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II. RESUMEN

La subcuenca del rio Huayllabamba evidencia una creciente alteracion climatica,
manifestada en el desplazamiento de los regimenes pluviométricos y en el incremento
sostenido de los gradientes térmicos, lo cual afecta directamente la estructura de las zonas
de vida y la dinamica de produccion de agua, comprometiendo la regulacion natural del
ciclo hidrolégico; en este contexto, se identificaron los escenarios climaticos futuros
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para evaluar como las anomalias proyectadas de temperatura y
precipitacion modifican la disponibilidad hidrica y la estabilidad ecosistémica, mediante
una metodologia que integrd series climaticas de WorldClim y proyecciones CMIP6,
procesamiento estadistico en software R para estimar anomalias y analisis espacial con
SIG, complementado con la simulacion hidrologica a través del modelo SWAT, que
permitid caracterizar cambios en escorrentia, infiltracion, flujo base y produccion de
sedimentos; los resultados muestran un incremento térmico entre 1.5 y 2.5 °C
acompafiado de mayor variabilidad pluviométrica, condiciones que intensifican la
evapotranspiracion, reducen la eficiencia de recarga subterranea y elevan la escorrentia
superficial, generando un aumento sustancial de erosion y carga de sedimentos, mientras
las zonas de vida himedas presentan mayor riesgo de saturacion y deslizamientos y las
zonas secas un estrés hidrico mas marcado con mayor probabilidad de incendios; en
términos amplios, el riesgo climéatico proyectado disminuye la resiliencia ecosistémica y
la estabilidad hidrica anual, exigiendo estrategias de adaptacion orientadas a fortalecer la
infiltracion, proteger areas de recarga y optimizar la gestion del agua frente a escenarios

de creciente variabilidad climatica.

Palabras clave: cambio climatico, anomalias climaticas, dindmica hidroldgica, zonas

de vida, riesgo climatico.
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III. INTRODUCCION

El cambio climatico representa un desafio estructural para la sostenibilidad de los
recursos naturales, particularmente en territorios caracterizados por alta sensibilidad
ecoldgica y fuerte dependencia de las condiciones climdticas, como las regiones

altoandinas del norte peruano (Reyes-Palomino et al., 2022).

En el transcurso de los ultimos cincuenta afos, el territorio peruano ha
evidenciado una drastica reduccion de sus areas glaciares, estimada en aproximadamente
el 50 por ciento de su extension original, en paralelo con una intensificacion sostenida de
la recurrencia y severidad de fendmenos climaticos extremos, entre los que destacan las
sequias prolongadas, heladas meteorologicas, lluvias torrenciales, deslizamientos de
masay los incendios de origen natural o antrépico (Concha Nifio de Guzman et al., 2024).
Estas transformaciones estdn modificando de manera significativa la funcionalidad
ecoldgica de los ecosistemas andinos y comprometiendo los medios de vida rurales,
particularmente aquellos dependientes de la agricultura familiar, la disponibilidad hidrica
y el acceso estable a alimentos, generando un escenario de creciente vulnerabilidad

socioambiental (Lozano-Povis et al., 2021).

El riesgo climatico, entendido como el resultado de la interaccion entre una
amenaza climatica, la exposicion de los sistemas socioecologicos y su vulnerabilidad
estructural, se convierte en un concepto clave para comprender la magnitud de los

impactos esperados y disefiar estrategias eficaces de adaptacion (Bravo, 2020).

La subcuenca del rio Huayllabamba, ubicada en el distrito de Chontali provincia
de Jaén en el departamento de Cajamarca, constituye una unidad prioritaria por su
importancia ecoldgica en la provision de servicios ecosistémicos, especialmente la
regulacion hidrica, y por su alta biodiversidad (GORECAJ, 2011). Sin embargo, la intensa
presion antropica producto de la expansion agricola, extractiva y urbana que ha provocado
la fragmentacion de sus bosques montanos tropicales, reduciendo la conectividad
ecologica y generando una pérdida significativa de biodiversidad vegetal, lo que pone en
riesgo la funcionalidad de los ecosistemas y la sostenibilidad de los recursos hidricos que

sostienen los medios de vida locales (Dilas-Jiménez et al., 2023).

Las zonas de vida presentes en esta subcuenca, que abarcan desde ecosistemas de
bosque montano humedo hasta areas de ceja de selva, son esenciales para la captacion,

almacenamiento y distribucion del agua a lo largo del ano (GORECAJ, 2011). Sin



embargo, estos sistemas naturales se encuentran cada vez mas comprometidos debido a
la pérdida de cobertura vegetal, la fragmentacion de hébitats, la expansion de la frontera
agricolay la escasa gobernanza ambiental (ONU, 2022). Los efectos del cambio climatico
que, al modificar las condiciones hidrometeoroldgicas, agravan la situacion y aumentan

la vulnerabilidad tanto ambiental como social (Zamora Martinez, 2015).

Desde el punto de vista institucional, el Perti ha avanzado en el desarrollo de
politicas y marcos normativos orientados a enfrentar el cambio climatico. La Ley Marco
sobre Cambio Climatico (Ley N.° 30754) y su reglamento establecen lineamientos para
la gestion integrada del riesgo climdtico y promueven la articulacion entre los tres niveles
de gobierno. Asimismo, entidades como el Ministerio del Ambiente (MINAM), el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) y los Gobiernos Regionales y Locales, tienen un rol fundamental en la
generacion de informacion climatica, la planificacion territorial, la conservacion de
ecosistemas hidricos y la implementacion de medidas de adaptacion (Bravo Alarcon,

2022).

En ese contexto, la investigacion tiene como propoésito general evaluar el riesgo
climatico y su incidencia en las zonas de vida y en los sistemas de produccion de agua de
la subcuenca del rio Huayllabamba, mediante un enfoque interdisciplinario e integrador
que articula el andlisis biofisico del territorio, la modelacion climatica de escenarios

prospectivos y la caracterizacion geoespacial de la dindmica ecosistémica.

El enfoque adoptado permite identificar de manera espacio-temporal los
gradientes de vulnerabilidad climatica, analizar los patrones de variabilidad y tendencia
de las variables meteoroldgicas criticas precipitacion, temperatura y evapotranspiracion
potencial y evaluar su influencia sobre la funcionalidad hidrica y ecoldgica de las

principales unidades de paisaje que estructuran la subcuenca.

Durante la etapa analitica, el estudio integra técnicas de evaluaciéon multicriterio
ponderada, herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y modelos de
simulacion hidroldgica, con el objetivo de cuantificar las alteraciones en la oferta natural
de agua y determinar su correspondencia con los cambios en la cobertura vegetal, el uso

del suelo y los gradientes altitudinales.

Con base en estos procedimientos, delimita zonas criticas de exposicion y

sensibilidad ambiental, evidenciando la interaccion entre los componentes biofisicos,



climaticos y antropicos del sistema territorial, y define lineamientos estratégicos de
adaptacion ecosistémica y ordenamiento territorial, orientados hacia la gestion sostenible
del recurso hidrico, la preservacion de servicios ecosistémicos reguladores y la reduccion

de vulnerabilidades socioambientales.

El estudio constituye un aporte técnico cientifico para la comprension integral del
riesgo climatico y sus efectos sobre los procesos de regulacion hidrica en ecosistemas
andinos, fortaleciendo la resiliencia adaptativa de los sistemas territoriales rurales frente
a los escenarios de cambio climatico proyectados. Asimismo, proporciona fundamentos
empiricos y espaciales para la toma de decisiones informadas en materia de planificacion
y gestion integrada de los recursos hidricos y del territorio, en coherencia con los
instrumentos de politica climatica nacional e internacional, tales como la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), las Estrategias Regionales de
Cambio Climatico (ERCC) y el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC, 2021), bajo un enfoque de sostenibilidad, equidad territorial y justicia

climatica.

IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Antecedentes de la investigacion

En Etiopia se realizo un estudio para investigar el cambio climatico y sus efectos
en los procesos hidroldgicos de la cuenca del rio Baro-Akobo, desarrollando se analizaron
cuatro escenarios futuros modelos climaticos regionales con correccion de sesgo y su
conjunto para analizar los cambios climaticos futuros en los periodos de 2030 (2021-
2050) y 2080 (2071-2100) bajo los dos escenarios de Rutas de Concentracion
Representativas (RCP) 4.5 y (RCP) 8.5 comparando con un lapso de referencia (1981-
2010). El modelo calibrado funcion6 bien con una eficiencia de Nash-Sutcliffe y un
coeficiente de determinacion de cada uno de 0.73 para la simulacion diaria y de 0.89 y

0.9 para la simulacién mensual, respectivamente (Mengistu et al., 2023).

A su vez, se uso la tecnologia de deteccion remota GIS para construir un modelo
hidrolégico distribuido SWAT con el fin de realizar una simulacion de escorrentia en la
cuenca del rio Hulan, y se utiliz6 el software SWAT-CUP para corregir y analizar los
resultados de la simulacion. Los parametros de deshielo se establecieron para mejorar la

precision del modelo. Los datos de escorrentia recopilados de la Estacion Hidrologica de
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Lanxi de 2008 a 2020 se utilizaron para verificar el modelo. Los resultados mostraron que
el coeficiente de eficiencia (NES) y el coeficiente de correlacion (R?) son 0.75 y 0.84,
respectivamente, en el periodo de validacion de 2010 a 2013, mientras que son 0.77 y
0.93 respectivamente, en el periodo de correccion de 2014 a 2016, cumpliendo los
criterios de evaluacion del modelo. De los resultados mencionados anteriormente se
puede ver que SWAT es aplicable en la cuenca del rio Hulan, proporcionando una cierta
referencia para la gestion de los recursos hidrolégicos y hidricos disponibles en esta
region y para la construccion de un modelo hidrolégico distribuido de los rios en esas

frias latitudes de regiones altas (Su et al., 2023).

Por su parte se investigaron las caracteristicas climaticas futuras de la cuenca del
rio Minab, Irdn, considerando tres escenarios CMIP6 (es decir, escenarios SSP1-2.6,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5) del modelo CanESMS5 durante 2021-2050 y 2051-2080. Se
proyectaron los mapas LULC de la cuenca durante 2035 y 2065,y los impactos
individuales y combinados de LULC y el clima sobre el caudal y la evapotranspiracion
(ET) de la cuenca se evaluaron utilizando el modelo SWAT. Se proyect6 que las
precipitaciones futuras y la temperatura minima y maxima de la region aumentarian hasta
un 88, 21 y 12 por ciento, respectivamente, en comparacion con el periodo de referencia

(1989-2014), (Abbaszadeh et al., 2023).

En otra investigacion en Escuintla, Guatemala, se realizd la modelacion
hidrologica y de cambio climatico con el objetivo de estudio, de estimar la produccion de
agua, la produccion de sedimentos y los niveles de erosion utilizando modelos de cambio
hidrolégico y climatico para determinar cambios en la cobertura y el uso del suelo.
Empleando para ello el modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment Tool) en la
interfaz QSWAT (version 1.4). Considerd una linea base (situacion actual) de 1983 al
2018, un escenario de cambio climatico RCP 8.5 utilizando el modelo CCS4 (Community

Climate System Model, version 4) al afio 2050. (Ramirez Contreras, 2020).

En el Pert, se model¢ la disponibilidad hidrica del rio Piura, teniendo en cuenta
el cambio climatico, haciendo uso del modelo hidrolégico Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) con el proposito de estudiar el comportamiento hidrologico futuro en la
cuenca media y alta del rio Piura a mediados del siglo XXI. El desempefio 6ptimo fue
indicado por el modelo SWAT, el cual fue validado y calibrado durante un total de 23

anos (1986 - 2008), logrando valores de Nash-Sutcliffe (NSE) y coeficientes de



determinacion (R?) superiores al 75 por ciento en ambos. Las principales variables
climaticas se proyectaron con dos escenarios de forzamiento radiactivo RCP 4.5 y RCP
8.5 de dos modelos climaticos globales (MCG) HADGEM2-ES y CSIRO-Mk3-6-0, del
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), usando el generador de clima
Mark Sim; definiéndose un total de cuatro escenarios futuros. Se analizaron los periodos
himedos (octubre a abril) y secos (mayo a setiembre), al igual que el periodo anual (Ledén

Ochoa, 2017).

También se evalud en la investigacion denominada “Aplicacién de modelacion
hidrolédgica para analizar sequias en escenario de cambio climatico, en la Subcuenca del
Rio Chili Arequipa 2020-2050” donde se aplicé la modelacion hidrolégica para analizar
sequias en escenarios de cambio climatico, en la subcuenca del rio Chili, Arequipa para
los afios 2020 - 2050. De manera que se establecid un disefio de tipo no experimental y
longitudinal, donde en primer lugar se representd la subcuenca utilizando el modelo
hidrologico SWAT, y calculando los indices de performance de este modelo (NASH,
PBAIS y R?). Subsecuentemente, se reportd datos climaticos proyectados hasta el afio
2050 y, mediante el método downscaling estadistico, se redujo el sesgo de estos datos,
con el fin de ingresarlos al modelo y calcular los caudales proyectados. Finalmente, el
comportamiento de las sequias bajo proyecciones climaticas fue examinado mediante el
indice de estandarizado de caudal (SSI) y el indice de precipitacion estandarizado (SPI).
Los resultados mostraron que los indices de rendimiento en la validacion y calibracion
tenian buenos valores. Mostraron que, cuando fueron proyectadas hasta el 2050 bajo el
escenario RCP 4.5, se observaron variaciones en la frecuencia y severidad de las
diferentes categorias de sequias hidroldgicas y meteoroldgicas. Asi, se puede concluir que
el proceso de calibracion y validacion proporciona una manera confiable de representar
los procesos hidrologicos de la subcuenca del rio Chili a través de modelamiento la
calibracion y validacion, permitiendo determinar variaciones en la frecuencia y severidad

de las tormentas bajo proyecciones climaticas (Garay Valdivia & Huanca Diaz, 2022).



4.2. Bases tedricas

4.2.1.  Sistema socioecologico

Sistema integrado en el que los seres humanos son parte de la naturaleza e incluye
tanto las sociedades humanas como los ecosistemas. Y las interacciones e
interdependencia de los subsistemas ecologicos que proporcionan la base para las
funciones de este sistema. La estructura del sistema se caracteriza por retroalimentaciones
reciprocas, lo que enfatiza que los humanos deben ser vistos como parte de la naturaleza,

no aparte de ella.” (IPCC, 2022, p. 2923).
4.2.2.  Riesgo climatico

“El potencial de consecuencias adversas para los sistemas humanos o ecoldgicos,
reconociendo la diversidad de valores y objetivos asociados con dichos sistemas. En el
contexto de los impactos del cambio climatico, los riesgos resultan de interacciones
dindmicas entre los peligros relacionados con el clima y la exposicion y vulnerabilidad

del sistema humano o ecologico afectado a los peligros.” (IPCC, 2022, p. 2921).
4.2.3.  Peligro

“La posible ocurrencia de un evento o tendencia fisica natural o inducida por el
hombre que puede causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como
dafios y pérdidas a la propiedad, infraestructura, medios de vida, prestacion de servicios,

ecosistemas y recursos ambientales.” (IPCC 2022, p. 2911).
4.2.4.  Exposicion

“La presencia de personas; medios de vida; especies o ecosistemas; funciones,
servicios y recursos ambientales; infraestructura; o bienes econdémicos, sociales o
culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente.” (IPCC

2022, p. 2908).
4.2.5. Vulnerabilidad

“La propension o predisposicion a verse afectado negativamente. La

vulnerabilidad abarca una variedad de conceptos y elementos, incluida la sensibilidad o



susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad para afrontarlo y adaptarse.” (IPCC 2022,
p. 2927).

4.2.6.  Sensibilidad

“El grado en que un sistema o especie se ve afectado, ya sea de manera adversa o
beneficiosa, por la variabilidad o el cambio climatico. El efecto puede ser directo (por
ejemplo, un cambio en el rendimiento de los cultivos en respuesta a un cambio en la
media, rango o variabilidad de la temperatura) o indirecto (por ejemplo, danos causados
por un aumento en la frecuencia de inundaciones costeras debido al aumento del nivel del

mar).” (IPCC, 2022, p. 2922).
4.2.7.  Capacidad de afrontamiento

Capacidad de las personas, instituciones, organizaciones y sistemas, mediante el
uso de las aptitudes, valores, convicciones, recursos y oportunidades disponibles, para

abordar, manejar y superar condiciones adversas a corto o mediano plazo.” (IPCC, 2018,

p. 76).
4.2.8. Capacidad de adaptacion

“Capacidad de los sistemas, las instituciones, los humanos y otros organismos
para adaptarse ante posibles dafios, aprovechar las oportunidades o afrontar las

consecuencias.” (IPCC, 2018, p. 76).
4.2.9. Impactos

“Las consecuencias de los riesgos realizados en los sistemas naturales y humanos,
donde los riesgos resultan de las interacciones de los peligros relacionados con el clima
(incluidos los fendomenos meteoroldgicos/climaticos extremos), la exposicion y la
vulnerabilidad. Los impactos generalmente se refieren a efectos sobre vidas, medios de
subsistencia, salud y bienestar, ecosistemas y especies, activos econémicos, sociales y
culturales, servicios (incluidos los servicios ecosistémicos) e infraestructura. Los
impactos pueden denominarse consecuencias o resultados y pueden ser adversos o
beneficiosos. presencia de personas; medios de vida; especies o ecosistemas; funciones,

servicios y recursos ambientales; infraestructura; o bienes econdmicos, sociales o



culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente.” (IPCC

2022, p. 2912).
4.2.10. Adaptacion

“Proceso de ajuste al clima real o esperado y sus efectos, con el fin de moderar el
dafio o explotar oportunidades beneficiosas. En los sistemas naturales, el proceso de
adaptacion al clima real y sus efectos; la intervencion humana puede facilitar el ajuste al

clima esperado y sus efectos.” (IPCC 2022, p. 2898).
4.2.11. Resiliencia

“La capacidad de los sistemas sociales, economicos y ecoldgicos interconectados
para hacer frente a un evento, tendencia o perturbacion peligrosos, respondiendo o
reorganizandose de manera que mantengan su funcion, identidad y estructura esenciales.
La resiliencia es un atributo positivo cuando mantiene la capacidad de adaptacion,

aprendizaje y/o transformacion.” (IPCC 2022, p. 2920).
4.2.12. Transformacion

“Cambio en los atributos fundamentales de los sistemas humanos y naturales.”
(IPCC, 2022, p. 2925).

4.2.13. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico describe la distribucion del agua en los distintos reservorios
naturales y los procesos mediante los cuales se moviliza entre ellos. El agua se almacena
principalmente en la atmosfera, en la superficie terrestre y en el subsuelo, y circula a gran
escala a través de cuencas hidrograficas, intercambios atmosféricos y flujos subterraneos.
Estos procesos de almacenamiento y transferencia se representan de manera esquematica

en la figura 1 (Servicio Geolodgico de EE.UU, 2019).
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Nota. Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2019
Figura 1. Ciclo hidrolégico

4.2.14. Balance hidrico

Originado en la preocupacion del balance de materia, es el equilibrio entre los
recursos hidricos que entran al sistema y los que fluyen del mismo, en un porcentaje
establecido. El agua se evapora mediante la transpiracion del suelo y las plantas, ya sea
en una superficie libre de agua o incorporada a la atmosfera. Al elevarse el aire himedo,
se enfria lentamente, cuando por el continuo enfriamiento se satura, aparecen las nubes y
segin el desarrollo que éstas alcancen, se produce la precipitacion (Larrinaga

Cunningham, 2013).

a. Precipitacion: En meteorologia, es el término con el cual se denominan las formas de
agua en estado liquido (lluvia) o solido (nieve o granizo) que caen directamente sobre la

superficie terrestre (Agua, 2021).

b. Escorrentia: Es un proceso fisico que implica el escurrimiento del agua de lluvia via
la red de drenaje hasta la red fluvial. La escorrentia es uno de los procesos basicos que se

incluye en el ciclo del agua (Valdivielso, 2020).


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-y-como-se-forma-nieve

Tipos de escorrentia:

- Escorrentia superficial o directa
Precipitacion que se desintegra en la superficie del suelo debido a la

gravedad sin filtrarse en el mismo.

- Escorrentia hipodérmica
Es el agua de precipitacion que se filtra en la tierra, que se mueve sobre

los horizontes superiores y vuelve a aparecer en forma de manantial.

- Escorrentia subterranea
Es precipitacion que penetra alcanzando la zona fredtica y circula hasta

llegar a la red de drenaje.

c. Evapotranspiracion: La transformacion del liquido a vapor del suelo y agua de las
plantas hacia la atmoésfera es conocida como evapotranspiracion, ya que el suelo evapora
el liquido que contiene las plantas. En el caso de las plantas, el agua de ellas llega hacia

la atmosfera a través de las estomas de las hojas (Callanaupa, 2019).

d. Infiltracion: Proceso por el cual el agua se mueve desde la superficie del suelo hasta
las profundidades. Dependiendo de la forma y estructura del suelo. La infiltracion se

puede dar de forma saturada o no saturada (Bateman, 2007).
4.2.15. Cuenca hidrogrdfica

Area geografica drenada por una corriente de agua que va desde una superficie
agricola atravesada por un rio, hasta las grandes cuencas fluviales. Lo que lo constituye
en un sistema dindmico, caracterizado por diversas interacciones y relaciones espaciales

entre las personas y el medio ambiente (FAO, 2023).
4.2.16. Unidad hidrogridfica

Espacios geograficos limitados por lineas divisorias de aguas, relacionadas
espacialmente por sus codigos, cuya organizacion esta estructurada jerarquicamente por
niveles, en el que la superficie de drenaje es el unico criterio de decision organizativa

(ANA, 2009).
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4.2.17. Estadistica geoespacial

La estadistica geoespacial, es una metodologia comln para habilitar
geoespacialmente datos estadisticos y administrativos, y para asegurar que los datos de
una variedad de fuentes se puedan integrar con otra informacion geoespacial basada en la

localizacion (CEPAL, 2021).
4.2.18. Cambio Climadtico

Es el cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural

del clima observada durante periodos de tiempo comparables (CMNUCC, 1992).
4.2.19. Escenarios de clima futuro

Son una descripcion simplificada y probable del clima que se basa en relaciones
climatoldgicas y se utiliza en la investigacion de los efectos del cambio climatico
antropogénico. El escenario cuantifica y establece las variaciones climaticas futuras en
relacién con el clima actual. A su vez, sirve como instrumento complementario para
elaborar modelos del impacto del cambio climatico (Instituto Meteoroldégico Mundial,

2010).
4.2.20. Escenarios climaticos

En el estudio y evaluacion del cambio climatico, los escenarios juegan un papel
esencial, ya que nos ayudan a comprender las consecuencias a largo plazo de las
decisiones a corto plazo, y permiten examinar una variedad de futuros posibles dentro del
contexto de incertidumbres fundamentales asociadas a estos (Riahi et al., 2017). En el
ARG6 del IPCC, un escenario se define como “Una descripcion plausible de como puede
desarrollarse el futuro basada en un conjunto coherente e internamente consistente de
supuestos sobre fuerzas impulsoras clave (por ejemplo, tasa de cambio tecnologico (TC),

precios) y relaciones.” (IPCC, 2022, p. 2921).

El proposito de los escenarios no es proporcionar predicciones o prondsticos, sino
brindar informacion sobre las implicaciones de eventos y acciones sobre el sistema
climatico (IPCC, 2022). En este marco, los escenarios utilizados por el IPCC para

describir los posibles caminos futuros de desarrollo para las sociedades humanas se
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denominan Vias Socioecondémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways (SSP),
por sus siglas en inglés). Los SSP ofrecen un analisis sistemdtico de posibles futuros
socioeconomicos en el contexto de predisposiciones muy diferentes a mitigar y adaptarse

al cambio climético a escala global (O’Neill et al., 2017).

Estos escenarios representan narrativas suficientemente genéricas de
posibilidades futuras a escala global que proporciona un contexto global para procesos a
escalas geograficas mas bajas, guiando la planificacion a nivel regional, nacional o
subnacional (Kriegler et al., 2014). Dado que estan disefiados para una amplia gama de
combinaciones de desafios para la mitigacion y la adaptacion al cambio climético, deben
considerarse como casos de referencia para los estudios de esta naturaleza, incluyendo

los analisis de riesgo e impacto climatico (Riahi et al., 2017).

El IPCC desarroll6 cinco SPP centrandose en los niveles de forzamiento radiativo
cubiertos por las Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en
inglés) propuestas en el ARS. Las vias se diferencian en funcion de las tendencias
socioeconomicas futuras que podrian dar lugar a la presencia o ausencia de politicas y
medidas adicionales explicitas para reducir el forzamiento climético o mejorar la
capacidad de adaptacion respectivamente (Riahi et al., 2017). Cada escenario esta
etiquetado para identificar tanto el forzamiento radiativo como el llamado desarrollo
socioeconomico correspondiente. Estos escenarios se denominan SSPx-y, donde: “SSPx”
se refiere a la ruta socioecondomica compartida que describe las tendencias
socioeconomicas subyacentes a los escenarios, y la “y” se refiere al nivel de forzamiento

radiativo (en Vatio m-2) resultante del escenario en el afio 2100 (IPCC, 2022). En la

siguiente tabla describimos los escenarios.
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Tabla 1. Resumen de las narrativas de las SSP.

Escenarios

Resumen de la narrativa

SSP1-1.9:

Sostenibilidad (bajos
desafios  para Ia
mitigacion y la

adaptacion)

SSP1-2.6: A mitad del
camino (Desafios
medios para la
mitigacion  y la

adaptacion)

SSP2-4.5: Rivalidad

regional: un camino
dificil (grandes
desafios  para la
mitigacion  y la

adaptacion)

SSP3-7.0:

Desigualdad: (escasos
desafios  para la
mitigar, grandes retos

para la adaptar)

El escenario mas optimista del IPCC prevé un mundo en el que las
emisiones globales de CO; se reduzcan a cero para 2050. En este
escenario, existe un cambio en la sociedad hacia practicas mas
sostenibles y la atencion se desplaza del crecimiento econémico al
bienestar general. Aumentan las inversiones en saludad y educacion.
Cae la desigualdad. Solo este escenario cumple con el objetivo
establecido en el Acuerdo de Paris de limitar el calentamiento global
a1.5°C.

El siguiente es mejor escenario, las emisiones globales de CO2 se
reduciran significativamente, pero no tan rapidamente, hasta llegar a
cero emisiones netas en 2050. Este escenario considera los mismos
cambios socioeconomicos hacia la sostenibilidad que el SPP1-1.9, sin
embargo, las temperaturas se estabilizaran alrededor de 1.8°C mas
para finales de siglo. Las hipdtesis se encuentran entre aquellas que
coinciden con el SSP1 y el SSP3.

En este escenario, el nivel de emisiones de CO; ronda los niveles
actuales de comenzar a disminuir a mediados de siglo, pero no llegara
a cero emisiones en 2100. Los factores socioecondmicos continlian
con la misma tendencia que en el pasado. El desarrollo y los ingresos
crecen de manera desigual y el progreso hacia la sostenibilidad es
lento. La temperatura promedio aumentard a 2.7°C para finales de
siglo, lo que significard un alto grado de dificultades en relacién a la
mitigacion y la adaptacion.

Para 2100, las emisiones y las temperaturas aumentardn de manera
constante, y las emisiones de CO; se duplicaran con respecto a los
niveles actuales. Los paises se vuelven mds competitivos entre si,
orientandose hacia la seguridad nacional y garantizando sus propios
suministros de alimentos. En este escenario, los avances tecnologicos
ocurren en las naciones desarrolladas, pero no todas las poblaciones
se benefician de ellos, lo que indica un alto grado para la adaptacion.

A finales de siglo, la temperatura media habra aumentado 3.6°C.
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SSP5-8.5:  Desarrollo ‘ .
. Un futuro que debe evitarse a toda costa. Para 2050, se estima que las
impulsado por o . o '
. . emisiones de CO: se dupliquen a raiz de un crecimiento rapido de la
combustibles fosiles:
economia global impulsado por la explotacion de combustibles fosiles
(grandes retos para la
o y estilos de vida que consumen mucha energia, lo que representa un
mitigacion,  escasos ) o
alto nivel de desafio para la mitigacion. Como resultado, la
desafios  para Ia .
. temperatura global promedio aumentara 4.4°C para el afio 2100.
adaptacion)

Nota. Climate Central Group (2021); Centro Internacional para la Investigacion del

Fenomeno de El Nifio (CIIFEN).

4.2.21. Modelos de circulacion global (MCGs)

Los modelos de circulacion global son representaciones numéricas del sistema
climatico que, basados en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, permiten
simular sus componentes, interacciones y retroalimentaciones con distintos niveles de
complejidad, y se utilizan tanto para la investigaciéon como para la prediccion del clima

en diversas escalas temporales (/PCC, 2018).
4.2.22. Tipos de modelos de circulacion global

El CMIP6 retne més de 100 modelos desarrollados por més de 50 centros de
investigacion climatica, permite formar un conjunto que refleja una amplia gama de
posibles escenarios futuros del clima y sus incertidumbres. Este esfuerzo, impulsado
desde 1995 por el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, busca mejorar la
comprension del sistema climatico a lo largo del tiempo, los datos generados ayudan a
analizar los efectos de factores naturales y humanos como el aumento de los gases de

efecto invernadero en la evolucion del clima global (Copernicus, 2021)
4.2.23. Modelos de circulacion global CMIP6

Los datos climaticos mensuales futuros a escala reducida del CMIP6 estan
disponibles en archivos GeoTiff para nueve modelos de circulacion general (GCM) y
cuatro escenarios SSP, correspondientes a los periodos 2021-2040, 2041-2060, 2061—
2080 y 2081-2100. Las variables climaticas consideradas incluyen tn (temperatura

minima media mensual, °C), tx (temperatura méaxima media mensual, °C), pr
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(precipitacion total mensual, mm) y bc (variables bioclimaticas), las cuales se describen

y resumen en la Tabla 2 (Wordclim, 2025).

Tabla 2. Modelos de circulacion global CMIP6

GCM

Escenario de

emisiones

Definicion

ACCESO-
CM2

BCC-CSM2-
MR

CMCC-ESM2

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

Es una familia de modelos disefiada para distintas
aplicaciones operativas y de investigacion, desde
prondsticos  meteorologicos hasta proyecciones
climaticas. En el ambito climatico, se compone de
varios modelos centrales: el Modelo Unificado (UM)
del Reino Unido para la atmdsfera, el modelo CABLE
para los procesos terrestres, el MOM de EE. UU. para
el océano y el modelo LANL CICE para el hielo
marino, integrando asi componentes clave del sistema

climatico (CSIRO, 2025).

Se trata de una version de alta resolucion del Modelo
del Sistema Climatico del Centro Climatico de Beijing
(BCC), con una malla T266 para la atmdsfera y una
resolucion mas fina en el océano. Este modelo se
desarroll6 a partir de la version de resolucion media
BCC-CSM2-MR, que utiliza una malla T106 en la
atmosfera y una resolucion de 1° por 1° en el océano,
y que sirvido como base para la contribucion del BCC

al CMIP6 (Wu et al., 2021).

Modelo que considera la interaccion dindmica entre la
atmosfera, el océano, el hielo marino y la superficie
terrestre, incorporando ademas la biogeoquimica

marina para representar los ciclos globales del
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EC-Tierra3-
Veg

FIO-ESM-2-0

GFDL-ESM4

carbono. Su infraestructura integra  distintos
componentes especializados: CAMS5.4 para la
atmoésfera, NEMO3.6 para el océano, CICE4 para el
hielo marino, CLM4.5 para la superficie terrestre y
BFMS5.1 para la biogeoquimica oceanica. Su
desarrollo ha sido parcialmente financiado por el
proyecto CRESCENDO del programa Horizonte 2020
de la Unidon Europea (CMCC, 2019).

EC-Earth3 es la tercera generacion del modelo
climatico desarrollado por el consorcio EC-Earth y
también designa su configuracion fisica basica de
resolucion estandar para la atmosfera y el océano. En
total, existen ocho configuraciones distintas de EC-
Earth3, cada una disenada para diferentes propositos
cientificos, y todas han sido utilizadas por el consorcio
para contribuir a la Fase 6 del Proyecto de
intercomparacion de Modelos Climaticos- CMIP6

(EC Earth, 2022).

El FIO-ESM version 2.0, desarrollado por el Instituto
de Oceanografia, fue incluido en la Fase 6 del proyecto
de intercomparacion de Modelos Climaticos (CMIP6).
Esta version representa una mejora respecto a la 1.0,
ya que incorpora actualizaciones en todos sus
componentes y presenta una mayor resolucion (Bao

et al., 2020).

Es un modelo del sistema terrestre desarrollado por el
Laboratorio de Dindmica de Fluidos Geofisicos
(GFDL) de la NOAA. Forma parte de la cuarta

generacion de modelos climaticos de GFDL y fue una
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GISS-E2-1-G

HadGEM3-
GC31-LL

INM-CMS5-0

IPSL-CM6A-
LR

contribucion clave al Proyecto de Intercomparacion de

Modelos Acoplados Fase 6- CMIP6 (GFDL, 2019).

Es un modelo climatico desarrollado por el Goddard
Institute for Space Studies (GISS) de la NASA. Forma
parte de la serie de modelos Model y fue la principal
contribucion de GISS al Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6), lanzado
oficialmente en 2019 (GFDL, 2019).

Es una configuracion de baja resolucion del modelo
climatico global acoplado HadGEM3-GC3.1,
desarrollado por el Met Office Hadley Centre del
Reino Unido. Este modelo fue una de las principales
contribuciones del Reino Unido a la Fase 6 del
proyecto de intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP6), participando en multiples experimentos,
incluidos los historicos y los de escenarios futuros

(Ridley et al., 2018).

Modelo climatico global desarrollado por el Instituto
de Matematicas Numéricas de la Academia de
Ciencias de Rusia (INM RAS). Fue lanzado en 2016 y
constituye una evolucion del modelo INM-CM4-8,
con mejoras significativas en resolucion 'y
componentes fisicos. Este modelo particip6 en la Fase
6 del proyecto de intercomparacion de modelos
acoplados (CMIP6), contribuyendo al Sexto Informe
de Evaluacion del IPCC (Volodin et al., 2019).

Modelo climatico desarrollado por el Instituto Pierre-
Simon Laplace que simula las interacciones entre la

atmosfera, el océano, el hielo marino y la superficie
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MIROC6

MPI-ESM1-2-
HR

Resonancia
magnética-

ESM2-0

terrestre. Disefiado en baja resolucion, este modelo fue
una de las contribuciones de Francia al CMIP6, y
permite analizar el comportamiento climatico pasado,
presente y futuro, incorporando tanto influencias
naturales como humanas sobre el sistema climatico

global (IPSL, 2018).

Desarrollado en 2017 por instituciones japonesas, el
MIROC6 es un modelo climatico global de sexta
generacion que simula de forma integral la atmosfera,
los océanos, el hielo marino y la superficie terrestre.
Con mejoras en precision y resolucion respecto a
versiones anteriores, fue creado para analizar el
cambio climatico y participar en la Fase 6 del proyecto

CMIP (Shiogama et al., 2023).

Modelo climatico global de alta resolucion
desarrollado por el Instituto Max Planck de
Meteorologia en Alemania, como parte de la serie
MPI-ESM1.2. Fue creado para contribuir al CMIP6,
especialmente al subproyecto HighResMIP, que
analiza como la mayor resolucion mejora las

simulaciones del clima (Gutjahr et al., 2019).

Modelo del sistema terrestre desarrollado por el
Instituto de Investigaciéon Meteorologica de Japon.
Surge como una evolucion de los modelos anteriores
MRI-CGCM3 y MRI-ESM1 (usados en CMIPY),
incorporando  diversas mejoras que aumentan
significativamente la precision en la simulacion del

clima (Yukimoto et al., 2019).
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Modelo climatico de baja resolucion desarrollado en
el Reino Unido para representar de forma integrada los
componentes fisicos, quimicos y biologicos del

sistema terrestre. Basado en el modelo HadGEM3,
UKESM1-0-

LL

incluye procesos atmosféricos, oceanicos, de hielo
marino y de biogeoquimica, y fue creado para
contribuir al CMIP6 con un enfoque en el analisis del
cambio climatico y sus interacciones con el ciclo del

carbono (UKESM, 2018).

4.2.24. Modelos de Circulacion Global considerados en el estudio

Entre 2010 y 2015, el SENAMHI llevo a cabo diversos estudios orientados a la
construccion de escenarios climaticos en distintas regiones del Peru, reafirmando su papel
como entidad técnica responsable de generar proyecciones climaticas a escala nacional,
regional y por cuencas hidrograficas. Como parte de estos trabajos, se desarrollo el
estudio de Regionalizacion Estadistica de Escenarios Climaticos, mediante el cual se
obtuvieron proyecciones locales de precipitacion y de temperaturas maximas y minimas
hacia el ano 2050. Para dicho analisis, el SENAMHI utilizé como base distintos Modelos
Climaticos Globales (MCG), cuyos principales detalles se presentan en la Tabla 3
(SENAMHLI, 2021).

Tabla 3. Modelos Climaticos Globales.

MCGs Descripcion

Alta  resolucion, excelente desempefio en
MPI-ESM1-2-HR

Sudamérica.
FIO-ESM-2-0 Buen balance multivariado.
MIROC6 Disponible en geodata::cmip6 tile.
CanESMS Frecuentemente usado en estudios peruanos.
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CNRM-CM6-1 Historicamente aplicado en cuencas del pais.
UKESM1-0-LL Incluye componentes biofisicos del sistema terrestre.

GFDL-ESM4 Fuerte en precipitacion tropical.

4.2.25. Modelacion hidrologica

Es una aproximacion al sistema actual, con entradas y salidas que son variables
hidrolégicas y que se basan en ecuaciones que tienen una base fisica o conceptual. La
evaluacion de los beneficios hidrologicos de la infraestructura natural a través de modelos
incluye entender y analizar el funcionamiento del sistema hidrolégico y pronosticar su
respuesta frente a diversas alternativas de manejo o escenarios posibles (Ochoa et al.,

2022).
4.2.26. Clasificacion de modelos hidrologicos:

Segun (Cabrera, 2015) se enfoca tres caracteristicas bdsicas utiles para la

modelizacion hidrologica de cuencas:

Segun la conceptualizacion de los procesos fundamentales; pueden ser empiricos,

conceptuales o basados en procesos;

- Segun a la naturaleza de los algoritmos fundamentales; pueden ser
deterministicos o estocasticos;

- Segtn su representacion espacial; pueden ser agrupados o distribuidos.

- Segln estos modelos hidroldgicos los mas empleados son los siguientes:

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), KINEROS (KINematic runoff
and EROSion model), TOPMODEL (TOPographic index MODEL), HEC-HMS
y HEC-GeoHMS, (Hydrologic Engineering Center— Hydrologic Modeling
System), MODFLOW (Modelo de agua subterranea de diferencias finitas).
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4.2.27. Tipos de modelos Hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos pueden agruparse en categorias que van desde enfoques

empiricos y conceptuales hasta modelos fisicamente distribuidos, dependiendo de la

disponibilidad de datos y del grado de detalle requerido. Esta tipologia resulta clave para

seleccionar el modelo mas adecuado en estudios de simulacion hidrolégica y proyeccion

de escenarios climaticos futuros, tal como se detalla en la Tabla 4

Tabla 4. Tipos de modelos hidrologicos (Forest Trends, 2022)

Componente de

Modelo ;Qué informacion Salidas del
Caracteristicas infraestructura
Hidrolégico necesita? modelo
natural
Soil and Water Informacion
Assessment  Tool. topografica
Es un modelo disponible en un Registros
semidistribuido, es Modelo Digital de cronologicos de
un instrumento para Elevacion (DEM); un . laminas de
La utilizaciéon y la
la evaluacion del mapa que indica la o escorrentia, tasas
disposicion  del _ .
suelo y agua. Su cobertura y uso del de infiltracion
suelo, las
proposito  consiste suelo (LULC); datos ‘ (almacenamiento
acciones
en anticipar los de la tabla de y  contribucion
‘ _ realizadas en la
SWAT efectos de las propiedades fisicas y . desde las capas
‘ . o superficie y las
(Torres- técnicas de gestion bioldgicas del suelo; . subterraneas),
propiedades  de
Benites etal., en la produccion de un mapa que muestra niveles de

2004)

corrientes, depdsitos
y compuestos
agricolas y quimicos
en las practicas de
manejo. Se trata de
un  sistema  en
constante evolucion
que demanda datos
relacionados con el

clima, las

el tipo de suelo,
incluyendo su textura

y estructura; registros

diarios de
condiciones
climaticas, como
precipitacion,

temperatura maxima

y minima.
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retencion en el

subsuelo.

evaporacion 'y

volumenes de

sedimentos
transportados,
divididos en
series diarias,
mensuales y
anuales.



KINEROS
(Vazquez

Conde, 2012)

caracteristicas  del
suelo, la topografia,

la vegetacion y las

estrategias de
manejo.

KINematic  runoff
and EROSion

model. Un modelo
parcialmente

distribuido que se
enfoca en eventos
especificos permite
analizar cuencas con
areas pequenas

(hasta 100 km?), est4

basado en los
procesos de
interceptacion,
infiltracion,
escorrentia y

erosion. Sujetas a
cobertura vegetal y
cambio de uso de

suelos.

Informacién
topografica
representada en un
Modelo Digital de
Elevacion (DEM); un
mapa que muestra la
distribucion de
cobertura y uso del
suelo (LULC); datos
relacionados con las
propiedades fisicas y
bioldgicas del suelo;
un mapa que
identifica los tipos de
suelo, incluyendo su
textura y estructura;
informacion sobre el
tamafio de las
particulas en el lecho
del cauce; y un
registro grafico de la
precipitacion a lo
del

largo tiempo

(hietograma).
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Uso y cobertura
del suelo,
intervencion en la
superficie, y
capacidad de

almacenamiento

del subsuelo.

Registros
temporales  de
caudal, niveles de
infiltracion,
concentracion de
sustancias,
erosion,
deposicion y
generacion  de
sedimentos en la

cuenca.



TOPMODEL
(Gil &
Tobdn, 2016)

HEC-HMS vy
HEC-
GeoHMS
(Cunderlik &
Simonovic,

2004)

TOPographic index
MODEL. Un
modelo hidrolégico
parcialmente

distribuido que se

basa en el concepto

del indice
topografico.  Este
indice es un

marcador que evalua
la probabilidad de
que ciertas areas de
la cuenca se saturen
por completo, y se
apoya en el
mecanismo de
escorrentia
resultante de la
saturacion excesiva
del suelo.
Hydrologic
Engineering
Center— Hydrologic
Modeling  System.
Junto con la interfaz
de

preprocesamiento

HEC-GeoHMS, este

sistema esta
desarrollado  para
emular todos los
procesos

hidrolégicos en

Datos de topografia
representados en un
Modelo Digital de
Elevacion (DEM);
informacion sobre la
cantidad de
precipitacion y

evapotranspiracion a

diversas escalas
temporales; y
parametros  fisicos

del subsuelo.

Para llevar a cabo el
analisis a escala de
evento, se necesitan
datos como la
topografia

representada en un
Modelo Digital de
Elevacion (DEM); un
mapa que detalla la
cobertura y el uso del
suelo (LULC);

informacion de la

tabla biofisica del
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Modificaciones
realizadas en la
capa superficial y
propiedades
relacionadas con
la capacidad de
retencion en el

subsuelo.

La utilizacion y
disposicion de la
tierra, las
alteraciones en la
superficie, y las
propiedades

relacionadas con
la capacidad de

retencion en el

subsuelo.

Registros
cronologicos de
la cantidad de
escorrentia en
diferentes escalas
temporales,
incluyendo
eventos
individuales,
dias, meses y

anos

Registros

temporales de los
niveles de caudal
durante un
evento de lluvia
especifico o a lo
largo del tiempo
en una escala
continua, que
incluyen datos de
precipitacion  y
pérdidas debidas

a la infiltracion.



MODFLOW
(Harbaugh
et al., 2017)

cuencas, abarcando
numerosos métodos
de analisis
convencionales para
eventos, como la
abstraccion, el
hidrograma unitario
y el transito
hidrologico.

Ademas, permite la
simulacion continua
de procesos como la
evapotranspiracion,
el derretimiento de

nieve y el contenido

de humedad
Se trata de wun
modelo de agua
subterranea
implementado

mediante el método
de diferencias
finitas. La estructura
del programa se
compone de un
programa principal
y varias subrutinas
altamente
independientes.
Estas subrutinas se
organizan en

paquetes, y cada uno

se enfoca en simular

suelo; un mapa que
identifica los tipos de
suelo, incluyendo su
textura y estructura; y
un registro grafico de
la precipitacion para
especificos

eventos

(hietograma).

Dependiendo de los
objetivos del estudio,
es posible que se
necesite obtener
informacion
topografica,  datos
sobre  fuentes y
sumideros (como
rios, drenajes, lagos,
pozos, etc.) y detalles
sobre las propiedades
hidrogeologicas del
area de interés.
Ademas, el modelo
es capaz de llevar a
cabo  simulaciones

tanto en régimen

La utilizacion y

disposiciéon  del
suelo, las
modificaciones

tanto en la
superficie como
en el subsuelo, y
las  propiedades
relacionadas con
la capacidad de
retencion del

subsuelo.

Los
del

resultados
balance
hidrico muestran
la  comparacion
de entradas y

salidas de agua

en diferentes
zonas, lo que
puede incluir

rios, pozos, lagos
y otras areas de
interés. Estos
calculos permiten
evaluar como se
distribuye el flujo
de agua en el

sistema
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una  caracteristica
especifica del

sistema hidrolégico,

estatico (para analisis
en condiciones

estables) como en

hidrologico y
como afecta a

cada una de estas

como el flujo de régimen transitorio zonas en
rios, para garantizar (considerando términos de
una simulacion cambios con el entrada y salida
detallada y tiempo), adaptandose de agua.
especifica de asi a diversas
diferentes aspectos situaciones y
del sistema necesidades de
hidrologico. analisis

hidrogeologico.

4.2.28. Modelo SWAT.

El Sistema de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT) es un modelo disenado a
nivel de cuenca fluvial con el proposito de medir y analizar el efecto de las practicas de
manejo del suelo en cuencas hidrograficas extensas y complejas. SWAT es un modelo
hidrologico de dominio publico con los siguientes componentes: clima, escorrentia
superficial, flujo de retorno, percolacion, evapotranspiracion, pérdidas de transmision,
almacenamiento en estanques y embalses, crecimiento e irrigacion de cultivos, flujo de

agua subterranea, ruta de acceso, carga de nutrientes y pesticidas y agua (FAO, 2022).

Es un modelo conceptual de tiempo continuo que se desarrolld a principios de la
década de 1990 para ayudar a los administradores de recursos hidricos a evaluar el
impacto de la gestion y el clima en los suministros de agua y la contaminacion de fuentes
no localizadas en cuencas hidrograficas y grandes cuencas fluviales. SWAT es la
continuacion de mas de 30 afios de desarrollo de modelos dentro del Servicio de
Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los EE. UU. Y se desarrolld
para "ampliar" los modelos a escala de campo a grandes cuencas fluviales. Los
componentes del modelo incluyen el clima, la hidrologia, la erosidon/sedimentacion, el
crecimiento de las plantas, los nutrientes, los pesticidas, la gestion agricola, el trazado de

arroyos y el trazado de estanques/embalses (Arnold & Fohrer, 2005).
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4.2.29. Zonas de vida

Se entiende por zona de vida "un grupo de unidades naturales basicas, areas de
crecimiento vegetal similar dentro de un rango definido de condiciones climaticas"
(Aybar Camacho & Lavado-Casimiro, 2017). En el caso del Pera, se reconoce la
presencia de 84 de las 104 zonas de vida existentes a nivel mundial, lo que evidencia su

notable diversidad ecologica y climatica. (MINAM, 2010).
4.2.30. Zonas de vida de Holdridge

Son en su mayoria divisiones climaticas que establecen las condiciones en las que
opera un ecosistema. La clasificacion que compone este sistema es unica en su enfoque
cuantitativo, ya que define de manera precisa las relaciones entre los principales factores
climaticos y la vegetacion en su estado natural. La temperatura biologica, precipitaciones
y humedad ambiental, que constituyen los factores climaticos bdasicos, se consideran
"independientes", mientras que los factores biologicos se consideran de naturaleza
"dependiente", es decir, sujetos a la accion directa del clima en cualquier region del

mundo (Aybar Camacho & Lavado-Casimiro, 2017).
4.2.31. Zonas de vida del Peru

Siguiendo la clasificacion de Holdridge, se pueden identificar 66 subbiomas en
nuestro pais, que surgen de la interseccion entre las zonas de vida y las regiones
altitudinales. Estos subbiomas reflejan las diversas condiciones ecologicas y climéaticas
presentes en diferentes areas geograficas y altitudes dentro del pais: bosque hiimedo,
bosque muy seco, bosque pluvial, bosque seco, bosque muy hiumedo, desierto, estepa,
matorral, monte y estepa espinosa, monte espinoso, nival, paramo humedo, paramo muy

lluvioso, tundra himeda, tundra muy humeda y tundra pluvial (SENAMHI, 2017).
4.2.32. Zonas de vida de la subcuenca del Huayllabamba.

El Sistema de Clasificacion Ecologica de Holdridge (1978) constituye una de las
metodologias mas reconocidas a nivel internacional para la delimitacion de zonas de vida,
integrando variables de biotemperatura media anual, precipitacion y altitud como
indicadores de las condiciones ecologicas que determinan la distribucion natural de la
vegetacion. En el Perl, esta propuesta fue adaptada a las condiciones biofisicas y

climaticas del territorio andino y amazoénico por la Oficina Nacional de Evaluacion de

26



Recursos Naturales — ONERN (1987), dando origen al Mapa Ecoldgico del Perq,
posteriormente actualizado y estandarizado geoespacialmente por el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2019) en el Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert. En este marco,
las zonas de vida identificadas en la subcuenca del rio Huayllabamba se presentan y

detallan en la figura 2. (MINAM, 2019).

En el caso de la subcuenca del rio Huayllabamba, la aplicacion de esta
metodologia permitié definir ocho zonas de vida diferenciadas, que representan la
transicion ecoldgica entre los bosques secos premontanos y los bosques muy himedos
montanos tropicales, evidenciando la heterogeneidad climatica, altitudinal y fisiografica
de un territorio comprendido entre los 900 y 3 200 metros sobre el nivel del mar

(MINAM, 2019).
a. Bosque humedo montano bajo tropical (bh-MBT)

Esta zona se situa entre los 1800 y 2500 m s. n. m., con temperaturas promedio
entre 18 y 22 °C y precipitaciones anuales de 1500 a 2500 mm. Presenta una
vegetacion mesofila con arboles de porte medio y abundancia de epifitas. Entre las
especies caracteristicas destacan Podocarpus oleifolius, Cedrela montana y

Weinmannia spp (MINAM, 2019),

En la subcuenca del Huayllabamba, esta zona cumple un rol importante en la
regulacion hidrica y en la recarga de acuiferos, siendo ademas habitat de especies
endémicas asociadas a los bosques de neblina. Su transformacion por actividades

agricolas incrementa la erosion y la pérdida de suelos fértiles
b. Bosque himedo premontano tropical (bh-PMT)

Ubicado entre los 1200 y 1800 m s. n. m. Este ecosistema presenta
precipitaciones de 1000 a 2000 mm/afio, temperaturas calidas y una vegetacion de

transicion entre los bosques secos y montafiosos (MINAM, 2019).

Actia como una franja de amortiguamiento ecoldgico, favoreciendo la
conectividad entre ecosistemas de tierras bajas y montanos. Sin embargo, sufre una
fuerte presion por la expansion de cultivos de café, cacao y platano, lo que ha reducido

su cobertura original.
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C.

Bosque muy himedo montano bajo tropical (hmh-MBT)

Situado entre 2500 y 3000 m s. n. m., con precipitaciones superiores a 2 500
mm/aflo y temperaturas entre 15 y 18 °C, este ecosistema corresponde a los
denominados bosques de neblina. Su alta capacidad para interceptar la humedad
atmosférica lo convierte en una de las zonas mas relevantes para la captacion y

almacenamiento de agua (MINAM, 2019).

La cobertura vegetal incluye helechos arborescentes, musgos, orquideas y
arboles siempreverdes, fundamentales para mantener los caudales ecoldgicos del rio

Huayllabamba.
Bosque muy humedo montano tropical (bmh-MT)

Este ecosistema se distribuye entre los 3000 y 3200 m s. n. m., caracterizado
por alta pluviosidad y temperaturas bajas (12—15 °C). Su vegetacion es siempreverde
y con gran presencia de epifitas y suelos ricos en materia organica, Cumple funciones
esenciales en la regulacion climatica local, la conservacion de biodiversidad altoandina

y el control de la erosion (Holdridge et al., 1978).

En la subcuenca del Huayllabamba, constituye una transicion hacia los

ecosistemas paramoides.
Bosque muy seco tropical (bms-T)

Se encuentra por debajo de los 1000 m s. n. m., con precipitaciones menores
de 1000 mm/afio y marcada estacionalidad climética. La vegetacion estd compuesta

por arboles caducifolios, arbustos y gramineas adaptadas a la sequia (MINAM, 2021).

En el norte del Peru, estos ecosistemas representan zonas de alta fragilidad
ecologica y baja resiliencia al cambio climatico, con procesos de degradacion de suelos

y desertificacion incipiente (Brack Egg, A., 1986).
Bosque pluvial montano tropical (bp-MT)

Se localiza en sectores de alta precipitacion (>3 000 mm/afio) y temperaturas
templadas (14-18 °C). Presenta vegetaciéon exuberante con musgos, liquenes,

orquideas y arboles cubiertos de epifitas. Estas zonas constituyen los principales
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reservorios naturales de agua por su elevada capacidad de condensar humedad
atmosférica y mantener caudales constantes. Su degradacion afecta el ciclo hidrologico

regional (MINAM, 2019).
. Bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT)

Comprende altitudes de 1000 a 1800 m s. n. m., con precipitaciones anuales
entre 500 y 1200 mm y temperaturas medias de 20-25 °C. Su vegetacion es caducifolia
y los suelos presentan baja fertilidad natural. Su funcion principal es la proteccion de
laderas y control de erosion, pero enfrenta pérdida de cobertura vegetal por pastoreo y
tala. En el contexto del Huayllabamba, su restauracion resulta prioritaria para reducir

la sedimentacion de cauces (MINAM, 2019).
. Bosque seco premontano tropical (bs-PMT)

Se desarrolla entre los 900 y 1500 m s. n. m., con precipitaciones entre 400 y
1000 mm. Su vegetacion es xerofitica, con especies como Prosopis pallida, Bursera

graveolens y Capparis scabrida (Brack Egg, A., 1986).

Este ecosistema es uno de los mas amenazados del norte peruano, debido al
cambio de uso de suelo y la sobreexplotacion de lefia. Su conservacion es clave para
mantener el equilibrio hidrico y edafico en los sectores bajos de la subcuenca

(MINAM, 2021).
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Figura 2. Zonas de vida de la subcuenca del Huayllabamba
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Tipo y disefio de estudio

5.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo basica, dado que se orienta a la generacion de nuevo
conocimiento cientifico de manera sistematica y metodica, sin buscar una aplicacion
inmediata, sino con el propdsito de ampliar la comprension tedrica y empirica de una

realidad especifica (Castro Maldonado et al., 2023).

Su finalidad principal consiste en explicar los procesos, interrelaciones y
dindmicas ambientales que intervienen en la configuracion del riesgo climdtico y su
impacto sobre las zonas de vida y los sistemas de produccién de agua en la subcuenca del

rio Huayllabamba.

Desde esta perspectiva, el estudio profundiza en los fundamentos conceptuales y
metodologicos relacionados con la evaluacion del riesgo climatico, el andlisis biofisico
del territorio y la modelacion hidrologica, aportando nuevos elementos de analisis
cientifico que contribuyen al cuerpo de conocimientos del campo del cambio climatico,

la gestion ambiental y los recursos hidricos.

Por tanto, la investigacion se inscribe dentro de la investigacion bésica pura, al
buscar comprender las relaciones causa-efecto entre variables climdticas, ecoldgicas e
hidroldgicas, y no necesariamente intervenir o modificar la realidad estudiada, sino

describirla, analizarla y explicarla de forma integral.
5.1.2. Diseiio de estudio

Es no experimental y de tipo longitudinal prospectivo, dado que no contempla la
manipulacion deliberada de las variables independientes, sino que se limita a observar,
analizar y registrar los fendmenos tal como ocurren en su contexto natural. Este disefio
permite examinar la evolucion temporal de las variables climaticas, hidrologicas y
ecologicas bajo estudio, mediante la recoleccion y andlisis de informacion en dos o mas
momentos distintos en el tiempo, con el fin de identificar tendencias, variaciones y

relaciones de dependencia entre ellas (Castro Maldonado et al., 2023).

El caracter longitudinal prospectivo del estudio se sustenta en que las mediciones
se realizan a partir de datos observados y proyecciones futuras, lo que permite comparar

los valores de variables como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y caudal
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entre periodos pasados, presentes y escenarios climaticos proyectados, favoreciendo asi
la comprension de los cambios espacio-temporales en la vulnerabilidad y el riesgo
climatico. Este diseflo posibilita establecer inferencias sobre el comportamiento de dichas
variables dentro del marco de la modelacion climatica e hidroldgica, manteniendo un
enfoque observacional, analitico y predictivo, sin alterar las condiciones naturales del
sistema, en coherencia con los objetivos de evaluacion y proyeccion del riesgo climatico

en la subcuenca del rio Huayllabamba.
5.2. Ubicacion

La investigacion se desarrolld en la subcuenca del rio Huayllabamba, la cual
presenta una superficie aproximada de 1161.38 km? (116 138 ha) y forma parte de la
cuenca del rio Chamaya. Su centroide se localiza en las coordenadas -5.75618° de latitud
sur y -79.0601° de longitud oeste, en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.
De acuerdo con la metodologia Pfafstetter para la delimitacion y codificacion de
Unidades Hidrograficas (UH), utilizada por la Autoridad Nacional del Agua en la
elaboracion del Mapa de UH del Peru, esta subcuenca corresponde al nivel 5. Asimismo,
se encuentra comprendida entre los distritos de Chontali, Pomahuaca, Colasay y Jaén, tal

como se muestra en la Figura 3.

32



Chiclayo

LEYENDA

C:S Subcuenca Huayllabamba
xﬂ] Cuenca Chamaya - UHS
Cuencas Pfafstetter uh5 PERU

Coordinate System: GCS WGS 1984
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Units: Degree

Figura 3. Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Huayllabamba

5.3. Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por la totalidad del territorio comprendido
dentro de la subcuenca del rio Huayllabamba, definida como la unidad hidrografica y
ecoldgica de analisis. Esta subcuenca se localiza en la provincia de Jaén, departamento
de Cajamarca, e involucra sectores pertenecientes a los distritos de Chontali, Pomahuaca,
Colasay y Jaén, con una extension aproximada de 1161.38 km?. Asimismo, el analisis
climatico e hidrologico del estudio se desarrollé considerando el horizonte prospectivo

2041-2060, correspondiente a las proyecciones futuras de los escenarios climaticos SSP
del CMIP6.

Desde el punto de vista metodologico, la consideracion del area total de la
subcuenca como poblacion de estudio responde al principio de integralidad espacial e
hidrolégica, bajo el cual los procesos climaticos, ecoldgicos e hidroldgicos presentan
interacciones continuas y dependientes dentro del mismo sistema territorial (Gaspari

etal., 2013).
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En ese sentido, la delimitacion total de la subcuenca garantiza la representatividad
estadistica del conjunto de variables (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
cobertura vegetal y uso del suelo), al abarcar la totalidad de las unidades fisiograficas y
ecosistémicas que intervienen en la generacion, regulacion y distribucion del recurso

hidrico.

El uso de la poblacion total, en lugar de una muestra parcial, se justifica
técnicamente por la heterogeneidad espacial y ambiental del territorio, la cual dificulta
establecer una muestra probabilistica representativa sin incurrir en sesgos. Por ello, la
investigacion adopta un enfoque de censo espacial completo, en el que cada unidad de
respuesta hidrolégica (HRU) o unidad de paisaje constituye una observacion geoespacial
equivalente a un dato poblacional, lo que permite incorporar todas las variaciones
territoriales relevantes y realizar inferencias validas sobre la dindmica climatica e
hidrolégica de toda la subcuenca. Este enfoque garantiza la validez estadistica, ecoldgica
e hidroldgica del analisis, asegurando consistencia espacial, continuidad hidrolégica y

coherencia ecosistémica en la evaluacion del riesgo climético.
5.4. Muestra

En el estudio, la muestra coincide con la poblacion, dado que se considera la
totalidad del territorio comprendido en la subcuenca del rio Huayllabamba, ubicada en la
provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, con una extension aproximadade 1161.38
km?. El andlisis climatico e hidroldgico se desarrolla para el horizonte prospectivo 2041—

2060, correspondiente a las proyecciones futuras de los escenarios climaticos del CMIP6.

Esta decision metodologica se sustenta en que la investigacion aborda un analisis
integral del sistema hidrografico y ecologico, por lo que resulta necesario incluir todas

las unidades espaciales que conforman la subcuenca.

Al asumir la totalidad del territorio como muestra, se garantiza la representatividad
de las variables fisicas, climaticas e hidrologicas bajo estudio —precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, cobertura vegetal y uso del suelo—, evitando sesgos de

seleccion y preservando la coherencia espacial del analisis geoespacial e hidrolédgico.

De esta manera, cada unidad de respuesta hidrologica (HRU) o celda de analisis

dentro del modelo constituye un elemento muestral dentro de un censo espacial completo,

34



lo que otorga validez estadistica y ecoldgica a los resultados obtenidos en la evaluacion

del riesgo climatico y la dindmica de produccion hidrica de la subcuenca.
5.5. Variables de estudio

5.5.1. Variable independiente

-Riesgo climatico

La variable riesgo climatico se establece como variable independiente, dado que
constituye el factor de origen o agente desencadenante que incide sobre los componentes

biofisicos y ecologicos de la subcuenca del rio Huayllabamba.

En términos operativos, el riesgo climdtico se cuantifica a partir de indicadores
derivados de modelos climdticos y escenarios proyectados, tales como la anomalia de
temperatura, el déficit hidrico, la variacion en la precipitacion efectiva y la

evapotranspiracion potencial (ETP).

Su comportamiento define la intensidad, frecuencia y persistencia de los eventos
climaticos adversos, modulando la respuesta ecoldgica del territorio y su capacidad de

regulacion hidrica.
5.5.2. Variable dependiente
-Zonas de vida

La variable zonas de vida se considera dependiente, debido a que su distribucioén
espacial, estructura ecoldgica y dindmica funcional estan condicionadas directamente por
las variaciones climaticas. Bajo el enfoque del sistema ecoldgico de Holdridge (1978),
las zonas de vida representan unidades ecoldgicas homogéneas que resultan de la
interaccion entre la temperatura media anual, la precipitacion y la altitud, factores todos

ellos determinados por el comportamiento del clima.

En ese sentido, los cambios en la temperatura, la humedad relativa o la
precipitacion —producidos por la intensificacion del riesgo climatico— modifican los
gradientes térmicos e hidricos que definen los limites de las zonas de vida. Ello ocasiona
desplazamientos altitudinales y variaciones en la cobertura vegetal, lo que altera la
composicion floristica, la capacidad de retencion de humedad y la funcionalidad

ecosistémica de cada bioma.
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En el caso de la subcuenca del rio Huayllabamba, el aumento de la variabilidad
climatica y los escenarios de cambio proyectado (RCP 4.5 y RCP 8.5) influyen en la
distribucion y extension de los bosques secos, himedos y muy hiimedos tropicales,
demostrando que las zonas de vida responden de manera sensible a los cambios térmicos

e hidricos inducidos por el riesgo climatico.

Por tanto, esta variable depende del clima en cuanto a su configuracion, limites
espaciales y estabilidad ecoldgica, constituyéndose en un indicador biofisico de la

respuesta de los ecosistemas frente al cambio climético.
-Produccion de agua

La variable produccion de agua se define como dependiente, ya que su magnitud,
variabilidad y sostenibilidad temporal dependen de las condiciones climaticas y
ecoldgicas que caracterizan el territorio. El riesgo climatico influye de manera directa
sobre los procesos del ciclo hidrolégico: precipitacion, infiltracion, escorrentia,
evapotranspiracion y recarga subterranea, determinando asi la cantidad y distribucion del

recurso hidrico disponible.

Desde una perspectiva ecohidrolédgica, la produccion de agua esta condicionada

por dos factores principales:

(1) la precipitacion efectiva y la evapotranspiracion potencial, que determinan el

balance hidrico atmosférico, y:

(2) la cobertura vegetal y las zonas de vida predominantes, que controlan la

infiltracion, el almacenamiento y la liberacion gradual del agua.

Por consiguiente, la alteracion climatica de los ecosistemas provoca variaciones

en la regulacion hidrica natural, afectando la oferta de agua superficial y subterranea.

Para efectos de esta investigacion, la produccion de agua se evalua mediante el
modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el cual simula el

comportamiento hidrologico de la subcuenca bajo distintos escenarios climaticos.

El modelo permite estimar volimenes de escorrentia, caudales medios, flujo base
y rendimiento hidrico anual, mostrando como la modificacion de las variables climaticas,
especialmente la precipitacion y la temperatura, impacta de forma significativa en la

capacidad de generacion y regulacion del recurso agua.
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De este modo, la produccion de agua se establece como una variable dependiente de las
condiciones climaticas y ecologicas (zonas de vida), dado que su estabilidad y
sostenibilidad derivan de la funcionalidad de los ecosistemas que conforman la

subcuenca.

Un incremento del riesgo climatico conlleva alteraciones en la disponibilidad y
temporalidad del agua, manifestando la dependencia hidrologica del sistema frente a los

cambios climaticos y ecologicos.

5.6. Metodologia
5.6.1.  Modelacion hidrologica

Se desarrolld mediante la aplicacion del modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), herramienta de simulacion hidrologica de base fisica desarrollada por el United
States Department of Agriculture — Agricultural Research Service (USDA—-ARS). Dicho
modelo permitié simular los procesos del ciclo hidroldgico, la escorrentia superficial, la
evapotranspiracion, la infiltracion, la recarga de acuiferos y la produccion de sedimentos
en cuencas hidrograficas, considerando la interaccion entre el clima, el suelo, la

vegetacion y el uso del territorio.

La ejecucion del modelo SWAT contemplo tres fases metodologicas principales
(Figura 4): 1) el preprocesamiento de datos, i1) el analisis de sensibilidad, calibracion y
validacion, y iii) la simulacion de escenarios climaticos futuros, los cuales se describen a

continuacion:

a. Fase I: Preprocesamiento de datos:

Durante esta fase se realizo la construccion, integracion y parametrizacion de la
base de datos geoespacial, climatica y edafica utilizada en la modelacion.

Se emplearon las fuentes de informacion:

e Modelo Digital de Elevacion (MDE): obtenido del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), con una resolucion espacial de 30 metros, que permitio
delimitar la cuenca, generar la red de drenaje y calcular las pendientes del terreno.

o Mapa de cobertura y uso actual del suelo: elaborado a partir de informacion

del Ministerio del Ambiente (MINAM) y del Instituto Geografico Nacional (IGN),
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procesada en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG) mediante el
software ArcGIS.

o Mapa de tipos de suelo: obtenido del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI) y complementado con informacion edafolégica
disponible del Instituto Geografico Nacional (IGN).

o Datos climaticos: se utilizaron registros histéricos de temperatura méxima,
temperatura minima y precipitacion provenientes de estaciones del SENAMHI. Para la
modelacién futura, se incorporaron datos del WorldClim version 2.1, los cuales integran
las proyecciones climaticas del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)
bajo los escenarios de trayectorias socioecondmicas compartidas (Shared Socioeconomic
Pathways - SSp2-4.5 y SSP5-8.5).
Esta base permitio representar adecuadamente la variabilidad espacial y altitudinal de las
variables climdaticas (Fick & Hijmans, 2017), garantizando consistencia con los
lincamientos del Sexto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre

Cambio Climatico (IPCC AR6) (Riahi et al., 2017).

b.  Fase II: Analisis de sensibilidad, calibracion y validacion

Esta fase se desarrolld Uinicamente cuando se dispuso de series historicas de caudales
observados en la cuenca 0 subcuenca modelada.
El proceso comprendio tres etapas:

1. Analisis de sensibilidad: se identificaron los parametros hidrologicos de
mayor influencia sobre la simulacion del caudal, tales como el nimero de curva (CN2),
la conductividad hidraulica saturada (SOL_K), la capacidad de retencion de humedad del
suelo (SOL_AWC) y la profundidad efectiva del perfil del suelo (SOL_Z).

2. Calibracion: se ajustaron los valores de los parametros del modelo para
optimizar la correspondencia entre los caudales simulados y los observados, reduciendo
los errores estadisticos mediante técnicas de optimizacion automdtica y manual.

3. Validacion: se verifico la capacidad predictiva del modelo utilizando un
conjunto independiente de datos, evaluando el desempefio mediante indicadores
estadisticos como el Coeficiente de Eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE), el Error Medio
Cuadratico (RMSE) y el Coeficiente de Determinacion (R?).

El cumplimiento de valores NSE > 0,5 y R? > 0,6 se consider6 indicador de un

desempefio hidrolégico satisfactorio (Moriasi & Pai, 2015).
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c. Fase I11: Simulacion de escenarios climaticos

Una vez calibrado y validado el modelo, se ejecuto la simulacion hidrolégica
bajo los escenarios climaticos SSP2—4.5 y SSP5-8.5, utilizando las proyecciones CMIP6
integradas en WorldClim v2.1. El escenario SSP2-4.5 representé un contexto de
mitigacion intermedia, con estabilizacion de emisiones y un aumento moderado de
temperatura global hacia finales del siglo XXI (=2,5 °C). Por el contrario, el escenario
SSP5-8.5 simul6 una trayectoria intensiva en emisiones, caracterizada por un desarrollo
econdmico altamente dependiente de combustibles fosiles y un incremento proyectado
superior a 4 °C, lo cual permiti6 analizar la respuesta hidrologica del sistema bajo

condiciones climaticas extremas (Riahi et al., 2017).

Las variables de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima se
ajustaron al formato climatico requerido por el modelo SWAT, preservando la resolucion

espacial de 1 km? y la escala temporal mensual.

Los resultados obtenidos evaluaron la variacion en la produccion de agua,
escorrentia superficial y balance hidrico total, asi como identificar zonas de mayor

vulnerabilidad hidrica y ecoldgica dentro de la subcuenca del rio Huayllabamba.
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Nota. Elaboracion propia a partir de la metodologia del modelo SWAT (Arnold et al.,
1998; Neitsch et al., 2011).

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de modelacion hidrologica con el modelo SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), desde la preparacion de insumos hasta la calibracion,

validacion y generacion de reportes finales
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Insumos Modelo SWAT - Datos:

Se considero el uso de datos de alta resolucion espacial y temporal del afio 2025
consistentes, con el objetivo de representar de manera precisa el comportamiento
hidrologico de las cuencas de nivel 5 en el territorio peruano, conforme a la clasificacion
establecida por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Este nivel de detalle permitio
analizar con mayor exactitud la dinamica de los procesos hidroldgicos —precipitacion,
escorrentia, infiltracion, evapotranspiracion y recarga subterranea, fundamentales para la
simulacion hidrologica realizada mediante el modelo Soil and Water Assessment Tool

(SWAT).
Base de datos:
La Tabla 5 resume las bases de datos empleadas.

Tabla 5. Insumos, fuentes y caracteristicas de los datos utilizados para la modelacion

hidrologica con el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Insumo Fuente de informacion Caracteristica del dato
» Formato raster, tamafio de
Modelo de celdas de 30*30 m.
elevacion AlosPalsar AW3D30 * Proyeccion del dato WGS
Digital (MED) 1984 UTM Zona 178S.
* Unidad: msnm
* El formato raster indica los
nombres de los suelos
Suelos SoilGrids — global gridded soil presentes.
information (2020) Proyeccion del dato WGS
1984 UTM Zona 17S
Propiedades . Matriz de datos con
Elaboracion . ., o
Suelos . . ., . informacion  biofisica y
propia, con base en informacion obtenida o
(base de datos o quimica de los suelos
. de la plataforma SoilGrids
usersoil) presentes en la cuenca

Uso de la tierra/
Cobertura de la
tierra

MINAM, 2015. Mapa nacional de
cobertura vegetal: memoria descriptiva /

Ministerio del Ambiente, Pera.

Ministerio del Ambiente Direccidon
General de Evaluacion, Valoracion y
Financiamiento del Patrimonio Natural.
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Clima
(registros y
estadisticos de
clima)

Escenarios de
Cambio
climatico

Global Weather Data for SWAT
https://www.uoguelph.ca/watershed/w3s/

Conjunto de datos de precipitacion y
temperatura a alta resolucion espacial y
temporal que combina observaciones
satelitales y datos de estaciones

meteoroldgicas

SSP 245 —2041-2060
SSP 585 —2041-2060

Fuente: WorldClim
https://www.worldclim.org/

Registros climaticos diarios
(precipitacion y temperatura
a escala diaria)

# estaciones: 22
Periodo: 2001-2019

Estadisticas a nivel mensual
de para las 22 estaciones
meteoroldgicas sintéticas.

Derivados del CMIP6 de
cuatro Modelos de
Circulacion General (GCM,
por sus siglas en inglés):
MPI-ESM1-2-HR de
Alemania  (Max  Planck
Institute for Meteorology),
FIO-ESM-2-0 de China (First
Institute of Oceanography
Earth  System  Model),
MIROC6 (Model for
Interdisciplinary Research on
Climate) de Japon 'y
UKESM1-0-LL del Reino
Unido (UK Earth System
Model, Low Resolution).

Nota. Elaboracién propia a partir de (Almeida-Nauiiay et al., 2024).

Se detallan las caracteristicas de cada insumo:

5.6.2. Modelo de elevacion digital AW3D30 (DEM)

El ALOS World 3D — 30 m (AW3D30) correspondié a un Modelo Digital de

Superficie

(DSM) de cobertura global,

resolucion horizontal de

aproximadamente 30 metros (1 segundo de arco). Este modelo fue desarrollado por la

Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (Japan Aerospace Exploration Agency —

JAXA), a partir de imagenes capturadas por el sensor Panchromatic Remote-sensing

Instrument for Stereo Mapping (PRISM) a bordo del satélite Advanced Land Observing
Satellite (ALOS), durante el periodo comprendido entre 2006 y 2011 (Abdallah et al.,

2024).
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https://www.worldclim.org/

El AW3D30 presento las caracteristicas técnicas principales:

e Cobertura espacial: global, abarcando la mayoria de las superficies terrestres.

e Resolucion espacial (horizontal): aproximadamente 30 metros (1 segundo de
arco), lo que permitié realizar un analisis detallado de la topografia a escala
global.

e Resolucion vertical: precision promedio de +5 metros en areas planas, con
variaciones en terrenos con pendiente pronunciada o densa vegetacion,
manteniendo una exactitud adecuada para aplicaciones en modelacion
hidrolégica, cambio climatico y estudios topograficos.

o Fuente de datos: iméagenes obtenidas por el sensor PRISM a bordo del satélite
ALOS, operado por la JAXA entre 2006 y 2011.

o Disponibilidad: el producto se distribuyé de forma gratuita para fines
cientificos y no comerciales, lo que promovio su uso en investigaciones de tipo

geoespacial, hidrologica y ambiental.

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) derivado del ALOS World 3D — 30 m
(AW3D30) fue preprocesado mediante el algoritmo Fill Sinks de Wang y Liu (2006) en
el entorno del software System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA GIS), con
el fin de eliminar depresiones espurias, corregir inconsistencias topograficas y garantizar
la continuidad hidrologica del terreno. Este procedimiento permitid obtener una

superficie altimétrica optimizada y coherente, adecuada para su integraciéon en la
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modelacion hidroldgica realizada con el modelo Soil and Water Assessment Tool

(SWAT), tal como se presenta en la Figura 5.

ST N q?‘ Subcuenca Huayllabamba |
: p— o

= B

~ | [O Elevacion (msnm)
Value N
Bl g High:39535 %
- 1
"Low: 580.278 p

Nota. Elaboracién propia a partir de datos de JAXA (2023).

Figura 5. Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) de la subcuenca del rio Huayllabamba

Suelos

La informacion sobre los tipos de suelo se derivo de la base de datos disponible
en la plataforma de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020), la cual proporcion6 informacion detallada
sobre taxonomia, propiedades edaficas y textura del suelo expresada en porcentajes de

arena, limo y arcilla. La clasificacion se realizé conforme a los criterios del sistema Soil
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Taxonomy, desarrollado por el Soil Survey Staff (2014), lo que permiti6 identificar y

caracterizar las principales unidades edaficas presentes en la subcuenca (FAO, 2020).

El grupo hidrolégico del suelo (Hydrologic Soil Group) se determiné siguiendo
la metodologia propuesta por el United States Department of Agriculture — Natural
Resources Conservation Service (USDA—-NRCS, 2009), basada en la combinacién de
parametros texturales y permeabilidad. Este procedimiento permitio definir la capacidad
de infiltracion y escurrimiento de cada tipo de suelo, informacion esencial para la
modelacion hidrolégica en el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (FAO,
2020).

En total, se identificaron nueve tipos de suelos distribuidos heterogéneamente en
la subcuenca del rio Huayllabamba, reflejando la diversidad edafoclimatica y fisiografica

del territorio, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Mapa de tipos de suelo de la subcuenca del rio Huayllabamba

Cobertura y uso de suelo (CUS)

La informacién sobre cobertura y uso del suelo se generd con base en el Mapa
Nacional de Cobertura Vegetal del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015), el cual fue
procesado en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se identificaron
nueve clases principales de cobertura vegetal, las cuales fueron reclasificadas conforme
a la tipologia de vegetacion establecida por el modelo Soil and Water Assessment Tool

(SWAT).

Esta reclasificacion permitié armonizar la estructura categdrica del mapa original
con los requerimientos del modelo hidrologico, garantizando la correspondencia entre los

tipos de cobertura y los pardmetros hidrologicos asociados a procesos de
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evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia y retencion hidrica, tal como se presenta en
la Figura 7.
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio del Ambiente — MINAM (2015)

Figura 7. Mapa de uso y cobertura del suelo de la subcuenca del rio Huayllabamba
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Clima

Con base en una serie temporal de 19 anos de registros climaticos diarios
provenientes de 22 estaciones meteorologicas, se generd el patron climatico
representativo de la cuenca, el cual permitid caracterizar la variabilidad espacio-temporal
de las principales variables atmosféricas de precipitacion, temperatura maxima y

temperatura minima, tal como se muestra en la Figura 8 (SWAT, 2025).

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de Global Weather Data for SWAT (USDA-
ARS, 2020).

Figura 8. Mapa de ubicacion de las estaciones climaticas consideradas en la
modelacion hidrologica de la subcuenca del rio Huayllabamba
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Tabla 6. Parametros climaticos utilizados en la modelacion hidrologica.

Parametro Descripcion
TAV_MAX Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (°C)
TAV_MIN Promedio mensual de la temperatura minima diaria (°C)

Desviacion estdndar mensual de la temperatura maxima diaria
°C)

TAVSTD MIN Desviacion estandar mensual de la temperatura minima diaria (°C)

TAVSTD MAX

PCPMM Promedio mensual de la precipitacion diaria (mm H2O)

PCPSTD Desviacion estandar mensual de la precipitacion diaria (mm
H-0O/dia)

PCPSKW Coeficiente de asimetria mensual de la precipitacion diaria
Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia hiimedo luego de un

FR_WI dia seco

PR W2 Probabilidad mensual de ocurrencia de un dia himedo luego de un

- dia humedo

PCPD Promedio mensual del nimero de dias de lluvia

RAINHHMX Maxima lluvia de media hora por mes (mm H:0)

SOLARAV Promedio mensual de la radiacion solar diaria (MJ/m?/dia)

DEWPT Promedio mensual de la temperatura del punto de rocio (°C)

WINDAV Promedio mensual de la velocidad del viento diaria (m/s)

Nota. Elaboracion propia a partir de los parametros climaticos definidos por el modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y la base de datos Global Weather Data for
SWAT (USDA-ARS, 2020).

5.6.3. Escenarios de cambio climdtico

Se entiende como una representacion plausible del desarrollo futuro, construida a
partir de un conjunto coherente de supuestos sobre variables socioecondmicas,
tecnologicas y ambientales que determinan la evolucion del sistema climatico (Portner et
al.,, 2022). Dentro de este marco, las Rutas Socioecondémicas Compartidas (Shared
Socioeconomic Pathways — SSP) constituyen un grupo de escenarios disefiados para
apoyar los estudios de impacto climatico y la evaluacién de politicas de mitigacion y
adaptacion. Estos escenarios no pretenden predecir el futuro, sino explorar las posibles
trayectorias de desarrollo humano y sus implicaciones sobre el cambio climatico,

proporcionando un contexto sistematico para analizar como distintas combinaciones de
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crecimiento econdmico, innovacion tecnolédgica, desigualdad social y gestion ambiental

pueden influir en la capacidad global de mitigarse y adaptarse a dicho fendmeno, tal como

se muestra en la Tabla 7(O’Neill, 2024).

Tabla 7. Descripcion resumida de los escenarios socioeconémicos compartidos (SSP) y

su forzamiento radiativo.

Resumen de la narrativa

El escenario mas optimista del IPCC prevé un
mundo en el que las emisiones globales de CO2
se reduzcan a cero para 2050. En este escenario,
existe un cambio en la sociedad hacia practicas
mas sostenibles y la atencion se desplaza del
crecimiento economico al bienestar general.
Aumentan las inversiones en salud y educacion.
Cae la desigualdad. El mundo ha evitado los
peores impactos del cambio climatico, aunque el
clima extremo es mas comun. Sélo este escenario
cumple con el objetivo establecido en el Acuerdo
de Paris de limitar el calentamiento global a
1.5°C.

Las emisiones globales de CO; se reduciran
significativamente, pero no tan rapidamente,
hasta llegar a cero emisiones netas en 2050. Bajo
este forzamiento radiativo se considera los
mismos cambios socioeconomicos hacia la
sostenibilidad que el SPP1-1.9, sin embargo, las
temperaturas se estabilizaran alrededor de 1.8°C
para finales de siglo.

En este escenario, el nivel de emisiones de CO»
ronda los niveles actuales de comenzar a
disminuir a mediados de siglo, pero no llegara a
cero emisiones en 2100. Los factores
socioeconomicos contintan con la misma
tendencia que en el pasado. El desarrollo y los
ingresos crecen de manera desigual y el progreso
hacia la sostenibilidad es lento. La temperatura
promedio aumentara a 2.7°C para finales de
siglo, lo que representard un nivel alto de
desafios para la adaptacion y la mitigacion.

Forzamiento
Escenarios radiativo (W
m)
1.9
SSP1:
Sostenibilidad
(Bajos desafios
para la
mitigacion y la
adaptacion)
2.6
SSP2: A mitad
del camino
(Desafios
: 4.5
medios para la
mitigacion y la
adaptacion)
SSP3-7.0:
Rivalidad 70

regional: un
camino dificil

Para 2100, las emisiones y las temperaturas
aumentaran de manera constante, y las emisiones
de CO: se duplicaran con respecto a los niveles
actuales. Los paises se vuelven mas competitivos

50



Forzamiento
radiativo (W
m)

Escenarios

Resumen de la narrativa

(grandes
desafios para la
mitigacion y la

entre si, orientdndose hacia la seguridad nacional
y garantizando sus propios suministros de
alimentos. Bajo este escenario, la tecnologia

adaptacion) avanza en los paises desarrollados, pero no toda
la poblacion logra beneficiarse de ello, lo cual
representa un nivel alto para la adaptacion. A
finales de siglo, la temperatura media habra
aumentado 3.6°C.
SSPS:
Desarrollo Un futuro que debe evitarse a toda costa. Para
impulsado por .
: 2050, se espera que las emisiones de CO> se
combustibles : , . .
. dupliquen a raiz de un crecimiento rapido de la
fosiles: tomar la . . .

. economia global impulsado por la explotacion de
autopista . . . .
(grandes 8.5 combustibles fosiles y estilos de vida que
g consumen mucha energia, por lo que representa
desafios para la ! S

N un elevado nivel de desafio para la mitigacion.
mitigacion, .
Como resultado, la temperatura global promedio
pocos desafios L 4 Ao ~
aumentara 4.4°C para el ano 2100.
para la
adaptacion)

Nota. Adaptado de Climate Central Group (Climate Central Group, 2021)

En el presente estudio se consideraron los escenarios SSP2—4.5 y SSP5-8.5,

correspondientes a trayectorias de forzamiento radiativo intermedio y alto,
respectivamente, de acuerdo con las proyecciones del IPCC (2022) y la descripcion de
las Rutas Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways — SSP)

propuestas por (Riahi et al., 2017).

5.6.4. Calculo de anomalias climdticas

Se analizaron cambios en las variables climaticas de temperatura maxima (°C),
minima (°C) y precipitaciéon (mm) a nivel mensual proyectados al periodo 2041-2060
bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 con respecto a una condicion climatica histdrica
definida por el periodo 1970-2000. Ambos conjuntos de datos fueron descargados de
WorldClim 2.1 (Fick & Hijmans, 2017), a una resolucién espacial de 30 arcseg (~1 km?

en el Pera).

Se utilizaron datos proyectados que consisten en resultados estadisticamente
reducidos y ajustados por sesgo, derivados del CMIP6 de cuatro Modelos de Circulacion

General (GCM, por sus siglas en inglés): MPI-ESM1-2-HR de Alemania (Max Planck
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Institute for Meteorology), FIO-ESM-2-0 de China (First Institute of Oceanography Earth
System Model), MIROC6 (Model for Interdisciplinary Research on Climate) de Japon y
UKESM1-0-LL del Reino Unido (UK Earth System Model, Low Resolution).

Estos modelos fueron seleccionados en base a tres estudios sobre MCGs
aplicables a Sudamérica y Pert. En particular, el estudio sobre Peru se fundamenta en la
“Tercera Comunicacién Nacional”, que identifica los MCGs a utilizar para proyectar

condiciones climaticas futuras en el pais.

Bajo cada escenario climatico, se calculd la media aritmética para ensamblar los
datos de cada modelo y generar un unico resultado proyectado, el cual se utilizé para
realizar las comparaciones con respecto al clima histérico. Una vez que se tienen los datos

ensamblados, se utilizan la ecuacion (1) y la ecuacion (2) para calcular los cambios:

pcpFUT — pcpREF (1)
%) =
Apcp (%) DCPREF * 100

Donde:

Apcp (%): Anomalia de la precipitacion mensual acumulada en porcentaje.
pcpFUT: Valores de precipitacion mensual acumulada futura en mm.

pcpREF: Valores de precipitacion mensual acumulada de referencia en mm.
Atmp (°C) = tmpFUT — tmpREF ()

Atmp (°C): Anomalia de la temperatura en grados celsius (°C).
tmpFUT: Valores de temperatura futura en °C.

tmpREF: Valores de temperatura de referencia en °C.

5.7. Metodologia: Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre las zonas

de vida en la subcuenca del rio Huayllabamba

a. Delimitacion del area de estudio

Se utilizé un shapefile nacional de Zonas de Vida del Peru, el cual fue delimitado
geograficamente para restringir el ambito de andlisis a la subcuenca del rio
Huayllabamba, localizada en la region andina norte del pais (MINAM, 2019). Este

procedimiento asegurd la preservacion de la categorizacion ecologica original contenido
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en la capa nacional y permitié identificar las unidades ecologicas presentes dentro de la
subcuenca, constituyendo la base cartografica necesaria para el andlisis comparativo entre

las condiciones biofisicas actuales y las proyecciones climaticas futuras.

b. Procesamiento de datos climaticos

Se utilizaron capas raster de anomalias climaticas que representaron el cambio
proyectado en temperatura (°C) y precipitacion (%) bajo dos escenarios de trayectorias
socioecondmicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways — SSP) del Panel

Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC):

e SSP2-4.5, correspondiente a una trayectoria intermedia de emisiones y
forzamiento radiativo.

o SSP5-8.5, asociada a una trayectoria de altas emisiones.

Estas anomalias fueron procesadas en el lenguaje de programacion R, empleando las
bibliotecas raster, terra y rgdal, que permitieron realizar el tratamiento y estandarizacion

de los datos climaticos. Las principales operaciones incluyeron:

o Lareproyeccion de las capas raster a un sistema de coordenadas compatible con
el shapefile de zonas de vida de la subcuenca.

o Laaplicacion de filtros y la verificacion de coherencia espacial y estadistica de
los datos, considerando resolucidn, extension y deteccion de valores atipicos.

e La normalizacion y el calculo de estadisticas descriptivas preliminares por
pixel, con el proposito de garantizar la consistencia de los insumos antes de su

analisis espacial comparativo.

5.8. Analisis de estadisticas zonales

Una vez validadas las capas de anomalias, se importaron a ArcMap donde se
aplico la herramienta "Zonal Statistics as Table" para calcular estadisticas climaticas
dentro de los poligonos de cada zona de vida. Para cada escenario y variable climatica se

obtuvieron:

e Promedio (mean)

e Minimo y maximo
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e Desviacion estandar

El analisis se realiz6 separadamente para:
o Temperatura maxima

o Temperatura minima

o Precipitacion

Este procedimiento permitié caracterizar cuantitativamente el impacto

proyectado del cambio climdtico en cada unidad ecoldgica presente en la subcuenca.

5.9. Evaluacion de umbrales de cambio

Posteriormente, se establecieron umbrales criticos de cambio climatico en funcion

de la sensibilidad ecologica de las zonas de vida. Por ejemplo:

e Temperaturas > +2 °C como indicativo de posible migracién altitudinal

forzada.

o Cambios en precipitacion > £5 por ciento como disparadores de alteraciones
en la disponibilidad hidrica y riesgos asociados (erosion, deslizamientos,

estrés hidrico).
5.10. Interpretacion de impactos

Con base en los resultados estadisticos, se realizd un andlisis cualitativo y
cuantitativo de los impactos ecosistémicos esperados por zona de vida. Este analisis

incluy6:
e (Cambios en la estructura y composicion de la vegetacion.
e Vulnerabilidad a plagas, enfermedades y fendmenos extremos.

e Riesgos para los servicios ecosistémicos clave (agua, suelo, biodiversidad).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Identificacion de los diferentes tipos de escenarios de simulaciones climaticas
para la subcuenca del rio Huayllabamba en la provincia de Jaén

6.1.1. Escenario SSP2-4.5, periodo 2041-2060

Las proyecciones climaticas para la cuenca del rio Huayllabamba durante el
periodo 2041-2060 bajo el escenario SSP 245 indican un aumento generalizado de la
temperatura, con anomalias anuales de +1.73 °C en la maxima, +1.85 °C en la minima y
+1.79 °C en la temperatura promedio, evidenciando un calentamiento sostenido durante

todo el aflo.

La precipitacion anual muestra un ligero incremento de +1.71 por ciento, aunque
con alta variabilidad estacional: aumentos en los meses lluviosos (junio, enero,
noviembre) y descensos marcados en la estacion seca, especialmente en agosto (—6.54 por
ciento) y septiembre (—3.98 por ciento). Este patron sugiere un clima mas calido con
lluvias mas intensas, pero también con sequias mas pronunciadas en la época seca, lo que
podria afectar la disponibilidad hidrica, la agricultura y los ecosistemas locales,
demandando medidas de adaptacion y manejo mads resilientes, tal como se muestra en la

Tabla 8.

Tabla 8. Variaciones mensuales proyectadas de precipitacion y temperatura bajo

escenarios climaticos SSP5 245 (°Cy %).

MES Precipitacion  Temperatura Temperatura Temperatura
(%) maxima (°C) minima (°C) promedio (°C)
1 5.85 1.61 1.71 1.66
2 3.06 1.67 1.72 1.69
3 1.99 1.66 1.68 1.67
4 (0.46) 1.76 1.77 1.77
5 2.29 1.78 1.95 1.87
6 6.56 1.78 2.07 1.92
7 (0.76) 1.79 1.99 1.89
8 (6.54) 1.98 1.94 1.96
9 (3.98) 1.95 1.91 1.93
10 3.75 1.68 1.90 1.79
11 5.82 1.44 1.85 1.65
12 2.96 1.61 1.69 1.65
Anual 1.71 1.73 1.85 1.79

Nota. Elaboracion propia a partir de simulaciones del modelo climatico CMIP6 y anélisis

hidrometeorologico en la subcuenca del rio Huayllabamba (2025).

55



Anomalias Climaticas - Escenario SSP 245 (2041-2060) - Cuenca del rio Huyallabamba
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo climatico CMIP6
(escenario SSP2-4.5) y simulaciones hidrometeoroldgicas de la cuenca del rio
Huayllabamba (2025).

Figura 9. Anomalias mensuales proyectadas de precipitacion y temperatura bajo el

escenario SSP2-4.5 (2041-2060) en la subcuenca del rio Huayllabamba

Las anomalias de temperatura observadas bajo el escenario SSP2-4.5 evidencian
un proceso de calentamiento sostenido en la subcuenca del rio Huayllabamba, coherente
con los patrones proyectados para los Andes tropicales. El incremento anual cercano a
+1.8 °C coincide con las estimaciones del (Masson-Delmotte et al., 2021); que identifica
a las montafias tropicales como regiones particularmente vulnerables al aumento térmico
debido a su menor capacidad de regulacion atmosférica y a la amplificacion altitudinal
del calentamiento. Estudios recientes en cuencas altoandinas del Pert y Ecuador
(Drenkhan et al., 2023); han demostrado que aumentos térmicos de esta magnitud
reducen la humedad del suelo, incrementan la evapotranspiracion y generan una mayor

presion sobre los sistemas agricolas y ecosistémicos.

Por otro lado, el incremento promedio anual de precipitacion (+1.71 por ciento)
oculta una marcada variabilidad estacional que constituye uno de los efectos mas
significativos del cambio climatico proyectado. La intensificacion de lluvias en meses
himedos y la disminucién en la estacion seca coinciden con la tendencia identificada por
(Espinoza et al., 2015); para la regién andina, donde el calentamiento ocednico y los
cambios en la circulacion atmosférica fortalecen los eventos de lluvia intensa, al tiempo

que alargan las sequias estacionales. Esta redistribucion temporal del agua incrementa el
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riesgo de déficit hidrico para la agricultura local, especialmente en cultivos sensibles
como café, platano y pastos, cuyas fases criticas coinciden con los meses de menor

pluviosidad.

Las disminuciones significativas registradas en agosto —6.54 por ciento y
septiembre —3.98 por ciento refuerzan la vulnerabilidad de la cuenca durante la estacion
seca. El SENAMHI (2021) reporta que en la Sierra norte estas reducciones estacionales
pueden intensificarse en escenarios climaticos futuros, afectando la recarga de acuiferos
y la disponibilidad del recurso hidrico para la poblacion rural. Este comportamiento
podria amplificar los procesos de degradacion ambiental, como erosion y pérdida de
fertilidad del suelo, tal como han sefialado (Serpa et al., 2015); en cuencas tropicales de

montana.

En conjunto, los resultados del escenario SSP2-4.5 sugieren que la subcuenca del
rio Huayllabamba enfrentard un clima mas calido, mas variable y con extremos mas
acentuados, lo que demanda estrategias de adaptaciéon como el reforzamiento de la
infraestructura natural, la conservacion de suelos, la cosecha de agua y la gestion
anticipada del recurso hidrico. Estos cambios proyectados también requieren un
fortalecimiento de la gobernanza local del agua para enfrentar adecuadamente la presion

climatica futura.
6.1.2. Escenario SSP5-8.5, periodo 2041-2060

Durante el periodo 2041-2060 bajo el escenario climatico mas severo SSP 585, la
cuenca del rio Huayllabamba experimentaria un incremento térmico significativo, con
anomalias anuales de +2.13 °C en temperatura maxima, +2.32 °C en minima y +2.22 °C
en promedio, evidenciando un calentamiento mds pronunciado que en escenarios
moderados. La precipitacion anual aumentaria moderadamente en +2.69 por ciento,
aunque se mantendria una fuerte variabilidad estacional: destacan incrementos
importantes en noviembre +13.16 por ciento y diciembre +9.12 por ciento, contrastando
con reducciones notables en los meses secos, especialmente en agosto —7.90 por ciento y
septiembre —7.04 por ciento. Este patron sugiere un futuro con temperaturas mucho mas
elevadas durante todo el afio, lluvias mas intensas en la estacion humeda, y sequias mas
severas y prolongadas en la seca, lo cual podria agravar los riesgos de estrés hidrico,
incendios forestales, afectacion a cultivos y desbalances en los sistemas ecologicos y

productivos de la cuenca, seglin se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 8. Variaciones mensuales proyectadas de precipitacion y temperatura bajo el

escenario SSP 585 (°C y %).

MES Precipitacion Temperatura Temperatura minima Temperatura

(%) maxima (°C) °0O) promedio (°C)
1 3.37 2.03 2.10 2.06
2 5.21 2.03 2.15 2.09
3 5.80 2.01 2.11 2.06
4 2.11 2.11 2.18 2.15
5 6.42 2.16 2.39 2.28
6 6.88 2.17 2.58 2.37
7 (3.78) 2.32 2.54 2.43
8 (7.90) 242 2.47 2.45
9 (7.04) 2.52 2.39 2.45
10 (1.09) 2.31 2.35 2.33
11 13.16 1.70 2.37 2.03
12 9.12 1.79 2.18 1.99
Anual 2.69 2.13 2.32 2.22

Nota. Elaboracion propia a partir de simulaciones del modelo climatico CMIP6 (escenario

SSP 585) y andlisis hidrometeorologico en la subcuenca del rio Huayllabamba (2025).
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Nota. Elaboracién propia a partir de simulaciones del modelo climatico CMIP6

(escenario SSP 585) y andlisis hidrometeoroldgico de la cuenca del rio Huayllabamba

(2025).

Figura 10. Anomalias mensuales proyectadas de precipitacion y temperatura bajo el

escenario SSP 585 (2041-2060) en la cuenca del rio Huayllabamba

Las proyecciones climaticas bajo el escenario SSP5-8.5 evidencian un
calentamiento acelerado en la subcuenca del rio Huayllabamba, con incrementos
superiores a +2 °C en temperatura maxima, minima y promedio. Este patrén de
calentamiento intensificado es caracteristico de los sistemas montanos tropicales y
coincide con lo sefialado por (Pepin etal.,, 2015), quienes demuestran que el
calentamiento dependiente de la altitud (elevation-dependent warming) tiende a ser mas
pronunciado en regiones elevadas debido a la reduccion de la eficiencia de enfriamiento
por conveccion y a cambios en la cobertura de nubes. Asimismo, investigaciones globales
recientes (Chan et al., 2024), identifican a los Andes como uno de los “puntos criticos”
donde el aumento de la temperatura supera rapidamente el promedio mundial bajo
escenarios de altas emisiones, generando una presion térmica sin precedentes sobre

ecosistemas fragiles.
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Este aumento térmico también se asocia a un incremento sostenido de la
evapotranspiracion y la pérdida de humedad edéfica, procesos ampliamente descritos por
(Na et al., 2026) , quienes indican que los escenarios de calentamiento intensivo generan
una intensificacion hidroclimatica caracterizada por una mayor demanda atmosférica de
agua. De igual manera, (Jose etal., 2022); demostraron que la recarga de acuiferos
disminuye significativamente cuando las anomalias térmicas superan los +2 °C, aun
cuando la precipitacion no disminuya de manera proporcional, lo que coincide con los
patrones esperados para la subcuenca del Huayllabamba. Estos cambios alteran la
dinamica del balance hidrico, reduciendo la capacidad del suelo para almacenar humedad

y aumentando la vulnerabilidad del flujo base durante los meses secos.

Finalmente, un calentamiento superior a +2 °C provoca efectos directos sobre la
resiliencia ecologica y los sistemas productivos de montana. Estudios recientes en
bosques montanos tropicales (Nieves, 2025), advierten que el incremento de temperatura
acelera el desplazamiento altitudinal de especies, reduce la estabilidad fisiologica de la
vegetacion y aumenta la susceptibilidad de los agroecosistemas a plagas y enfermedades.
En cultivos como café, cacao y frutales, (Lozano Povis et al.,, 2021), reportan que
temperaturas mayores a 2 °C incrementan el estrés térmico, reducen la productividad y
alteran los ciclos fenologicos. Bajo este marco, el escenario SSP5-8.5 configura un futuro
climatico en el que el aumento térmico constituye uno de los factores de mayor presion
sobre la funcionalidad hidrica, ecoldgica y agricola de la subcuenca del rio

Huayllabamba.
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6.2. Anomalias climaticas de precipitacion y temperatura bajo los escenarios SSP2
-4.5 y SSP5-8.5 en la subcuenca del rio Huayllabamba

6.2.1. Impacto Balance hidrico (Produccion de agua)

Se presentan los cambios en las variables hidrologicas de la subcuenca del rio
Huayllabamba bajo escenarios de SSP245 y SSP585 para el periodo 2041-2060, segiin

se muestra en la Figura 11.

AOA R A A A A T A |
L T A

Evaporation and
PET Transpiration

1,407.60 607.50

L
A i
00 Average Curve Number
LA LA ,
ST 75.10
, Precipitation

A7 S812.00
r . r

TITET T
Infitrationdplant uptake’
Soil moisture redistabution

Root Zone

Vadose [unsaturated)

Revap from shallow aquifer Percolation bo shallow aquifer

Shall nfined
ow funcanfined) 18.43 15.70 6.03

Retum Flow  _
_elim o

Confining Layer

Deep (confined)

Aquifer Yo ot olwelarshed Rechange 1o deep aguiter

0.79
All Units mm

Nota. Adaptado de Neitsch et al. (2011), modificado a partir de Arnold et al. (2012).

Figura 11. Esquema conceptual del ciclo hidrolégico simulado por el modelo Soil and

Water Assessment Tool (SWAT).
6.2.2. Comportamiento hidrico - escenario SSP2-4.5 (2041-2060)

Bajo el escenario SSP2-4.5 (2041-2060), la subcuenca del rio Huayllabamba
experimentaria cambios moderados pero significativos en su balance hidrico,
caracterizados por un ligero aumento en la precipitacion (+2.44 mm) y una mayor
demanda atmosférica de agua, evidenciada por el incremento de la evapotranspiracion
potencial (+5.35 mm) y real (+2.46 mm). Aunque el almacenamiento de agua en el suelo
(SW) aumentaria (+3.32 mm), se observa una preocupante reduccion del flujo
subterraneo base (GW_Q: —8.83 mm) y de la percolacion profunda (PERC: —3.34 mm),

lo que sugiere una menor recarga de acuiferos y mayor vulnerabilidad en la estacion seca.
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Ademas, el aumento del escurrimiento superficial (SURQ: +2.80 mm) y la produccion de
sedimentos (SYLD: +15.11 t/ha) podrian indicar un deterioro progresivo del suelo y un
incremento en los procesos erosivos, afectando la calidad del agua y la estabilidad de la
infraestructura hidrica. Estos resultados evidencian la necesidad de implementar medidas
de adaptacion orientadas a conservar el suelo, mejorar la infiltracion y garantizar un uso
mas eficiente del agua ante un clima mas célido y variable, segiin se muestra en la Figura

12.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo hidrologico SWAT con

forzantes climaticos CMIP6-SSP2-4.5 para la cuenca del rio Huayllabamba (2025).

Figura 12. Balance promedio escenario SSP2 4.5 periodo 2041-2060

Los resultados del escenario SSP2-4.5 evidencian un patron de intensificacion
moderada del ciclo hidrologico, caracterizado por un aumento marginal de la
precipitacion que resulta insuficiente para compensar el incremento mas pronunciado de
la evapotranspiracion. Este comportamiento coincide con lo reportado por (Gonzales
etal., 2021), quienes sefialan que el calentamiento incrementa la demanda evaporativa
atmosférica, reduciendo la eficiencia con la que las cuencas tropicales retienen y
redistribuyen el agua. En la subcuenca del Huayllabamba, esta intensificacion se
evidencia en el aumento del déficit hidrico y en la disminucion del flujo subterraneo base,

lo cual compromete la disponibilidad de agua en la temporada seca.
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La reduccion de la percolacion profunda y del flujo base sugiere una menor
capacidad del sistema suelo-acuifero para almacenar y liberar agua, efecto ampliamente
descrito por (Guo et al., 2021) quienes documentan que, bajo escenarios de calentamiento
moderado, los procesos de recarga se debilitan a pesar de ligeros incrementos en la
precipitacion. Paralelamente, el incremento del escurrimiento superficial y la mayor
produccion de sedimentos concuerdan con los hallazgos de (Eekhout & de Vente, 2022),
donde se observa que la combinacion de lluvias méas concentradas y suelos mas secos
favorece la erosion acelerada y aumenta la vulnerabilidad de la infraestructura hidrica y

de los sistemas agricolas.

En sintesis, el escenario SSP2-4.5 proyecta un sistema hidrologico menos
eficiente, con menor recarga subterranea, mayor pérdida de agua por evapotranspiracion
y una intensificacion de los procesos erosivos. Esto confirma la necesidad de adoptar
estrategias de adaptacion basadas en soluciones naturales como conservacion de suelos,
revegetacion y aumento de la infiltracion tal como recomiendan (Lalonde Morgan &
Drenkhan, 2025) para cuencas andinas bajo escenarios de cambio climatico. Tales
medidas seran fundamentales para sostener la regulacion hidrica y la produccion de agua

en la subcuenca del rio Huayllabamba hacia mediados del siglo XXI.

6.2.3. Comportamiento hidrico - escenario SSP5-8.5 (2041-2060)

En el escenario SSP5-8.5 (2041-2060), la subcuenca del rio Huayllabamba
enfrenta un escenario hidrologico mas extremo y desafiante, con un mayor incremento en
la precipitacion (+4.13 mm) acompaiiado por un marcado aumento en la
evapotranspiracion potencial (+6.45 mm) y real (+3.61 mm), lo que implica una
atmosfera mas demandante de agua. El almacenamiento de agua en el suelo (SW: +4.84
mm) también aumentaria, pero esta mejora se veria compensada por flujos superficiales
significativamente mas altos (SURQ: +11.90 mm), lo que incrementa el riesgo de
inundaciones, erosion y pérdida de nutrientes. A diferencia del escenario SSP2-4.5, aqui
se proyecta una recuperacion del flujo base subterraneo (GW_Q: +3.09 mm) y una
percolacion mas profunda (PERC: +4.37 mm), posiblemente como resultado de lluvias
mas intensas, aunque irregulares. El caudal anual total (WYLD) se incrementa
considerablemente (+5.83 mm), y la produccion de sedimentos alcanza niveles
preocupantes (+24.81 t/ha), reflejando una fuerte degradacion del suelo. En conjunto, este

escenario exige acciones urgentes de adaptacion climatica, enfocadas en el control de
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escorrentia, la proteccion de fuentes de agua subterranea y la conservacion del suelo para
mitigar impactos en la agricultura, el abastecimiento hidrico y la infraestructura rural,

segun se muestra en la Figura 13.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo hidrolégico SWAT con
forzantes climaticos CMIP6-SSP2-4.5 para la cuenca del rio Huayllabamba (2025).

Figura 13. Balance hidrico anual modelado bajo el escenario SSP2-4.5 (2041-2060) en

la subcuenca del rio Huayllabamba

El balance hidrico anual estimado para la subcuenca del rio Huayllabamba
muestra la estructura fundamental del funcionamiento del sistema bajo condiciones
climaticas futuras, destacando la interaccion entre la precipitacion (845.50 mm), la
evapotranspiracion (629.00 mm) y los procesos de almacenamiento e intercambio entre
los distintos compartimentos del suelo. Estos resultados evidencian que una proporcion
considerable del agua ingresada al sistema retorna a la atmoésfera, lo que coincide con
estudios recientes que indican una intensificacion de la demanda evaporativa en cuencas
altoandinas bajo escenarios de calentamiento climatico (Arias et al., 2023), la magnitud
de la evapotranspiracion sugiere que la vegetacion cumple un papel clave en la

redistribucion de la humedad del suelo, regulando la disponibilidad hidrica temporal.

Asimismo, la Figura 13 evidencia procesos relevantes de infiltracion, percolacion

y recarga hacia los acuiferos superficiales y profundos. La percolacion hacia el acuifero
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somero (16.45 mm) y la recarga al acuifero profundo (0.82 mm) indican que, aunque
existe un flujo descendente que contribuye a la reserva subterranea, su magnitud es
limitada frente al total de agua precipitada. Este patron se ha registrado en otras cuencas
montafiosas donde la elevada evapotranspiracion y la baja capacidad de retencion del
suelo restringen la recarga profunda a pesar de incrementos moderados en la lluvia

(Jasechko et al., 2024).

El flujo lateral (167.63 mm) emerge como uno de los componentes mas
importantes del balance hidrico, representando un aporte significativo al caudal del rio y
reflejando la fuerte influencia de la topografia en la dindmica hidrolégica andina. La
prevalencia de este flujo confirma que las pendientes pronunciadas favorecen el
movimiento horizontal del agua en el perfil del suelo, reduciendo el tiempo de residencia
y aumentando la conectividad hidrologica. Este comportamiento coincide con
investigaciones que reportan que los flujos laterales dominan en cuencas de montaiia,
especialmente bajo escenarios de lluvias mas intensas y eventos extremos (Jasechko et al.,

2024).

Por otro lado, la escorrentia superficial (32.48 mm) y el retorno hacia el cauce
(6.30 mm) muestran que una fraccion del agua precipitada no logra infiltrarse, lo que
puede estar asociado tanto a la intensidad de las precipitaciones como a las caracteristicas
fisicas del suelo, representadas en el valor del Curve Number promedio (75.10). Valores
elevados de CN suelen asociarse con suelos compactados o con baja cobertura vegetal, lo
cual incrementa el riesgo de escorrentia y erosion. Diversos estudios recientes advierten
que este tipo de respuesta hidrologica podria intensificarse en escenarios de cambio
climatico, aumentando la vulnerabilidad del territorio a procesos erosivos y a la
movilizacion de sedimentos (Correa et al., 2016a). En conjunto, la figura sintetiza un
sistema hidrologico altamente sensible a las variaciones climaticas, en el que la
interaccion entre infiltracidon, evapotranspiracion y escorrentia condiciona la

disponibilidad de agua para los ecosistemas y los usos humanos.

6.2.4. Principales impactos en el balance hidrico bajo los escenarios SSP2-4.5 y
SSP5-8.5

En el escenario SSP5-8.5 (2041-2060), la subcuenca del rio Huayllabamba enfrenta
un escenario hidrologico més extremo y desafiante, con un mayor incremento en la

precipitacion (+4.13 mm) acompafiado por un marcado aumento en la evapotranspiracion
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potencial (+6.45 mm) y real (+3.61 mm), lo que implica una atmosfera mas demandante de
agua. El almacenamiento de agua en el suelo (SW: +4.84 mm) también aumentaria, pero esta
mejora se veria compensada por flujos superficiales significativamente mas altos (SURQ:
+11.90 mm), lo que incrementa el riesgo de inundaciones, erosion y pérdida de nutrientes. A
diferencia del escenario SSP2-4.5, aqui se proyecta una recuperacion del flujo base
subterraneo (GW_Q: +3.09 mm) y una percolacién mas profunda (PERC: +4.37 mm),
posiblemente como resultado de lluvias mas intensas, aunque irregulares. El caudal anual
total (WYLD) se incrementa considerablemente (+5.83 mm), y la produccién de sedimentos
alcanza niveles preocupantes (+24.81 t/ha), reflejando una fuerte degradacion del suelo. En
conjunto, este escenario exige acciones urgentes de adaptacion climatica, enfocadas en el
control de escorrentia, la protecciéon de fuentes de agua subterranea y la conservacion del
suelo para mitigar impactos en la agricultura, el abastecimiento hidrico y la infraestructura
rural.

Tabla 9. Cambios proyectados en las variables del balance hidrico bajo los escenarios
SSP2—4.5 y SSP5-8.5 (periodo 2041-2060).

Variable Balance hidrrico Cambio SSP245 Cambio SSP585

PRECIPmm 2.441639006 4.130602452
PETmm 5.354904462 6.447815931

ETmm 2461330212 3.608138342

SWmm 3.324978461 4.841172954
PERCmm -3.339983206 4367673594
SURQmm 2.805650741 11.8977308
GW_Qmm -8.836494826 3.087891547
WYLDmm 2.577821391 5.82834572
SYLDt ha 15.10837938 24.8120562

Nota. Elaboracion propia con base en simulaciones del modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), ejecutadas con datos climaticos de WorldClim v2.1 y
proyecciones CMIP6 (Fick & Hijmans, 2017).

Los cambios proyectados en el balance hidrico de la subcuenca del rio
Huayllabamba muestran respuestas contrastantes entre los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, revelando diferentes grados de estrés hidroldgico asociados a la intensidad del
cambio climdtico. Bajo el escenario intermedio SSP2-4.5, los incrementos en la

precipitacion (+2.44 mm), la evapotranspiracion potencial (+5.35 mm) y la
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evapotranspiracion real (+2.46 mm) sefialan un sistema ligeramente mas humedo, aunque
con una atmosfera mas demandante de agua. Este comportamiento coincide con estudios
regionales que proyectan un aumento moderado de la humedad atmosférica y de la
variabilidad pluviométrica hacia mediados del siglo XXI (Hong etal., 2025). Sin
embargo, la reduccion de la percolacion profunda (—3.34 mm) y del flujo base (-8.84
mm) sugiere una disminucioén en la capacidad de recarga subterrdanea, lo que puede
comprometer la estabilidad del caudal en época seca, un fendmeno ampliamente
documentado en cuencas andinas sometidas a escenarios de calentamiento intermedio

(Jasechko et al., 2024).

En contraste, el escenario de altas emisiones SSP5-8.5 presenta una
intensificacion notable de la dindmica hidrolégica, evidenciada por un aumento mas
pronunciado de la precipitacion (+4.13 mm) y de la evapotranspiracion (+6.45 mm en
PET; +3.61 mm en ET). Esta combinacion proyecta un clima mas calido y con mayor
humedad disponible, pero sujeto a eventos mas extremos e irregulares, lo cual coincide
con las tendencias globales reportadas por el IPCC (2021) y las simulaciones CMIP6 para
la region andina (Yang et al., 2025). Aunque el almacenamiento de agua en el suelo
también aumentaria (+4.84 mm), este beneficio se ve contrarrestado por un incremento
muy superior en la escorrentia superficial (+11.90 mm), lo que eleva el riesgo de
desbordes, erosion y pérdida de nutrientes edaficos. Este patrén es caracteristico de
escenarios de mayor forzamiento radiativo, donde las lluvias intensas superan la
capacidad de infiltracion del suelo, incrementando la vulnerabilidad hidrolégica

(Wongchuig et al., 2016).

Un aspecto clave es la recuperacion del flujo base subterraneo (+3.09 mm) y el
aumento de la percolacion profunda (+4.37 mm) bajo SSP5-8.5, a diferencia de las
reducciones observadas en SSP2-4.5. Esta respuesta podria interpretarse como un efecto
de las lluvias mas intensas, que generan pulsos de recarga mas marcados, pero menos
estables en el tiempo. La literatura reciente sugiere que, en escenarios de precipitaciones
extremas, la recarga puede aumentar temporalmente, aunque sin garantizar la
sostenibilidad del recurso subterraneo en el largo plazo debido a la mayor variabilidad
climatica (Taucare et al., 2020). Asimismo, el caudal anual total aumenta en ambos
escenarios, pero es significativamente mayor en SSP5-8.5 (+5.83 mm), reafirmando un

sistema mas dindmico, pero también mas expuesto a fluctuaciones extremas.
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Finalmente, la produccion de sedimentos se incrementa de manera importante en
ambos escenarios, con un aumento de +15.10 t/ha en SSP2-4.5 y un nivel critico de
+24.81 t/ha en SSP5-8.5. La intensificacion de los procesos erosivos bajo el escenario de
altas emisiones refleja una mayor degradacion del suelo y un aumento de los riesgos
asociados a la pérdida de fertilidad, asolvamiento de rios y afectacion de la infraestructura
hidraulica. Este comportamiento coincide con las evaluaciones recientes sobre la
vulnerabilidad de cuencas andinas frente a eventos de precipitacion intensa (Rosas et al.,
2023). En conjunto, los resultados sugieren que, mientras el escenario SSP2-4.5
representa un estrés hidrologico moderado, el escenario SSP5-8.5 configura un contexto
de alta exposicion y riesgo, que demanda estrategias de adaptacion robustas orientadas al
manejo de escorrentia, conservacion de suelos y proteccion de fuentes de agua

subterranea.

6.2.5. Impactos hidrologicos en la subcuenca del rio Huayllabamba bajo escenarios
climaticos.

a. Cambios en la disponibilidad y comportamiento del agua

1. Aumento de la precipitacion total, mas marcado en SSP 585, lo que podria
intensificar eventos de lluvia extrema.

2. Incremento de la evapotranspiracion potencial y real, reduciendo la eficiencia del
uso del agua por cultivos y ecosistemas.

3. Mayor almacenamiento de agua en el suelo, lo que podria mejorar la humedad

disponible temporalmente, pero dependera del uso y cobertura vegetal.
b.  Alteraciones en los flujos hidrologicos

1. Incremento significativo del escurrimiento superficial (SURQ), especialmente en
SSP 585, lo que eleva el riesgo de inundaciones y arrastre de suelos.

2. Reduccion del flujo subterraneo base (GW_Q) en SSP 245, comprometiendo la
disponibilidad de agua en temporada seca.

3. Aumento del caudal total (WYLD), con implicaciones para la infraestructura

hidraulica y planificacion del recurso hidrico.
c¢.  Degradacion ambiental y del suelo

1. Aumento de la produccion de sedimentos (SYLD), indicando mayor erosion y

pérdida de suelo fértil.
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2. Mayor vulnerabilidad de los ecosistemas acuaticos y pérdida de calidad del agua

por arrastre de sedimentos y contaminantes.

d. Implicancias para la gestion y el desarrollo

1. Mayor presion sobre los sistemas de riego y abastecimiento, por la irregularidad
en la disponibilidad hidrica.

2. Riesgo creciente para infraestructura y caminos rurales por flujos extremos y
sedimentacion.

3. Necesidad urgente de estrategias de adaptacion hidrica, como conservacion de
suelos, reforestacion, cosecha de agua y fortalecimiento de la gobernanza del

agua.

6.3. Analizar los riesgos e impactos climaticos actuales y futuros bajo los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en las zonas de vida de la subcuenca del rio Huayllabamba

6.3.1. Impacto zonas de vida

En la subcuenca se identifican ocho zonas de vida de las cuales el bosque humedo
Montano Bajo Tropical, el Bosque himedo Premontano Tropical y el Bosque muy
himedo Montano Bajo Tropical abarca el 75.4 por ciento del area de la subcuenca (Figura

14, Tabla 11).
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MAPA DE ZONAS DE VIDA SUBCUENCA DEL RIO HUAYLLABAMBA

Cs Subcuenca Huayllabamba
Zonas de Vida
' bosque humedo Montano Bajo Tropical
o bosque humedo Premontano Tropical
bosque muy humedo Montano Bajo Tropical ' 4
bosque muy humedo Montano Tropical
bosque muy seco Tropical
| bosque pluvial montano Tropical
bosque seco Montano Bajo Tropical
bosque seco Premontano Tropical

s

CZ{ «;é/ y byt

Nota. Elaboracion propia a partir de la clasificacion de zonas de vida de Holdridge
(1967) y analisis geoespacial mediante SIG con base en informaciéon del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Peru (SENAMHI), 2025

Figura 14. Mapa de zonas de vida de la subcuenca del rio Huayllabamba
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Tabla 10. Distribucion de zonas de vida en la subcuenca del rio Huayllabamba.

Zona De Vida Area (ha) %
Bosque seco Montano Bajo Tropical 1079.95 0.93
Bosque muy humedo Montano Tropical 1350.2 1.16
Bosque muy seco Tropical 1783.17 1.53
Bosque pluvial montano Tropical 10120.1 8.68
Bosque seco Premontano Tropical 14347.1 12.31
Bosque humedo Montano Bajo Tropical 14452.6 12.40
Bosque humedo Premontano Tropical 34773.2 29.83
Bosque muy humedo Montano Bajo Tropical 38681.7 33.18
Totales 116,588.02 100.00

Nota.: Elaboracion propia con base en el Mapa Nacional de Ecosistemas del Pert
(MINAM, 2019), adaptado de la clasificacion ecoldgica de Holdridge (1978) y ONERN
(1987).

6.3.2. Condiciones climdticas (precipitacion y temperatura) de las zonas de vida bajo

Escenario SSP2-4.5 (2041-2060)

Se evidencian incrementos de temperatura: oscilan entre +1.55 °C y +1.70 °C para la
temperatura maxima y entre +1.70 °C y +1.73°C para la minima. Cambios en
Precipitacion: Aumentos de entre +4 y +7 por ciento, segin la zona de vida. Tendencia
General: Mayor disponibilidad hidrica (especialmente en zonas himedas), pero también
incremento de la evapotranspiracion y el riesgo de plagas. En zonas secas, el beneficio

del alza pluviométrica puede verse limitado por el aumento de la temperatura.

Tabla 11. Cambio en condiciones climaticas futuras (precipitacion, temperatura) bajo
Escenario SSP2-4.5 (2041-2060) en las zonas de vida en la subcuenca del rio
Huayllabamba.

Cambio Cambio T. Cambio T.
Zona de Vida Principales Impactos
Precip (%). Max (°C) Min (°C)

Bosque humedo - Mayor humedad y
+5.11%a o

Montano Bajo ~1.60 ~1.71 productividad, pero mas
+7.11%

Tropical evapotranspiracion.
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Cambio  Cambio T. Cambio T.
Zona de Vida Principales Impactos
Precip (%). Max (°C) Min (°C)

(media
- Proliferacion de plagas
6.16%)
y enfermedades.
- Desplazamiento
altitudinal de especies
sensibles al calor.
- Posible beneficio en
productividad si las
lluvias coinciden con la
+4.59% a .
Bosque hiimedo demanda hidrica.
+6.92%
Premontano ) ~1.63 ~1.72 ]
(media - Favorece expansion de
Tropical _
5.57%) especies mas termofilas.
- Mayor riesgo de
enfermedades.

- Aumento de saturacion
de suelos y deslaves.
Bosque muy +4.59% a
humedo +7.11%

- Incremento en la

‘ ~1.60 ~1.71 descomposicion y
Montano Bajo (media o ] i
actividad microbiana.

Tropical 6.06%)
- Mayor proliferacion de
hongos y enfermedades.
Bosque muy +6.64% a - La mayor alza de
hémedo 7249, precipitacion (>6%).
' ~1.55 ~1.70
Montano (media - Riesgo de
Tropical 6.81%)

deslizamientos y erosion.
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Cambio

Cambio T. Cambio T.

Zona de Vida Principales Impactos
Precip (%). Max (°C) Min (°C)
- Fuerte desarrollo de
epifitas, musgos y plagas
fungicas.
- Ligeramente mas
lluvias, pero el calor
t444%a (+1.7 °C) puede
Bosque muy 3. 1?% ~1.69 173 aumentar la evaporacion.
seco Tropical  (media
4.88%) - Riesgo de incendios si
las lluvias se concentran
en periodos cortos.
- Alta pluviosidad
reforzada, propensa a
deslizamientos.
+5.58% a
Bosque pluvial
+7.24% - Incremento de epifitas
Montano ~1.57 ~1.70
(media y musgos.
Tropical
6.48%)
- Cambios en la
fenologia (floracion,
fructificacion).
- Aumento notable de
. 46.10% a lluvia (+6.5%) que
osque seco :
+6.82% reduce la aridez.
Montano Bajo ‘ ~1.58 ~1.70
Tropical (media - Posible transicion hacia
6.56%)
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Cambio  Cambio T. Cambio T.
Zona de Vida Principales Impactos
Precip (%). Max (°C) Min (°C)

- Evapotranspiracion
elevada en estaciones

S€cas.

- Puede alivianar el
déficit hidrico estacional,

pero la subida térmica

5 +4.49% a incrementa la
osque seco 6259
+6. () 16
Premontano . 166 17 evaporacion.
. (media
Tropical 5.16%) - Cambios en la

estructura del bosque,
favoreciendo especies

mas calidas.

Nota. Elaboracion propia con base en datos de proyeccion climatica de WorldClim v2.1

(Fick & Hijmans, 2017) y modelos CMIP6 (IPCC, 2021).

Las proyecciones climaticas bajo el escenario SSP2-4.5 muestran que todas las
zonas de vida presentes en la subcuenca del rio Huayllabamba experimentaran
incrementos consistentes tanto en precipitacion como en temperatura, aunque con
magnitudes variables seglin la gradiente altitudinal y el tipo de formacion vegetal. Las
temperaturas maximas se incrementarian entre +1.55 °C y +1.70 °C, mientras que las
minimas aumentarian entre +1.70 °C y +1.73 °C, evidenciando un calentamiento mas
marcado durante la noche, patron que coincide con lo reportado en estudios recientes
sobre el comportamiento térmico futuro en ecosistemas tropicales montanos (IPCC, 2021;
Pabon-Caicedo et al., 2023). De forma paralela, la precipitacion muestra aumentos entre
+4 y +7 por ciento, lo que sugiere una mayor disponibilidad hidrica anual, especialmente
en las zonas huimedas y muy himedas, aunque su efecto positivo podria verse moderado
por el incremento de la evapotranspiracion en respuesta al calentamiento atmosférico

(Avila-Diaz et al., 2025).

En las zonas de bosque himedo premontano y montano bajo, el incremento de humedad

puede traducirse en una mayor productividad primaria y un fortalecimiento de la biomasa
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aérea, siempre que la distribucion temporal de las lluvias coincida con las necesidades
hidricas de los sistemas agricolas y forestales. No obstante, el aumento térmico favorece
la expansion de especies termofilas y la proliferacion de plagas, un fendmeno
ampliamente documentado en ecosistemas tropicales afectados por el cambio climatico
(Matta & Malcon, 2023). En formaciones muy humedas como el bosque pluvial montano
tropical, los escenarios de incremento superior al 6 por ciento de precipitacion
incrementan la saturacion de suelos, elevando el riesgo de deslizamientos y procesos
erosivos, especialmente en pendientes pronunciadas. Este comportamiento es coherente
con evidencias de mayor inestabilidad geomorfoldgica en areas montafiosas bajo

condiciones de mayor humedad y calentamiento sostenido (Correa et al., 2016).

En contraste, las zonas de vida més secas, como el bosque muy seco tropical y el
bosque seco montano bajo, muestran incrementos menores de precipitacion (entre +4.4 y
+5.2 por ciento), los cuales podrian atenuar parcialmente el déficit hidrico estacional. Sin
embargo, el aumento de temperatura cercano a 1.7 °C incrementaria la evaporacion,
reduciendo la eficiencia del incremento pluviométrico y manteniendo condiciones de
estrés hidrico significativo. Estudios recientes indican que en zonas semidridas incluso
pequefios aumentos de temperatura pueden amplificar el riesgo de incendios y afectar la
regeneracion natural, especialmente si las lluvias se concentran en eventos breves o

irregulares (Stoner & Sanchez, 2009).

Finalmente, los cambios proyectados en todas las zonas de vida sugieren un
proceso de reorganizacion ecologica gradual, caracterizado por desplazamientos
altitudinales de especies sensibles al calor, mayor presencia de organismos asociados a
humedad elevada (epifitas, hongos, musgos) y modificaciones en la fenologia de plantas
y cultivos. Estas transformaciones, ampliamente documentadas en ecosistemas de
montafia frente al cambio climatico, pueden alterar los patrones de productividad
agricola, la disponibilidad de agua y los servicios ecosistémicos esenciales (Cooperaccion
Suiza, 2023). En conjunto, las tendencias observadas para 2041-2060 indican que el
escenario SSP2-4.5, aunque moderado, generard impactos significativos que requieren

estrategias de adaptacion diferenciadas para cada zona de vida.
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Impactos de los cambios (Escenario SSP2-4.5):

1. Calentamiento moderado (=1.6°C): con posibles variaciones segun piso
ecologico, pero suficiente para alterar la distribucion altitudinal de especies y

favorecer la expansion de plagas.

2. Aumento de precipitacion generalizado: (+4 a +7 por ciento), especialmente en
bosques muy humedos. Esto puede mejorar la disponibilidad hidrica y la
productividad, pero también conlleva riesgos de erosion, deslizamientos y mayor

incidencia de hongos o insectos.

3. Cambios en la composicion de especies que migrarian en respuesta a nuevas

condiciones térmicas y pluviométricas.

6.3.3. Condiciones climdticas (precipitacion y temperatura) de las zonas de vida bajo

escenario SSP5-8.5 (2041-2060)

Incrementos de temperatura: alrededor de +2,0 °C hasta +2,1 °C (en algunos

casos, +2,5 °C).

Cambios en Precipitacion: Oscilan entre +1 y +5 por ciento en la mayoria de las

zonas de vida, pudiendo llegar a +5 por ciento o mds en areas muy humedas.

Tendencia General: Calentamiento mds intenso, con riesgos mayores de
evapotranspiracion, estrés hidrico e incendios en zonas secas. En bosques humedos, la
mayor precipitacion puede derivar en saturacion de suelos, deslizamientos vy

proliferacion de patogenos.
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Tabla 12. Cambio en condiciones climaticas futuras (precipitacion temperatura) bajo

Escenario SSP5-8.5 (2041-2060) en las zonas de vida en la subcuenca del rio

Huayllabamba.
Cambio Cambio T. Cambio T.
Zona de Vida Principales Impactos
Precip. Max (°C) Min (°C)
- Mayor disponibilidad
hidrica relativa, pero
Bosque o
+2.60% a evapotranspiracion mas alta.
humedo ) )
+5.09% - Posible alteracion en
Montano ] ~2.02 ~2.10 )
(media fenologia (floracion,
Bajo ) )
3.96%) fructificacion).
Tropical )
- Favorece la expansion de
plagas.
- Ligero aumento de
precipitacion (~3%).
Bosque +1.19% a _ _
- Subida térmica ~2 °C que
himedo +5.00%
_ ~2.04 ~2.10 intensifica la demanda de
Premontano (media
agua.
Tropical 2.97%) o o
- Migracion altitudinal de
especies termofilas.
Bosque muy - Ya con alta humedad, el alza
" q +1.19% a |
umedo térmica promueve plagas
+4.82% P _ PRy
Montano _ ~2.01 ~2.09 descomposicion acelerada.
(media _ '
Bajo - Riesgo de saturacion de
3.60%) .
Tropical suelos en pendientes.
- Mayor precipitacion,
reforzando la niebla y la
Bosque muy +4.27% a
humedad extrema.
humedo +5.08% N
. ~1.98 ~2.07 - Altas probabilidades de
Montano (media o )
deslizamientos y erosion.
Tropical 4.64%)

- Expansion de epifitas y

hongos.
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Cambio

Cambio T. Cambio T.

Zona de Vida Principales Impactos
Precip. Max (°C) Min (°C)
- Aumento poco significativo
+1.61% a de lluvia en comparacion con
Bosque muy +2.68% la subida térmica.
. ~2.09 ~2.11 '
seco Tropical (media - Mayor estrés hidrico y
2.08%) probabilidad de incendios en
la estacion seca.
- Aun més humedad en una
Bosque +2.69% a zona ya muy lluviosa.
pluvial +5.13% - Favorecimiento de epifitas,
_ ~1.99 ~2.08 ‘
Montano (media musgos y riesgos de deslaves.
Tropical 4.17%) - Alteraciones en la dindmica
de niebla y polinizadores.
- Incremento de precipitacion
cercano al 5%.
Bosque seco  +4.36% a - Temperaturas mas altas (~2
Montano +5.25% °C) que podrian compensar
~1.98 ~2.10
Bajo (media parcialmente el beneficio
Tropical 4.77%) hidrico.
- Posible transicion a
formaciones mas humedas.
- Alza térmica significativa
(~2 °C), con demanda mayor
+1.61% a
Bosque seco de agua.
+3.75%
Premontano ) ~2.07 ~2.10 - Pequena ganancia en
(media o
Tropical precipitacion no siempre
2.49%)

suficiente para contrarrestar la

evaporacion.

Nota. Elaboracion propia a partir de las simulaciones del modelo climatico CMIP6 bajo

el escenario SSP5-8.5 (2041-2060) y del anélisis de las zonas de vida de Holdridge (1967)

en la subcuenca del rio Huayllabamba, procesadas mediante modelacion climética y SIG

(2025).
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Bajo el escenario SSP5-8.5 se proyecta un calentamiento mas intenso en la
subcuenca, con incrementos térmicos cercanos a +2.0-2.1 °C y maximos puntuales de
hasta +2.5 °C. Estas variaciones son coherentes con la amplificacion del calentamiento
observada en ecosistemas montanos tropicales, donde las temperaturas nocturnas
aumentan con mayor rapidez, modificando la fenologia vegetal y acelerando procesos
metabodlicos (Pepin et al., 2022; IPCC, 2021). Aunque las precipitaciones también
muestran incrementos entre +1 y +5 por ciento, este beneficio hidrico se ve parcialmente
compensado por una mayor demanda evaporativa, un patréon ya documentado para

regiones tropicales en escenarios de altas emisiones (Avila-Diaz et al., 2025).

En las zonas himedas y muy htimedas, el aumento moderado de la precipitacion,
sumado al alza térmica, podria intensificar la saturacion de suelos y la inestabilidad de
laderas, elevando la probabilidad de deslizamientos, erosion y proliferacion de hongos y
epifitas. Estos impactos son consistentes con estudios que muestran que el aumento de la
humedad en combinacién con temperaturas elevadas incrementa la descomposicion de la
materia orgénica y favorece la expansion de patdgenos en ecosistemas montanos (Matta
& Malcon, 2023). Ademas, una mayor humedad atmosférica puede alterar la dindmica de
nieblas orograficas, afectando procesos clave como la interceptacion hidrica y la

polinizacién (Avila et al., 2025).

En contraste, las zonas de vida mds secas muestran incrementos pluviométricos
modestos (1.6-3.7 por ciento), insuficientes frente al marcado aumento de temperatura
cercano a 2 °C, lo que intensifica el estrés hidrico, eleva la probabilidad de incendios
forestales y reduce la regeneracion natural. La literatura reciente sostiene que, en
ambientes semidridos, incrementos minimos de lluvia no compensan las pérdidas por
evaporacion bajo condiciones de calentamiento acelerado (Cuentas, 2024). En conjunto,
el escenario SSP5-8.5 configura un futuro climatico mas exigente, impulsando
transformaciones ecologicas aceleradas y demandando estrategias de adaptacion

diferenciadas para cada zona de vida.

Impactos de los cambios (Escenario SSP2-4.5):

1. Calentamiento mas intenso (=2 °C) que en SSP2-4.5, incrementando procesos de

evapotranspiracion y estrés térmico.
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2. Precipitacion en alza, pero en menor proporcion respecto al escenario anterior en
algunas zonas secas; ello podria intensificar la aridez estacional. En bosques muy

himedos, la mayor lluvia puede agravar problemas de deslaves y saturacion.

3. Riesgo de desequilibrios ecologicos debido a la expansion de especies termofilas,
la proliferacion de plagas, la alteracion fenoldgica y posibles incendios (sobre

todo en bosques secos).

VII. CONCLUSIONES

7.1. Sobre el balance hidrico y produccion de agua

Los resultados hidrologicos proyectados bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
evidencian modificaciones significativas en el balance hidrico de la subcuenca del rio
Huayllabamba. Aunque ambos escenarios muestran un incremento en la precipitacion,
este se encuentra acompafiado de un aumento simultaneo en la evapotranspiracion
potencial y real, lo que reduce la eficiencia del uso del agua y amplifica la demanda
atmosférica. Esta combinacion de mayor lluvia y mayor evaporacion constituye una
condicion tipica de cuencas altoandinas expuestas a escenarios de calentamiento

climatico.

El almacenamiento de agua en el suelo presenta una mejora leve; sin embargo, el
comportamiento de los flujos subterraneos refleja una dindmica contrastante. En SSP2-
4.5 se observa una reduccion marcada del flujo base, afectando especialmente el
abastecimiento hidrico durante la estacion seca. En cambio, en SSP5-8.5 se proyecta una
recuperacion moderada de la recarga subterranea, posiblemente asociada a eventos de
lluvia mas intensos, aunque menos constantes. La intensificacion de la escorrentia
superficial y el aumento en la produccion de sedimentos bajo ambos escenarios
evidencian procesos erosivos que comprometen tanto la estabilidad fisica de los suelos

como la calidad del agua.

En conjunto, estos cambios implican un riesgo significativo para la produccion
sostenible de agua, especialmente durante los periodos de estiaje. Los resultados destacan
la urgencia de impulsar estrategias de adaptacion hidrica que aborden simultaneamente
la conservacion del suelo, el fortalecimiento de la infiltracion y la gestion eficiente de la

demanda de agua en contextos de variabilidad climética creciente.
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7.2. Sobre las zonas de vida

Las proyecciones climaticas muestran incrementos térmicos consistentes entre +1.5
°C y +1.7 °C bajo SSP2-4.5, y hasta +2.5 °C en SSP5-8.5. Estos cambios generan
condiciones favorables para el desplazamiento altitudinal de especies, incrementan la
evapotranspiracion y potencian la proliferacion de plagas y enfermedades en todos los

ecosistemas evaluados.

Las variaciones de precipitacion, con incrementos entre 4 y 7 por ciento en SSP2-
4.5 y entre 1 y 5 por ciento en SSP5-8.5, presentan efectos contrastantes segun la zona de
vida. En zonas himedas y muy himedas, la mayor lluvia puede derivar en saturacion de
suelos, deslizamientos, erosion acelerada y mayor presencia de patégenos. En zonas
secas, en cambio, el incremento proyectado puede ser insuficiente para compensar el
aumento de la temperatura, intensificando el estrés hidrico y las probabilidades de

incendios forestales.

Estas condiciones climaticas proyectadas se traducen en transformaciones
ecosistémicas significativas, incluyendo cambios en la estructura y composicion de los
bosques, migracion altitudinal de flora y fauna, y mayor frecuencia de eventos extremos
como sequias, incendios y deslizamientos. Esto demanda planes de adaptacion

diferenciados para cada zona de vida, considerando su vulnerabilidad particular.

VIII. RECOMENDACIONES

8.1. Para la gestion del balance hidrico

Fortalecer estrategias integradas de adaptacion hidrica, implementando précticas de
manejo del suelo orientadas a reducir la escorrentia y aumentar la infiltracion, tales como
reforestacion con especies nativas, zanjas de infiltracion, terrazas de absorcion, barreras
vivas y manejo de cobertura vegetal. Estas medidas deberian ser promovidas y articuladas
con entidades competentes como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el Ministerio
del Ambiente (MINAM), Gobierno Regional de Cajamarca, Proyecto Especial Jaén, San
Ignacio y Bagua y el Programa Nacional de Siembra y Cosecha de Agua, dado su rol
estratégico en la gestion integrada de cuencas, la conservacion de ecosistemas y la
implementacion de acciones de adaptacion frente al cambio climatico en territorios

rurales y andinos.

81



Promover la cosecha y almacenamiento de agua a través del Gobierno Regional de
Cajamarca mediante la construccion de microreservorios, sistemas de captacion de agua
de lluvia y estructuras de retencion que permitird enfrentar la creciente irregularidad

estacional del caudal.

El Ministerio del Ambiente a través del Programa Nacional de Conservacion de
Bosques para la Mitigacion del Cambion Climatico- PROBOSQUES, debera proteger las
zonas de recarga hidrica en areas donde se proyecta una reduccion del flujo base; la
conservacion de suelos permeables y de coberturas forestales densas para sostener el

abastecimiento de agua durante la época seca.

Implementar, a través del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert-
SENAMH]I, estaciones meteoroldgicas e hidrologicas locales, asi como sistemas de alerta
temprana, que permitan fortalecer la capacidad de monitoreo climatico e hidrico en el
territorio. Esta medida contribuird a una gestion adaptativa més precisa y oportuna,
sustentada en datos meteoroldgicos, facilitando la toma de decisiones informadas para la
prevencion de riesgos asociados a eventos extremos. Asimismo, se promovera la
participacion activa de las comunidades locales en los procesos de vigilancia y respuesta,

garantizando un enfoque integral y sostenible de adaptacion frente al cambio climatico.

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego debera fomentar tecnologias como el
riego por goteo, sistemas presurizados y la adopcion de cultivos mas resistentes a la

sequia, lo cual reducira presiones sobre el recurso hidrico.
8.2. Para la gestion de las zonas de vida

La Municipalidades distritales de Chontali, Pomahuaca y Colasay deberan
priorizar la vigilancia en zonas con alta pendiente para prevenir deslizamientos, y

fortalecer estrategias contra incendios forestales en zonas secas altamente vulnerables.

El Gobierno Regional de Cajamarca en coordinacion con las Municipalidades de
Chontali, Pomahuaca y Colasay deberan mantener y recuperar los bosques nativos para
regular el ciclo hidrologico, reducir la erosion y proteger la biodiversidad frente a cambios

climaticos acelerados.

Incorporar la variabilidad climatica proyectada en la planificacion territorial del

Gobierno Regional de Cajamarca, Municipalidad Provincial de Jaén y Municipalidad
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distrital de Chontali, promoviendo practicas como agroforesteria, reconversion

productiva y el uso de cultivos menos vulnerables a estrés térmico o hidrico.

Incentivar la generacion de datos climaticos a través del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perdt- SENAMHI, asi como la participacion de
comunidades locales de los distritos de Chontali, Pomahuaca y Colasay en el monitoreo,

lo que permitira una adaptacion mas efectiva y socialmente legitimada.
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ANEXOS

Anomalias climaticas en precipitacion ;& tl;z;eiatura bajo el escenario SSP245 periodo
2041-2060
MES pr% tmx® tmn® tav®
1 5.85 1.61 1.71 1.66
2 3.06 1.67 1.72 1.69
3 1.99 1.66 1.68 1.67
4 (0.46) 1.76 1.77 1.77
5 2.29 1.78 1.95 1.87
6 6.56 1.78 2.07 1.92
7 (0.76) 1.79 1.99 1.89
8 (6.54) 1.98 1.94 1.96
9 (3.98) 1.95 1.91 1.93
10 3.75 1.68 1.90 1.79
11 5.82 1.44 1.85 1.65
12 2.96 1.61 1.69 1.65
Annual  1.71 1.73 1.85 1.79

Anomalia en precipitacion (%)
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Anexo 2
Anomalias climaticas en precipitacion y temperatura bajo el escenario SSP585 periodo
2041-2060

MES pr% tmx® tmn® tav®

1 3.37 2.03 2.10 2.06
2 5.21 2.03 2.15 2.09
3 5.80 2.01 2.11 2.06
4 2.11 2.11 2.18 2.15
5 6.42 2.16 2.39 2.28
6 6.88 2.17 2.58 2.37
7 (3.78) 2.32 2.54 2.43
8 (7.90)  2.42 2.47 2.45
9 (7.04) 252 2.39 2.45
10 (1.09) 2.31 2.35 2.33
11 13.16 1.70 2.37 2.03
12 9.12 1.79 2.18 1.99
Annual 2.69 2.13 2.32 2.22
pr%
15.00
10.00
5.00 I I
1 ] I i
1 2 3 4 5 6 I 10 11 12
(5.00)
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Anexo 3
Boxplot de anomalia de precipitacion para los escenarios: SSP245 y SSP585
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Anexo 4
Boxplot de anomalia de temperatura maxima para los escenarios: SSP245 y SSP585

Anomalia de temperatura maxima - SSP245
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SSP245 y SSP585

Anexo 5

Anomalia de Temperatura Minima - SSP245
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Anexo 6
Cambios de la precipitacion bajo los escenarios: SSP245 y SSP585

Cambios en la precipitacion bajo el escenario SSP2-4.5

prec245_ensamble_1 | prec245_ensamble_2 | prec245 ensamble_3 | prec245 ensamble 4 | prec245_ensamble_5
8
6
4
prec245_ensamble 6 | prec245 ensamble 7 | prec245 ensamble 8 | prec245 ensamble_9 | prec245_ensamble. 2
0
S
-2
prec245_ensamble_11 | prec245_ensamble 12 Anual -4
-6
-8
-10
Cambios en la precipitacién bajo el escenario SSP5-8.5
Feb I Mar | [
15
10
5
S
0
-5
-10
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Anexo 7
Cambios de la temperatura maxima bajo los escenarios: SSP245 y SSP585

Cambios en la temperatura maxima bajo el escenario SSP2-4.5
Feb [ Mar [ Apr [

r2.1

r2.0

Cambios en la temperatura maxima bajo el escenario SSP5-8.5

[ Feb | Mar [ Apr [
Jul _ Aug
—

r2.6

2.4

22

°C

20
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Anexo 8
Cambios de la temperatura minima bajo los escenarios: SSP245 y SSP585

Cambios en la temperatura minima bajo el escenario SSP2-4.5

Feb I Mar [ Apr [ May
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2.0
Aug .
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Anexo 9
Descargar y guardar datos histéricos de Worldclim

N 1-Descargar y guardar datos historicos ... =

5n de 1 km2 (

setwd("C:/Romal/")
g ¢ gclreset = T)
rm(list = 1s())

VOO0 EWNR

pacman:: p_load(terra, geodata, raster, glue, sf, dplyr, RColorBrewer, ggplot2, ggspatial, tidyr, exactextractr)

huayllabamba ¢~ terra::vect("./Huayllabamba.shp™")
huayllabamba ¢ terra::project(huayllabamba, "EPSG:4326")
plot(huayllabamba)

"prec", path " /tmpr") terra::crop(., huayllaban
= "tmax", path "./tmpr") %>% terra::crop(., huayllaban
= "tmin", path = "./tmpr") %>% terra::crop(., huayllaban

meses ¢ c("Jan", "Feb", "Mar", "Apr", "May", "Jun",
"Jul", "Aug", "Sep", "Oct", "Nov", "Dec")

names(prec.pf) ¢ meses
names(tmax.pf) ¢ meses
names(tmin.pf) ¢ meses

dir.create("./historices”, recursive = T)
terra::writeRaster(x = prec.pf, filename ./historices/prec.pf.tif", overwrite
terra::writeRaster(x = tmax.pf, filename ./historices/tmax.pf.tif", overwrite =T)

terra::writeRaster(x = tmin.pf, filename = "./historicos/tmin.pf.tif", overwrite =T)

prec.pf.tbl ¢ terra::as.data.frame(prec.pf, xy = T)
write.csv(prec.pf.tbl, "./historicos/prec.pf.csv", row.names = F)

Anexo 10
Descargar datos futuros de tres modelos

2-Descargar datos futuros de tres mod...

- 4 | g@SourceonSave ®
UKESM1-@-LL, GFDL-ESM4

Sung, M-—-K

OGO EWNRE

setwd("C: /Romal™)
g < gclreset = T)
rm(list = 1s())

pacman :: p_load(terra, geodata, raster, sf, dplyr, RColorBrewer, ggplot2, tidyr, exactextractr)

huayllabamba ¢ terr vect("./Huayllabamba.shp")
huayllabamba ¢~ terra::project(huayllabamba, "EPSG:4326")
plot(huayllabamba)

xy ¢ terra::centroids(huayllabamba) 1 terra:: crds()
print(xy) #HHEH -79.06006 —5.756184 MHHEH

prec.ml.245 <— geodata::cmip6_tile(lon = -79.06006, lat = -5.756184,
model "MPI-ESM1-2-HR",
ssp = "245",
time "2041-2060",
path = "./tmpr",
var = "prec")

prec.m2.245 ¢ geodata::cmip6_tile(lon = -79.06006, lat = -5.756184,
model = "FIO-ESM-2-0",
ssp = "245",
time "2041-2060",
path ", /tmpr",
var = rec")
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Anexo 11
Calculo de anomalias

3-Calculo de anomalias.R

-

DV EWNE

N

N OO EWNEPE ©OW

W W W W WWwWwWw

/R 7 @ Source onSave

#
#
#
#
#
#

setwd("C:/Romal")

g < gcl(reset = T)
rm(list = 1s())

pacman :: p_load(terra, geodata, raster, sf, dplyr, tidyr)

)S para i de a

rast("./historicos/prec.pf.tif")
rast("./historicos/tmax.pf.tif")
rast("./historicos/tmin.pf.tif")

::rast(". /futuro/ssp245/prec245_ensamble. tif")
crop(prec.245, prec.pf)

;:rast(". /futuro/ssp245/tmax245_ensamble. tif")
:: crop(tmax.245, tmax.pf)

:irast(". /futuro/ssp245/tmin245_ensamble. tif")
:crop(tmin.245, tmin.pf)

rast("./futuro/ssp585/prec585_ensamble.tif")
crop(prec.585, prec.pf)

Anexo 12
Mapas

R 4-MapasR

-

N E WNR

" Source on Save

setwd("C: /Romal")
g ¢ gc(reset = T)
rm(list = 1s())

pacman :: p_load(terra, geodata, raster, sf, dplyr, tidyr)

.prec.245 ¢« rast("./anomalias/a.prec.245.tiff")
.prec.585 rast("./anomalias/a_prec_585.tiff")

.tmax.245 rast("./anomalias/a.tmax.245.tiff")

.tmin.245
.tmin.585

rast("./anomalias/a.tmin.245.tiff")
rast("./anomalias/a.tmin.585.tiff")

P
—

.tmax.585 ¢ rast("./anomalias/a.tmax.585.tiff")
“—
o

B e
raster::spplot(a.prec.245,
main = "Cambios en la precipitacién bajo el escenario SSP2-4.5",
colorkey = list(space = "right",
labels = list(cex = 1.2), #
title = "%") # Titulo de la
)
dev.print(jpeg, filename = "./jpg/prec.245.jpg", width = 18, height = 8, units = "in", res = 600)

raster::spplot(a.prec.585,
main = "Cambios en la precipitacién bajo el escenario SSP5-8.5"
colorkey = list(space = "right",
labels list(cex = 1.2), #
title = "%") # Titulo de la
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  ∆ 𝒑 𝒄 𝒑    ( % ) =     𝒑 𝒄 𝒑 𝑭 𝑼 𝑻 − 𝒑 𝒄 𝒑 𝑹 𝑬 𝑭  𝒑 𝒄 𝒑 𝑹 𝑬 𝑭 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎


  ∆ p c p    ( % ) :


  p c p F U T :


  p c p R E F :


  ∆ 𝒕 𝒎 𝒑    ( ° 𝑪 ) = 𝒕 𝒎 𝒑 𝑭 𝑼 𝑻 − 𝒕 𝒎 𝒑 𝑹 𝑬 𝑭


  ∆ t m p    ( ° C ) :


  t m p F U T :


  t m p R E F :

