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13 RESUMEN. Los servicios ecosistémicos dependen directamente de ecosistemas que presentan alta susceptibilidad frente al

14 cambio climatico. Asi, este estudio tuvo como objetivo analizar el impacto del cambio climatico en la estabilidad de los servicios
15 ecosistémicos fragiles del altiplano peruano, mediante un sistema de evaluacion. Para ello, se utilizaron herramienta Valoracién
16 Integrada de Servicios Ecosistémicos y Compensaciones (InVEST), con escenarios basados en periodos temporales y rutas de
17 concentracion de emisiones (SSP), usando variables climaticas; temperatura y precipitacion, modelo HadGEM3-GC31-L,

18 ademas del uso de tierra y otros factores, empleando los modelos INVEST como; rendimiento hidrico, entrega de sedimentos y
19 exportacidn de nutrientes. Los resultados indican que los servicios ecosistémicos fragiles; rendimiento de agua disminuye en
20 51.60 mm (escenario 1) a 37.23 mm (escenario 3). Ademas, la retencion de suelo segtin el transporte de sedimentos, difiere de
21 2049.59 t/pixel (escenario 1) a 9002.47 t/pixel (escenario 3), a su vez la proporcién de nutrientes muestra cambios en la

22 exportacion de nitrégeno que oscila entre 48003.10 kg/pixel (escenario 1) a 11043.40 kg/pixel (escenario 3) y exportacion de

23 fésforo redujo un 850.82 kg/pixel (escenario 1) a 243.65 kg/pixel (escenario 3). Por lo que evidencia las respuestas diferenciadas
24 de estos servicios ante el cambio climatico, siendo el recurso hidrico el mas afectado, debido a la reduccion de sus valores

25 espaciales, lo que resulta significativo observar cdémo cada variable respondié de manera diferenciada a estas alteraciones. En
26 conclusion, el modelo genera evidencia crucial para fundamentar la toma de decisiones en gestiéon, mapeo y manejo de los

27 servicios ecosistémicos altoandinos.

28

29 [Palabras clave: climatologia, escenario climatico, In'VEST, modelado climatico, servicios ecosistémicos fragiles]

30
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ABSTRACT. Ecosystem services directly depend on ecosystems that exhibit high susceptibility to climate change. Thus, this study
aimed to analyze the impact of climate change on the stability of fragile ecosystem services in the Peruvian highlands through
an integrated assessment system. For this purpose, the Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) tool
was applied, using scenarios based on temporal periods and shared socioeconomic pathways (SSPs). Using key climatic
variables, including temperature and precipitation from the HadGEM3-GC31-LL model alongside land use data, this study
applied the InVEST framework to model water yield, sediment delivery, and nutrient export in the high Andes. Results indicate
a significant decline in ecosystem services under climate change scenarios. Water yield decreased from 51,60 mm (scenario 1) to
37,23 mm (scenario 3). Soil retention, measured through sediment transport, showed substantial variation, increasing from
2,049.59 t/pixel to 9,002.47 t/pixel. In contrast, nutrient export exhibited a reduction, with nitrogen falling from 48,003.10
kg/pixel to 11,043.40 kg/pixel and phosphorus from 850.82 kg/pixel to 243.65 kg/pixel. The findings demonstrate the differential
vulnerability of ecosystem services to climate change, revealing that water provision is the most critically affected. This analysis

provides crucial evidence to support decision-making for the management and conservation of high Andean ecosystems.

[Keywords: climatology, climate scenario, IN'VEST, climate modeling, fragile ecosystem services]
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INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios globales en la tltima década por sus
efectos transversales en los sistemas naturales, la economia y la estructura social mundial (Yang et al.
2020), por lo que representa la modificacion persistente de los patrones ambientales, principalmente
por alteraciones en variables como temperatura, precipitaciéon y humedad, dichas transformaciones
impactan criticamente los ciclos hidrologicos, la dindmica de los ecosistemas de forma global desde el
desarrollo vegetal hasta los eslabones fundamentales de las cadenas tréficas terrestres (Ahmad et al.
2022), en las préximas décadas se espera que los fendmenos extremos se intensifiquen, tales como
sequias e inundaciones a consecuencia del cambio climatico (Ayala Garcia et al. 2023).

En cuanto a los ecosistemas de montafa su importancia se basa en los servicios que provee, ya que
son cruciales para el sustento humano y la conservacion de la biodiversidad, sin contar con las
dimensiones ecolodgicas y socioeconomicas (Igbal et al. 2025), ya que los ecosistemas operan como una
infraestructura natural fundamental para la produccion de servicios ecosistémicos, constituyendo
estos ultimos aportes indispensables para el desarrollo humano y la calidad de vida (Bennett ef al.
2009). De hecho, la evaluacién de los ecosistemas del milenio documenté que aproximadamente el
60% de los servicios ecosistémicos a nivel global han experimentado degradacién o se encuentran en
estado de uso insostenible. (Percy et al. 2005). Sin embargo, cerca de 800 millones de personas
aprovechan los servicios ecosistémicos que se originan en los ecosistemas de montafia del planeta, las
cuales funcionan como pilares hidricos fundamentales para el sustento de miles de millones de

personas. (Bai et al. 2020).

A su vez, los servicios ecosistémicos, son muy afectados por el cambio climatico y el rapido
desarrollo econdémico (Rosario 2018), lo que incrementa la demanda de los servicios con el
crecimiento poblacional y el cambio climatico progresivo, que ejercen una presion considerable sobre
los ecosistemas (IPCC 2023), por otro lado, los ecosistemas de montafia se ubican entre las regiones

mas sensibles; sus glaciares y ecosistemas son indicadores fiables de este fenémeno (Palomo 2017),
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dado que los glaciares y nevados constituyen las principales fuentes de suministro hidrico, el recurso
es destinado a multiples usos prioritarios como: consumo poblacional, generaciéon de energia y
actividades agricolas. (Cano and Haller 2018). Ademas, la interaccion entre el cambio de uso de suelo
y el cambio climatico puede generar procesos acelerados de erosidn edafica y deterioro de la calidad
hidrica, mediados por el incremento en el transporte de sedimentos y la exportacion desbalanceada de
nutrientes hacia los rios (Rocca et al. 2014), lo que probablemente afectaria la cantidad y la calidad del

agua en las vertientes y cabeceras de cuenca (Guo et al. 2022).

Una amenaza critica para los servicios ecosistémicos alto andinos reside en la vulnerabilidad de
aquellos vinculados al ciclo hidrolédgico, la seguridad alimentaria, la conservacion de biodiversidad y
la estabilidad climatica regional (Anderson et al. 2011; Cepeda-Arias et al. 2024), manifestandose a
través de alteraciones documentadas en el incremento de temperatura y fluctuaciones extremas,
cambios en los patrones de precipitacion y acelerado derretimiento de los glaciares, eventos extremos
mas frecuentes y modificaciones en la distribucién de especies (Lennox and Gowdy 2014),
precisamente al incrementar los servicios de aprovisionamiento, pueden generar una reduccién de
otros servicios ecosistémicos, y una gestion inadecuada e insostenible socavaria la futura prestacion
de servicios, por lo que los gestores politicos necesitarian informacién directa para entender mejor la
dinamia del ecosistema y sus servicios, de tal manera que se pueda garantizar, una gestion efectiva de

los servicios ecosistémico (Cabral et al. 2016; Ma et al. 2016).

El altiplano peruano enfrentan una presidn antropogénica multifacética, donde la mineria artesanal,
la expansion urbana no planificada y los monocultivos que generan impactos sinérgicos
particularmente criticos en los sistemas acuéaticos, el vertimiento no controlado metales pesados
constituye el vector de contaminacién mas severo, comprometiendo la integridad ecolégica de los
ecosistema fragiles y representando un riesgo inminente para la salud de la poblacién que dependen
de estos recursos hidricos en entornos montanosos de alta vulnerabilidad(Novoa-Villa et al. 2022),

ademas las comunidades agro pastoriles enfrentan una doble vulnerabilidad climatica, relacionada a

5
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los cambios de sus medios de vida a raiz de los patrones climaticos y el impacto ecoldgico que

causa(Scoville-Simonds 2018).

No obstante, es importante realizar estudios que aborden dichos efectos en los servicios
ecosistémicos que promueven y apoyan la innovacion tecnoldgica, para garantizar y proteger la
sostenibilidad de los recursos hidricos (Flores et al. 2016), a través de la cuantificacion, mapeo y la
valoracion de los servicios ecosistémicos que se estan convirtiendo en herramientas importantes para
la gestion de ecosistemas y formulacion de politicas (Bai ef al. 2013; Cong et al. 2020). Lo que incentiva
al desarrollo de principios y mecanismos, que podrian aplicarse de manera mas amplia para
comprender la provision de servicios ecosistémicos en diferentes zonas y regiones montafiosas (Yu et

al. 2021).

Sin embargo, son escasas las investigaciones que examinen los resultados potenciales del cambio
climatico para servicios ecosistémicos altoandinos (Llambi et al. 2020), dado que las investigaciones se
han centrado mas en abordar cambios de coberturas y retroceso glaciar, pero no mediante un analisis
integral de los servicios ecosistémicos frente al cambio climatico, de esta amanera el estudio aborda la
brecha de conocimiento existente de los efectos de la variacién climatica que impactan a los servicios

ecosistémicos en las regiones andinas.

Por lo tanto, la investigacion tiene como objetivo realizar el analisis del impacto del cambio climatico
en la estabilidad de los servicios ecosistémicos fragiles del altiplano peruano, a través de la evaluacion

de servicios ecosistémicos relacionados al recurso hidrico, bajo escenarios climaticos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cordillera Carabaya se encuentra ubicada en la regién andina del sur peruano, politicamente se
extiende sobre el territorio del departamento de Puno y Cusco, con una extensién de 11,754 km?2,
delimitada a partir del geo servidor del Instituto Nacional de Investigaciéon en Glaciares y Ecosistemas

de Montafia (INAIGEM 2023), la cordillera alberga ecosistemas glacioldgicos de singular importancia,
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donde destaca el nevado AllinCapac, cuya cumbre se eleva a 5804 m.s.n.m., conformando un complejo
hidroldgico estratégico que integra glaciares, lagunas andinas y sistemas de humedales de alta
montafia(ANA 2014) (Figura 1). Dicha area esta comprendida por 8 ecosistemas; de glaciar hasta
bosques yungas (MINAM 2019).

Informacion climdtica

Los datos de registros histéricos meteorolégicos de precipitacion, temperatura maxima y minima
desde el 1970 al 2000 fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica Macusani que estd bajo la

responsabilidad del Servicio Nacional de Meteorologia y Climatologia (SENHAMI).

Asi mismo, para realizar la representacion espacial del clima, se utiliz6 la base de datos histdrica
(1970 - 2000) de las variables meteoroldgicas registrados en WorldClim (WC) (Fick and Hijmans 2017),
a su vez, WC cuenta con un modelo climatico global proyectado HadGEM3-GC31-LL seleccionada por
su capacidad de simular adecuadamente la variabilidad climatica (Llacza A et al. 2021), centrados en
los periodos temporales de 2041 — 2060 y 2081-2100, estos datos tienen una resolucion espacial de 1
Km, con escenarios climaticos denominados; rutas socioeconémicas compartidas (SSP) que respetan
las tendencias socioecondmicas que podrian moldear la sociedad futura respecto a sus emisiones, los
seleccionados fueron SSP 2.4.5 una ruta que se basa en el desarrollo continuo de combustible f6sil, SSP
58.5 representa un futuro donde se explotan con intensidad los combustibles fosiles, siento la ruta mas
extrema (Sayre et al. 2025).

Tratamiento y validacién de datos climdticos

Se realizé el proceso automatico de homogenizacion, relleno de valores faltantes y control de calidad

de la serie de datos con el paquete de R Climatol (Guijarro 2020), a la data histdrica de Senhami.

En cuanto a la validacién de datos climaticos se realizé mediante el enfoque del método delta, el cual
se define como la diferencia entre la media de una variable climatica en el futuro y el periodo de
referencia (Navarro-Racines et al. 2020), que consiste en: 1) calculo de diferencias entre los datos de

referencia y datos de WC, 2) aplicacion de correcciones entre los valores proporcionales y sus
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diferencias, y 3) validacion con métricas para la disminucion del sesgo sistematico, lo que se evaltia a
través del coeficiente de correlacion (r) y el sesgo porcentual (PBIAS) (Yao et al. 2022), estas métricas
son ampliamente utilizadas para evaluaciones climaticas (Narvaez-Montoya et al., 2022).

Evaluacion de los servicios ecosistémicos

Se utilizé el conjunto de herramienta de la Valoracién Integrada de Servicios Ecosistémicos y
Compensaciones (InVEST) version 3.12.1 (Sharp et al. 2014). Para la investigacién se utilizaron tres
modelos como: a) rendimiento de agua (para la retencién de agua), b) modelo de proporcién de
entrega de sedimentos (para la retencion de suelo) y ¢) modelo de purificacién de agua (para la
exportacion de nitrégeno y fésforo), cada modelo requiere datos de entrada (Tabla 1), que fueron
geoprocesados en ArcMAP 10.8 (Esri 2022), para cumplir con los requisitos de formato de datos de los
modelos. A su vez, atributos mediante la tabla biofisica relacionados a la carga de nutrientes y
eficiencia de retencién para cada uso de cobertura de suelo.

a) Servicio ecosistémico de retencion de aqua

El servicio ecosistémico de retencion de agua define como la capacidad de los ecosistemas para
interceptar o almacenar recursos hidricos provenientes de la precipitacion (Bai et al. 2011). A su vez, el
modelo estima las contribuciones relativas del agua de diferentes partes de un paisaje, ofreciendo
informacién sobre cémo los cambios en los patrones de uso de la tierra afectan el rendimiento anual
de agua superficial (Sharp et al. 2014). Primero se debe estimar a través del modelo de retencion de
agua InVEST, luego se debe calcular la retencion de agua restando la escorrentia del rendimiento de
agua, de acuerdo a la siguiente formula:

Yj= (1="Hx P ()

Donde, “Yj” es el rendimiento de agua (mm) por pixel; “AET;”es lo real evapotranspiracion (mm)

por pixel, y “P;” es la precipitacién (mm) por pixel.

b) Servicio ecosistémico de retencion de suelo

La erosion y la retencion de sedimentos por tierra son procesos naturales que rigen la concentraciéon

de sedimentos en las corrientes, su dinamica a escala de la cuenca viene determinada principalmente
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172 por el clima (en particular la intensidad de las lluvias), las propiedades del suelo, la topografia y la
173 vegetacion (Sharp et al. 2014). El modelo de entrega de sedimentos InVEST mapea la generacion de
174  sedimentos terrestres y la entrega a la corriente. Para cada celda, el modelo permite calcular la

175  cantidad de sedimentos erosionado y luego la tasa de entrega de sedimentos (Sharp et al. 2014). En
176 cuanto a la cantidad de perdida de suelo por pixel se calcula utilizando la Ecuacién universal de
177 Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) como se detalla a seguir.

178 SR=Rx KxLSx (1-CxP) (2)

179 Donde, “SR” es la retencion del suelo (tn/ha), “R” es la lluvia erosividad factor (mm / ha), “K” es el
180  suelo erodibilidad factor (tn-ha/ ha-mm), “LS” es el factor de longitud de pendiente y pendiente, “C”
181  esla cubierta vegetal y el factor de manejo, y “P” es el factor de medida de retencién del suelo.

182 ¢) _Servicio ecosistémico de purificacion del agua

183 El servicio de exportacidon de nutrientes bajo un enfoque simple de equilibrio de masas, describiendo
184 el movimiento de una masa de nutrientes a través del espacio, a diferencia de los modelos de

185  nutrientes mas sofisticados, el modelo no representa los detalles del ciclo de los nutrientes, sino que
186  representa el flujo de nutrientes a largo plazo y en estado estacionario mediante relaciones empiricas
187  (Sharp et al. 2014). El modelo InVEST Nutrient Deivery Ratio (NDR), mapea las fuentes de nutrientes
188  delas cuencas y el transporte de nutrientes a la corriente (Sharp et al. 2014), a través de la formula:
189 NDR; = NDRq;(1+ exp (“="4))~1 (3)

190 Donde, “IC,” y “k” son parametros de calibracion, “IC” es un indice topografico, y “NDR,; “es la
191  proporcion de nutrientes que no son retenidos por los pixeles pendiente abajo (independientemente
192 dela posicién del pixel en el paisaje).

193 Andlisis de escenarios

194 Para realizar el adecuado analisis de cambio climatico se plantearon escenarios de cambio y efectos
195  sobre los servicios ecosistémicos(Anderson et al. 2011), identificados en el &mbito de estudio, para ello
196  se tomaron los datos base de WC, con una base de 30 afios de 1970 al 2000 como escenario 1y en

197  periodos temporales; escenarios 2 de 2041-2060 (SSP —2.4.5. y 5.8.5) y un escenario 3 de 2081-2100 (SSP
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198  —2.4.5.y 5.8.5), respectivamente para los escenarios proyectados. También incluimos el cambio de
199  cobertura de suelo base del afio 2000 y actual del 2024 como variable de entrada para cada modelo
200  segun el periodo temporal correspondiente. Este enfoque ayudara a determinar cual de los factores
201 climaticos, temperatura y precipitacion, que tiene mayor influencia sobre el servicio ecosistémico

202 evaluado.

203 RESULTADOS
204  Cambio de la climatologia

205 Los datos climaticos de WC presentaron una alta correlacién con los datos observados de

206  precipitacion y temperatura del aire (maxima y minima) con coeficientes de correlacion (r) de 0.97,
207 0.80y 0.99, un PBIAS de -34.13%, -4.34% y -26.35% y desviaciones estandar de 13.09 mm, 0.64°C y
208  0.47°C respectivamente, espacialmente también hay variaciones (Figura 2). Estas diferencias

209  posiblemente se deban a la alta variabilidad espacial de las variables climaticas en zonas de alta
210  montana (Diaz et al. 2023).

211  Servicios ecosistémicos bajo escenarios
212 Rendimiento anual de agua

213 El modelo de rendimiento anual de agua para los escenarios climéaticos (Figura 3), muestra una
214  distribucién espacial en los valores con cambios significativos. Sin embargo, la reduccion es notable ya
215  que el rendimiento de agua disminuy¢ 51.60 mm a 43.02 mm espacialmente del escenario 1 al

216  escenario 2 (2041-2060), lo que indica una disminucion del rendimiento de agua.

217 A su vez, del escenario 2 al escenario 3 (2081-2100) redujo 43.03 mm a 37.23 mm, manifestando una
218 transicion critica hacia condiciones de estrés hidrico, dicha tendencia responde a la modificacion en
219  los patrones de precipitacion caracterizada por una mayor intensidad, pero con menor frecuencia, a su
220  vez, a distribucién espacial de estas pérdidas, probablemente acentuada en zonas de cabecera de

221  cuenca, compromete tanto la disponibilidad estacional como la resiliencia del sistema hidrologico. la

222 variacion porcentual total de los tres escenarios seria del 61.80%, lo cual indica que los escenarios al

10
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tener una relacién directa con el cambio climatico generen mayores efectos de disminucién que son
atribuidos a la temperatura y precipitacion.

Retencion de suelo

El modelo de tasa de suministro de sedimentos (SDR) (Figura 4), muestra una diferencia entre el
escenario 1 (1970-2000) de 2049.59 tn/pixel de sedimentos a 5607.00 tn/pixel del escenario 2 (2041-
2060), evidenciando una pérdida acelerada de suelo particularmente en fondos de valle aluviales y
laderas pronunciadas, donde la combinacion de factores climaticos y caracteristicas topograficas
favorece procesos de escorrentia concentrada. Sin embargo, en comparacion con el escenario 3 (2081-
2100) muestran cambios significativos con un incremento del 9002.47 tn/pixel, sugiere la posible
superacion de umbrales de estabilidad del suelo en ciertas areas, dicho patrén responde a la
intensificacion de eventos de precipitacion extrema, que incrementan la energia cinética para el
desprendimiento y transporte de particulas (arena, limo, arcilla), mientras que la reducciéon de
cobertura vegetal asociada a cambios en el uso de suelo-disminuye la proteccion superficial, La
variacion total del 80.67% entre escenarios refleja asi una progresiva pérdida de capacidad de
retencion sedimentaria en la cuenca, con implicancias directas para la colmatacién de cuerpos de agua,
reduccion de la calidad hidrica.

Purificacion de agua

El modelo de purificacion de agua, basado en la exportacion de fésforo (Figura 5) y nitrégeno
(Figura 6), en general presentaron patrones de cambio. En el escenario (2041-2060) y futuro (2081-
2100), las cantidades de exportacion de nitrégeno varian entre 48,003.10 kg/pixel a 11,043.40 kg/pixel y
fésforo redujeron de un 850.82 kg/pixel a 243.65 kg/pixel espacialmente en las zonas del area de
estudio, la disminucién porcentual en 70.55 % para exportacion de nitrégeno y un 80.80% para
exportacion de fésforo, los valores sugieren una alteracion significativa en los procesos
biogeoquimicos de nitrégeno, lo que espacialmente se traduce en valores minimos en zonas altas de
escasa cobertura vegetal, indica una posible limitacién en los procesos de mineralizacion y

nitrificacion asociada a condiciones de estrés hidrico y térmico, asi como a la reduccion de materia

11
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organica edafica. Por otro lado, el patrén de cambio del fésforo en valles aluviales, humedales y zonas
agricolas refleja su dindmica diferencial como nutriente menos mévil, donde la disminucién podria
relacionarse con cambios en los mecanismos de adsorcion-desorcién en suelos, alteracidén en los ciclos
de retencion en humedales, y posiblemente modificaciones en las practicas agricolas bajo los nuevos
regimenes climaticos.

Variabilidad de los servicios

La comprension de los servicios ecosistémicos se da en la distribucion espacial en sus valores (Tabla
2), que varian en rangos altos y bajos respectivamente, de los siguientes servicios; rendimiento de

agua, retencién de suelo, purificacion de agua basada en trasporte de nutrientes (nitrégeno y fdésforo).

Cada servicio ecosistémico muestra valores espaciales con disminuciones en los periodos temporales
y escenarios climaticos con los que fueron evaluados, de acuerdo al resultado respecto al servicio
ecosistémico de rendimiento de agua del escenario 1 al escenario 3, existe una reduccion porcentual
significativa, lo cual indica una alta pérdida de capacidad de retencion, a su vez el modelo de
rendimiento de suelo basado en transporte de sedimento mostré una reduccién respeto al escenario 1.
En relacién al modelo de purificacion de agua basado en nutrientes, el valor de transporte de
nitrogeno tiene patrones de cambio, con una disminucién porcentual para exportacion de nitrégeno y
exportacion de fésforo, respecto al escenario 1 a escenario 3.

Variaciones de los servicios sobre los escenarios climdticos

La variacién sobre el cambio en los diversos servicios ecosistémicos evaluados respecto a los
escenarios estdn en funcion a la tasa de variacién y el cambio de cobertura de usos de suelo a través
del cuadro resumen (Tabla 3) respectivamente , de acuerdo con la variabilidad sobre el servicio
ecosistémico de rendimiento de agua, para un periodo (2041-2060 SSP-5.8.5), que tendrian menor
capacitad de retencion de agua seria las tierras de uso agricolas con 25.40 mm y humedales con 25.16
mm, por otra parte bajo un escenario futuro extremo (2081-2100 SSP-5.8.5) las tierras de uso agricola
disminuyen a un 19.26 mm y humedales a 21.53 mm., lo que muestra la mayor susceptibilidad debido

a la compactacién del suelo y reduccién de la infiltracion, agravado por practicas de manejo

12
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inadecuadas, en caso de los humedales aunque mantienen mejor capacidad de retencién que las areas
agricolas, experimentan una progresiva pérdida de funcionalidad hidroldgica por alteracion de sus
regimenes hidricos naturales, Porcentualmente inferimos en una tasa total de reducciéon de los
escenario evaluados en un 61.80%, espacialmente los valores sugiere que la sinergia entre cambios de

uso de suelo y extremos climaticos esta reconfigurando la provision hidrica en la cordillera.

En cuanto al servicio de retenciéon de suelo (Tabla 4), para un el escenario 2 (2041-2060 SSP-5.8.5), los
que tendrian menor capacitad de retencién de suelo respecto a la exportacion de sedimentos serian los
humedales con una capacitad de retencién de 3.70 t/ha, pasturas y terreno desnudo con 23.49 t/ha y
area natural y forestales con 2.33 t/ha, evidencian que las zonas degradadas actiian como fuentes
criticas de sedimentos, mientras que los ecosistemas conservados mantienen atin funciones de
regulacion efectivas. Por otra parte, bajo un escenario 3 futuro (2081-2100 SSP5.8.5) muestran un
incremento en humedales con una capacitad de retencion de 4.277 t/ha, pasturas y terreno desnudo
con 25.92 t/km? y area natural y forestales con 2.52 t/ha, que refleja una intensificacion de los procesos
erosivos en la cordillera con una tasa de incremento total de 80.67% respecto a todos los escenarios
evaluados, esta tendencia proyecta impactos cascada sobre la calidad del agua, aunque los humedales
muestran la mayor mejora relativa, ven comprometida su capacidad de retencion a largo plazo, y las

areas naturales comienzan a mostrar signos de saturacion en sus mecanismos de regulacion.

Acerca del servicio de purificacién de agua respecto a la exportacion de nutrientes, para un periodo
actual escenario 2 (2041-2060 SSP-5.8.5), los que tendrian menor exportacion de nitrégeno (Tabla 5),
serian: humedales con 84.82 kg/ha, area cultivada con 97.52 kg/ha. A su vez, en un escenario futuro
extremo escenario 3 (2081-2100 SSP-5.8.5) muestran un descenso en humedales con -37.12 kg/ha.
Ademas, area cultivada 54.23 kg/ha, lo que sugiere una alteracion profunda en el ciclo de nutrientes,
particularmente el valor negativo en humedales, sefiala un punto de inflexién en la funcionalidad de
estos ecosistemas, ademas de la disminucidn generalizada en la exportacion refleja una perturbacién

en los mecanismos naturales de purificacion, donde podrian estar perdiendo su capacidad para

13

Zl'j turn|t|n Pagina 19 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536



z"-.l turnitin Pagina 20 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:533543536

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

procesar eficientemente las cargas de nutrientes, lo que conlleva una tasa reduccion total del nitrégeno

equivalente al 70.55% entre los escenarios comparados.

En relacién con el servicio de purificacion de agua respecto al fésforo, para un escenario 2 (2041-2060
SSP-5.8.5), los que tendrian menor exportacién de fosforo (Tabla 6), serian: pasturas y terreno desnudo
con 0.09 kg/ha, humedales con 2.54 kg/km?. A su vez, en un escenario 3 (2081-2100 SSP-5.8.5) muestran
una leve reduccién en; pasturas y terreno desnudo con 0.05 kg/ha, humedales con 1.29/ha, reflejan
patrones contrastantes de baja exportacion asociada a su limitada capacidad de retencion hidrica, los
humedales pierden su capacidad buffer lo que indica una saturacion progresiva de los mecanismos de
retencion de fdésforo, posiblemente relacionada con cambios en los niveles freaticos, por otro lado las
condiciones climaticas proyectadas podrian favorecer la precipitacion de fosfatos o su inmovilizacién
en formas menos biodisponibles, traduciéndose a una tasa reduccion total del fésforo equivalente al
80.80% entre los escenarios comparados. Sin embargo, las reducciones en los escenarios evaluados en
la exportacion de fosforo proyectan implicancias significativas para la productividad primaria de los
ecosistemas, pudiendo generar limitacidon por fésforo que afecte las cadenas troficas y los servicios

ecosistémicos.

DISCUSION

Los resultados del modelo InVEST, correspondientes al modelo de rendimiento de agua y retencion
de suelo, son los que mas se ven influenciados por el cambio climatico (Gao et al. 2017). En el
escenario 2 representado por el escenario 2041-2060, el rendimiento de agua disminuye
continuamente, en tierras agricolas, pasturas y humedales, especialmente del escenario 1 al escenario 2
que precisa la disminucion mas grande. En contraste con Fu et al. (2017) evidencio una tendencia
regresiva en los primeros 20 afos de andlisis, a su vez que otro factor de influencia es el uso de suelo
identificado por diversos autores (Gong et al. 2019), como un impulsor de las alteraciones en los

ecosistemas y sus servicios, al modificar sustancialmente las dinamicas ecoldgicas (Ahmed 2002).
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324 Precisamente (Weatherhead and Knox 2000), indica que los efectos del cambio climatico sean mas
325  presentes en el servicio ecosistémico a una escala local, y global (Doll 2002), en modelos de suministro
326  de agua. Ademas, el modelo muestra una tendencia general decreciente, respecto a los tres escenarios
327 evaluados, con una tasa de disminucién total 61.80%, Sin embargo, la disminucién hidrica no significa
328  que el uso del agua sea mas eficiente (Fu et al. 2017), por otro lado, los cambios en la retencion de

329  agua, estan ligados a la variacion de las coberturas de suelo que generan cambios en la dinamica de

330  los ecosistemas lo que provoca un desequilibrio natural (Chen et al. 2019).

331 Respecto a la retencion de suelo, los resultados indican un incremento general progresivo en los

332  valores., En el escenario 1 al escenario 2, con un incremento de 80.67%, principalmente en tierras de
333  usos agricolas, pasturas, humedales y cuerpos de agua en un incremento leve, lo que indica un aporte
334  poco significativo a la purificacion de agua. Si bien, el modelo muestra una distribucion espacial con
335  tendencia a incremento, se observan reducciones en zonas especificas analizadas (Qiaoyu J. Wang et
336  al. 2023), debido a que la conversiones tierras no agricolas a tierras de cultivo, provoca un mayor

337  transporte de sedimento que son removidos del suelo junto con la escorrentia superficial (Kandel et al.
338 2023), Sin embargo, la retencion del suelo es sensible a las lluvias, segtin el modelo RUSLE (Lavorel et
339  al. 2019), con respecto a los cambios en el factor produccion de agua y retencion del suelo se vieron
340  influenciados por las alteraciones en las precipitaciones (Guo et al. 2022), ademas las alteraciones en
341  los regimenes pluviométricos comprometen el aporte hidrico hacia las zonas bajas de cuenca,

342  afectando directamente los procesos fundamentales del sistema hidrolégico(Zhu et al. 2022).

343 Las variaciones en geomorfologia, gradientes altitudinales, densidad de drenaje, condiciones

344  climaticas, propiedades edaficas, caracteristicas geologicas y patrones de uso de suelo interacttian de
345  manera compleja segun la escala de la cuenca, explicando las diferencias observadas en lo valores
346  obtenidos (Tikuye et al. 2023), cabe sefhalar que los procesos de sedimentacion y erosion se ven

347  afectados por el cambio climéatico (Qiao ef al. 2023) y se desarrollan en zonas con bajos niveles de

348  pendientes (Jha et al. 2022). Es preciso destacar que la capacidad de regulacion de la erosion hidrica,
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mediante el control de sedimentos que alcanzan la red fluvial, constituye un servicio ecosistémico
crucial para mantener la calidad edéfica, la integridad de los recursos hidricos y la eficiencia operativa

de las infraestructuras de embalse (Qiao et al. 2023).

En cuanto al servicio de purificacién de agua, basado en exportacion de nitrégeno y fésforo,
presentan valores disminuyen espacialmente, respecto al escenario 1 frente al escenario 2, lo que
indica una captacion general ascendente en retencion de nutrientes, en usos de tierra como; pasturas y
humedales, puesto que la retencion es mas probable en zonas cercanas a corrientes fluviales con
pendientes pronunciadas. No obstante, para un escenario 3, a variacién evidencia una transicion hacia
patrones de cambio definidos, mostrando consistencia con las proyecciones de modelacion reportadas
por (Qiaoyu J. Wang et al. 2023), la exporta de nitratos hacia sistemas fluviales en suelos con humedad
tengan una mejor trayectoria hacia los cuses hidricos, donde la conectividad hidrolégica mediante
trayectorias de flujo preferencial reduce el tiempo de residencia y limita los procesos de

desnitrificacion (Ma et al. 2022).

Al mismo tiempo, los factores de exportacion de nutrientes influyen dentro de un tipo de uso de la
tierra, la densidad de uso de pastoreo (particularmente importante para el nitrégeno), topologia, tipo
de suelo y precipitaciones (Sharps et al. 2017), por lo que la expansién de la superficie agricola genera
una intensificacion los procesos de exportacion de nutrientes, lo que deteriora significativamente la
calidad hidrica en sus principales afluentes, esta dinamica se manifiesta principalmente en suelos

como (Bosques, pasturas, matorrales), que solo retiene bajas cargas de nutrientes(Mereta et al. 2020).

Ademas, que los nutrientes se retengan en cuencas en periodos secos y se exporten en corrientes
durante periodos himedos (Qiaoyu J. Wang et al. 2023), también dentro de los factores que afectan a
los servicios ecosistémicos, se ve reflejado en el cambio climatico ya que al cambiar las concentraciones
de CO:z representados en las rutas de concentraciones de emisiones SSP (Gidden et al. 2019), reduzcan

la produccion de agua, produccion primaria neta y retencién de suelo (Li et al. 2020).
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En relacién al impacto del uso de la tierra, su composicién, intensidad y patrones, son un factor muy
influyente en los servicios ecosistémicos (Tammi et al. 2017). Las zonas de cambio de impacto de uso
de la tierra suelen ser mas pequefias en comparacion con las zonas que permanecen sin cambios (Xu et
al. 2017), y las zonas donde este no cambia, son afectados por la variabilidad climatica. Por ello, la
produccién de agua, purificaciéon de agua y la retencion del suelo, estén afectadas directamente por el
cambio climatico (Cong et al. 2020), dado que en diversos estudios han confirmado que los ecosistemas
en relacion con los factores climaticos también se influyen entre si, la interaccion mas significativa es la
precipitacion y la temperatura que muestran una fluctuacién de cambios mas presente (Rongyao

Wang et al. 2023).

En conclusidn, los servicios ecosistémicos analizados evidencian la respuesta diferencial de estos
servicios ante el cambio climatico, manifestada mediante fluctuaciones espaciales, siendo el recurso
hidrico el mas afectado, debido a la reduccién de los valores espaciales resulta significativo observar
codmo cada variable respondioé de manera diferenciada a estas alteraciones, generando evidencia
crucial para fundamentar la toma de decisiones en la gestién y manejo adaptativo de los servicios

ecosistémicos altoandinos.
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552  Tabla 1. Fuentes de datos para los modelos de Servicios ecosistémicos.

553  Table 1. Data sources for Ecosystem Services models.

554
Variable Unidad Formato original de datos Fuente
Temperatura media °C Raster WorldClim
Precipitacion media mm Raster WorldClim
Evapotranspiraciéon mm Raster WorldClim (Apartir de Temperatura)
DEM m Raster Alos Palsar
Contenido de agua en el suelo mm Raster Soil World
Profundidad de raiz - Raster Soil World
Cobertura de suelo Km Raster EarthExplorer
Erosionabilidad de suelo Km Shape RUSLE
Erodabilidad de suelo Km Raster RUSLE
555
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556  Tabla 2. Valores espaciales de los servicios ecosistémicos.

557  Table 2. Spatial values of ecosystem services.

558
Servicios ecosistémicos 1970-2000 2041-2060 2081-2100
SSP-2.4.5. SSP-5.8.5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.
Rendimiento de agua Alto 51.60 53.75 43.02 43.64 37.23
mm Bajo 0 0 0 0 0
Retencién de suelo Alto 204959 5907 5607 8275 9002.47
tn/pixel Bajo 0 0 0 0 0
Transporte de nutriente - Alto 48003.10 29699.90 30373.01 21679.20 11043.40
Nitrogeno kg/pixel s 00065 0.0081 0.0061 0.0045 0.0027
Transporte de nutriente -  Alto 850.820 651.747 524.449 404.173 243.650
Fosforo kg/pixel Bajo  0.0093 0.012 0.0091 0.0066 0.0041
559
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Tabla 3. Variacion del ESV Rendimiento de agua.

Table 3. Variation of ESV Water yield.
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Area Base  Area Actual

Variacion del ESV - Rendimiento de agua mm

LUCL Ha Ha 2000 2041-2060 2081-2100
SSP-2.45.  SSP-5.8.5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.

Cuerpos de Agua 13,000.1 13,717.1 118.09 115.54 114.89 115.88 117.00
Glaciar 3543.81 2512.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tierras Agricolas 740100 78,036 27.92 68.94 25.40 26.66 19.26
Pasturas y terreno 10,9326 58890.9 74.45 72.05 28.17 74.63 29.07
desnudo

Humedales 1,184.7 2937.19 26.91 56.25 25.16 26.36 21.53
Area cultivada 698.742 1129.66 75.31 30.18 69.53 71.02 30.93
Area Urbana 2701.14 3350.61 37.89 45.45 45.22 78.09 45.72
Area natural y forestal ~ 298482 304284 98.80 80.00 79.18 77.71 81.14
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564 Tabla 4. Variacién del ESV Retencién de suelo.

565 Table 4. Variation of ESV Soil retention.

566
Area Base  Area Actual Variacién del ESV - Sedimentos t/ha
LUCL Ha Ha 2000 2041-2060 2081-2100
SSP-2.4.5. SSP-5.8.5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.
Cuerpos de Agua 13000.1 13717.1 0.018 0.099 0.104 0.100 0.111
Glaciar 3543.81 2512.43 0.227 0.277 0.291 0.314 0.353
Tierras Agricolas 740100 784036 0.022 17.829 19.158 18.807 21.279
Pasturas y terreno 109326 58890.9  17.477 21.950 23.490 22.834 25.925
desnudo
Humedales 1184.7 2937.19 0.433 3.388 3.705 3.748 4.277
Area cultivada 698.742 1129.66 5.124 10.079 10.663 10.529 11.718
Area Urbana 2701.14 3350.61 3.138 4111 4.462 4.472 5.081
Area natural y forestal ~ 298482 304284 1.859 2176 2.338 2314 2.526
567
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568  Tabla 5. Variaciéon del ESV — nitrégeno.

569  Table 5. ESV variation — nitrogen.

570
Area Base  Area Actual Variacion del ESV - nutrientes - N - kg/ha
LUCL ha ha 2000 2041-2060 2081-2100
SSP-2.4.5. SSP-5.8.5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.
Cuerpos de Agua 13000.1 13717.1 6.88 3.93 21.05 15.77 1.33
Glaciar 3543.81 2512.43 2.71 2.54 4.58 341 0.91
Tierras Agricolas 740100 784036  248.08 129.21 101.35 77.92 47.02
Pasturas y terreno 109326 58890.9  257.74 200.85 161.48 120.41 66.54
desnudo
Humedales 1184.7 2937.19 77.55 99.95 84.82 66.06 37.12
Area cultivada 698.742 1129.66  265.11 153.76 97.52 74.85 54.23
Area Urbana 2701.14 3350.61 84.23 72.75 71.57 55.26 26.03
Area natural y forestal ~ 298482 304284 176.40 150.13 104.25 80.85 52.86
571
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572 Tabla 6. Variacién del ESV — fosforo.

573  Table 6. Variation of ESV — phosphorus.

574
Area Base  Area Actual Variacion del ESV - nutrientes - P - kg/ha
LUCL ha ha 2000 2041-2060 2081-2100
SSP-2.4.5. SSP-5.8.5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.
Cuerpos de Agua 13000.1 13,7171 0.356 0.265 0.819 0.615 0.090
Glaciar 3543.81 2512.43 0.186 0.113 0.087 0.067 0.040
Tierras Agricolas 740100 784036 5.071 3.777 2.767 2.147 1.401
Pasturas y terreno 109326 58890.9 5.466 0.165 0.096 0.073 0.059
desnudo
Humedales 1184.7 2937.19 4.998 3.239 2.549 2.003 1.229
Area cultivada 698.742 1129.66 0.205 0.150 2.094 1.619 0.054
Area Urbana 2701.14 3350.61 1.138 0.991 1.770 1.368 0.358
Area natural y forestal 298482 304284 11.659 9.884 6.548 5.071 3.456
575
27

Zl'j turn|t|n Pagina 33 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536



z"j turnitin Pagina 34 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536

e 576  Figura 1. Area de estudio de la Cordillera Carabaya — Pert.

577  Figure 1. Study area of the Carabaya — Perti mountain range.
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580  Figura 2. Mapa de cambio de la variabilidad climatica bajo escenarios.

581  Figure 2. Climate variability change map under scenarios.
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Figura 3. Mapa de variacion espacial del servicio de rendimiento de agua bajo escenarios climaticos.

Figure 3. Map of spatial variation of water yield service under climate scenarios.
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Figura 4. Mapa de variacion espacial del servicio de retencion de suelo bajo escenarios climaticos.

Figure 4. Map of spatial variation of the soil retention service under climate scenarios.
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591  Figura 5. Mapa de variacion espacial del servicio de exportacion de nutrientes- P, bajo escenarios
592  climaticos.

593  Figure 5. Map of spatial variation of the nutrient-P export service, under climate scenarios.
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596  Figura 6. Mapa de variacion espacial del servicio de exportacion de nutrientes- N, bajo escenarios
597  climaticos.

598  Figure 6. Map of spatial variation of the nutrient-N export service, under climate scenarios.
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