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Efectos del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos

altoandino en el area de influencia del nevado Allincapac — Peru

RESUMEN

Los servicios ecosistémicos tienen una relacion directa con los ecosistemas los cuales son
vulnerables al cambio climatico. El estudio tiene como objetivo realizar el analisis de los
efectos del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos altoandino en el area de
influencia del nevado Allincapac, siguiendo la metodologia de evaluacion a través del
Conjunto de Herramienta de la Valoracion Integrada de Servicios Ecosistémicos y
Compensaciones (InVEST), y escenarios climéaticos basado en periodos temporales y rutas
de concentraciones de emisiones (SSP), considerando variables como. temperatura y
precipitacion (modelo climatico HadGEM3-GC31-LL), uso de tierra y demas factores, que
son usados para la modelacion con InVEST, donde se utilizé tres modelos como;
rendimiento de agua, proporcidn de entrega de sedimentos y proporcién de nutrientes. Los
resultados muestran que los servicios ecosistémicos; como rendimiento de agua,
disminuy6 de 113.19 mm (escenario 1) a 61.23 mm (escenario 3) espacialmente. Asi
mismo, la retencién de suelo basado en transporte de sedimentos, muestra una diferencia
de 7.24 tn/pixel (escenario 1) a 0.82 tn/pixel (escenario 3), ademas la proporcion de
nutrientes presenté minimos patrones de cambio en la exportacion de nitrégeno que varia
entre 0.675 kg/pixel (escenario 1) a 0.624 kg/pixel (escenario 3) y la exportacion de fosforo
redujeron de un 0.564 kg/pixel (escenario 1) a 0.520 kg/pixel (escenario 3)
respectivamente. En conclusion, el modelo muestra el comportamiento de los servicios
ecosistémicos frente a los efectos del cambio climéatico expresado en el aumento y
reduccién de valores espaciales. De acuerdo al resultado se ha evidenciado que el cambio
climatico tiene mayor efecto en el modelo de rendimiento de agua, por la alta reduccion de
sus valores espaciales, siendo significativo ya que cada factor fue influenciado por sus
efectos, mostrando resultados que aportaran a la toma de decisiones en el manejo y

gestion de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: cambio climatico, escenarios climaticos, INVEST, modelos climaticos,
servicios ecosistémicos



Effects of climate change on high Andean ecosystem services in

the area of influence of the Allincapac mountain range — Peru

ABSTRACT

Ecosystem services have a direct relationship with ecosystems which are vulnerable to
climate change. The study aims to carry out the analysis of the effects of climate change on
the high Andean ecosystem services in the area of influence of the Allincapac snow-capped
mountain, following the evaluation methodology through the Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Compensations Tool Set (InVEST), and climate scenarios based
on time periods and emission concentration routes (SSP), considering variables such as.
temperature and precipitation (HadGEM3-GC31-LL climate model), land use and other
factors, which are used for modeling with INVEST, where three models were used such as;
water yield, sediment delivery ratio and nutrient ratio. The results show that ecosystem
services; as water yield, it decreased from 113.19 mm (scenario 1) to 61.23 mm (scenario
3) spatially. Likewise, soil retention based on sediment transport shows a difference from
7.24 tn/pixel (scenario 1) to 0.82 tn/pixel (scenario 3), in addition the proportion of nutrients
presented minimal patterns of change in nitrogen export varying between 0.675 kg/pixel
(scenario 1) to 0.624 kg/pixel (scenario 3) and phosphorus export reduced from 0.564
kg/pixel (scenario 1) to 0.520 kg/pixel (scenario 3) respectively. In conclusion, the model
shows the behavior of ecosystem services in the face of the effects of climate change
expressed in the increase and reduction of spatial values. According to the result, it has
been shown that climate change has a greater effect on the water yield model, due to the

high reduction in its spatial values, being significant since each factor was influenced by its.

Keywords: climate change, climate scenarios, INVEST, climate models, ecosystem

services



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas son el medio por el que se proveen servicios, los cuales brindan
beneficios a los seres humanos para su bienestar y desarrollo (Bennett et al., 2009). De
hecho, la evaluacién de los ecosistemas del milenio enfatiz6 que aproximadamente el 60%
de los servicios ecosistémicos se han degradado y se han vuelto insostenibles (Percy et
al., 2005). Sin embargo, cerca de 800 millones de personas aprovechan los servicios
ecosistémicos que provienen de las montafias del mundo como pilares de agua para miles
y millones de ellas (Bai et al., 2020).

En cuanto a 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 (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico [IPCC] 2014), por otro lado, las montafias se ubican entre las regiones
mas sensibles; sus glaciares y ecosistemas son indicadores fiables de este fendmeno
(Palomo, 2017), ya que los nevados los que provisionan el suministro de agua, siendo
destinados a diferentes usos como: consumo de agua, generacion energética y agricultura
(Cano & Haller, 2018). Ademas, el uso de la tierra 'y el cambio climatico podrian causar una
erosion severa del suelo y en la degradacion de la calidad del agua a través del transporte
de sedimentos y la exportacién excesiva de nutrientes en los rios (Rocca et al., 2014), lo
gue probablemente afectaria la cantidad y la calidad del agua en las vertientes de los rios
(Guo et al., 2022).

Otra gran amenaza para los servicios ecosistémicos en las regiones de los Andes,
es la afectacién de los servicios relacionados al agua, produccién agricola, biodiversidad y
regulacion climética (Anderson et al., 2011), dado que se observan una serie de efectos
del cambio climéatico (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
[USAID] 2011), precisamente al incrementar los servicios de aprovisionamiento, pueden
generar una reduccion de otros servicios ecosistémicos, y una gestion inadecuada e
insostenible socavaria la futura prestacion de servicios, por lo que los gestores politicos
necesitarian informacion 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; Nelson et al., 2009). Asu vez, la cuantificacién a través
del mapeo y la valoracion de los servicios ecosistémicos se estdn convirtiendo en
herramientas importantes para la gestién del capital natural y la formulacién de politicas
(Bai et al., 2013).

No obstante, es importante realizar estudios que aborden dicho efecto en los
servicios ecosistémicos que promueven y apoyan la innovacién tecnoldgica, para
garantizar y proteger la sostenibilidad de los recursos hidricos (Flores et al., 2016), e
incentivar 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 de
altoandinos(Llambi et al., 2020).

Por lo tanto, el presente investigacion tiene como objetivo el andlisis de los efectos
del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos altoandino en el area de influencia
del nevado Allincapac, a través de la evaluacibn de tres servicios ecosistémicos
relacionados con el agua (retencion de agua, retencion de suelo y purificacién de agua, en
términos de exportacion de nitrégeno y exportacion de fosforo), de esta amanera el estudio



aborda la brecha de conocimiento de los efectos de la variacion climéatica que impactan a
los servicios ecosistémicos de alta montafia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El area de influencia del nevado Allincapac se delimitd6 a partir de Unidades
Hidrograficas (UH) de la zona, como referencia el nevado que se encuentra a 5804
m.s.n.m. (Autoridad Nacional del Agua [ANA] 2014), mediante el uso de la herramienta de
delimitacion de SWAT, que ha delimitado 39 UH obteniendo un &rea con una extension de
849.828 Km? (Figura 1). Dicha area se encuentra localizada en la cordillera Carabaya, que
estd comprendida por 8 ecosistemas; de glaciar hasta bosques yungas (Ministerio del
Ambiente [MINAM] 2019), politicamente el ambito de estudio se extiende sobre el territorio
del departamento de Puno, provincia de Carabaya, distritos de Macusani, Ayapata y
Ollachea.

Figura 1

Area de influencia del nevado Allincapac — Puno
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2.2. Informacién climéatica

Para realizar el adecuado analisis de cambio climatico se utilizaron los registros
mensuales de precipitacion, temperatura maxima y minima de la estacibn meteoroldgica
de Macusani, que se encuentra en el ambito de estudio, correspondiente al Servicio
Nacional de Meteorologia y Climatologia (SENAMHI), para lo cual se realizdé un 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). Para realizar la representacion
espacial de las variaciones climaticas se utilizé la data base climatica de WorldClim (WC)
(Fick & Hijmans, 2017). Donde nos muestra datos climaticos historicos y futuros, a una
resolucion espacial de 1 Km, dentro de dicha base de datos se considera la base climatica
del periodo temporal 1970 — 2000, también el modelo climatico global de HadGEM3-GC31-
LL que simulan adecuadamente la variacion climatica (Llacza et al., 2021), centrados en
los periodos temporales de 2021 — 2040 y 2061-2080 de acuerdo a los escenarios de
emisiones SSP-2.4.5.y 5.8.5.

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 climética
en el futuro y el periodo de referencia (Navarro-Racines et al., 2020), y se evalla 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).

2.3. Evaluacién de los servicios ecosistémicos

Se utilizé el conjunto de herramienta de la Valoracion Integrada de Servicios
Ecosistémicos y Compensaciones (InVEST) version 3.12.1 (Sharp et al., 2014). Para la
investigacion se utilizaron tres modelos como: a) rendimiento de agua (para la retencion de
agua), b) modelo de proporcion de entrega de sedimentos (para la retencién de suelo) y ¢)
modelo de purificacion 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.

Tabla 1

Fuentes de datos para los modelos de Servicios ecosistémicos

Formato original

Variable Unidad Fuente
de datos
Temperatura media °C Raster WorldClim
Precipitacion media mm Raster WorldClim
o WorldClim (A partir de
Evapotranspiracion mm Raster
Temperatura)
DEM m Raster Alos Palsar
Contenido de agua en el mm Raster Soil Wordl
suelo




Profundidad de raiz - Raster Soil Wordl

Cobertura de suelo Km Raster Earth Explorer
Erosionabilidad de suelo Km Shape RUSLE
Erodabilidad de suelo Km Raster RUSLE
a) Servicio ecosistémico de retencion de agua

El servicio ecosistémico de retencion de agua define como la capacidad de los
ecosistemas para interceptar o almacenar recursos hidricos provenientes de la
precipitacién (Bai et al., 2011). A su vez, el modelo estima las contribuciones relativas del
agua de diferentes partes de un paisaje, ofreciendo informacion 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:

AET;

Yi= (1=

)X P; (Ecuacion 1)

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 retencién de suelo

La erosion y la retencion de sedimentos por tierra son procesos naturales que rigen
la concentracion de sedimentos en las corrientes, su dinAmica a escala de la cuenca viene
determinada principalmente por el clima (en particular la intensidad de las lluvias), las
propiedades del suelo, la topografia y la vegetacion (Sharp et al., 2014). El modelo de
entrega de sedimentos INVEST mapea la generacion de sedimentos terrestres y la entrega
a la corriente. Para cada celda, el modelo permite calcular la cantidad de sedimentos
erosionado y luego la tasa de entrega de sedimentos (Sharp et al., 2014). En cuanto a la
cantidad de perdida de suelo por pixel se calcula utilizando la Ecuacion universal de
Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) como se detalla a seguir.

SR=R XK x LS x (1-C x P) (Ecuacion 2)

Donde, “SR” es la retencion del suelo (tn/ha), “R” es la lluvia erosividad factor (mm
/ ha), “K” es el suelo erodibilidad factor (tn-ha/ ha-mm), “LS” es el factor de longitud de
pendiente y pendiente, “C” es la cubierta vegetal y el factor de manejo, y “P” es el factor de
medida de retencion del suelo.
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c) Servicio ecosistémico de purificacion del agua

El servicio de exportacion de nutrientes bajo un enfoque simple de equilibrio de
masas, describiendo el movimiento de una masa de nutrientes a través del espacio, a
diferencia de los modelos de nutrientes mas sofisticados, el modelo no representa los
detalles del ciclo de los nutrientes, sino que representa el flujo de nutrientes a largo plazo
y en estado estacionario mediante relaciones empiricas (Sharp et al., 2014). El modelo
INVEST Nutrient Deivery Ratio (NDR), mapea las fuentes de nutrientes de las cuencas y el
transporte de nutrientes a la corriente (Sharp et al., 2014), a través de la formula:

NDR; = NDRy;(1 + exp (2=25))~1 (Ecuacion 3)

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

2.4. Andlisis de escenarios

Para realizar el adecuado analisis de cambio climatico se plantearon escenarios de
cambio y efectos sobre los servicios ecosistémicos(Anderson et al., 2011), identificados en
el ambito de estudio, para ello se tomaron los datos base de WC, con una base de 30 afios
del 1970 al 2000 como escenario 1 y en periodos temporales; escenarios 2 de 2021-2040
(SSP - 245. y 585) y un escenario 3 de 2061-2080 (SSP - 2.4.5. y 5.8.5),
respectivamente para los escenarios proyectados. También incluimos el cambio de
cobertura de suelo base del afio 2000 y actual del 2022 como variable de entrada para
cada modelo segun el periodo temporal correspondiente. Este enfoque ayudarda a
determinar cual de los factores climaticos, temperatura y precipitacion, tiene mayor
influencia sobre el servicio ecosistémico evaluado.

3. RESULTADOS
3.1. Cambio de laclimatologia

Los datos climéaticos de WC presentaron una alta correlacion con los datos
observados de precipitacion y temperatura del aire (maxima y minima) con coeficientes de
correlacion (r) de 0.97, 0.80 y 0.99, un PBIAS de -34.13%, -4.34% y -26.35%,
respectivamente (Tabla suplementaria 2), espacialmente también hay variaciones (Figura
2). Estas diferencias posiblemente se deban a la alta variabilidad espacial de las variables
climéaticas en zonas de alta montafia (Diaz et al., 2023).

11



Figura 2

Mapa de cambio de la variabilidad climatica bajo escenarios
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3.2. Servicios ecosistémicos bajo escenarios
3.2.1. Rendimiento anual de agua

El modelo de rendimiento anual de agua para los escenarios climaticos (Figura 3),
muestra una distribucién espacial en los valores con cambios significativos. Sin embargo,
la reduccion es notable ya que el rendimiento de agua disminuyé 113.19 mm a 61.23 mm
espacialmente del escenario 1 al escenario 2 (2021-2040), lo que indica una disminucion
del 45.91% del rendimiento de agua. A su vez, del escenario 2 al escenario 3 (2061-2080)
redujo 61.23 mm a 43.23 mm. En concreto la variacion porcentual total de los tres
escenarios seria del 61.80%, lo cual indica que los escenarios al tener una relacion directa
con el cambio climéatico generen mayores efectos de disminuciéon que son atribuidos a la
temperatura y precipitacion.
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Figura 3

Mapa de variacion espacial del servicio de rendimiento de agua bajo escenarios climéticos

Servico Ecosetzmico « WY Servicio Ecosstamico - WY Servico Ecosaipmaco - WY
070 - 2000 20212040 5824 5 20212040 S5P-58.0
b W PP R T TRea
? T~ ey v .
)
1 .
AL :
> A l.._,f o 4 ? a = e = .
g 3 » 8 g g £ Y
4 ! ) 2 i R $
- s v | " 4 4 5 $
a o » v 8 - .
i.f- -2 84 X 33 lg 18
3 ¥ b 4 ’ 2 2 2
\ A
b -
- Srom
\\ . = n
"oz " - 3 o . - "
b~ ' ey [
Y uvy N NRTW N2TTW o I0TW mwaea
Secvicw Eoos stenmion - WY Sernto BColalevecs - WY Servioo Ecoesmco - WY
1070 - 2000 20512080 S6P-24 56 2061-2080 S5P585
o wTw ™ ?;‘T’\" oarvw o tall n )‘7'7\" o :Y.‘TT\V
‘ B |
PRl R, | -
ol - ] {E : g g &
Rl : § iR s 5 51 &
21 3 4h" ’ {= = e g -
¢ ot .
\ f
o R? | o = o 3 .
[ 43 =) L® 2 12
b 12 - ~ v .
te

3.2.2. Retencién de suelo

El modelo de tasa de suministro de sedimentos (SDR) (Figura 4), muestra una
diferencia entre el escenario 1 (1970-2000) de 7.24 tn/pixel de sedimentos a 0.82 tn/pixel
del escenario 2 (2021-2040), de manera que en varias zonas presentan una reduccion
debido a la perdida de suelo y los factores climaticos; especialmente en los fondos de valle
aluviales y zonas con pendiente pronunciada que facilitan la escorrentia y movimiento de
sedimentos. En comparacion con el escenario 3 (2061-2080) muestran cambios
significativos con una reduccién del 0.77 tn/pixel, el cual indica que, debido a las acciones
de precipitacion, particulas de sedimentos (arena, limo o arcilla), son trasportados por las
pendientes de laderas.
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Figura 4

Mapa de variacidén espacial del servicio de retencién de suelo bajo escenarios climaticos
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3.2.3. Purificacién de agua

El modelo de purificacién de agua, basado en la exportacién de fésforo (Figura 5) y
nitrogeno (Figura 6), en general presentaron patrones de cambio minimos. En el escenario
actual (2021-2040) y futuro (2061-280), las cantidades de exportacién de nitrégeno varian
entre 0.675 kg/pixel a 0.624 kg/pixel y fésforo redujeron de un 0.564 kg/pixel a 0.520
kg/pixel espacialmente en las zonas del area de estudio, la disminucién porcentual fue
leve en 7.55 % para exportacion de nitrégeno y un 7.80% para exportacion de fésforo, por
otro lado respecto al nitrégeno observamos un comportamiento de los valores mas bajos,
se encuentra en zonas altas de coberturas con muy poca vegetacion. En relacion al fosforo
muestran un patrén de cambio en las zonas de valles aluviales, humedales y zonas de uso
agricola.
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Figuras

Mapa de variacién espacial del servicio de exportacion de nutrientes- P, bajo escenarios
climaticos

15Ty

wwry

1y

wErs

Figura 6

Mapa de variacion espacial del servicio de exportacién de nutrientes- N, bajo escenarios
climaticos

e
.
o’
-
rwes

Wy
-
s

. -

s
7
L)
P
Ry
T

wrry

-y
't - o AE S -
- e s 4 0 . - o~

e rr=1 5 - e = dve

15



3.2.4. 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, purificacibn de agua basada en
trasporte de nutrientes (nitrogeno y fésforo).

Tabla 2

Valores espaciales de los servicios ecosistémicos

Servicios ecosistémicos 1970-2000 2021-2040 2061-2080
SSP-2.4.5. SSP-5.8.,5. SSP-2.4.5. SSP-5.8.5.
Rendimiento de agua Alto  113.19 63.75 61.23 52.09 43.23
mm Bajo 0 0 0 0 0
Retencién de suelo Alto 7.24 0.82 0.48 0.79 0.77
tn/pixel Bajo 0 0 0 0 0
Transporte de nutriente Alto 0.46 0.625 0.675 0.672 0.624
- Nitrogeno kg/pixel Bajo  -0.52 -0.653 -0.703 -0.703 -0.653
Transporte de Alto 0.38 0.521 0.564 0.561 0.52
nutriente - Fosforo  Bajo 0 0 0 0 0
kg/pixel

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 (1970-
2000) al escenario 3 (2061-2080), la variacion porcentual total del 61.81%, lo cual indica
un alta pérdida de capacidad de retencién, a su vez el modelo de rendimiento de suelo
basado en transporte de sedimento mostré un reduccion del nivel de sedimentos en un
valor de 0.77 tn/pixel respeto al escenario 1. En relacién al modelo de purificacion de agua
basado en nutrientes, el valor de transporte de nitrégeno tiene patrones de cambio
minimos, con una disminucién porcentual leve en un 7.55 % para exportacion de nitrégeno
y un 7.80% para exportacion de fésforo, respecto al escenario 1 a escenario 3.

3.3. Variaciones de los servicios sobre los escenarios climaticos

La variacion sobre el cambio en los diversos servicios ecosistémicos evaluados
respecto a los escenarios estan en funcién a la tasa de variacion 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
actual (2021-2040 SSP-5.8.5), que tendrian menor capacitad de retencion de agua seria
las tierras de uso agricolas con 17.03 mm y &rea semi naturales y forestales con 21.10 mm,
por otra parte bajo un escenario futuro extremo (2061-2080 SSP-5.8.5) las tierras de uso
agricola disminuyen a un 15.05 mm vy tierras semi naturales y forestales a 17.70 mm.
Porcentualmente inferimos en una tasa total de reduccion de los escenario evaluados en
un 59.25%.
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Tabla 3

Variacion del ESV Rendimiento de agua

Area Area  Variacién del ESV - Rendimiento de agua
Base Actual mm
LUCL Km? Km? 2000 2021-2040 2061-2080
SSP- SSP- SSP- SSP-
2.4.5. 5.8.5. 2.4.5. 5.8.5.
Cuerpos de Agua 15.54 40.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Glaciar 20.18 16.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tierras Agricolas 107.34 134.22 36.93 18.60 17.03 17.01 15.05
Pasturas 302.46 233.90 51.61 31.31 29.77 25.97 21.59
Humedales 28.42 24.07 36.57 24.52 22.87 21.51 18.05
Area Urbana 0.21 7.72 0.38 17.47 15.85 16.12 13.68
Semi natural y 375.60 393.01 36.57 22.90 21.10 20.34 17.70

forestal

En cuanto al servicio de retencion de suelo (Tabla 4), para un periodo actual
escenario 2 (2021-2040 SSP-5.8.5), los que tendrian menor capacitad de retencion de
suelo respecto a la exportacién de sedimentos serian los humedales con una capacitad de
retencion de 0.10 tn/km?, pasturas con 0.24 tn/km? y area semi naturales y forestales con
0.22 tn/km?. Por otra parte, bajo un escenario 3 futuro (2061-2080 SSP5.8.5) muestran un
leve incremento en humedales con una capacitad de retencion de 0.13 tn/km?, pasturas
con 0.22 tn/km?y area semi naturales y forestales con 0.30 tn/km?2. Porcentualmente
inferimos en una tasa reduccion total de 96.41% respecto a los escenarios evaluados.

Tabla 4

Variacion del ESV Retencion de suelo

Area Area Actual Variacion del ESV - Sedimentos tn/km?
Base
LUCL Km? Km? 2000 2021-2040 2061-2080
SSP- SSP- SSP- SSP-
2.45. 5.8.5. 2.4.5. 5.8.5.
Cuerpos de Agua 15.54 40.39 0.240 0.181 0.233 0.240 0.225
Glaciar 20.18 16.45 0.006 0.005 0.005 0.006 0.005
Tierras Agricolas 107.34 134.22 0.409 0.238 0.397 0.409 0.387
Pasturas 302.46 233.90 0.240 0.225 0.233 0.240 0.226
Humedales 28.42 24.07 0.137 0.105 0.137 0.137 0.133
Area Urbana 0.21 7.72 0.140 0.100 0.135 0.140 0.130
Semi natural y forestal 375.60 393.01 0.339 0.218 0.333 0.339 0.325
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Acerca del servicio de purificacion de agua respecto a la exportacién de nutrientes,
para un periodo actual escenario 2 (2021-2040 SSP-5.8.5), los que tendrian menor
exportacion de nitrégeno (Tabla 5), serian: pasturas con 0.01 kg/km?, &rea semi naturales
y forestales con -0.01 kg/km?. A su vez, en un escenario futuro extremo escenario 3 (2061-
2080 SSP-5.8.5) muestran un descenso en pasturas con -0.02 kg/km?. Ademas, area semi
naturales y forestales con -0.01 kg/km?. Porcentualmente inferimos en una tasa reduccion
total del nitrégeno equivalente al 50% entre los escenarios comparados.

Tabla 5

Variacion del ESV — nitrégeno

Area Area Variacion del ESV - nutrientes - N -
Base Actual kg/Km?
LUCL Km?2 Km? 2000 2021-2040 2061-2080

SSP- SSP- SSP- SSP-
2.4.5. 5.8.5. 2.4.5. 5.8.5.

Cuerpos de Agua 15.54 40.39 0.06 -0.02 0.00 0.00 -0.02
Glaciar 20.18 16.45 0.01 0.17 0.18 0.18 0.17
Tierras Agricolas 107.34 134.22 0.07 0.05 0.07 0.06 0.05
Pasturas 302.46 233.90 -0.04 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02
Humedales 28.42 24.07 0.04 0.08 0.12 0.12 0.08
Area Urbana 0.21 7.72 0.01 0.19 0.23 0.23 0.18
Semi natural y 375.60 393.01 042 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01
forestal

En relacion con el servicio de purificacion de agua respecto al fésforo, para un
escenario 2 (2021-2040 SSP-5.8.5), los que tendrian menor exportacién de fosforo (Tabla
6), serian: pasturas con 0.25 kg/km?, humedales con 0.26 kg/km?. A su vez, en un escenario
3 (2061-2080 SSP-5.8.5) muestran una leve reduccion en; pasturas con 0.24 kg/km?,
humedales con 0.24 kg/km?. Porcentualmente inferimos en una tasa reduccion total del
fésforo equivalente al 25% entre los escenarios comparados.

Tabla 6

Variacion del ESV — fésforo

Area Area Variacion del ESV - nutrientes - P -
Base Actual kg/Km?
LUCL Km? Km?2 2000 2021-2040 2061-2080

SSP- SSP- SSP- SSP-
2.4.5. 5.8.5. 2.4.5. 5.8.5.

Cuerpos de Agua 15.54 40.39 0.14 0.18 0.20 0.20 0.18
Glaciar 20.18 16.45 0.00 0.16 0.17 0.17 0.16
Tierras Agricolas 107.34 13422 0.17 0.25 0.27 0.27 0.25
Pasturas 302.46 233.90 0.18 0.24 0.25 0.26 0.24
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Humedales 28.42 24.07 019 0.24 0.26 0.26 0.24

Area Urbana 0.21 7.72 0.00 0.22 0.24 0.24 0.22
Semi natural y 375.60 393.01 0.19 0.26 0.28 0.28 0.26
forestal

4. 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 periodo actual de 2021-2040, el
rendimiento de agua disminuye continuamente, en tierras agricolas, pasturas y humedales,
especialmente del escenario 1 base al escenario 2 precisando la disminucién mas grande.
En contraste con Fu et al. (2017) que también tuvo un declive en su resultado en los
primeros 20 afios de cambio. Precisar 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 debido a que influye en las dinamicas ecolégicas
(Ahmed, 2002). Precisamente (Weatherhead & Knox, 2000), indica que los efectos del
cambio climatico sean mas presentes en el servicio ecosistémico a una escala local, y
global (Do6ll, 2002), del modelo de suministro de agua. Por lo tanto, el modelo muestra una
tendencia general decreciente, respecto a los tres escenarios evaluados, con una tasa de
disminucion total 61.80%. Sin embargo, la disminucién no significa que el uso del agua sea
mas eficiente (Fu et al., 2017).

Respecto a la retencién de suelo, los resultados indican una disminucion general
progresiva en los valores., En el escenario 1 al escenario 2, con una reduccion de 88.67%,
principalmente en tierras de usos agricolas, pasturas, humedales y cuerpos de agua, en
un incremento leve, lo que indica un aporte poco significativo a la purificacién de agua. Si
bien, la distribucion espacial de la retencion de suelo presenta una disminucion, también
presenta reducciones en el modelo de retenciéon de suelo, (Wang et al.,, 2023). Sin
embargo, la retencion del suelo es sensible a las lluvias, segun el modelo RUSLE (Lavorel
et al., 2019), con respecto a los cambios en el factor produccién de agua y retencién del
suelo se vieron influenciados por las alteraciones en las precipitaciones (Guo et al., 2022),
ademas las alteraciones en las lluvias, perjudican el aporte del agua en la zonas bajas, por
ello afectan directamente a los procesos del sistema hidroldgico (Zhu et al., 2022), a su vez
los procesos de sedimentacion y erosiéon se ven afectados por el cambio climatico (Qiao et
al, 2023), y se desarrollan en zonas con bajos niveles de pendientes (Jha et al., 2022).
Cabe mencionar que la capacidad de regular la cantidad de sedimentos erosionados que
llegan a la red de fluvial, brindan el beneficio de mantener la calidad del suelo, agua y las
funciones de los embalses éptimos (Qiao et al., 2023).

Por otro lado, el servicio de purificacion de agua, basado en exportacion de
nitrégeno y fésforo, presentan valores incrementados espacialmente, respecto al escenario
1 base frente al escenario 2, en un +0.141 kg/pixel de fésforo y +0.162 kg/pixel de nitrégeno
lo que indica una captacion general ascendente en retencién de nutrientes, en usos de
tierra como; pasturas y humedales, puesto que la retencién es mas probable en zonas
cercanas a corrientes fluviales con pendientes pronunciadas. No obstante, para un
escenario 3, la variacion tiende a un patrén de cambio minimo, comparado con (Wang et
al., 2023), indica que es mas probable que el nitrato se exporte a las corrientes en suelos
con mayor humedad cercanas a corrientes que estén mejor conectadas con trayectorias
de flujos cortos, que ayuden a trasportar facilmente con menos tiempo de desnitrificacion.
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A su vez, los factores de exportacién 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). Ademas, que los nutrientes
se retengan en cuencas en periodos secos y se exporten en corrientes durante periodos
humedos (Wang et al., 2023), también dentro de los factores que afectan a los servicios
ecosistémicos, se ve reflejado en el cambio climéatico ya que al cambiar las concentraciones
de CO2 representados en las rutas de concentraciones de emisiones SSP (Gidden et al.,
2019), reduzcan la produccién de agua, produccién primaria neta y retencién de suelo (Li
et al., 2020).

En relacion al impacto del uso de la tierra, su composicion, 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 el clima. Por ello, la producciéon de agua, purificaciébn de agua y la
retencion del suelo, estén afectadas directamente por el cambio climatico (Cong et al.,
2020). Por otro lado 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
(Wang et al., 2023).

5. CONCLUSION

Los servicios ecosistémicos evaluados muestran la dindmica y el comportamiento
de los mismos, frente a los efectos del cambio climatico expresado en el aumento y
reduccién de valores espaciales correspondientes a cada servicio. De acuerdo al resultado
se ha evidenciado que el cambio climatico tiene mayor efecto en el modelo de rendimiento
de agua, por la alta reducciéon de sus valores espaciales A su vez, resaltamos que la
retencion de suelo que presentaron cambios significativos, el modelo de purificacién de
agua, mostro patrones minimos de cambio, sin embargo, cada servicio fue influenciado por
la temperatura y precipitacion, frente a cada escenario climatico evaluado.
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sistema de gestion de revistas en linea, podra iniciar sesion en el sitio web de a revista y hacer un
seguimiento de su progreso a través del proceso editonal:

URL del manuscrito:

httpsi//ojs.ecologiaaustral.com.ar/index.php/Ecologia Austral/authorDashboard/submission/2367
Nombre de usuvario/a: jevr72
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Anexo 2.

Copia de resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo
aprobado por el consejo de facultad correspondiente

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

RESOLUCION N* 0743-2022/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 16 de agosto de 2022

VISTO:

El expedients de Delia Margot Mendoza Luque, identificado(a) con Cddigo Universtario N*
201610728 y Pedro Victor Quispe Apaza, identificado(a) con Cédigo Universttaric N° 201612424,
de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de a
Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unidn liene autonomia académica, administrativa vy
normativa, dentro del &mbito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Inganieria y Arquitectura de ia Universidad Peruana Unidn, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e nscripcion del perfi de proyecio de fesis en formato articulo y la designacion o
nombramiento del asesor para la obtencidn del titulo profesional;

Que Delia Margot Mendoza Luque y Pedro Victor Quispe Apaza, han soliatado: la
inscripcion del perfil de proyedcio de lesis litlulado "Efectos def cambio cimético y uso de la tierra en
el valor de los servicios ecosistémicos altcandino en el drea de Influencia del nevado Allincapac ~
Puno® y la designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de
proyecto de tesis en formato articulo;

Estando 8 lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 16 de agosto de 2022, y en aplicacion
del Estatulo y el Reglamento General de Investigacidn de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar ol perfil de proyecto de lesis en formato ariculo titulade "Efectos del cambio
climatico y uso de la tierra en el valor de los servicios ecosistemicos altoandino en ol area de
influencia del nevado Allincapac — Puno” y disponer su inscripcion en el registro correspondients,
designar a Ing. Renny Daniel Diaz Aguilar como ASESOR para que orlente y asesore la ejecucidn
del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Mtro, Juan Eduardo
Vigo Rivera y Ing. Veronika Haydeé Pari Mamani, otorgandoles un plazo maximo de doce (12)
meses para |aejecucion

Registrese, comuniquese y archivesa

Asusor
Dxrecciin Gareral da Inveshoacsn
Archevo
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