribera fluvial del río 

Chili para luego avanzar entre campos agrícolas y área urbana. El corredor avanza y 

rodea el centro del distrito de Tiabaya, pasa por el vivero municipal de Tiabaya, luego 

cruza por la calle Miguel Grau, la avenida Víctor Andrés Belaunde entre el 

asentamiento humano “Alto San José” y el pueblo joven “8 de diciembre”. Tras ello 

avanza hasta rodear el pueblo joven “Santa María de Guadalupe” y salir por la calle 

Alfonso Ugarte luego avanza por la avenida Hipólito Sanchez Trujillo y la calle Daniel 

Alcides Carrión, llegando a los campos agrícolas del distrito de Sachaca.  

Este tramo tiene una extensión de 4.575 km. Según Arenas, M. (2021), la 

topografía del terreno es llano y el desarrollo agrícola en la zona es del tipo 

“minifundista” con cultivo de ajo y cebolla principalmente.   

Tramo 4: Bifurcación del río Chili y río Socabaya – Plaza de Mollebaya, 

Mollebaya 

Pasando el tercer tramo, el corredor avanza por el camino del río Chili hasta 

alcanzar la división política de los distritos de Tiabaya y Jacobo Hunter, donde se 

divide en dos tramos: uno continúa la ruta del río Chili y otro, el camino del río 

Socabaya.  

Para el tramo del río Socabaya, este va con dirección al distrito de Jacobo 

Hunter, atravesando campos agrícolas hasta llegar al distrito de Socabaya donde se 

generan otros dos tramos. El cuarto tramo continúa el camino del río Socabaya hasta 
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rodear el asentamiento humano “La Mansión de Socabaya” y adoptar la ruta del río 

Yarabamba. Desde ahí se dirige a los campos agrícolas que rodean la plaza de 

Mollebaya en el distrito de Mollebaya a través de un afluente, pasando por la 

asociación “La Villa del Sur”, “Villa de Socabaya”, el asentamiento humano “Horacio 

Zeballos Gámez”, centro poblado “Ampliación Santa Ana” y el complejo 

arqueológico “Churajón”. Su recorrido comprende una distancia de 15.608 km.  

El inicio de este tramo se desarrolla en el distrito de Jacobo Hunter entre 

cultivos de maíz, zanahoria, cebolla, ajo, cebada y trigo, que forman parte del 

patrimonio natural del distrito. Precisamente, el corredor atraviesa las campiñas de 

Tingo Grande y Huasacache (Municipalidad de Jacobo Hunter, 2021).  

En el avance hacia al distrito de Socabaya, se suman nuevos cultivos a los ya 

mencionados, como alfalfa y alverja según la Gerencia Regional de Agricultura de 

Arequipa (2021). Caso contrario ocurre en la parte final del tramo, en el distrito de 

Mollebaya, donde la vegetación se ve reducida y el corredor empieza a rodearse de 

área urbana y suelo desnudo, con algunos parches de campos agrícolas cerca de la 

avenida Characato. Finalmente, este corredor se conecta a una fuente ecológica 

conformada por cultivos de alfalfa, papa, quinua, maíz, habas, zanahorias, etc. como 

menciona Segura, C. (2014). En esta área predomina una planicie con una baja 

pendiente constituida por una terraza de depósito aluvial (Salinas, J., 2018). 

Tramo 5: Bifurcación del río Socabaya y río Yarabamba – Plaza de 

Characato, Characato 

El quinto tramo continua el camino del río Socabaya, rodeando el centro 

urbano de dicho distrito para luego adoptar el camino del río Cancahuani el cual 

atraviesa la zona urbana del distrito de Sabandía hasta situarse cerca de la Plaza 

Characato en el distrito de Characato con un total de 9.054 km. Este tramo avanza 

entre varios restaurantes tradicionales que son un punto de turismo en la localidad, 

asimismo, se encuentra el Molino de Sabandía que inicialmente aprovechaba la fuerza 

motriz del agua del río para la molienda de harina de trigo, maíz, etc., actualmente, en 

sus afueras se ha desarrollado el negocio de recorrido con caballos por la campiña del 

lugar (Carpio, A. & Montes, L., 2014).  

La presencia de campiñas en el recorrido del tramo 5 es mayor a la de otros 

tramos dado que son los distritos de Characato, Sabandía y Socabaya aquellos donde 
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aún existe una tradición agropecuaria dentro del área metropolitana de Arequipa, 

asimismo, es denominado “reserva paisajística” según lo publicado por la 

Municipalidad Distrital de Socabaya (2009). Este tramo avanza en un terreno plano 

con un suelo que contiene el grupo hidrológico “B”, es decir, de una capacidad de 

infiltración moderada incluso si se encuentra saturado, por lo tanto, genera menor 

escorrentía. Cabe mencionar que se ve rodeado de suelos empinados los cuales 

coinciden con tener poca permeabilidad según su grupo hidrológico, de acuerdo lo 

mencionado por Bradbury, K. (2000) e Instituto Nacional de Recursos Naturales 

(1999). 

Tramo 6: Bifurcación del río Chili y río Socabaya – Campiña puente 

Chilina, Yanahuara 

Para el tramo del río Chili, el corredor avanza por la ribera rodeado de campos 

agrícolas hasta ingresar a la ciudad en paralela a la avenida Arancota para luego cruzar 

la misma y encontrar la avenida La Ribereña. Posteriormente atraviesa la vía expresa 

de la variante de Uchumayo, el puente de fierro y puente San Martín hasta convertirse 

en la paralela de la Av. La Marina. Finalmente, cruza la Av. José Abelardo Quiñones, 

puente Grau y el puente Chilina hasta conectarse a la campiña. Este recorrido tiene 

una longitud de 11.021 km y presenta un tipo de suelo permeable principalmente y del 

tipo plano (Bradbury, K., 2000; Instituto Nacional de Recursos Naturales, 1999).  

De acuerdo con Montesinos-Tubée, D. et al. (2019), en el camino a su llegada 

a la fuente ecológica, se evidencia una escasa agricultura además de una elevada 

concentración urbana de red vial, infraestructura comercial como restaurantes y 

parques de recreación urbana.  

Es importante resaltar que este tramo es el único que pasa por zonas con 

peligro de inundación muy alto, como se expresa en la investigación de Zeballos, C. 

(2020), el cual se debe a la constante presión sobre las defensas ribereñas.  

Tramo 7: Av. La Ribereña, Sachaca – Urb. Marisol de Cayma, Cayma 

A 9.636 km del inicio de la división del corredor entre los ríos Chili y 

Socabaya, en el cruce de la avenida La Ribereña con la vía ferroviaria, inicia el 

séptimo tramo. Este atraviesa la vía expresa de la variante de Uchumayo y la calle 

Fernandini hasta alcanzar la Av. Metropolitana y dividirse en otros dos tramos. El 



73 
 

tramo 7 toma el recorrido de la torrentera “Chullo” y atraviesa la calle Grande, la 

prolongación de la Av. Ejército y cruza por la Urb. Mirasol de Cayma hasta alcanzar 

la extensión de área verde. Con una longitud de 6.587 km, este tramo atraviesa 

urbanizaciones con edificaciones que se encuentran construidas al borde del cauce y/o 

muro de contención, como lo menciona Aguilar, R. & Valdivia, D. (2020). Cabe 

mencionar que, en la mitad del recorrido, el corredor se une a la torrentera “Chullo”, 

la cual, según la Municipalidad Distrital de Yanahuara (2019), se encuentra en 

depósitos de lahares, por lo que su activación durante periodos de lluvia es usual. 

Tramo 8: Av. Metropolitana, Yanahuara 

El octavo tramo se extiende en la Av. Metropolitana hasta alcanzar los campos 

agrícolas ubicados en el distrito de Yanahuara. Su extensión es de 1.379 km. Su 

trayecto es una avenida rodeada mayoritariamente de edificaciones hasta el final de 

su recorrido, donde llega a parcelas privadas en las cuales se practican actividades 

agrícolas y pecuarias según indica la Municipalidad Distrital de Yanahuara (2019)
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Figura 8 

Mapa de los tramos del corredor urbano ecológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nota. Elaboración propia a partir de data georreferenciada. 



75 
 

1.3.4. Propuesta de intervención 

1.3.4.1. Propuesta de diseño urbano-paisajístico  

Las infraestructuras verdes como los “greenway” buscan armonizar los 

sistemas construidos con los naturales (Hoover, F. et al., 2023), por lo tanto, son 

entornos con múltiples funcionalidades sociales y ambientales.  

En el diseño urbano-paisajístico, se plantea aprovechar los tramos que 

atraviesan por las campiñas para la implementación de miradores, senderos no 

motorizados y plataformas de recreación o de descanso para el disfrute del paisaje 

a través de superficies impermeables para promover la filtración de escorrentía 

en eventos de lluvia. Cabe destacar que estas medidas no deben representar 

ninguna perturbación o generar algún cambio en el estado actual del entorno, por 

el contrario, su objetivo es proteger y/o potenciar los servicios ecosistémicos ya 

existentes y fomentar el cuidado de la reserva paisajística. En el caso de las áreas 

agrícolas, esta investigación no recomienda su transición a parques ya que los 

conflictos por uso de suelo se verían intensificados y su modificación podría 

resultar perjudicial, por el contrario, se debe apostar por prácticas sostenibles en 

dichas zonas tal como menciona Cornelis, W. et al. (2019), quien en su 

investigación sobre la gestión de suelo y agua frente a inundaciones y sequías, 

menciona que las prácticas agrícolas como el uso de mantillo y cultivos de 

cobertura, aumentan la resiliencia frente a inundaciones. Por otro lado, es 

importante recordar que el proyecto debe mantenerse en armonía con los 

instrumentos de gestión territorial existentes según lo mencionado en el Plan 

Nacional de Infraestructura Sostenible para la Competitividad.  

En cuanto a los tramos que atraviesan el entorno urbano, se deben crear 

espacios verdes compatibles con la vida silvestre como huertos y jardines ya que, 

de acuerdo con lo investigado por Van Long & Cheng (2018), fomentan la 

retención y almacenamiento del agua de lluvia lo cual ayuda a mitigar los efectos 

de las inundaciones; de igual manera, destaca que la construcción de parques en 

las riberas resulta ideal ya que ayudaría a recuperar la llanura aluvial natural. Los 

entornos apropiados para esta medida son las riberas del río Chili y la Av. La 

Ribereña. De igual forma, se recomienda implementar infraestructura de drenaje 

pluvial como sistemas de bioretención que involucra material filtrante y 

vegetación en surcos que ralentizan el flujo de agua y permite la filtración. Esta 
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medida es ideal para avenidas o calles que cuenten con pobre o nula vegetación, 

así como en áreas donde alterar la infraestructura urbana para infraestructuras 

verdes más grandes es prácticamente imposible en aspectos económicos y 

sociales, como es la Av. Metropolitana y la Av. José Abelardo Quiñones en 

Yanahuara.  

Asimismo, debe existir una transformación hacia los pavimentos 

permeables y la implementación de cubiertas verdes en infraestructuras 

construidas a la ribera del río con el propósito de renaturalizar. Al respecto, 

Ferreira & Da Rocha (2023) pudieron demostrar que estas medidas de 

infraestructura verde generaron una respuesta hidrológica positiva en la reducción 

del volumen de escorrentía durante eventos de precipitación, lo cual respalda su 

implementación en términos ambientales y sociales.   

De igual forma, se debe continuar exigiendo la forestación de las 

torrenteras en zonas que aún no han sido urbanizadas, de tal forma que se detiene 

dicho avance y se obtiene espacio para el control de inundaciones en épocas de 

lluvia. Ello debe ir encaminado con el estricto respeto a las ordenanzas 

municipales y los instrumentos técnico-normativos existentes que abogan por la 

protección de las cuencas y campiñas en el área metropolitana de Arequipa para 

contener el avance de la urbanización como es el Plan de Desarrollo 

Metropolitano, cuyo documento alberga políticas de gestión que resultan 

concordar con los propuestos en esta investigación, siendo dichas medidas: la 

conservación de las zonas agrícolas en el área metropolitana, el mejoramiento de 

la calidad de vida de la población a través del incremento de áreas verdes 

recreativas y la recuperación, conservación y puesta en valor del patrimonio 

cultural para consolidar la identidad. 

 

 

 

  



77 
 

Figura 9. 

Mapa de las medidas urbano-paisajísticas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Nota. Elaboración propia a partir de data georreferenciada. 
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1.3.4.2. Propuesta ambiental 

Un aspecto elemental en la propuesta ambiental para la infraestructura 

verde es la incorporación de componentes ecológicos como vegetación, ya que 

fomenta las conexiones entre parches y potencia los servicios ecosistémicos. La 

ejecución de la arborización debe llevarse a cabo por medio de un cuerpo técnico 

que pueda analizar las características del lugar y recomendar la vegetación ideal 

para replantar ya que Arequipa es una ciudad desértica y se requiere de vegetación 

adaptada a dicho clima. En paralelo, toda estrategia que busque armonizar la 

interacción del ecosistema urbano con el natural debe apostar por la mínima 

generación de huella de carbono, asimismo, deben existir espacios para 

desarrollar programas educativos sobre el medio ambiente para abordar los 

problemas de conservación de la naturaleza y manejo de los espacios verdes como 

lo será el corredor urbano ecológico propuesto. 

1.3.4.3.  Propuesta de integración con la comunidad 

Además de los beneficios que provee las vías verdes hacia la comunidad 

como bienestar y cultura, este promueve la interacción sostenible entre el ser 

humano y la naturaleza (Larson, L. et al., 2016). Actualmente, según la Gerencia 

del Centro Histórico y Zona Monumental de Arequipa (2017), el centro histórico 

de Arequipa tiene una distinción mundial debido a su arquitectura y su entorno 

natural, el cual debe ser de interés de sus habitantes preservarlo. Por tal motivo, 

la sociedad es un eje relevante en la propuesta y su participación es indispensable.  

La mayoría de los tramos atraviesa o se dirige a campos agrícolas que se 

enfrentan al avance urbano y a la agricultura intensiva, por tal motivo, debe ser 

una prioridad la transición a una agricultura sostenible que sea competitiva, 

innovadora, eficiente e inclusiva. Para ello, se requiere apostar por los 

conocimientos tradicionales y fomentar la multifuncionalidad de la agricultura 

mediante la valorización de este como patrimonio ambiental y cultural. 

Por otro lado, de mano a la educación ambiental, es necesario capacitar 

a la ciudadanía sobre el corredor para generar sentido de pertenencia y con ello, 

garantizar el avance de esta infraestructura verde y promover el mantenimiento y 

conservación de las “vías verdes”. Al respecto, en la Política Nacional del 

Ambiente al 2030 se menciona el deber de integrar el enfoque ambiental en la 



79 
 

educación formal y comunitaria de todo el país, aquello permitiría que tanto 

organismos públicos como privados, en concordancia con la política, establezcan 

estrategias educativas que promuevan las prácticas sostenibles y la 

responsabilidad colectiva en el cuidado del medio ambiente en el área 

metropolitana de Arequipa.  

Tabla 17.  

Tramos y medidas propuestas para el corredor urbano ecológico por distrito 

 

Distritos Tramos Medidas 

Uchumayo 1 Miradores 

Tiabaya 2, 3 Plataformas de recreación, 

senderos no motorizados, 

miradores. 

Sachaca 3, 7 Senderos no motorizados, 

centros de descanso, huertos 

urbanos, jardines, centros de 

recreación. 

Jacobo Hunter 4, 7 Huertos urbanos, miradores, 

plataformas de recreación. 

Socabaya 4, 5 Senderos no motorizados, 

centros de descanso. 

Mollebaya 4 Plataformas de recreación, 

miradores. 

Sabandía 5 Centros de descanso, 

plataformas de recreación. 

Characato 5 Centros de descanso, 

miradores. 

Arequipa 6, 7 Jardines, centros de 

recreación, sistemas de 

bioretención, cubiertas verdes, 

miradores. 

Yanahuara 7, 8 Sistemas de bioretención, 

huertos urbanos, cubiertas 

verdes. 

Cerro Colorado 7 Huertos urbanos, sistemas de 

bioretención, cubiertas verdes. 

Cayma 7 Huertos urbanos, sistemas de 

bioretención, cubiertas verdes. 

 

Nota. La tabla muestra las medidas propuestas para cada tramo y distrito por el 

cual atraviesa el corredor urbano ecológico.  
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1.3.5. Sostenibilidad 

1.3.5.1. Ambiental 

Los corredores urbano ecológico generan importantes impactos positivos en el 

ambiente al contribuir a la preservación y recuperación de los espacios verdes, 

promoviendo la conectividad ecológica. Esto los convierte en elementos claves 

para la preservación de la ecología urbana (Eraghi, S. et al., 2015).  

En cuanto a las inundaciones pluviales, la infraestructura verde reduce 

significativamente el riesgo al disminuir el escurrimiento de aguas pluviales y 

mejorar la infiltración a través de la vegetación (Li, L. et al., 2020). Cabe destacar 

que los corredores ecológicos ubicados en las riberas de las redes hidrográficas 

no solo ofrecerían beneficios para el control de inundaciones, sino también otorga 

beneficios “no-buscados” como la mejora de la calidad del agua y del aire, la 

regulación de la temperatura urbana y el aumento de áreas verdes que contribuyen 

al secuestro de carbono. Asimismo, estos espacios se convierten en hábitats y vías 

de tránsito para animales, además de ofrecer zonas de recreación y esparcimiento 

para la población, por lo tanto, se puede afirmar que generan beneficios a largo 

plazo. 

1.3.5.2. Social 

Las vías verdes son un componente esencial de la planificación urbana, ya que 

contribuyen a la creación de ciudades más verdes, saludables y habitables 

(Melicher, J. & Spulerova, J., 2022). Estas infraestructuras tienen un impacto 

directo en el bienestar de la población urbana, al mejorar la calidad del ambiente 

y, por ende, la calidad de vida de sus habitantes. 

Stanovic, N. (2024) señala que, mediante la provisión de espacios de recreación 

e interacción con la naturaleza, es posible reducir problemas de salud, como el 

estrés y las enfermedades vinculadas al sedentarismo y la contaminación. 

Además, otros autores como Blancarte-Siqueiros, R.H. et al. (2019), destacan que 

estos espacios promueven la interacción social, fortalecen el sentido de 

pertenencia y fomenta el cuidado hacia el entorno natural, lo cual es esencial para 

el desarrollo sostenible de las ciudades. En términos de protección social, los 

corredores ecológicos contribuyen a la mitigación del riesgo climático, lo que 
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disminuye la vulnerabilidad de las poblaciones afectadas y mejora su capacidad 

de resiliencia urbana. 

1.3.5.3. Económico 

La implementación de un corredor ecológico urbano tiene un impacto positivo en 

la economía local, impulsando el desarrollo económico a través de la atracción de 

inversiones y el aumento del valor de las propiedades circundantes, debido a la 

mejora paisajística y ambiental que estos espacios generan (Wang, S. et al., 2023). 

Adicionalmente, los corredores verdes pueden generar oportunidades laborales 

tanto en su construcción como en su mantenimiento, así como en actividades 

relacionadas con el turismo local, el comercio y otros servicios asociados a estas 

áreas. 

En términos de costos, Alves, A. et al. (2019) mencionan que, a través de un 

análisis costo-beneficio, las infraestructuras verdes resultan ser más eficientes que 

las infraestructuras grises tradicionales. Esto se debe a que, a los corredores, 

tienen menores costos de mantenimiento a largo plazo, lo que las convierte en 

soluciones económicamente más sostenibles. Por tal motivo, se llega a la 

conclusión que los corredores ecológicos no solo abordan problemas ambientales 

y sociales, sino que también generan un impacto económico positivo, 

contribuyendo al desarrollo equilibrado y sostenible de las ciudades. 
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1. CONCLUSIONES 

 

PRIMERO. El servicio ecosistémico de control de mitigación de inundaciones pluviales 

en el área metropolitana de Arequipa se ve comprometido debido a la reducción de áreas 

con capacidad de captación de escorrentía, siendo las áreas identificadas como “área 

agrícola” y “vegetación no agrícola” aquellas que presentan una óptima retención de 

escorrentía (99%), mientras que el “área urbana” presenta el menor valor de retención de 

escorrentía (45%).  

SEGUNDO. El diseño del corredor urbano ecológico para el área metropolitana de 

Arequipa se ejecutó bajo el modelo de ruta de menor costo utilizando la data de superficie 

de resistencia y la obtención de fuentes ecológicas, consiguiendo como resultado un 

corredor urbano ecológico de una longitud de 57.003 km que recorre los distritos de 

Uchumayo, Tiabaya, Sachaca, Jaboco Hunter, Socabaya, Mollebaya, Sabandía, Characato, 

Arequipa, Yanahuara, Cerro Colorado y Cayma. 

TERCERO. Se obtuvo una propuesta para el corredor urbano ecológico a partir de la 

identificación de actores, el análisis de los criterios de localización, el diagnóstico 

territorial y social, y la propuesta de intervención. Como resultado, se identificó seis 

actores claves (organismos públicos, sector privado, sociedad civil, academia, 

organizaciones no gubernamentales y organizaciones internacionales) y se describió los 

criterios utilizados para el diseño del corredor, como la modelización del servicio 

ecosistémico, el análisis de la superficie y el uso del modelo de ruta de menor costo. 

Además, se realizó una descripción territorial y social de los ocho tramos que conforman 

el corredor urbano ecológico, que conecta 18 fuentes ecológicas. Finalmente, se 

recomendó medidas sociales, ambientales y urbanas que incluye programas educativos, 

plataformas de recreación y sistemas de bioretención como parte de la propuesta de 

intervención, con el propósito de contribuir a la resiliencia ante inundaciones. 
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2. RECOMENDACIONES 

 

• Resulta favorable considerar más criterios en la generación de la superficie de 

resistencia para el diseño de un corredor ecológico. 

• En futuras investigaciones, se sugiere proponer un corredor urbano ecológico 

considerando múltiples servicios ecosistémicos para potenciar la 

multifuncionalidad y extender sus beneficios a más distritos de la provincia de 

Arequipa. 

• Sería beneficioso investigar más a fondo los beneficios económicos asociados a la 

recuperación de un servicio ecosistémico en las propuestas de infraestructuras 

verdes.  

• En próximas investigaciones, se sugiere considerar los promedios de precipitación 

para cada distrito de Arequipa metropolitana, ya que permitiría establecer medidas 

de resiliencia y adaptación más precisas y alineadas a las condiciones particulares 

de cada distrito frente a las inundaciones pluviales. 
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Anexo A – Validación de capa de uso de suelo 

 

Tabla 18 

Resultados de validación de mapa de uso de suelo del área de estudio para el año 2023 

Precisión Vegetación no 

agrícola 

Área agrícola Suelo desnudo Área urbana 

PA [%] 97.97 76.60 96.01 94.57 

UA [%] 81.19 97.53 85.69 96.06 

Precisión total 91.56% 

 

Nota: PA: Producer’s accuracy. UA: User’s accuracy. La tabla muestra los valores de precisión 

de usuario, productor y total para el mapa de uso de suelo del área metropolitana de Arequipa 

para el año 2023. 

 


