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 2    

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

cambio climático. Así, este estudio tuvo como objetivo analizar el impacto del cambio climático en la estabilidad de los servicios 14 

ecosistémicos frágiles del altiplano peruano, mediante un sistema de evaluación. Para ello, se utilizaron herramienta Valoración 15 

Integrada de Servicios Ecosistémicos y Compensaciones (InVEST), con escenarios basados en períodos temporales y rutas de 16 

concentración de emisiones (SSP), usando variables climáticas; temperatura y precipitación, modelo HadGEM3-GC31-L, 17 

además del uso de tierra y otros factores, empleando los modelos InVEST como; rendimiento hídrico, entrega de sedimentos y 18 

exportación de nutrientes. Los resultados indican que los servicios ecosistémicos frágiles; rendimiento de agua disminuye en 19 

51.60 mm (escenario 1) a 37.23 mm (escenario 3). Además, la retención de suelo según el transporte de sedimentos, difiere de 20 

2049.59 t/pixel (escenario 1) a 9002.47 t/pixel (escenario 3), a su vez la proporción de nutrientes muestra cambios en la 21 

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

fósforo redujo un 850.82 kg/pixel (escenario 1) a 243.65 kg/pixel (escenario 3). Por lo que evidencia las respuestas diferenciadas 23 

de estos servicios ante el cambio climático, siendo el recurso hídrico el más afectado, debido a la reducción de sus valores 24 

espaciales, lo que resulta significativo observar cómo cada variable respondió de manera diferenciada a estas alteraciones. En 25 

conclusión, el modelo genera evidencia crucial para fundamentar la toma de decisiones en gestión, mapeo y manejo de los 26 

servicios ecosistémicos altoandinos. 27 

 28 

[Palabras clave: climatología, escenario climático, InVEST, modelado climático, servicios ecosistémicos frágiles] 29 

  30 
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 3    

ABSTRACT. Ecosystem services directly depend on ecosystems that exhibit high susceptibility to climate change. Thus, this study 31 

aimed to analyze the impact of climate change on the stability of fragile ecosystem services in the Peruvian highlands through 32 

an integrated assessment system. For this purpose, the Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) tool 33 

was applied, using scenarios based on temporal periods and shared socioeconomic pathways (SSPs). Using key climatic 34 

variables, including temperature and precipitation from the HadGEM3-GC31-LL model alongside land use data, this study 35 

applied the InVEST framework to model water yield, sediment delivery, and nutrient export in the high Andes. Results indicate 36 

a significant decline in ecosystem services under climate change scenarios. Water yield decreased from 51,60 mm (scenario 1) to 37 

37,23 mm (scenario 3). Soil retention, measured through sediment transport, showed substantial variation, increasing from 38 

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 39 

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 40 

vulnerability of ecosystem services to climate change, revealing that water provision is the most critically affected. This analysis 41 

provides crucial evidence to support decision-making for the management and conservation of high Andean ecosystems. 42 

  43 
[Keywords: climatology, climate scenario, InVEST, climate modeling, fragile ecosystem services] 44 

  45 
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INTRODUCCIÓN   46 
El cambio climático representa uno de los mayores desafíos globales en la última década por sus 47 

efectos transversales en los sistemas naturales, la economía y la estructura social mundial (Yang et al. 48 

2020), por lo que representa la modificación persistente de los patrones ambientales, principalmente 49 

por alteraciones en variables como temperatura, precipitación y humedad, dichas transformaciones 50 

impactan críticamente los ciclos hidrológicos, la dinámica de los ecosistemas de forma global desde el 51 

desarrollo vegetal hasta los eslabones fundamentales de las cadenas tróficas terrestres (Ahmad et al. 52 

2022), en las próximas décadas se espera que los fenómenos extremos se intensifiquen, tales como 53 

sequias e inundaciones a consecuencia del cambio climático (Ayala García et al. 2023). 54 

En cuanto a los ecosistemas de montaña su importancia se basa en los servicios que provee, ya que 55 

son cruciales para el sustento humano y la conservación de la biodiversidad, sin contar con las 56 

dimensiones ecológicas y socioeconómicas (Iqbal et al. 2025), ya que los ecosistemas operan como una 57 

infraestructura natural fundamental para la producción de servicios ecosistémicos, constituyendo 58 

estos últimos aportes indispensables para el desarrollo humano y la calidad de vida (Bennett et al. 59 

2009). De hecho, la evaluación de los ecosistemas del milenio documentó que aproximadamente el 60 

60% de los servicios ecosistémicos a nivel global han experimentado degradación o se encuentran en 61 

estado de uso insostenible. (Percy et al. 2005). Sin embargo, cerca de 800 millones de personas 62 

aprovechan los servicios ecosistémicos que se originan en los ecosistemas de montaña del planeta, las 63 

cuales funcionan como pilares hídricos fundamentales para el sustento de miles de millones de 64 

personas. (Bai et al. 2020). 65 

A su vez, los servicios ecosistémicos, son muy afectados por el cambio climático y el rápido 66 

desarrollo económico (Rosario 2018), lo que incrementa la demanda  de los servicios con el 67 

crecimiento poblacional y el cambio climático progresivo, que ejercen una presión considerable sobre 68 

los ecosistemas (IPCC 2023), por otro lado, los ecosistemas de montaña se ubican entre las regiones 69 

más sensibles; sus glaciares y ecosistemas son indicadores fiables de este fenómeno (Palomo 2017), 70 
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dado que los glaciares y nevados constituyen las principales fuentes de suministro hídrico, el recurso 71 

es destinado a múltiples usos prioritarios como: consumo poblacional, generación de energía y 72 

actividades agrícolas. (Cano and Haller 2018). Además, la interacción entre el cambio de uso de suelo 73 

y el cambio climático puede generar procesos acelerados de erosión edáfica y deterioro de la calidad 74 

hídrica, mediados por el incremento en el transporte de sedimentos y la exportación desbalanceada de 75 

nutrientes hacia los ríos (Rocca et al. 2014), lo que probablemente afectaría la cantidad y la calidad del 76 

agua en las vertientes y cabeceras de cuenca (Guo et al. 2022). 77 

Una amenaza crítica para los servicios ecosistémicos alto andinos reside en la vulnerabilidad de 78 

aquellos vinculados al ciclo hidrológico, la seguridad alimentaria, la conservación de biodiversidad y 79 

la estabilidad climática regional (Anderson et al. 2011; Cepeda-Arias et al. 2024), manifestándose a 80 

través de alteraciones documentadas en el incremento de temperatura y fluctuaciones extremas, 81 

cambios en los patrones de precipitación y acelerado derretimiento de los glaciares, eventos extremos 82 

más frecuentes y modificaciones en la distribución de especies (Lennox and Gowdy 2014), 83 

precisamente al incrementar los servicios de aprovisionamiento, pueden generar una reducción de 84 

otros servicios ecosistémicos, y una gestión  inadecuada e insostenible socavaría la futura prestación 85 

de servicios, por lo que los gestores políticos necesitarían información directa  para entender mejor la 86 

dinamia del ecosistema y sus servicios, de tal manera que se pueda garantizar, una gestión efectiva de 87 

los servicios ecosistémico (Cabral et al. 2016; Ma et al. 2016).  88 

El altiplano peruano enfrentan una presión antropogénica multifacética, donde la minería artesanal, 89 

la expansión urbana no planificada y los monocultivos que generan impactos sinérgicos 90 

particularmente críticos en los sistemas acuáticos, el vertimiento no controlado metales pesados 91 

constituye el vector de contaminación más severo, comprometiendo la integridad ecológica de los 92 

ecosistema frágiles y representando un riesgo inminente para la salud de la población que dependen 93 

de estos recursos hídricos en entornos montañosos de alta vulnerabilidad(Novoa-Villa et al. 2022), 94 

además las comunidades agro pastoriles enfrentan una doble vulnerabilidad climática, relacionada a 95 

7

12

22

32

44

Página 11 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536

Página 11 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536



 6    

los cambios de sus medios de vida a raíz de los patrones climáticos y el impacto ecológico que 96 

causa(Scoville-Simonds 2018). 97 

No obstante, es importante realizar estudios que aborden dichos efectos en los servicios 98 

ecosistémicos que promueven y apoyan la innovación tecnológica, para garantizar y proteger la 99 

sostenibilidad de los recursos hídricos (Flores et al. 2016), a través de la cuantificación, mapeo y la 100 

valoración de los servicios ecosistémicos que se están convirtiendo en herramientas importantes para 101 

la gestión de ecosistemas y formulación de políticas (Bai et al. 2013; Cong et al. 2020). Lo que incentiva 102 

al desarrollo de principios y mecanismos, que podrían aplicarse de manera más amplia para 103 

comprender la provisión de servicios ecosistémicos en diferentes zonas y regiones montañosas (Yu et 104 

al. 2021).  105 

Sin embargo, son escasas las investigaciones que examinen los resultados potenciales del cambio 106 

climático para servicios ecosistémicos altoandinos (Llambí et al. 2020), dado que las investigaciones se 107 

han centrado más en abordar cambios de coberturas y retroceso glaciar, pero no mediante un análisis 108 

integral de los servicios ecosistémicos frente al cambio climático, de esta amanera el estudio aborda la 109 

brecha de conocimiento existente de los efectos de la variación climática que impactan a los servicios 110 

ecosistémicos en las regiones andinas. 111 

Por lo tanto, la investigación tiene como objetivo realizar el análisis del impacto del cambio climático 112 

en la estabilidad de los servicios ecosistémicos frágiles del altiplano peruano, a través de la evaluación 113 

de servicios ecosistémicos relacionados al recurso hídrico, bajo escenarios climáticos. 114 

MATERIALES Y MÉTODOS  115 
Área de estudio  116 

La cordillera Carabaya se encuentra ubicada en la región andina del sur peruano, políticamente se 117 

extiende sobre el territorio del departamento de Puno y Cusco, con una extensión de 11,754 km2, 118 

delimitada a partir del geo servidor del Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas 119 

de Montaña (INAIGEM 2023), la cordillera alberga ecosistemas glaciológicos de singular importancia, 120 
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donde destaca el nevado AllinCápac, cuya cumbre se eleva a 5804 m.s.n.m., conformando un complejo 121 

hidrológico estratégico que integra glaciares, lagunas andinas y sistemas de humedales de alta 122 

montaña(ANA 2014) (Figura 1). Dicha área está comprendida por 8 ecosistemas; de glaciar hasta 123 

bosques yungas (MINAM 2019). 124 

Información climática 125 

Los datos de registros históricos meteorológicos de precipitación, temperatura máxima y mínima 126 

desde el 1970 al 2000 fueron obtenidos de la estación meteorológica Macusani que está bajo la 127 

responsabilidad del Servicio Nacional de Meteorología y Climatología (SENHAMI).  128 

Así mismo, para realizar la representación espacial del clima, se utilizó la base de datos histórica 129 

(1970 - 2000) de las variables meteorológicas registrados en WorldClim (WC) (Fick and Hijmans 2017), 130 

a su vez, WC cuenta con un modelo climático global proyectado HadGEM3-GC31-LL seleccionada por 131 

su capacidad de simular adecuadamente la variabilidad climática (Llacza A et al. 2021), centrados en 132 

los periodos temporales de 2041 – 2060 y 2081-2100, estos datos tienen una resolución espacial de 1 133 

Km, con escenarios climáticos denominados; rutas socioeconómicas compartidas (SSP) que respetan 134 

las tendencias socioeconómicas que podrían moldear la sociedad futura respecto a sus emisiones, los  135 

seleccionados fueron SSP 2.4.5 una ruta que se basa en el desarrollo continuo de combustible fósil, SSP 136 

58.5 representa un futuro donde se explotan con intensidad los combustibles fósiles, siento la ruta más 137 

extrema (Sayre et al. 2025). 138 

Tratamiento y validación de datos climáticos 139 

Se realizó el proceso automático de homogenización, relleno de valores faltantes y control de calidad 140 

de la serie de datos con el paquete de R Climatol (Guijarro 2020), a la data histórica de Senhami. 141 

En cuanto a la validación de datos climáticos se realizó mediante el enfoque del método delta, el cual 142 

se define como la diferencia entre la media de una variable climática en el futuro y el periodo de 143 

referencia (Navarro-Racines et al. 2020), que consiste en: 1) cálculo de diferencias entre los datos de 144 

referencia y datos de WC, 2) aplicación de correcciones entre los valores proporcionales y sus 145 
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diferencias, y 3) validación con métricas para la disminución del sesgo sistemático, lo que se evalúa a 146 

través del coeficiente de correlación (r) y el sesgo porcentual (PBIAS) (Yao et al. 2022), estas métricas 147 

son ampliamente utilizadas para evaluaciones climáticas (Narvaez-Montoya et al., 2022). 148 

Evaluación de los servicios ecosistémicos 149 

Se utilizó el conjunto de herramienta de la Valoración Integrada de Servicios Ecosistémicos y 150 

Compensaciones (InVEST) versión 3.12.1 (Sharp et al. 2014). Para la investigación se utilizaron tres 151 

modelos como: a) rendimiento de agua (para la retención de agua), b) modelo de proporción de 152 

entrega de sedimentos (para la retención de suelo) y c) modelo de purificación de agua (para la 153 

exportación de nitrógeno y fósforo), cada modelo requiere datos de entrada (Tabla 1), que fueron 154 

geoprocesados en ArcMAP 10.8 (Esri 2022), para cumplir con los requisitos de formato de datos de los 155 

modelos. A su vez, atributos mediante la tabla biofísica relacionados a la carga de nutrientes y 156 

eficiencia de retención para cada uso de cobertura de suelo. 157 

a) Servicio ecosistémico de retención de agua 158 

El servicio ecosistémico de retención de agua define como la capacidad de los ecosistemas para 159 

interceptar o almacenar recursos hídricos provenientes de la precipitación (Bai et al. 2011). A su vez, el 160 

modelo estima las contribuciones relativas del agua de diferentes partes de un paisaje, ofreciendo 161 

información sobre cómo los cambios en los patrones de uso de la tierra afectan el rendimiento anual 162 

de agua superficial (Sharp et al. 2014). Primero se debe estimar a través del modelo de retención de 163 

agua InVEST, luego se debe calcular la retención de agua restando la escorrentía del rendimiento de 164 

agua, de acuerdo a la siguiente formula: 165 

Yj= (1 −
஺ா ೔

௉೔
)x 𝑃௜    (1) 166 

Donde, “Yj” es el rendimiento de agua (mm) por píxel; “𝐴𝐸𝑇௜”es lo real evapotranspiración (mm) 167 

por píxel, y “𝑃௜” es la precipitación (mm) por píxel. 168 

b) Servicio ecosistémico de retención de suelo 169 

La erosión y la retención de sedimentos por tierra son procesos naturales que rigen la concentración 170 

de sedimentos en las corrientes, su dinámica a escala de la cuenca viene determinada principalmente 171 

1
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por el clima (en particular la intensidad de las lluvias), las propiedades del suelo, la topografía y la 172 

vegetación (Sharp et al. 2014). El modelo de entrega de sedimentos InVEST mapea la generación de 173 

sedimentos terrestres y la entrega a la corriente. Para cada celda, el modelo permite calcular la 174 

cantidad de sedimentos erosionado y luego la tasa de entrega de sedimentos (Sharp et al. 2014). En 175 

cuanto a la cantidad de perdida de suelo por pixel se calcula utilizando la Ecuación universal de 176 

Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) como se detalla a seguir.  177 

SR=R x K x LS x (1-C x P)   (2) 178 

Donde, “SR” es la retención del suelo (tn/ha), “R” es la lluvia erosividad factor (mm / ha), “K” es el 179 

suelo erodibilidad factor (tn∙ha/ ha∙mm), “LS” es el factor de longitud de pendiente y pendiente, “C” 180 

es la cubierta vegetal y el factor de manejo, y “P” es el factor de medida de retención del suelo. 181 

c)  Servicio ecosistémico de purificación del agua  182 

El servicio de exportación de nutrientes bajo un enfoque simple de equilibrio de masas, describiendo 183 

el movimiento de una masa de nutrientes a través del espacio, a diferencia de los modelos de 184 

nutrientes más sofisticados, el modelo no representa los detalles del ciclo de los nutrientes, sino que 185 

representa el flujo de nutrientes a largo plazo y en estado estacionario mediante relaciones empíricas 186 

(Sharp et al. 2014). El modelo InVEST Nutrient Deivery Ratio (NDR), mapea las fuentes de nutrientes 187 

de las cuencas y el transporte de nutrientes a la corriente (Sharp et al. 2014), a través de la formula: 188 

𝑁𝐷𝑅௜ = 𝑁𝐷𝑅଴.௜(1 + 𝑒𝑥𝑝 ቀ
ூ஼బିூ஼೔

௞
ቁ)ିଵ   (3) 189 

Donde, “𝐼𝐶଴” y “k” son parámetros de calibración, “IC” es un índice topográfico, y “𝑁𝐷𝑅଴.௜ “es la 190 

proporción de nutrientes que no son retenidos por los píxeles pendiente abajo (independientemente 191 

de la posición del píxel en el paisaje). 192 

Análisis de escenarios 193 

Para realizar el adecuado análisis de cambio climático se plantearon escenarios de cambio y efectos 194 

sobre los servicios ecosistémicos(Anderson et al. 2011), identificados en el ámbito de estudio, para ello 195 

se tomaron los datos base de WC, con una base de 30 años de 1970 al 2000 como escenario 1 y en 196 

periodos temporales; escenarios 2 de 2041-2060 (SSP – 2.4.5. y 5.8.5) y un escenario 3 de 2081-2100 (SSP 197 
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– 2.4.5. y 5.8.5), respectivamente para los escenarios proyectados. También incluimos el cambio de 198 

cobertura de suelo base del año 2000 y actual del 2024 como variable de entrada para cada modelo 199 

según el periodo temporal correspondiente. Este enfoque ayudará a determinar cuál de los factores 200 

climáticos, temperatura y precipitación, que tiene mayor influencia sobre el servicio ecosistémico 201 

evaluado. 202 

RESULTADOS  203 
Cambio de la climatología 204 

Los datos climáticos de WC presentaron una alta correlación con los datos observados de 205 

precipitación y temperatura del aire (máxima y mínima) con coeficientes de correlación (r) de 0.97, 206 

0.80 y 0.99, un PBIAS de -34.13%, -4.34% y -26.35% y desviaciones estándar de 13.09 mm, 0.64ºC y 207 

0.47ºC respectivamente, espacialmente también hay variaciones (Figura 2). Estas diferencias 208 

posiblemente se deban a la alta variabilidad espacial de las variables climáticas en zonas de alta 209 

montaña (Diaz et al. 2023). 210 

Servicios ecosistémicos bajo escenarios 211 
Rendimiento anual de agua 212 

El modelo de rendimiento anual de agua para los escenarios climáticos (Figura 3), muestra una 213 

distribución espacial en los valores con cambios significativos. Sin embargo, la reducción es notable ya 214 

que el rendimiento de agua disminuyó 51.60 mm a 43.02 mm espacialmente del escenario 1 al 215 

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

A su vez, del escenario 2 al escenario 3 (2081-2100) redujo 43.03 mm a 37.23 mm, manifestando una 217 

transición crítica hacia condiciones de estrés hídrico, dicha tendencia responde a la modificación en 218 

los patrones de precipitación caracterizada por una mayor intensidad, pero con menor frecuencia, a su 219 

vez, a distribución espacial de estas pérdidas, probablemente acentuada en zonas de cabecera de 220 

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

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

1
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tener una relación directa con el cambio climático generen mayores efectos de disminución que son 223 

atribuidos a la temperatura y precipitación. 224 

Retención de suelo  225 

El modelo de tasa de suministro de sedimentos (SDR) (Figura 4), muestra una diferencia entre el 226 

escenario 1 (1970-2000) de 2049.59 tn/pixel de sedimentos a 5607.00 tn/pixel del escenario 2 (2041-227 

2060), evidenciando una pérdida acelerada de suelo particularmente en fondos de valle aluviales y 228 

laderas pronunciadas, donde la combinación de factores climáticos y características topográficas 229 

favorece procesos de escorrentía concentrada. Sin embargo, en comparación con el escenario 3 (2081-230 

2100) muestran cambios significativos con un incremento del 9002.47 tn/pixel, sugiere la posible 231 

superación de umbrales de estabilidad del suelo en ciertas áreas, dicho patrón responde a la 232 

intensificación de eventos de precipitación extrema, que incrementan la energía cinética para el 233 

desprendimiento y transporte de partículas (arena, limo, arcilla), mientras que la reducción de 234 

cobertura vegetal asociada a cambios en el uso de suelo-disminuye la protección superficial, La 235 

variación total del 80.67% entre escenarios refleja así una progresiva pérdida de capacidad de 236 

retención sedimentaria en la cuenca, con implicancias directas para la colmatación de cuerpos de agua, 237 

reducción de la calidad hídrica. 238 

Purificación de agua 239 

El modelo de purificación de agua, basado en la exportación de fósforo (Figura 5) y nitrógeno 240 

(Figura 6), en general presentaron patrones de cambio. En el escenario (2041-2060) y futuro (2081-241 

2100), las cantidades de exportación de nitrógeno varían entre 48,003.10 kg/pixel a 11,043.40 kg/pixel y 242 

fósforo redujeron de un 850.82 kg/pixel a 243.65 kg/pixel espacialmente en  las zonas del área de 243 

estudio, la disminución porcentual en 70.55 % para exportación de nitrógeno y un 80.80% para 244 

exportación de fósforo, los valores sugieren una alteración significativa en los procesos 245 

biogeoquímicos de nitrógeno, lo que espacialmente se traduce en valores mínimos en zonas altas de 246 

escasa cobertura vegetal, indica una posible limitación en los procesos de mineralización y 247 

nitrificación asociada a condiciones de estrés hídrico y térmico, así como a la reducción de materia 248 
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orgánica edáfica. Por otro lado, el patrón de cambio del fósforo en valles aluviales, humedales y zonas 249 

agrícolas refleja su dinámica diferencial como nutriente menos móvil, donde la disminución podría 250 

relacionarse con cambios en los mecanismos de adsorción-desorción en suelos, alteración en los ciclos 251 

de retención en humedales, y posiblemente modificaciones en las prácticas agrícolas bajo los nuevos 252 

regímenes climáticos. 253 

Variabilidad de los servicios  254 

La comprensión de los servicios ecosistémicos se da en la distribución espacial en sus valores (Tabla 255 

2), que varían en rangos altos y bajos respectivamente, de los siguientes servicios; rendimiento de 256 

agua, retención de suelo, purificación de agua basada en trasporte de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 257 

Cada servicio ecosistémico muestra valores espaciales con disminuciones en los periodos temporales 258 

y escenarios climáticos con los que fueron evaluados, de acuerdo al resultado respecto al servicio 259 

ecosistémico de rendimiento de agua del escenario 1 al escenario 3, existe una reducción porcentual 260 

significativa, lo cual indica una alta pérdida de capacidad de retención, a su vez el modelo de 261 

rendimiento de suelo basado en transporte de sedimento mostró una reducción respeto al escenario 1. 262 

En relación al modelo de purificación de agua basado en nutrientes, el valor de transporte de 263 

nitrógeno tiene patrones de cambio, con una disminución porcentual para exportación de nitrógeno y 264 

exportación de fósforo, respecto al escenario 1 a escenario 3. 265 

Variaciones de los servicios sobre los escenarios climáticos 266 

La variación sobre el cambio en los diversos servicios ecosistémicos evaluados respecto a los 267 

escenarios están en función a la tasa de variación y el cambio de cobertura de usos de suelo a  través 268 

del cuadro resumen (Tabla 3) respectivamente , de acuerdo con la variabilidad sobre el servicio 269 

ecosistémico de rendimiento de agua, para un periodo (2041-2060 SSP-5.8.5), que tendrían menor 270 

capacitad de retención de agua seria las tierras de uso agrícolas con 25.40 mm y humedales con 25.16 271 

mm, por otra parte bajo un escenario futuro extremo (2081-2100 SSP-5.8.5) las tierras de uso agrícola 272 

disminuyen a un 19.26 mm y humedales a 21.53 mm., lo que muestra la mayor susceptibilidad debido 273 

a la compactación del suelo y reducción de la infiltración, agravado por prácticas de manejo 274 
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inadecuadas, en caso de los humedales aunque mantienen mejor capacidad de retención que las áreas 275 

agrícolas, experimentan una progresiva pérdida de funcionalidad hidrológica por alteración de sus 276 

regímenes hídricos naturales, Porcentualmente inferimos en una tasa total de reducción de los 277 

escenario evaluados en un 61.80%, espacialmente los valores sugiere que la sinergia entre cambios de 278 

uso de suelo y extremos climáticos está reconfigurando la provisión hídrica en la cordillera. 279 

En cuanto al servicio de retención de suelo (Tabla 4), para un el escenario 2 (2041-2060 SSP-5.8.5), los 280 

que tendrían menor capacitad de retención de suelo respecto a la exportación de sedimentos serían los 281 

humedales con una capacitad de retención de 3.70 t/ha, pasturas y terreno desnudo con 23.49 t/ha  y 282 

área natural y forestales con 2.33 t/ha, evidencian que las zonas degradadas actúan como fuentes 283 

críticas de sedimentos, mientras que los ecosistemas conservados mantienen aún funciones de 284 

regulación efectivas. Por otra parte, bajo un escenario 3 futuro (2081-2100 SSP5.8.5) muestran un 285 

incremento en humedales con una capacitad de retención de 4.277 t/ha, pasturas y terreno desnudo 286 

con 25.92 t/km2   y área natural y forestales con 2.52 t/ha, que refleja una intensificación de los procesos 287 

erosivos en la cordillera con una tasa de incremento total de 80.67% respecto a todos los escenarios 288 

evaluados, esta tendencia proyecta impactos cascada sobre la calidad del agua, aunque los humedales 289 

muestran la mayor mejora relativa, ven comprometida su capacidad de retención a largo plazo, y las 290 

áreas naturales comienzan a mostrar signos de saturación en sus mecanismos de regulación. 291 

Acerca del servicio de purificación de agua respecto a la exportación de nutrientes, para un periodo 292 

actual escenario 2 (2041-2060 SSP-5.8.5), los que tendrían menor exportación de nitrógeno (Tabla 5), 293 

serian: humedales con 84.82 kg/ha, área cultivada con 97.52 kg/ha. A su vez, en un escenario futuro 294 

extremo escenario 3 (2081-2100 SSP-5.8.5) muestran un descenso en humedales con -37.12 kg/ha. 295 

Además, área cultivada 54.23 kg/ha, lo que sugiere una alteración profunda en el ciclo de nutrientes, 296 

particularmente el valor negativo en humedales, señala un punto de inflexión en la funcionalidad de 297 

estos ecosistemas, además de la disminución generalizada en la exportación refleja una perturbación 298 

en los mecanismos naturales de purificación, donde podrían estar perdiendo su capacidad para 299 
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procesar eficientemente las cargas de nutrientes, lo que conlleva una tasa reducción total del nitrógeno 300 

equivalente al 70.55% entre los escenarios comparados.  301 

En relación con el servicio de purificación de agua respecto al fósforo, para un escenario 2 (2041-2060 302 

SSP-5.8.5), los que tendrían menor exportación de fósforo (Tabla 6), serian: pasturas y terreno desnudo 303 

con 0.09 kg/ha, humedales con 2.54 kg/km2. A su vez, en un escenario 3 (2081-2100 SSP-5.8.5) muestran 304 

una leve reducción en; pasturas y terreno desnudo con 0.05 kg/ha, humedales con 1.29/ha, reflejan 305 

patrones contrastantes de baja exportación asociada a su limitada capacidad de retención hídrica, los 306 

humedales pierden su capacidad buffer lo que indica una saturación progresiva de los mecanismos de 307 

retención de fósforo, posiblemente relacionada con cambios en los niveles freáticos, por otro lado las 308 

condiciones climáticas proyectadas podrían favorecer la precipitación de fosfatos o su inmovilización 309 

en formas menos biodisponibles, traduciéndose a una tasa reducción total del fósforo equivalente al 310 

80.80% entre los escenarios comparados. Sin embargo, las reducciones en los escenarios evaluados en 311 

la exportación de fósforo proyectan implicancias significativas para la productividad primaria de los 312 

ecosistemas, pudiendo generar limitación por fósforo que afecte las cadenas tróficas y los servicios 313 

ecosistémicos.  314 

DISCUSIÓN 315 

Los resultados del modelo InVEST, correspondientes al modelo de rendimiento de agua y retención 316 

de suelo, son los que más se ven influenciados por el cambio climático (Gao et al. 2017). En el 317 

escenario 2 representado por el escenario 2041-2060, el rendimiento de agua disminuye 318 

continuamente, en tierras agrícolas, pasturas y humedales, especialmente del escenario 1 al escenario 2 319 

que precisa la disminución más grande. En contraste con Fu et al. (2017) evidencio una tendencia 320 

regresiva en los primeros 20 años de análisis, a su vez que otro factor de influencia es el uso de suelo 321 

identificado por diversos autores (Gong et al. 2019), como un impulsor de las alteraciones en los 322 

ecosistemas y sus servicios, al modificar sustancialmente las dinámicas ecológicas (Ahmed 2002).  323 

48
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Precisamente (Weatherhead and Knox 2000), indica que los efectos del cambio climático sean más 324 

presentes en el servicio ecosistémico a una escala local, y global (Döll 2002), en modelos de suministro 325 

de agua. Además, el modelo muestra una tendencia general decreciente, respecto a los tres escenarios 326 

evaluados, con una tasa de disminución total 61.80%, Sin embargo, la disminución hídrica no significa 327 

que el uso del agua sea más eficiente (Fu et al. 2017), por otro lado, los cambios en la retención de 328 

agua, están ligados a la variación de las coberturas de suelo que generan cambios en la dinámica de 329 

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

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

valores., En el escenario 1 al escenario 2, con un incremento de 80.67%, principalmente en tierras de 332 

usos agrícolas, pasturas, humedales y cuerpos de agua en un incremento leve, lo que indica un aporte 333 

poco significativo a la purificación de agua. Si bien, el modelo muestra una distribución espacial con 334 

tendencia a incremento, se observan reducciones en zonas específicas analizadas  (Qiaoyu J. Wang et 335 

al. 2023), debido a que la conversiones tierras no agrícolas a tierras de cultivo, provoca un mayor 336 

transporte de sedimento que son removidos del suelo junto con la escorrentía superficial (Kandel et al. 337 

2023),  Sin embargo, la retención del suelo es sensible a las lluvias, según el modelo RUSLE (Lavorel et 338 

al. 2019), con respecto a los cambios en el factor producción de agua y retención del suelo se vieron 339 

influenciados por las alteraciones en las precipitaciones (Guo et al. 2022), además las alteraciones en 340 

los regímenes pluviométricos comprometen el aporte hídrico hacia las zonas bajas de cuenca, 341 

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

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

climáticas, propiedades edáficas, características geológicas y patrones de uso de suelo interactúan de 344 

manera compleja según la escala de la cuenca, explicando las diferencias observadas en lo valores 345 

obtenidos (Tikuye et al. 2023), cabe señalar que los procesos de sedimentación y erosión se ven 346 

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

pendientes (Jha et al. 2022). Es preciso destacar que la capacidad de regulación de la erosión hídrica, 348 

12

20

30

51

Página 21 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536

Página 21 de 39 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:533543536



 16    

mediante el control de sedimentos que alcanzan la red fluvial, constituye un servicio ecosistémico 349 

crucial para mantener la calidad edáfica, la integridad de los recursos hídricos y la eficiencia operativa 350 

de las infraestructuras de embalse (Qiao et al. 2023). 351 

En cuanto al servicio de purificación de agua, basado en exportación de nitrógeno y fósforo, 352 

presentan valores disminuyen espacialmente, respecto al escenario 1 frente al escenario 2, lo que 353 

indica una captación general ascendente en retención de nutrientes, en usos de tierra como; pasturas y 354 

humedales, puesto que la retención es más probable en zonas cercanas a corrientes fluviales con 355 

pendientes pronunciadas. No obstante, para un escenario 3, a variación evidencia una transición hacia 356 

patrones de cambio definidos, mostrando consistencia con las proyecciones de modelación reportadas 357 

por (Qiaoyu J. Wang et al. 2023), la exporta de nitratos hacia sistemas fluviales en suelos con humedad 358 

tengan una mejor trayectoria hacia los cuses hídricos, donde la conectividad hidrológica mediante 359 

trayectorias de flujo preferencial reduce el tiempo de residencia y limita los procesos de 360 

desnitrificación (Ma et al. 2022).  361 

Al mismo tiempo, los factores de exportación de nutrientes influyen dentro de un tipo de uso de la 362 

tierra, la densidad de uso de pastoreo (particularmente importante para el nitrógeno), topología, tipo 363 

de suelo y precipitaciones (Sharps et al. 2017), por lo que la expansión de la superficie agrícola genera 364 

una intensificación los procesos de exportación de nutrientes, lo que deteriora significativamente la 365 

calidad hídrica en sus principales afluentes, esta dinámica se manifiesta principalmente en suelos 366 

como (Bosques, pasturas, matorrales), que solo retiene bajas cargas de nutrientes(Mereta et al. 2020). 367 

Además, que los nutrientes se retengan en cuencas en periodos secos y se exporten en corrientes 368 

durante periodos húmedos (Qiaoyu J. Wang et al. 2023), también dentro de los factores que afectan a 369 

los servicios ecosistémicos, se ve reflejado en el cambio climático ya que al cambiar las concentraciones 370 

de CO2 representados en las rutas de concentraciones de emisiones SSP (Gidden et al. 2019),  reduzcan 371 

la producción de agua, producción primaria neta y retención de suelo (Li et al. 2020). 372 
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En relación al impacto del uso de la tierra, su composición, intensidad y patrones, son un factor muy 373 

influyente en los servicios ecosistémicos (Tammi et al. 2017). Las zonas de cambio de impacto de uso 374 

de la tierra suelen ser más pequeñas en comparación con las zonas que permanecen sin cambios (Xu et 375 

al. 2017), y las zonas donde este no cambia, son afectados por la variabilidad climática. Por ello, la 376 

producción de agua, purificación de agua y la retención del suelo, estén afectadas directamente por el 377 

cambio climático (Cong et al. 2020), dado que en diversos estudios han confirmado que los ecosistemas 378 

en relación con los factores climáticos también se influyen entre sí, la interacción más significativa es la 379 

precipitación y la temperatura que muestran una fluctuación de cambios más presente (Rongyao 380 

Wang et al. 2023). 381 

En conclusión, los servicios ecosistémicos analizados evidencian la respuesta diferencial de estos 382 

servicios ante el cambio climático, manifestada mediante fluctuaciones espaciales, siendo el recurso 383 

hídrico el más afectado, debido a la reducción de los valores espaciales resulta significativo observar 384 

cómo cada variable respondió de manera diferenciada a estas alteraciones, generando evidencia 385 

crucial para fundamentar la toma de decisiones en la gestión y manejo adaptativo de los servicios 386 

ecosistémicos altoandinos. 387 
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Tabla 1. Fuentes de datos para los modelos de Servicios ecosistémicos. 552 

Table 1. Data sources for Ecosystem Services models. 553 
 554 

Variable Unidad Formato original de datos Fuente 

Temperatura media  °C Raster WorldClim 

Precipitación media mm Raster WorldClim 

Evapotranspiración 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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Tabla 2. Valores espaciales de los servicios ecosistémicos. 556 

Table 2. Spatial values of ecosystem services. 557 
 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              
mm 

Alto 51.60 53.75 43.02 43.64 37.23 

Bajo 0 0 0 0 0 

Retención de suelo              
tn/pixel 

Alto 2049.59 5907 5607 8275 9002.47 

Bajo 0 0 0 0 0 

Transporte de nutriente - 
Nitrógeno kg/pixel 

Alto 48003.10 29699.90 30373.01 21679.20 11043.40 

Bajo 0.0065 0.0081 0.0061 0.0045 0.0027 

 Transporte de nutriente - 
Fosforo kg/pixel 

Alto 850.820 651.747 524.449 404.173 243.650 

Bajo 0.0093 0.012 0.0091 0.0066 0.0041 

  559 
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Tabla 3. Variación del ESV Rendimiento de agua. 560 

Table 3. Variation of ESV Water yield. 561 
 562 

LUCL 

Área Base Área Actual Variación del ESV - Rendimiento de agua mm 

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 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 Agrícolas 740100 78,036 27.92 68.94 25.40 26.66 19.26 

Pasturas y terreno 
desnudo 

10,9326 58890.9 74.45 72.05 28.17 74.63 29.07 

Humedales 1,184.7 2937.19 26.91 56.25 25.16 26.36 21.53 

Área cultivada 698.742 1129.66 75.31 30.18 69.53 71.02 30.93 

Área Urbana 2701.14 3350.61 37.89 45.45 45.22 78.09 45.72 

Área natural y forestal 298482 304284 98.80 80.00 79.18 77.71 81.14 

  563 
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Tabla 4. Variación del ESV Retención de suelo. 564 

Table 4. Variation of ESV Soil retention. 565 
 566 

LUCL 

Área Base Área Actual Variación del ESV - Sedimentos t/ha 

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 Agrícolas 740100 784036 0.022 17.829 19.158 18.807 21.279 

Pasturas y terreno 
desnudo 

109326 58890.9 17.477 21.950 23.490 22.834 25.925 

Humedales 1184.7 2937.19 0.433 3.388 3.705 3.748 4.277 

Área cultivada 698.742 1129.66 5.124 10.079 10.663 10.529 11.718 

Área Urbana 2701.14 3350.61 3.138 4.111 4.462 4.472 5.081 

Área natural y forestal 298482 304284 1.859 2.176 2.338 2.314 2.526 

  567 
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Tabla 5. Variación del ESV – nitrógeno. 568 

Table 5. ESV variation – nitrogen. 569 
 570 

LUCL 

Área Base Área Actual Variación del ESV - nutrientes - N - kg/ha 

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 3.41 0.91 

Tierras Agrícolas 740100 784036 248.08 129.21 101.35 77.92 47.02 

Pasturas y terreno 
desnudo 

109326 58890.9 257.74 200.85 161.48 120.41 66.54 

Humedales 1184.7 2937.19 77.55 99.95 84.82 66.06 37.12 

Área cultivada 698.742 1129.66 265.11 153.76 97.52 74.85 54.23 

Área Urbana 2701.14 3350.61 84.23 72.75 71.57 55.26 26.03 

Área natural y forestal 298482 304284 176.40 150.13 104.25 80.85 52.86 

  571 
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Tabla 6. Variación del ESV – fosforo. 572 

Table 6. Variation of ESV – phosphorus. 573 
 574 

LUCL 

Área Base Área Actual Variación del ESV - nutrientes - P - kg/ha 

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 13,717.1 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 Agrícolas 740100 784036 5.071 3.777 2.767 2.147 1.401 

Pasturas y terreno 
desnudo 

109326 58890.9 5.466 0.165 0.096 0.073 0.059 

Humedales 1184.7 2937.19 4.998 3.239 2.549 2.003 1.229 

Área cultivada 698.742 1129.66 0.205 0.150 2.094 1.619 0.054 

Área Urbana 2701.14 3350.61 1.138 0.991 1.770 1.368 0.358 

Área natural y forestal 298482 304284 11.659 9.884 6.548 5.071 3.456 

  575 
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Figura 1. Área de estudio de la Cordillera Carabaya – Perú. 576 

Figure 1. Study area of the Carabaya – Perú mountain range. 577 
 578 

 579 
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Figura 2. Mapa de cambio de la variabilidad climática bajo escenarios. 580 

Figure 2. Climate variability change map under scenarios. 581 
 582 

 583 
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Figura 3. Mapa de variación espacial del servicio de rendimiento de agua bajo escenarios climáticos. 584 

Figure 3. Map of spatial variation of water yield service under climate scenarios. 585 

 586 
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Figura 4. Mapa de variación espacial del servicio de retención de suelo bajo escenarios climáticos. 587 

Figure 4. Map of spatial variation of the soil retention service under climate scenarios. 588 
 589 
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Figura 5. Mapa de variación espacial del servicio de exportación de nutrientes- P, bajo escenarios 591 
climáticos. 592 

Figure 5. Map of spatial variation of the nutrient-P export service, under climate scenarios. 593 
 594 
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Figura 6. Mapa de variación espacial del servicio de exportación de nutrientes- N, bajo escenarios 596 
climáticos. 597 

Figure 6. Map of spatial variation of the nutrient-N export service, under climate scenarios. 598 
 599 
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