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RESUMEN 

 

Los Pagos por Servicios Ecosistémicos (PSE) se han convertido en uno de los instrumentos de política 

pública más populares a nivel mundial para contrarrestar los efectos de la degradación del suelo y 

del cambio climático sobre los recursos hídricos. En el Perú los PSE son implementados a través de 

los programas del Mecanismo de Remuneración por Servicios Ecosistémicos (MERESE) que 

promueven las Empresas Prestadoras de Servicios (EPS). En la actualidad hay poca evidencia 

científica sobre los impactos de las intervenciones de PSE en los recursos hídricos, y mucho menos 

en el contexto de los MERESE. Esta investigación se centra en evaluar el impacto del cambio de uso 

del suelo y cambio climático sobre las respuestas hidrológicas considerando el contexto del MERESE 

implementado por la EPS EMUSAP ABANCAY en la cabecera de cuenca del río Mariño en el sur de los 

Andes peruanos. Se utilizaron datos hidrometeorológicos del Sistema de Monitoreo Ecohidrológico 

de Rontoccocha (SMEHR) y del modelo hidrológico SWAT para representar el comportamiento 

hidrológico de la cuenca. Los resultados muestran que el impacto de los escenarios de cambio de 

uso de suelo sobre los recursos hídricos es relativamente menor (incremento de hasta 1 % de la 

escorrentía media anual para el escenario pesimista), en comparación con los efectos de los 

escenarios de cambio climático (incremento de hasta 26 % de la escorrentía media anual). Nosotros 

concluimos que el escenario proyectado del MERESE al 2050 favorable a la forestación no va aportar 

significativamente a los recursos hídricos en la cuenca de estudio, produciendo que se tengan que 

reevaluar otras alternativas más eficientes y sostenibles de conservación de ecosistemas.  

 

    

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, uso del suelo, cambio climático, pagos por servicios 

ecosistémicos, modelo hidrológico SWAT, cuenca andina peruana, MERESE, hidrología.  
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Evaluación de los impactos del cambio de uso de suelo y cambio 

climático en las respuestas hidrológicas en el contexto de los MERESE 

Caso: Cuenca andina peruana 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El rápido desarrollo económico, el crecimiento de la población, el deterioro del medio ambiente 

ecológico y el cambio climático ha provocado que en la actualidad los recursos hídricos sean el 

centro de prioridad para la población en todo el mundo, principalmente al momento de realizar su 

asignación o distribución a los diferentes usos de agua (Afonso de Oliveira Serrão et al., 2022; 

Aghsaei et al., 2020; C. Zhang et al., 2021). Este problema es mayor en las regiones andinas debido a 

que en esta zona se albergan diferentes servicios ecosistémicos (SE) vulnerables a condiciones de 

climas cambiantes (Bonnesoeur et a., 2019; Monge-Salazar et al., 2022; Ochoa Tocachi et al., 2016). 

Los SE proveen beneficios directos o indirectos a los seres humanos desde los ecosistemas (Corvalán 

et al., 2005; Díaz et al., 2015; Silvestri et al., 2013; Wezel et al., 2014). En la actualidad, los SE se 

encuentran seriamente afectados en forma negativa, principalmente en los servicios de regulación 

del agua, erosión del suelo, contaminación del agua y del aire, pérdida de la biodiversidad, entre 

otros (Alam, 2018; Hasan et al., 2020; Kay et al., 2019; Su et al., 2020). 

 

En todo el mundo, más de cincuenta millones de personas dependen de los servicios ecosistémicos 

suministrados por las regiones andinas (Bonnesoeur et a., 2019; Doornbos, 2015). Por esta razón, 

existe la necesidad de centrar las investigaciones en las regiones andinas ya que aquí también se 

presentan los mayores desafíos hídricos, como en el caso de los andes bolivianos y peruanos donde, 

por ejemplo, la forestación puede desempeñar un papel de mejorar el suministro y regulación del 

agua o, por lo contrario, empeorar los problemas dependiendo de cómo y dónde se planten la 

forestación (Bonnesoeur et a., 2019). En ese sentido, comprender los procesos hidrológicos 

relacionados a los servicios ecosistémicos se convierte en una tarea relevante y necesario, y más aún 

al considerar los entornos cambiantes (Chen et al., 2019; Hasan et al., 2020). El cambio de uso de 

suelo y el cambio climático, se han convertido en los factores más importantes al momento de 

construir escenarios de cambio, debido a que en forma individual o combinada tienden a producir 

cambios relevantes en los recursos hídricos y sus procesos hidrológicos relacionados (Afonso de 

Oliveira Serrão et al., 2022; Chen et al., 2019; Hasan et al., 2020; Morán-Tejeda et al., 2015; Ougahi 

et al., 2022; Son et al., 2022; Tamm et al., 2018; Tan et al., 2022; Y. Zhang et al., 2020). 

 

Contrarrestar los efectos producidos por los climas cambiantes (es decir, cambio climático y cambio 

de uso de suelo), se ha vuelto una tarea desafiante tanto en el ámbito político, económico y social. 

Sin embargo, en estos últimos años diversos países del mundo están implementando los programas 

de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE) (Bhatta et al., 2014; Grima et al., 2016; Immerzeel et al., 

2008; Lopes Simedo et al., 2020; Oliveira Fiorini et al., 2020; Perevochtchikova et al., 2021; Scullion 

et al., 2011), como un instrumento de política pública popular (Derissen & Latacz-Lohmann, 2013; 
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Perevochtchikova et al., 2021). En el Perú, el PSE es implementado de forma obligatoria en las 

Empresas Prestadoras de Servicios (EPS) mediante el programa del Mecanismo de Retribución por 

Servicios Ecosistémicos – MERESE (D. S. No 009-2016-MINAM, 2016), que consiste principalmente 

en realizar actividades de conservación y recuperación de los ecosistémicos, mediante un acuerdo 

entre los contribuyentes (es decir, comunidades campesinas) y los retribuyentes (es decir, la EPS). En 

Sudamérica, el MERESE se ha convertido en una experiencia exitosa, debido a que: (i) es un 

mecanismo sostenible que garantiza sus fondos de conservación a través de las tarifas del servicio de 

agua potable, y (ii) ha generado un buen impacto social al fortalecer las relaciones entre la EPS y las 

comunidades que se ubican en las regiones andinas (Dextrea et. al., 2022).  

 

Los impactos en la hidrología producidos por los climas cambiantes mayormente son realizados 

utilizando escenarios de cambio de uso de suelo y cambio climático. El uso de suelo es un cambio 

antropogénico importante en la superficie terrestre, ya que llega a afectar diferentes procesos 

hidrológicos y con ello diferentes servicios ecosistémicos vitales para el bienestar humano (Hasan et 

al., 2020; Steffen et al., 2017). Se ha identificado que los cambios de uso de suelo y cobertura del 

suelo, afecta consistentemente los componentes del balance hídrico, incluidos el caudal, la 

escorrentía superficial, el agua subterránea y la evapotranspiración haciendo que sea importante 

cuantificarlo con precisión (Afonso de Oliveira Serrão et al., 2022; Hasan et al., 2020; Teklay et al., 

2021; Hasan et al., 2020). Ochoa-Tocachi et al., (2016), encontraron que los impactos del uso de 

tierra son diversos y sus magnitudes son en función de las propiedades de la cuenca, la vegetación y 

el tipo de manejo, siendo las intervenciones antropogénicas las que generan mayor variabilidad del 

caudal y reducciones significativas en la capacidad de regulación y rendimiento hídrico en las 

cuencas, independientemente de las propiedades hidrológicas del bioma original. Por otro lado, el 

cambio climático puede afectar las condiciones regionales de precipitación, temperatura y 

evapotranspiración, llegando a producir cambios significativos en la escorrentía (por ejemplo, 

incrementos en la intensidad y frecuencia de las inundaciones y sequías) (Y. Zhang et al., 2020). Estos 

efectos son reconocibles en todo el mundo, y producen incrementos de la frecuencia e intensidad de 

eventos extremos de inundaciones y sequías (Pham et al., 2019; Vaghefi et al., 2019; Zarrineh et al., 

2020; Martínez-Retureta et al., 2021). Andrés et al. (2014) evaluaron el impacto del cambio climático 

en la cuenca andina peruana del rio Vilcanota, donde encontraron que se espera un incremento de 

la escorrentía total en la temporada de lluvia, pero menos almacenamientos temporales (por 

ejemplo, nieve, humedad del suelo, etc), que producirá menos suministro de agua especialmente en 

la temporada de seca. 

 

Los ecosistemas de agua dulce (es decir, ríos, lagos, aguas subterráneas) respaldan la prestación de 

los servicios ecosistémicos potenciales para diferentes usos de agua, por ejemplo, el suministro y 

regulación del agua, y retención de sedimentos (Pham et al., 2019). Pham et al., (2019) evaluaron el 

impacto de escenarios acoplados de cambio de uso de suelo y cambio climático en los servicios 

ecosistémicos potenciales en la cuenca del río Taro en Italia, ellos encontraron que la producción de 

agua va disminuir un 20 % debido al incremento de la demanda de la evapotranspiración y cambios 

en los patrones de la precipitación. En cambio, Tamm et al., (2018), encontraron que existe una 

fuerte correlación lineal entre el cambio de la cobertura de bosque con el caudal de los ríos, 

encontrando que una reducción del 5 % de la cobertura de bosque representa un incremento de 1 % 
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en la escorrentía anual, pero en la variación mensual los cambios son poco significativos. Pero según 

(Chen et al., 2019), encontraron que en la cuenca del río Jinsha se espera que el cambio de uso de 

suelo ejerza poco impacto en la escorrentía y sus eventos extremos asociados, y en cambio, el 

cambio climático producirá un incremento en un futuro cercano. La baja producción de agua y la 

superpoblación son las principales causas de la escasez extrema de agua, haciendo necesario que se 

fortalezcan los proyectos de conservación e incremento de almacenamientos de agua 

principalmente en la temporada de lluvia (C. Zhang et al., 2021). Este último, hace que la 

comprensión de las condiciones climáticas presentes y futuras se vuelven relevantes en la 

determinación de vulnerabilidad y el desarrollo de estrategia de adaptación a escenarios cambiantes 

(Anand et al., 2018; Martínez-Retureta et al., 2021). En ese sentido, la presente investigación tiene el 

objetivo de responder las preguntas de investigación:  

i. ¿Cuál es el impacto del cambio de uso de suelo y cambio climático en las respuestas 

hidrológicas en una cuenca andina peruana? 

ii. ¿Cuál es la relevancia del programa MERESE en un contexto de escenarios cambiantes? 

 

Para alcanzar a responder estas preguntas, se hace uso del modelo hidrológico Herramienta de 

Evaluación de Suelos y Agua (SWAT, por sus siglas en inglés) (Arnold et al., 2012), y datos climáticos 

del Sistema de Monitoreo Ecohidrológico de Rontoccocha (SMEHR). Los resultados de este estudio 

podrían ayudar a la gestión integral y sostenible del recurso hídrico en la cuenca de estudio 

(Martínez-Retureta et al., 2021; Tamm et al., 2018). 

Área de estudio 

El área estudio se ubica en la cabecera de cuenca del río Mariño, en los andes del sureste del Perú 

(ver Figura 1), donde la EPS EMUSAP ABANCAY ejecuta el programa de nombre MERESE en el 

territorio de las Comunidades de Atumpata y Micaela Bastidas. Desde el año 2016 se ha instalado el 

Sistema Monitoreo Ecohidrológico de Rontoccocha (SMEHR) en base a la metodología de cuencas 

pares propuesto por Iniciativa Regional Hidrológico de Ecosistemas Andinos (IMHEA, Célleri et al., 

2012), donde se tiene establecido una cuenca testigo (cuenca del río Pachacani - PACH) y dos 

cuencas intervenidas (cuenca del río Ccayllahuasi – CCAY, y cuenca de la laguna de Rontoccocha - 

RON), que en conjunto representa un 5 % del área de la cuenca del río del Mariño. En este estudio, 

solo se han considerado las dos cuencas intervenidas de CCAY y RON y no la cuenca testigo PACH, 

debido a que estas cuencas son aportantes principales para uso de agua para consumo poblacional y 

para riego de la ciudad de Abancay. 
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Figura 1. Área de estudio y mapa de ubicación de estaciones pluviométricas e hidrológicas 
Fuente: Elaboración propia 

 
La cuenca CCAY se encuentra en el territorio de la Comunidad de Atumpata, y tiene un área de 

2.55 km2 con un rango de elevaciones de 4076 a 4531 msnm y una pendiente promedio de 37.6 %. 

En cambio, la cuenca de RON se encuentra entre las Comunidades de Atumpata y Micaela Bastidas, 

pero en este caso, a fin evaluar la hidrología en sus principales vertientes, se identificaron tres 

subcuencas representadas por RON1, RON2, y RON3 (ver Figura 1), donde, (i) RON1 tiene un área de 

3.28 km2, un rango de elevaciones de 4263 a 4650 msnm y una pendiente promedio de 32.7 %, (ii) 

RON2 tiene un área de 2.33 km2, un rango de elevaciones de 4255 a 4736 msnm y una pendiente 

promedio de 34.4 %, y (iii) RON3 tiene un área de 2.51 km2, un rango de elevaciones de 4255 a 4736 

msnm y una pendiente promedio de 30 %. 

 

2. DATOS Y MÉTODOS 

 

2.1  Recopilación de Datos 

 

El modelo hidrológico SWAT requiere de diferentes datos, que para este estudio han sido obtenido 

de diversas fuentes (ver Tabla 1). La topografía es definida con el modelo digital de elevación (DEM) 

Alos Palsar de resolución espacial de 12.5 m que, también ha sido utilizado para determina las 
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subcuencas y pendientes del área de estudio. El uso de suelo fue determinado utilizando la 

clasificación supervisada con la imagen satelital Landsat 08 OLI/TIRS, obteniendo como resultados 

los usos de suelo de 91.6 % pastizales (PAST), 1.9 % bosque (FRST), 4 % bofedales (WETL) y 2.5 % 

agua (WATR). El tipo de suelo es determinado en base Digital Soil Map of the World (DSMW) – FAO – 

SOIL de resolución espacial de 1000 m, obteniendo el tipo de suelo único de litosol y con una textura 

de suelo de Franco arcilloso-arenoso. Los datos de precipitación y temperaturas diarias han sido 

tomados del portal web del Sistema de Monitoreo Ecohidrológico de Rontoccocha (SMEHR) y fueron 

extendidos con los datos del producto grillado PISCO operativo (Datos Interpolados Peruanos de 

Observaciones Climatológicas e Hidrológicas del SENAMHI) (Millán-Arancibia & Lavado-Casimiro, 

2023)(Aybar et al., 2019; Huerta, 2022a; Huerta, 2022b) utilizando el método de corrección de sesgo 

de Quantile Delta Mapping (QDM, (Cannon et al., 2015)). El registro de caudales diarios ha sido 

obtenido del SMEHR. Finalmente, los GCM son tomados de NEX-GDDP-CMIP6 (Thrasher et al., 2012), 

que consta de 31 modelos para la precipitación y 28 modelos para la temperatura máxima y mínima, 

esto para los escenarios de SSP2-4.5 y SSP5-8.5. 

 

Tabla 1. Descripción de datos utilizados en este estudio 

Datos Descripción / Fuente 

Topográfica 

Modelo Digital de Elevación (DEM, por su descripción en inglés) ALOS 

PALSAR de resolución espacial de 12.5 m.  

https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/ 

Uso/Cobertura 

de suelo 

Clasificación supervisada con uso imagen satelital Landsat 08 OLI/TIRS 

(Operational 

Land Imager / Thermal Infrared Sensor, por su descripción en inglés) de 

resolución espacial 

de 30 m, descargados en el mes de julio del 2019.  

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Tipo de suelos 

Digital Soil Map of the World (DSMW) – FAO – SOIL, de resolución espacial 

de 1000 m.  

https://www.fao.org/land-water/land/land-governance/land-resources-

planning-toolbox/category/details/en/c/1026564/ 

Precipitación 

Uso de cinco estaciones pluviométricas con resolución de 0.2 mm obtenido del 

SMEHR / Datos grillados de precipitación a resolución espacial de ~10km 

(Aybar et al., 2020; Millán-Arancibia & Lavado-Casimiro, 2023).  

http://merese.emusapabancay.com.pe/ 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/ 

Temperatura 

Cinco estaciones con datos de temperaturas a resolución temporal de 1 hora 

obtenido del SMEHR / Datos grillados de temperatura máxima y mínima a 

resolución espacial de ~10km (Huerta, 2022a; Huerta, 2022b). 

 http://merese.emusapabancay.com.pe/ 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/ 

Caudales 

observados 

Una estación con datos de caudal diario del SMEHR. 

http://merese.emusapabancay.com.pe/ 

Cambio 

Climático 

Proyecciones climáticas escaladas de precipitación y temperatura a resolución 

espacial de 27.83 km. 

https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-

gddp-cmip6 

 

https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-cmip6
https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-cmip6
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2.2  Métodos 

 

El flujo metodológico aplicado para el desarrollo de la investigación es descrito en la Figura 2, donde 

los principales pasos a seguir son: (i) configuración del modelo hidrológico SWAT en base a los datos 

de uso de suelo, tipo de suelo, DEM y datos meteorológicos, (ii) calibración y validación del modelo 

hidrológico SWAT con respectos a los datos observados de caudales disponibles del SMEHR, (iii) 

descarga y procesamiento datos de los GCM para las variables de precipitación y temperatura (31 y 

28 modelos, respectivamente) del CMIP6 para los escenarios SSP2-4.5 y SPP5-8.5 a fin de obtener 

seis escenarios de cambio climático utilizando cambios deltas para la mediana y los percentiles de 

95% y 5% del conjunto de los GCM para los periodos de evaluación de 2025-2055 (tiempo futuro) y 

1994-2014 (tiempo actual), (iv) configuración de dos escenarios de cambio de uso de suelo 

(escenario proyectado de intervención del MERESE al 2050 con forestación, y escenario pesimista), 

(v) configuración de 21 escenarios futuros (es decir, combinación de escenarios de usos de suelo y 

cambio climático), y (vi) ejecución de modelo hidrológico SWAT con parámetros calibrados y 

evaluación de resultados obtenido con los escenarios futuros. 

 

 

 
Figura 2. Diagrama de flujo de metodología para evaluar impactos de cambio de uso de suelo y cambio 

climático 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.1 Modelo Hidrológico SWAT 

 

La Herramienta de Evaluación de Suelos y Agua (SWAT, por sus siglas en inglés) es un modelo 

hidrológico semidistribuido de base física y basado en procesos, desarrollado por el Servicio de 

Investigación Agrícola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS) en 

principios del año 1990 (Arnold et al., 2012). Actualmente, SWAT es un modelo utilizado 

ampliamente en estudios de diferentes partes del mundo para la toma de decisiones sobre el 

recurso hídrico tanto en calidad y en cantidad (Asurza-Véliz & Lavado-Casimiro, 2020; Ougahi et al., 

2022; Son et al., 2022; Tadesse et al., 2015; Traverso Yucra et al., 2022; Wagner et al., 2022). La 

cuenca primero es configurada en subcuencas según el DEM, para luego ser subdividido en Unidades 

de Respuesta Hidrológicas (URH) que son clasificadas según la topografía, uso de suelo y tipo de 

suelo del área de estudio (Chen et al., 2019). En el modelo SWAT el ciclo hidrológico es simulado 

utilizando la ecuación (1) de balance hídrico, descrita de la siguiente manera (Y. Zhang et al., 2020): 

        ∑(                       )

 

   

                

Donde     es el contenido de agua final del suelo (mm);     es el contenido de agua preliminar 

del suelo (mm);   es el paso de tiempo (día);     ,       y    son las cantidades de precipitación, 

escorrentía superficial y evaporación en el día   (mm), respectivamente;       es la cantidad de 

agua que ingresa a la zona no saturada del perfil del suelo en el día   (mm),     es la cantidad de los 

flujos de retorno en el día   (mm). 

 

Para este estudio, el modelo SWAT se utiliza a escala temporal diaria y es configura en 41 

subcuencas en total y 345 URH configurados en base a la topografía, uso de suelo y tipo de suelo. Se 

eligió el método Hargreaves para calcular la evapotranspiración de referencia, se utiliza el número 

curva del Servicio de Conservación de Suelos para calcular la escorrentía superficial, y el método de 

almacenamiento variable para el enrutamiento del flujo. 

 

El análisis de sensibilidad, calibración y validación ha sido realizado utilizando el paquete R-SWAT 

(Nguyen et al., 2022), que es una herramienta de interfaz gráfica en el entorno de R. Se utilizó el 

método de análisis de sensibilidad global con un enfoque de regresión lineal multivariada con 

parámetros generados a partir de un muestreo de hipercubo latino uniforme (por ejemplo, 

algoritmo de ajuste de incertidumbre secuencial - SUFI-2, Abbaspour et al., (2004)) donde se 

consideraron 500 iteraciones y la función objetivo de Nash-Sutcliff (ecuación 2) (Krause et al., 2005). 

Asimismo, un enfoque similar a SUFI-2 (Abbaspour et al., 2004) se utilizó para la calibración y 

validación para los periodos de 2016-2017 y 2018-2019, respectivamente, y con la función objetivo 

de Nash-Sutcliff. 

      
∑          

  
   

∑        ̅̅ ̅̅    
   

                

Donde,     y     corresponde al caudal observado y simulado, respectivamente,   ̅̅ ̅̅  es la media 

de los caudales observados, N es el número total de datos observados. 
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2.2.2 Escenarios de cambios futuros 

 

i. Escenarios de cambio de uso de suelo 

En base al uso de suelo actual (SL1), se construyeron dos escenarios de cambios futuros de uso de 

suelo denominados escenario proyectado del MERESE al 2050 (SL2) y pesimista (SL3) (ver Figura 3). 

El escenario de uso de suelo proyectado del MERESE, ha sido construido en base a proyecciones de 

forestación con árboles nativos de queuña que la EPS EMUSAP ABANCAY S.A. espera lograr al año 

2050 mediante el programa MERESE que actualmente vienen implementando. Este escenario 

implica un incremento al 19.8 % el área forestada en el área de estudio y, asimismo, una disminución 

al 73.8 % del área con pastizales. El escenario de uso de suelo pesimista, ha sido construido 

considerando una degradación fuerte en el área de estudio, implicando que los usos de suelo de 

bosque (FRST), pastizales (PAST) y bofedales (WETL) sean cambiados por el uso de suelo desnudo 

(BARR), solo quedando el uso de suelo de agua (WATR). 

 

 
    Figura 3. Mapa de escenarios de cambio de uso de suelo. 

Fuente: Elaboración propia 

 

ii. Escenarios de cambio de uso de suelo 

El impacto del cambio climático, ha sido evaluado mediante la construcción de seis escenarios de 

proyecciones de cambios futuros. En este caso, se utilizaron un total de 31 modelos para la 

precipitación y 28 modelos para la temperatura máxima y mínima, para los escenarios Shared 

Socioeconomic Pathway (SSP, Riahi et al., 2017) de SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Los GCM representan una de 

las principales fuentes de incertidumbres al momento de realizar evaluación de impacto de cambio 

climático. Para afrontar este problema se desarrollaron diferentes metodologías de selección de los 

GCM. Por ejemplo, la aplicación de criterios de selección que logren identificar al conjunto de 

mejores GCM que representen el comportamiento de la hidrología en el periodo histórico para una 

área de estudio determinada, a fin de que estos modelos seleccionados logren una mejor 

representación en el periodo futuro (Bağçaci et al., 2021; Lun et al., 2021), Un segundo caso, es la 

aplicación de estadísticos que logren acoplar o representar el comportamiento del conjunto de los 

GCM (Dhakal et al., 2018; Ficklin et al., 2013; Goyburo et al., 2023). En este estudio, se aplicó la 

mediana, el percentil 5% y percentil 95% del conjunto de los GCM, logrando obtener seis conjuntos 
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de series de tiempo pertenecientes a las variables de precipitación, temperatura máxima y mínima, y 

para los dos escenarios de SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (ver Tabla 2).  

Para construir estos seis escenarios futuros, se aplicaron cambios delta mensuales determinados a 

partir de la comparación del periodo histórico (1994 - 2014) y el periodo futuro (2025-2055) de los 

seis conjuntos de series de tiempo descritos en el párrafo anterior (ver Tabla 2). 

 

Tabla 2. Descripción de escenarios de cambio climático. 

Escenario Variable Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 

SC2 
5%  

(SSP2-4.5) 

Prec. [%] 0.0 0.0 1.3 47.0 11.6 18.5 19.8 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 

Tmáx. [+/-] 1.1 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.1 

Tmín. [+/-] 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 0.6 0.9 

SC3 
95%  

(SSP2-4.5) 

Prec. [%] 4.3 8.4 9.9 11.4 12.8 13.5 16.5 12.5 3.5 4.1 -0.7 -7.9 

Tmáx. [+/-] 1.2 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 0.9 1.1 1.3 

Tmín. [+/-] 1.3 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3 1.1 1.1 1.1 1.0 1.2 

SC4 
mediana 

(SSP2-4.5) 

Prec. [%] -16.4 17.2 13.9 16.1 11.0 7.3 11.2 19.8 0.4 0.0 0.0 0.0 

Tmáx. [+/-] 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.4 

Tmín. [+/-] 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 

SC5 
5%  

(SSP5-8.5) 

Prec. [%] 0.0 0.0 3.3 46.9 19.4 19.9 22.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 

Tmáx. [+/-] 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.3 1.3 1.4 1.4 

Tmín. [+/-] 1.5 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 0.8 1.1 

SC6 
95%  

(SSP5-8.5) 

Prec. [%] 7.3 11.1 11.7 13.8 14.8 16.8 18.3 16.7 -5.9 10.6 8.2 0.2 

Tmáx. [+/-] 1.6 1.4 1.3 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.5 1.6 

Tmín. [+/-] 1.7 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 1.3 1.4 1.3 1.6 

SC7 
mediana 

(SSP5-8.5) 

Prec. [%] -4.3 16.4 15.2 15.3 13.1 9.8 10.7 27.5 -0.5 0.0 0.0 0.0 

Tmáx. [+/-] 1.6 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.4 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 

Tmín. [+/-] 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 

Fuente: Elaboración propia. 

iii. Combinación de escenario de cambio de uso de suelo y climático  

Para evaluar los impactos combinados del cambio climático y el uso de suelo sobre los procesos 

hidrológicos, se construyeron un total de veintiuno combinaciones de escenarios (ver Tabla 3), el 

escenario SCL11 es construido tomando en cuenta solo el clima y uso de suelo actual. Los escenarios 

SLC21 y SLC31 son construidos con el clima actual y los usos de suelo proyectado del MERESE y 

pesimista. Los escenarios SLC12, SLC13, SLC14, SLC15, SLC16 y SLC17 son construidos con el uso de 

suelo actual y seis escenarios de cambio climático. Finalmente, los escenarios SLC22, SLC23, SLC24, 

SLC25, SLC26, SLC27, SLC32, SLC33, SLC34, SLC35, SLC36 y SLC37 son construidos en base a los dos 

usos de suelo futuros y seis escenarios de cambio climático. 

Tabla 3. Configuración de escenarios combinados. 

Escenario SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 

SL1 SLC 1-1 SLC 1-2 SLC 1-3 SLC 1-4 SLC 1-5 SLC 1-6 SLC 1-7 

SL2 SLC 2-1 SLC 2-2 SLC 2-3 SLC 2-4 SLC 2-5 SLC 2-6 SLC 2-7 

SL3 SLC 3-1 SLC 3-2 SLC 3-3 SLC 3-4 SLC 3-5 SLC 3-6 SLC 3-7 

                
      Escenario actual       
      Escenario de cambio de uso de suelo   
      Escenario de cambio climático     

  
    

Escenario 
combinado 

      

Fuente: Elaboración propia 
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3 RESULTADOS 

 

3.1  Análisis de sensibilidad 

 

El análisis de sensibilidad ha sido realizado utilizado un total de quince parámetros obtenidos de la 

literatura (ver Tabla 4). Se ejecutaron un total de 400 iteraciones, logrando obtener como resultado 

un total de siete parámetros sensibles mediante la evaluación del p_valor, dichos parámetros se 

clasifican con respecto a los procesos de: escorrentía (CN2 y SOL_K), agua subterráneos (ALPHA_BF, 

RCHRG_DP), enrutamiento (CH_K2 y CH_N2), y evaporación (ESCO). Siendo el parámetro más 

sensible el número de curva (CN2). 

 

Tabla 4. Parámetros utilizados para análisis de sensibilidad del modelo SWAT 

ítems Parámetros Abrev. Proceso 

1 Tiempo de retraso en la recarga de acuíferos (días) GW_DELAY Agua subterránea 

2 Número de curva de condición de humedad II de SCS para 
áreas permeables (%) 

CN2 Escorrentía 

3 Conductividad hidráulica saturada (%) SOL_K Escorrentía 

4 Constante de recesión del flujo base (días) ALPHA_BF Agua subterránea 

5 Coeficiente de compensación de la evaporación del suelo (-) ESCO Evaporación 

6 Coeficiente de retraso de la escorrentía superficial, días (-) SURLAG Escorrentía 

7 Conductividad hidráulica efectiva en aluviones del canal 
principal (mm/h) 

CH_K2 Enrutamiento 

8 Fracción de percolación de acuíferos profundos. RCHRG_DP Agua subterránea 

9 Nivel de agua umbral en un acuífero poco profundo para 
flujo base (mm H2O) 

GWQMN Agua subterránea 

10 Coeficiente de compensación de la absorción de la planta (-) EPCO Evapotranspiración 

11 Capacidad de agua disponible (%) SOL_AWC Escorrentía 

12 Coeficiente de Mannings “n” para el canal principal CH_N2 Enrutamiento 

13 Valor ‘n’ de Manning para el flujo terrestre (-) OV_N Escorrentía 

14 
Profundidad umbral del agua en el acuífero somero para 
que se produzca "revap" o percolación al acuífero profundo 
(mm H2O). 

REVAPMN Agua subterránea 

15 Coeficiente de "revaporización" del agua subterránea (-) GW_REVAP Agua subterránea 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2  Calibración y validación 

 

La calibración fue ejecutada considerando los parámetros identificados como más sensibles 

obtenidos en el ítem anterior, donde se realizaron un total de 500 iteraciones con el paquete R-

SWAT, obteniendo resultados satisfactorios con respecto a los caudales observados (ver Figura 4, 

parte superior), y con valores de las métricas de rendimiento entre bueno a muy bueno: NSE=0.81; 

KGE=0.90; RMSE=0.04; PBIAS=1.30; y R2=0.83. En la Figura 4, parte superior derecha, se observa que 
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el gráfico de dispersión presenta una ligera subestimación de los resultados de la simulación en 

comparación con los datos observados, principalmente en los flujos altos, y una dispersión ligera en 

subestimar y sobrestimar los flujos medios y bajos. La validación fue ejecutada en base al conjunto 

de parámetros calibrados, donde encontramos rendimientos buenos a pesar de los escasos datos 

que se presenta de los caudales observados (ver Figura 4, parte inferior), siendo los valores de 

métricas de rendimiento: NSE=0.66; KGE=0.76; RMSE=0.02; PBIAS=-10; y R2=0.67. En la Figura 4, 

parte inferior derecha, se observa una ligera dispersión en sobreestimar y subestimar los flujos altos, 

medios y bajos 

 

 

 

Figura 4. Comparación de datos diarios observados y simulados para la cuenca de CCAY. Parte superior, 

resultados de calibración. Parte inferior, resultados de validación.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.3  Evaluación de los efectos del cambio de uso de suelo 

 

Los escenarios de cambio de uso de suelo proyectado del MERESE al 2050 (SLC21) y pesimista 

(SLC31), fueron corridos en el modelo SWAT y con el conjunto de parámetros calibrados, para ser 

evaluados y comparados con respecto al escenario actual (SLC11). Los resultados de la ejecución son 

mostrados utilizando gráficos de caudales medios mensuales (Figura 5, parte superior) y cambios 

porcentuales con respecto al escenario actual (Figura 5, parte inferior). Asimismo, también 

mostramos los cambios en cinco principales flujo y estados (es decir, Evapotranspiración real (ET), 

Agua Subterránea (GWQ), Escorrentía superficial (SURQ), Humedad del suelo (SW) y producción de 

agua (WYLD)) (ver Figura 5 y Tabla 5).   

 

El escenario SLC21, representa un cambio de uso de suelo favorable a la forestación (es decir se 

proyecta un incremento del 19.8 % del área forestada). Los cambios esperados en los caudales 

medios mensuales son insignificantes con respecto al escenario SLC11 (ver Figura 6, línea verde 

discontinua), representando que la forestación, no tendría un impacto relevante en los caudales y, 
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tampoco en los flujos y estados (ver Tabla 5). Sin embargo, en los mapas de flujos y estados 

mostrados en forma espacial (ver Figura 6), se observan áreas con un ligero incremento en la ET y 

GWQ, una ligera disminución en SW y WYLD, y cambios poco significativos en SURQ, esto producto 

de la forestación. 

 

El escenario SLC31, representa un cambio de uso de suelo pesimista (es decir, los usos de suelo de 

pastizal, bosque y bofedal serían cambiados a suelo desnudo). En este caso, se presentan cambios 

significativos de los caudales medios mensuales con respecto al escenario SLC11 (ver Figura 5, línea 

verde continua), primero durante los meses de septiembre a febrero (estaciones de primavera y 

verano, periodo húmedo) se muestra un incremento de hasta un 9 % en promedio de las cuatro 

subcuencas estudiadas, es decir, hasta un 10 % (CCAY), 11 % (RON1), 8 % (RON2) y 8 % (RON3), pero 

luego durante los meses de marzo a agosto (otoño e invierno, periodo seco) disminuyen en -9 % en 

promedio de las cuatro subcuencas estudiadas, es decir, hasta un -9 % (CCAY), -11 % (RON1), -9 % 

(RON2) y -9 % (RON3). Sin embargo, en los flujos y estados (ver Figura 6) observamos que el 

escenario SLC31 producirá que se incrementen los valores de SURQ y WYLD, y disminución en ET, 

GWQ y SW. 

 

    

 

Figura 5. Efecto de escenarios de cambio de uso de suelo. Parte superior, valores medios mensuales. Parte 

inferior, cambios porcentuales de valores medios mensuales. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6. Parte derecha, distribución espacial de valores de ET, GW, SURQ, SW y WYLD. Parte izquierda, 

distribución de cambios porcentuales de ET, GW, SURQ, SW y WYLD. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.4  Evaluación de los efectos del cambio climático 

 

Seis escenarios de cambio climático han sido corridos con el modelo SWAT y con el conjunto de 

parámetros calibrados, para ser evaluados y comparados con respecto al escenario actual (SLC11). 

Los resultados muestran que todos los escenarios muestran incrementos en los caudales medios 

mensuales (ver Figura 7), donde, los menores cambios se presentan entre los meses de julio a 

septiembre y, los mayores cambios se presentan entre los meses de octubre a junio. También se 

logra observa que en el mes de diciembre se presenta los valores más altos de cambio, 

correspondiente, de hasta un 35 % aproximadamente y, principalmente para los escenarios SLC15 y 

SLC12. En general, los resultados muestran gran dispersión entre los valores obtenidos por cada 

escenario y por cada mes, con mayor dispersión observada entre los meses de octubre a marzo, 

donde se presentan los valores más altos del caudal medio mensual. 
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Figura 7. Efecto de escenarios de cambio climático. Parte superior, valores medios mensuales. Parte 

inferior, cambios porcentuales de valores medios mensuales. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

3.5  Evaluación de los efectos de los cambios combinados 

 

Se construyeron doce escenarios de cambio combinado a partir de los escenarios de cambio de uso 

de suelo (dos) y cambio climático (seis), que, fueron corridos con el modelo SWAT y con el conjunto 

de parámetros calibrados. Los resultados muestran que los cambios combinados de uso de suelo y 

cambio climático impactan significativamente en los caudales medios mensuales (ver Figura 8 y 

Tabla 6). En general, se presenta cambios de incremento en los caudales medios mensuales, donde 

entre los meses de agosto a septiembre los cambios son poco significativos, pero entre los meses de 

octubre a julio los cambios son mayores, con excepción de los meses de abril, mayo, junio y julio, 

donde los cambios son negativos para los escenarios combinados con el escenario de cambio de uso 

de suelo SLC31 (es decir, SLC25, SLC26, SLC27, SLC35, SLC36 y SLC37).  Al igual que los resultados 

encontrados en los escenarios de cambio climático, aquí, también en el mes de diciembre se 

presenta los mayores cambios en el caudal medio mensual, de hasta un 53 % aproximadamente y 

principalmente para los escenarios SLC15 y SLC12. Todos los resultados de escenarios de cambio 

climático muestran gran dispersión entre los valores obtenidos por cada escenario y por cada mes, 

con mayor dispersión observada entre los meses de octubre a marzo, donde se presentan los valores 

más altos del caudal medio mensual. 
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Figura 8. Efecto de escenarios de cambios combinados. Parte superior, valores medios mensuales. Parte 

inferior, cambios porcentuales de valores medios mensuales. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6  Cambios en el balance hídrico anual 

 

Analizando, los cambios en el balance hídrico anual mostrados en la Figura 9 y 10, donde las líneas 

diagonales representan la precipitación anual promedio para cada uno de los escenarios (considerar 

que, para el escenario actual y los escenarios de cambio de uso de suelo, la línea es la misma, debido 

a que no hay cambios en la precipitación) y los símbolos representan los valores de ET y escorrentía 

anual promedio. La intersección de estas líneas con el eje “x” indica que toda la precipitación se 

convierte en escorrentía, mientras que la intersección con el eje “y” indica que el sistema convierte 

toda la precipitación en ET.  En la Figura 9, los símbolos y colores representan diferentes escenarios 

de cambio de uso de suelo y cambio climático. Si el símbolo está ubicado en la línea diagonal 

representa una simulación con cambios insignificantes en el almacenamiento, pero si el símbolo está 

ubicado debajo de la línea 1:1 denotan aumentos en el almacenamiento y los de arriba denotan 

disminuciones en el almacenamiento (ver Figura 10).  

 

En la Figura 9 y 10, observamos comportamientos similares en las cuatro subcuencas estudiadas, 

donde todos los escenarios muestran una misma dirección de cambio, que es principalmente el 

incremento de la escorrentía. Los escenarios de cambio de uso del suelo, en general, muestran 

cambios poco significativos en el balance anual de agua respecto al escenario actual, donde para el 

escenario proyectado MERESE SLC21 los cambios son prácticamente nulos, mientras que el 

escenario pesimista SLC31 muestra un ligero aumento de la escorrentía y una ligera disminución de 

la ET (incremento de hasta 1 % de la escorrentía media anual para el escenario pesimista, ver Figura 

10). Los escenarios de cambio climático muestran cambios más relevantes, que en general muestran 

aumentos significativos de la escorrentía y un ligero aumento de la ET, que se produce 

principalmente por el aumento de la precipitación en la zona de estudio (incremento de hasta 26 % 

de la escorrentía media anual, ver Tabla 2 y Figura 9 y 10). En resumen, los resultados muestran que 

independientemente los escenarios de cambio de uso del suelo no influyen significativamente en el 
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balance hídrico, en comparación con los escenarios de cambio climático, donde los cambios son 

relevantes. 

 

 

 

Figura 9. Partición de precipitación media anual (diagonal; mm/año) en escorrentía (eje x; mm/año) y 

evapotranspiración (eje y; mm/año) media anual para el escenario actual, cambio de uso de suelo y 

cambio climático. Se muestran los resultados para cada subcuenca de estudio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 10. Cambios proyectados en la escorrentía (eje x; mm/año) y evapotranspiración (eje y; mm/año) 

media anual para el escenario actual, cambio de uso de suelo y cambio climático. Se muestran los 

resultados para cada subcuenca de estudio. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Valores acumulados medios anuales de flujos y estados para las cuatro cuencas principales de estudio. 

ESCENARIOS 
CCAY RON1 RON2 RON3 

ET GWQ SURQ SW WYLD ET GWQ SURQ SW WYLD ET GWQ SURQ SW WYLD ET GWQ SURQ SW WYLD 

SLC11 390 488 224 28591 805 378 534 237 29352 855 391 558 240 30782 891 385 577 229 30798 912 

SLC21 391 497 212 28500 804 378 542 226 29283 854 392 570 225 30722 890 386 589 213 30748 911 

SLC31 381 313 435 27759 813 370 349 454 28522 862 384 364 469 29939 898 380 385 457 29987 918 

SLC12 397 560 331 28451 996 386 609 350 29185 1053 401 635 358 30568 1096 395 659 343 30531 1121 

SLC13 402 540 294 28592 936 389 589 310 29325 990 404 614 314 30689 1029 399 636 300 30629 1051 

SLC14 402 538 285 28662 926 389 587 301 29376 980 403 612 307 30716 1019 398 634 293 30644 1042 

SLC15 399 570 347 28421 1024 388 620 367 29152 1082 403 646 374 30526 1125 397 670 359 30482 1150 

SLC16 407 550 309 28698 962 395 599 325 29424 1017 410 624 330 30781 1056 404 647 315 30701 1079 

SLC17 406 543 294 28714 940 393 593 310 29431 994 408 617 315 30758 1034 403 639 301 30680 1056 

SLC22 398 571 316 28347 995 387 619 337 29102 1052 402 650 338 30469 1095 396 674 323 30441 1120 

SLC23 403 551 280 28490 935 390 599 297 29240 989 405 629 295 30585 1027 400 650 281 30533 1050 

SLC24 398 538 245 27434 929 386 591 261 28146 983 401 618 259 29435 1022 396 625 250 29493 1044 

SLC25 400 582 331 28317 1023 388 630 353 29068 1081 404 662 354 30423 1124 399 686 338 30386 1149 

SLC26 408 561 294 28596 961 395 609 312 29338 1016 411 639 310 30672 1055 406 662 295 30599 1077 

SLC27 407 554 280 28613 939 394 602 297 29346 994 410 632 296 30653 1032 404 654 282 30581 1055 

SLC32 389 351 581 27591 1004 378 388 608 28332 1061 393 404 629 29736 1103 389 428 616 29770 1127 

SLC33 393 340 535 27220 945 382 377 558 28475 998 397 393 574 29871 1036 393 416 560 29882 1058 

SLC34 393 339 526 27777 935 381 376 549 28509 988 396 392 566 29883 1027 392 415 553 29882 1049 

SLC35 390 357 600 27439 1033 380 394 628 28176 1090 395 410 649 29573 1133 391 433 636 29613 1157 

SLC36 398 345 556 27792 971 387 382 579 28543 1025 402 398 596 29938 1064 398 421 582 29936 1086 

SLC37 397 341 538 27809 949 385 379 561 28546 1003 400 394 578 29912 1042 396 417 565 29913 1064 

Nota: Los escenarios de cambio de uso de suelo, cambio climático, y cambios combinados son representados por los colores establecidos en la Tabla 4. 

Fuente: Elaboración propia 
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4 DISCUSIÓN 

 

4.1  Incertidumbre en la simulación y limitaciones 

 

La evaluación de los impactos del cambio climático y uso de suelo en los recursos hídricos, implica 

varias fuentes de incertidumbre que pueden ser producto de: (i) los datos de entrada al modelo 

hidrológico (McMillan et al., 2011; Renard et al., 2010), (ii) las decisiones en las opciones 

metodológicas al momento de realizar la modelación hidrológica (Addor et al., 2014; Chegwidden et 

al., 2019; Dwarakish & Ganasri, 2015; Hattermann et al., 2018; Pelorosso et al., 2009; Saavedra et al., 

2022), y (iii) errores al momento de elegir el modelo hidrológico a utilizar, este último, es debido a 

que mayormente la elección de un modelo hidrológico es basada en el legado y no la idoneidad 

(Addor & Melsen, 2019). En esta investigación utilizamos el modelo hidrológico SWAT, porque ha 

logrado representar adecuadamente los procesos hidrológicos más relevantes en la cuenca y porque 

ha sido utilizado en diversas investigaciones con objetivos similares a este estudio (Afonso de 

Oliveira Serrão et al., 2022; Chen et al., 2019; Morán-Tejeda et al., 2015; Osei et al., 2019; Wang & 

Stephenson, 2018).  

 

El conjunto de parámetros ha sido seleccionado en base a la calibración con el paquete R-SWAT, que 

en su versión actual solo incluye pocas funciones objetivo configuradas en el mismo paquete y no 

permite agregar otra función objetivo, dado que esto podría mejorar los resultados de la modelación 

o permitir la aplicación de alguna estrategia de calibración. La ejecución del modelo es basada en el 

mapa de uso de suelo obtenido para el año 2019 y para la estación de invierno, lo que podría causar 

errores en sobreestimar o subestimar los resultados obtenidos para algunos años, lo que aumenta la 

incertidumbre en los resultados de ET y SM, principalmente en los cambios de estación del año. 

 

Una gran limitación al momento de realizar evaluaciones de impacto de cambio climático y cambio 

de uso de suelo en cuencas altoandinas peruanas, es la falta de datos meteorológicos e hidrológicos, 

el cual, ha sido reportado en muchas investigaciones (Lavado Casimiro et al., 2011; Llauca et al., 

2021; Saavedra et al., 2022). En este caso, considerando que el área de estudio está en el marco de 

un proyecto MERESE, se vuelve mucho mayor este desafío, debido a que en la gran mayoría de estas 

áreas de intervención solo se cuentan con pocos años de registros de datos meteorológicos y mucho 

menos de datos hidrológicos. Nosotros utilizamos la base de datos del Sistema de Monitoreo 

Ecohidrológico de Rontoccocha que posee datos de registro de 6 años aproximadamente y lo 

extendemos a 20 años utilizando la base de datos PISCO de precipitación y temperaturas máximas y 

mínimas (Aybar et al., 2020; Millán-Arancibia & Lavado-Casimiro, 2023; Huerta, 2022a; Huerta, 

2022b), obteniendo muy buenos resultados. En general, a pesar de las limitaciones y fuentes de 

incertidumbres encontradas, logramos representar correctamente el comportamiento hidrológico 

de la cuenca de estudio y  los datos de caudal observados con el modelo hidrológico SWAT. 
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4.2  Impacto del cambio de Uso de Suelo en la hidrología 

 

El cambio de uso de suelo es uno de los factores impulsores más cruciales que afecta el sistema 

hidrológico, la estructura de la superficie terrestre, y flujos de materiales y energía (Hasan et al., 

2020; Wu et al., 2015). Los efectos que producen son diversos y sus magnitudes están en función de 

las propiedades de la cuenca, la vegetación original y de reemplazo, y el tipo de manejo (Ochoa-

Tocachi et al., 2016).  Bonnesoeur et al. (2019), muestra que existe un consenso en que cuencas con 

plantaciones con especies exóticas y en menor medida con bosques naturales presentan una 

disminución del rendimiento hídrico entre el 20 al 45 %, en comparación con cuencas con uso no 

forestal. Esto es probablemente debido a que los bosques transpiran más que los pastizales y que las 

tasas de infiltración mejoran considerablemente cuando los suelos degradados son reemplazados 

por bosques. Resultados similares fueron encontrados por (Ochoa-Tocachi et al., 2016), donde 

encontraron que las forestaciones con pinos disminuyen el coeficiente de escorrentía en una cuenca.  

 

(Wongchuig et al., 2023) evalúan los componentes del balance hídrico superficial entre un área de 

experimento de deforestación al 2050 y otra de control, ellos encontrando que, en términos de 

almacenamiento del agua terrestre, el área deforestada permanece más húmedo en comparación 

con el área no deforestada, con valores de +68.7 y +5.5 mm/año, respectivamente, esto debido 

principalmente a la disminución en ET y aumento en P. Asimismo, se lograr encontrar que el 

aumento de las superficies impermeables (por ejemplo, reducción de áreas forestadas, pastizales y 

bofedales) producen un aumento significativo de la escorrentía superficial y una reducción de la 

evapotranspiración y del agua subterránea (Awotwi et al., 2019; Paiva et al., 2023; Bonnesoeur et al. 

(2019). Por otro lado, la perdida de bofedales produce efectos negativos en la regulación de flujo en 

arroyos perennes en la puna húmeda (Wunderlich et al., 2023). 

 

En nuestro caso, consideramos dos escenarios de cambio de uso de suelo, donde nuestros 

resultados han sido consistentes con los resultados encontrados en las investigaciones antes citadas, 

es decir, los cambios encontrados con el escenario de forestación es el incremento del ET y GWQ, y 

disminución de SURQ, SW y WYLD, y de forma contrario con el escenario pesimista, con excepción 

de SW que muestra una disminución (ver Figura 6 y Tabla 5). Destacamos principalmente que el 

escenario pesimista es el que produce los cambios más significativos en el proceso hidrológico en 

comparación con el escenario proyectado del MERESE al 2050, donde los cambios que este produce 

son muy poco relevantes. Este cambio puede ser debido a que el área de forestación que se 

proyecta al 2050 no es lo suficientemente grande para producir cambios relevantes. 

 

4.3  Proyecciones del cambio climático e impactos en la hidrología 

 

En este estudio las proyecciones climáticas son representadas por la mediana y los percentiles 5 % y 

95 % del conjunto de GCM para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. La precipitación presenta una 

tendencia clara al incremento en todos los meses, con excepción de algunos meses en el periodo 

seco. Por otro lado, las temperaturas máximas y mínimas coinciden en presentar una tendencia al 

incremento en todos los meses. Estos resultados son similares a los encontrados en el Atlas de 

producción de agua en el Perú (Huerta & Lavado-Casimiro, 2021), donde evalúa la influencia del 
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cambio climático en la capacidad de producción del agua actual con énfasis en las cuencas 

tributarias de las EPS a nivel nacional. Ellos encuentran que en la cuenca tributaria de la laguna de 

Rontoccocha, la escorrentía tiene una señal de cambio de no coincidencia, debido a que de los tres 

GCM utilizados para evaluar el cambio climático, uno presenta disminución (-16 % - ACCESS 1.0) y los 

otros dos presentan incremento (+20 % y +3 % - HadGEM2-ES, y MPI-ESM-LR, respectivamente). 

Estos resultados que presentan gran variabilidad pueden ser producto de varios factores, entre los 

que se destaca: (i) uso de solo tres GCM para representar el cambio climático en todo el Perú, y (ii) 

falta de aplicación de una metodología para la selección de los GCM que mejor represente el 

comportamiento histórico de la hidrología en la cuenca. En nuestro caso, utilizamos 31 GCM para la 

precipitación y 28 GCM para la temperatura máxima y mínima, y aplicamos la metodología de 

cambios delta en la mediana y percentiles del 5 % y 95 %, lo que nos permiten tener una mayor 

representación del comportamiento del conjunto GCM, asimismo, obtener resultados más robustos. 

En base a lo indicado, en este estudio encontramos que los cambios en incremento que se esperan 

en las variables de precipitación y temperatura, van a producir el incremento en los flujos y estados 

de ET, GWQ, SURQ y WYLD, y disminución de SW. Estos cambios son producto del incremento en la 

cantidad de agua que ingresa a la cuenca y el incremento del poder de evaporación dado por el 

incremento en las temperaturas. 

 

4.4  Impactos combinados del cambio climático y cambio de uso de suelo en la hidrología 

 

En este estudio también se determinó los impactos combinados del cambio de uso de suelo y 

cambio climático en los procesos hidrológico (ver Figura 8 y Tabla 5). Los resultados muestran que 

existe una interacción entre el cambio de uso de suelo y el cambio climático. Los porcentajes de 

cambios mensuales en el caudal (ver Figura 8) dependen del escenario del cambio de uso de suelo 

utilizado, es decir, al combinar el escenario de cambio de uso de suelo SLC21 con los escenarios de 

cambio climático, no se presentan efectos relevantes en los caudales medios mensuales, haciendo 

que los porcentajes de cambio son principalmente dependientes de los escenarios de cambio 

climático. En cambio, al combinar el escenario de uso de suelo SLC31 con los escenarios de cambio 

climático, se muestra un comportamiento diferente en los caudales medios mensuales, producto del 

efecto de escenario de cambio de uso de suelo pesimista, haciendo que los porcentajes de cambio 

depende de la interacción de ambos escenarios de cambio, es decir, se observa una ligera 

disminución en los caudales entre los meses de abril a julio en comparación con los otros meses. 

 

En los flujos y estados (ver Tabla 5) encontramos que la combinación de los escenarios de cambio 

climático con el escenario cambio de uso de suelo proyectado del MERESE al 2050 produce que se 

incrementen los valores medios anuales de las variables de ET, GWQ, SURQ y WYLD, y disminuya los 

valores medio anuales de SW. Pero en el caso de la combinación de los escenarios de cambio 

climático con el escenario de uso de suelo pesimista se observa mayormente una disminución en los 

valores medios anuales en las variables de ET, GWQ y SW, y un incremento en los valores medios 

anuales en las variables de SURQ y WYLD. Estos resultados, demuestran que existe una interacción e 

influenza notoria entre los escenarios de cambio de uso de suelo y cambio climático. 
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4.5  Importancia del MERESE en los Servicios Ecosistémicos considerando escenarios 

cambiantes 

 

Los SE contribuyen significativamente al bienestar humano, siendo algunos esenciales y no tienen 

sustitutos, y casi todos son cada vez más escasos (Farley & Costanza, 2010; Grizzetti et al., 2016). Los 

PSE surgen como una forma popular de gestionar estos SE mediante incentivos económicos, debido 

a que las prestaciones de los SE tienen costos reales y deben desarrollarse mecanismos reales para 

ser sustentados (Farley & Costanza, 2010). En el caso del Perú, desde hace pocos años los PSE son 

implementados mediante los MERESE, que han sido construidos principalmente con los objetivos de 

recuperar los SE para la regulación hídrica, control de erosión de suelos y calidad del agua (Tristán et 

al., 2022). 

 

Hasta el año 2020 en el Perú se identificó un total de 52 iniciativas de implementación del MERESE 

(con una clara tendencia al incremento) ejecutadas principalmente por las EPS (Tristán et al., 2022). 

La falta de evidencia científica para comprender el funcionamiento de los servicios ecosistémicos 

hídricos en las áreas de implementación de los MERESE es un desafío latente y hasta la fecha no ha 

sido abordado en su integridad, y más aún al momento de formular proyectos orientados a la 

conservación, la recuperación y el uso sostenible de los ecosistemas (Tristán et al., 2022). Según Qiu 

et al., (2019), no existe solución o práctica única para enfrentar desafíos futuros, especialmente bajo 

condiciones de climas cambiantes, siendo una mejor estrategia la de integrar diferentes prácticas de 

adaptación que deban ser evaluado considerando cada situación en particular. 

 

En este estudio, abordamos este desafío considerando escenarios de cambio de uso de suelo, 

cambio climático y cambios combinados en un área de intervención del MERESE ubicado en una 

zona altoandina peruana. En los escenarios de uso de suelo, se considera un escenario de 

forestación del MERESE proyectado al 2050, y un escenario pesimista. Los resultados evidencian que 

el escenario de forestación va producir cambios poco relevantes en el proceso hidrológico, en 

comparación con el escenario pesimista, donde los cambios son significativamente desfavorables 

(ver Figura 5 y Tabla 5). Los resultados obtenidos del escenario de forestación pueden ser producto 

del comportamiento hidrológico de la cuenca, el tamaño del área de estudio y la extensión que 

representa la forestación proyectada al 2050 en el área de la cuenca. Pero en aspectos hídricos, 

podemos determinar que la forestación no aporta de forma significativa en nuestra cuenca de 

estudio, provocando que se deba reevaluar las intervenciones que se proyectan realizar con el 

MERESE.  Una alternativa más adecuada y mucho más rentable que la forestación, sería la 

conservación y protección de los ecosistemas (por ejemplo, construcción de cercos perimétricos, 

siembra de pastizales y etc.), debido a que también representa costos menores que otras 

alternativas de intervención realizadas por el MERESE. Resultados similares, son también 

encontrados por (Cervantes Zavala, 2022), donde concluyen que, en la Unidad Hidrográfica de 

Rontoccocha los ecosistemas de bofedal y pajonal son más eficientes que el bosque de Polylepis, con 

respecto al almacenamiento y generación del servicio ecosistémico de regulación hídrica por unidad 

de área.  
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Los escenarios de cambio climático y cambio combinado muestran que se va a presentar un 

incremento en los valores de los caudales y en todas las variables de flujos y estados analizadas en 

nuestra área de estudio con excepción de SW en algunos escenarios, lo que, representa mayor 

disponibilidad hídrica en el futuro principalmente en los periodos de lluvia. Este resultado, nos 

conduce a reevaluar las intervenciones que se están priorizando por el MERESE como, por ejemplo, 

priorizar las intervenciones que aporten a la regulación hídrica mediante el incremento en los 

almacenamientos de agua, asimismo, intervenciones que aporte al control de sedimentos como 

consecuencia del incremento de la escorrentía superficial. 

 

En general, estos resultados también aportan a la gestión de los recursos hídricos, considerando el 

hecho que la cuenca de estudio suministra de agua para los usos de consumo humano y de riego. 

Pudiendo aportar a las siguientes implicaciones: 

 

i. Planificación del manejo de cuencas 

Los resultados encontrados en este estudio van a apoyar a la planificación de la gestión 

de la cuenca de Rontoccocha. Porque, el comprender como los impactos de cambio de 

uso de suelo, cambio climático y cambios combinados afectan los procesos hidrológicos, 

nos permiten identificar las áreas vulnerables que deben ser priorizadas en el MERESE 

que actualmente es implementado por la EPS EMUSAP ABANCAY. Asimismo, estos 

resultados permiten evaluar que intervenciones son las más adecuadas para esta área 

de estudio, en relación a la forestación, conservación de suelos y control de erosión, con 

el objetivo de que esto pueda mantener o mejorar la calidad del agua, regular el caudal 

de los ríos y reducir el riesgo de desastres relacionados con el agua.  

ii. Políticas y regulaciones de uso de la tierra 

El MERESE en el Perú es una experiencia exitosa en la conservación de los ecosistemas 

andinos a nivel de Sudamérica, que ha sido posible gracias a la aplicación de diversas 

políticas y normativas a nivel nacional, pero siempre se ha tenido bastante 

incertidumbre sobre su efectividad e impactos en los recursos hídricos de las 

intervenciones que actualmente se vienen realizando. En ese sentido, los resultados de 

este estudio van a ayudar a tener mayor evidencia que sirva para mejorar las políticas 

existentes nacionales y locales. En este estudio se destaca que la forestación no siempre 

es la mejor alternativa para mejorar la regulación hídrica, por ello, se deben evaluar 

otras alternativas que sean más eficientes en términos hídricos y económico, por 

ejemplo, la conservación de protección de ecosistemas surge como una alternativa más 

sostenible y eficiente (por ejemplo, construcción de cercos perimétricos, siembra de 

pastizales y etc.). Este resultado podría fomentar la creación de políticas de prácticas 

adecuadas de gestión de la tierra. 

iii. Participación y colaboración de las partes interesadas 

El MERESE es construido en base a un acuerdo entre los contribuyentes (comunidades 

campesinas) y retribuyentes (EPS), que permite que estos dos actores construyan una 

relación de colaboración y apoyo mutuo. Pero es importante resalta que el éxito en la 

firma del acuerdo entre los contribuyentes y retribuyentes es logrado gracias a la 

Plataforma de Buena Gobernanza, que es un grupo impulsor conformado por 
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representantes de entidades públicas, privadas, organizaciones no gubernamentales y 

universidades. La plataforma consiste en un espacio donde se establecen acuerdos y 

promueven inversiones a favor del manejo sostenible de los ecosistemas, donde se 

prioriza la participación activa de sus participantes. Los resultados obtenidos en este 

estudio, van a apoyar que los espacios de dialogo desarrollados en la plataforma sean 

más objetivos y en base a evidencia científica. 
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5 CONCLUSIONES 

 

En esta investigación, se evaluó los impactos del cambio de uso de suelo y cambio climático en las 

respuestas hidrológicas en el área de intervención del programa MERESE que es implementado por 

la EPS EMUSAP ABANCAY en la cabecera de cuenca del río Mariño, a fin de determinar la relevancia 

de este programa en un contexto de escenarios cambiantes. El estudio fue desarrollado en las 

cuencas de Rontoccocha y Ccayllahuasi que son las áreas de recarga hídrica de las principales 

fuentes de agua utilizadas para el consumo población y de riego de la cuidad de Abancay. Utilizamos 

el modelo SWAT que es configurado, calibrado y validado con los datos del Sistema de Monitoreo 

Ecohidrológico de Rontoccocha (SMEHR) y con la base de datos PISCO. Construimos un total de 21 

escenarios individuales y combinados de cambio de uso de suelo y cambio climático, que son 

ejecutados en el modelo SWAT. Los principales hallazgos son detallados a continuación: 

 

● A pesar de los escasos datos hidrológicos y meteorológicos existentes en el área de estudio, 

se ha logrado representar el comportamiento hidrológico en las cuencas de estudio y 

obtener buenos resultados entre los caudales observados y simulados, llegando alcanzar 

muy buenos rendimientos, por ejemplo, KGE de 0.90 en el periodo de calibración y 0.76 en 

el periodo de validación. 

 

● El impacto en el cambio de uso de suelo en las respuestas hidrológicas muestra que el 

escenario SLC21 presenta cambios muy poco significativos con respecto al escenario SLC11 

en las variables de Q, ET, GWQ, SURQ, SW y WYLD, llegando a representar que la forestación 

en la cuenca estudiada no sería relevante en términos hidrológicos. Sin embargo, el 

escenario SLC31, presenta cambios significativos con respecto al escenario SLC11, donde en 

el promedio de los caudales medios mensuales se observa un incremento del caudal de 

hasta el 11 % en el periodo húmedo y una disminución de hasta el -11 % en el periodo seco, 

lo que representa un incremento de hasta 1 % de la escorrentía media anual. En los flujos y 

estados, se observa un incremento de SURQ y WYLD, y disminución de ET, GWQ y SW. En 

cambio, el impacto de cambio climático en las respuestas hidrológicas muestra que se va 

presentar incrementos en los caudales medios mensuales, con los valores más altos de los 

caudales medios mensuales en el mes de diciembre de hasta un 35 %, lo que representa un 

incremento de hasta 26 % de la escorrentía media anual. Estos incrementos también se 

presentan en todas las variables de flujos y estados con excepción de SW en algunos 

escenarios. 

 

● En el impacto de cambios combinados en las respuestas hidrológicas muestra que existe una 

interacción entre el cambio de uso de suelo y cambio climáticos, donde el comportamiento 

de los porcentajes de los cambios mensuales del caudal depende del escenario de uso de 

suelo utilizado. Es decir, al combinar el escenario de uso de suelo SLC21 con los escenarios 

de cambio climático, el porcentaje de cambio depende principalmente de los escenarios de 

cambio climático debido a que el escenario SLC21 produce cambios poco significativos, y en 

cambio, al combinar el escenario de uso de suelo SLC31 con los escenarios de cambio 
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climático, el porcentaje de cambio depende de la interacción de ambos escenarios debido a 

que ambos escenarios producen cambios significativos. 

 

● En general, se ha identificado que el escenario de forestación va producir cambios poco 

relevantes en los procesos hidrológicos, en comparación con el escenario pesimista, donde 

los cambios son significativamente desfavorables. En ese sentido, podemos determinar que 

en aspectos hídricos la forestación no aporta de forma significativa en nuestra cuenca de 

estudio. Este resultado nos permite comprender que en el contexto del MERESE una 

alternativa más adecuada de intervención podría ser la conservación y protección del 

ecosistema, como, por ejemplo, construcción de cercos perimétricos, siembra de pastizales y 

etc. En cambio, los escenarios de cambio climático y cambio combinado, muestran que en el 

futuro se va a presentar una mayor disponibilidad hídrica, lo que, implicaría reevaluar las 

intervenciones que deberían ser priorizadas por el MERESE en la EPS EMUSAP ABANCAY. 
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