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RESUMEN

El agua es el factor principal para el dearrollo de una poblacidn, este recurso cada vez se
ve afectado por el incremento de la poblacion y sus actividades productivas y economicas,
modificando el clima y afectando el recuros hidrico, el climay el ciclo hidrolégico estan
estrechamente vinculados; de tal suerte que el incremento de la temperatura y la variacion
en la precipitacion esperados para los escenarios planteado en el modelo SWAT fue
calibrado y validado para un periodo total de 23 afios (1986 - 2008) obteniendo valores
de Nash-Sutcliffe (NSE) igual a 64% y coeficientes de determinacion (R2 ) igual a 65 por
ciento en ambos muestra proyecciones detalladas sobre las posibles variaciones en los
patrones de precipitacion a lo largo del tiempo. Los resultados indican un aumento
gradual en las precipitaciones mensuales a partir del afio 2020, con incrementos mas
pronunciados en los afios 2030, 2040 y 2050. En particular, se observa un notable
incremento en la precipitacion durante los meses de marzo, abril y noviembre, mientras
que los meses de estiaje (mayo a septiembre) presentan una disminucién en las en las
precipitaciones.

Palabras clave, (disponibilidad hidrica, cambio climatico, Nufioa, modelo

semidistribuido, SWAT)
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ABSTRACT

Water is the main factor for the development of a population, this resource is increasingly
affected by the increase in the population and its productive and economic activities,
modifying the climate and affecting the water resources, the climate and the hydrological
cycle are closely related. linked; in such a way that the increase in temperature and
variation in precipitation expected for the scenarios proposed in the SWAT model was
calibrated and validated for a total period of 23 years (1986 - 2008) obtaining Nash-
Sutcliffe (NSE) values equal to at 64% and coefficients of determination (R2) equal to 65
percent in both show detailed projections on possible variations in precipitation patterns
over time. The results indicate a gradual increase in monthly precipitation starting in
2020, with more pronounced increases in the years 2030, 2040 and 2050. In particular, a
notable increase in precipitation is observed during the months of March, April and
November, while the dry months (May to September) present a decrease in precipitation.

Keywords, (water availability, climate change, Nufioa, semi-distributed model, SWAT).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad de recursos hidricos es esencial para la sostenibilidad de la vida
humana y el progreso econdmico. Sin embargo, el cambio climatico esté alterando los
patrones de precipitacion y escurrimiento en muchas regiones del mundo, lo que puede
afectar la disponibilidad hidrica en el futuro. La cuenca del rio del rio Nufioa es una de
las regiones mas vulnerables a los impactos del cambio climatico en la disponibilidad

hidrica.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC,
2013), en su quinto informe (AR5) ha definido cuatro nuevos escenarios de emision de
carbono, denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus
siglas en inglés), hacia el afio 2100. Las predicciones del clima sefialan incrementos en la
temperatura en toda América Latina; en los contextos de emisiones moderadas y altas
(RCP 4.5y 8.5), el calentamiento oscila entre +1,7°C y +6,7°C en América del Sur. Y,
las variaciones de las precipitaciones tienen un incremento del 25% en el sureste (IPCC,

2013).

Datos historicos revelan que, entre 1990 y 2020, el caudal medio anual en la
cuenca del rio Nufioa ha disminuido en un 15%, segin registros de la estacion
hidrométrica local. Asimismo, eventos extremos como sequias severas e inundaciones
han aumentado en frecuencia y magnitud, afectando las actividades econdmicas de la

region. Por ejemplo, durante el fendmeno de El Nifio de 2017, las inundaciones causaron

15
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pérdidas superiores a 10 millones de soles en la produccién agricola y ganadera, segun

datos del Ministerio de Economia y Finanzas.

La cuenca del rio Nufioa se halla expuesta a diversos eventos extremos,
incluyendo el fendmeno de El Nifio, sequias e inundaciones, lo que la hace altamente
vulnerable a los impactos del cambio climéatico. Su relevancia para la economia local se

fundamenta en las actividades de agricultura y ganaderia.

La cuenca del rio Nufioa abastece a mas de 20,000 habitantes y riega alrededor de
5,000 hectareas de cultivo. Su relevancia para la economia local se fundamenta en las
actividades de agricultura y ganaderia, sectores que dependen directamente de la
disponibilidad hidrica. Sin embargo, la region se halla expuesta a diversos eventos
extremos, incluyendo el fendmeno de El Nifio, sequias e inundaciones, lo que la hace

altamente vulnerable a los impactos del cambio climatico.

Actualmente, los modelos hidrolégicos se han convertido en una valiosa
herramienta para hacer frente a los diversos problemas en los sistemas hidrolégicos.
Ademas, el SIG ha promovido la utilizacion de modelos hidroldgicos para estudiar los
impactos de la variacion climatica en el equilibrio hidrico. Estos modelos simulan el
comportamiento hidroldgico de una cuenca y su vinculo directo con el clima, la
topografia, la geologia y la utilizacion del suelo, ademés del impacto de las actividades

humanas.

Por lo tanto, en la presente investigacion se evalud la disponibilidad hidrica en la
cuenca Nufioa con el modelo SWAT y los modelos de circulacion global (MCG)
HadGEM2-ES y CSIRO-Mk3-6-0 en las rutas de concentracion representativa RCP 4.5

y 8.5. Ademas, se simularon valores de evapotranspiracion referencial (ETo) en futuros
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contextos bajo condiciones de cambio climatico para proyectar escenarios que permitan

una mejor gestion de los recursos hidricos de la cuenca.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Nufioa se enfrenta a un futuro
incierto debido al cambio climatico, lo que puede afectar la capacidad de la cuenca para
satisfacer las demandas de agua de la poblacion, la agricultura y la ganaderia. Sin
embargo, no se conoce con precision como afectaran los cambios climaticos futuros la
disponibilidad hidrica en la cuenca, ni qué estrategias pueden ser implementadas para
mejorar la disponibilidad hidrica y reducir la vulnerabilidad a la escasez de agua en la
region. La sequia representa uno de los peligros naturales mas calamitosos, ya que
provoca la incapacidad de la produccién de alimentos, el agotamiento de los pastos, la
perturbacion de los mercados y, en los casos mas graves, provoca la mortalidad tanto de
los seres humanos como del ganado; este fendmeno se manifiesta en varias zonas
ecologicas de regiones elevadas, pero sus atributos muestran una variabilidad
considerable entre las diferentes zonas ecoldgicas, lo que lo convierte en un fendmeno

caracterizado tanto por dimensiones temporales como espaciales.

La sequia no presenta epicentro ni trayectorias definidas, sino que tiende a
extenderse de manera irregular a través del tiempo y del espacio, provocando que el agua
disponible sea insuficiente para satisfacer las distintas necesidades humanas y de los
ecosistemas, considerandose como uno de los fendmenos naturales que afecta a mas

personas en el mundo (Ortega, Velasco, Guitron, Arreguin, & Lopez, 2014).

El fendbmeno de la sequia en la region de Puno representa una consideracion
primordial en la planificacion estratégica para la asignacion optima de los recursos
hidricos, debido a la naturaleza impredecible de este fendmeno ambiental tanto en su

17
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dimensién temporal como espacial. En consecuencia, las sequias son manifestaciones de
variaciones y anomalias climaticas que precipitan un déficit de precipitaciones,
particularmente en las laderas occidentales de los Andes, a una altura de 2200 metros
sobre el nivel del mar, en los valles interandinos y en la cuenca del lago Titicaca, a una
altitud de 3820 metros sobre el nivel del mar. Nuestro enfoque en estos lugares esta
justificado por el importante impacto en los medios de vida humanos y econdémicos; sin
embargo, las sequias se manifiestan en casi todas las zonas climaticas, aunque las
caracteristicas especificas inherentes a cada region pueden variar sustancialmente. Las
sequias se desarrollan en un periodo largo de tiempo (Meses, Afios) por diferentes causas
que dependen de las caracteristicas climaticas propias de cada region, inclusive del uso
del agua, del uso del suelo y de las actividades agricolas que se desarrollan (Ticona,

2017).

En areas con restricciones o escasez de agua y gran variabilidad climatica, los
agricultores se encuentran cada dia con el desafio de producir al menos para mantener a
sus familias en vida; el cambio climatico intensifica ain mas esta circunstancia. Para
subsistir en este entorno socioecologico y biofisico, utilizan diversas tacticas, practicas y
tecnologias. Por ejemplo, los agricultores se ajustan mediante la modificacion de las
fechas de plantacion, la utilizacién de variedades con ciclos distintos, la aplicacion de
cultivos tolerantes o resistentes, el riego y la gestion de las cosechas. Se han propuesto

las siguientes cuestiones:

1.2.1. Problema general

¢De que manera influye el cambio climatico en la disponibilidad hidrica

de la sub cuenca del rio Nufioa?
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1.2.2. Problemas especificos

¢De qué manera influye las variables climatoldgicas en un modelo

hidrologico?

¢, de que manera influye una buena calibracién y ajuste de parametro del

modelo SWAT para la disponibilidad hidrica?

¢De qué manera influye los escenarios de cambio climatico para la

disponibilidad hidrica futura?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun la Declaracion General de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), el Pert se considera vulnerabilidad para los efectos negativos del cambio
climatico, dado que cuenta con seis de las cinco caracteristicas de vulnerabilidad
establecidas por la convencion (MINAM, 2010). Esto indica que nuestro pais esta
altamente expuesto a amenazas porque, segun la Convencion de las Naciones Unidas para
la Prevencion de la Desertificacion, el 90% de los peruanos vive en regiones aridas,
semidridas y subhimedas. De hecho, los riesgos del cambio climético no han sido
tomados en consideracion durante el desarrollo urbano y agricola del pais (UNCCD,

2007).

Segun el estudio "Escenarios de Cambio Climéatico a Nivel Nacional" realizado
por el Centro de Predicciones y Estadisticas del SENAMHI, existe una fuerte correlacion
entre el cambio climético y la disponibilidad de agua, la cual se espera que aumente en
un 4% para el afio 2020, particularmente en la region norte del Per(. Este estudio propone
una representacion verosimil del clima futuro bajo escenarios definidos por bandejas de

concentracion representativas (RCPs), las cuales muestran diversas variaciones en la
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concentracion de CO2 producto de la radiacion solar, conformando asi distintos

escenarios de cambio climatico (SENAMHI, 2008; IPCC, 2013).

La escasez y calidad del agua puede ser la amenaza mas dura para las personas
que residen en zonas donde se originan las sequias, ademas de amenazar los ecosistemas. .
Es precisamente por esta razén que resulta dificil proporcionarle un enfoque genérico que
contemple todos los aspectos y satisfaga todas las expectativas, por lo que la sequia
responde mas bien a una particularidad del clima y del medio ambiente, lo que la
convierte en un fendmeno con carécter relativo y elusivo (Velasco, Ochoa, & Gutierrez,
2005). En general, las sequias intensas aun con pequefias 0 medianas duraciones pueden
tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana intensidad con
largas duraciones pueden tener serios efectos en la provision de agua (Ge & Cai, 2016);
asi, las proyecciones globales presentan indicios de una intensificacion de las sequias,
incremento en la duracion y aumento de las areas bajo sequias a nivel mundial (Trenberth

etal., 2014).

Como consecuencia de las influencias climaticas, existe una correlacion negativa
entre la temperatura y la altitud, mientras que las precipitaciones muestran un gradiente
latitudinal y longitudinal, que disminuye de las regiones del norte a las del sur, asi como
de los sectores del este al oeste. La region de Puno se caracteriza por dos estaciones
climaticas claramente identificables: (i) un periodo de verano, que va de abril a octubre,
marcado por dias predominantemente despejados, noches significativamente frias y
ausencia de precipitaciones; (ii) una estacion lluviosa, que va de noviembre a marzo,
durante la cual los valles interandinos situados a alturas por debajo de los 3000 metros
sobre el nivel del mar experimentan una precipitacion anual promedio de menos de 500
mm, mientras que las regiones por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar

reciben una precipitacion media anual superior a 700 mm.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

Disponibilidad hidrica es influenciada por el cambio climatico en la

cuenca del rio Nufioa.

1.4.2. Hipdtesis especificas

El modelo SWAT exige variables climéaticas fundamentales como la
precipitacion, la temperatura y la evapotranspiracion, ademas de ser sefiales del

efecto del cambio climatico en la cuenca del rio Nufioa.

Calibrar los pardmetros del modelo SWAT para la disponibilidad hidrica

futura con la actual, en la cuenca del rio Nufioa son positivas.

Existe escenarios de cambio climatico para la disponibilidad hidrica futura

de la cuenca del rio Nufoa.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar disponibilidad hidrica bajo influenciada por el cambio

climatico en la cuenca del rio Nufioa.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar las variables que son necesarias para el modelo SWAT y que

ayuden a predecir, los impactos.

Determinar y calibrar los pardmetros del modelo SWAT para la
disponibilidad hidrica.
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Caracterizar los escenarios de cambio climatico para la disponibilidad

hidrica futura de la sub cuenca del rio Nufioa.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Saade, Atieh, Ghanimeh y Golmohammadi (2021) demostraron que el modelo
SWAT semidistribuido de base fisica pudo simular satisfactoriamente el flujo mensual de
la cuenca de El Kalb en el Libano, empleando escenarios de cambio climético para tres

RCP y cuatro periodos de 20 afios.

Chakilu, Sandor y Zoltan (2020) evaluaron el clima futuro y su impacto en el flujo
de la corriente en la subcuenca de la cuenca del Alto Nilo Azul (cuenca de Gumara)
utilizando el modelo climéatico CanESM2 y el modelo de reduccion de escala estadistica.
Sus hallazgos revelaron un incremento en la temperatura maxima y minima en todos los
escenarios para los afios 2020, 2050 y 2080, con una mayor tasa de aumento hacia el final

del siglo.

Anand y Oinam (2019) calibraron el modelo SWAT entre los afios 2010y 2014 y
lo validaron entre 2015 y 2017 en la cuenca del rio Manipur, proporcionando un periodo
de calentamiento de 2 afios (2008-2009) para la calibracidn, con el objetivo de desarrollar

condiciones adecuadas de agua, suelo y uso de la tierra/cubierta terrestre.

Emam y Koch (2019) investigaron los impactos del cambio climatico en los flujos
de entrada en la presa de Boukan y la disponibilidad general de agua en la cuenca del rio
Zarrine, utilizando el modelo hidrolégico SWAT. Utilizaron predictores climaticos GCM
reducidos por la reduccion de escala estadistica (temperaturas) y una técnica de
correccion de sesgo (precipitacion) de mapeo de cuantiles (QM) de coincidencia de CDF

no estacionaria para diferentes escenarios climaticos (RCP).
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Eromo, Abebe y Murlidhar (2016) utilizaron el modelo SWAT semidistribuido de
base fisica para evaluar el impacto del cambio climatico en los procesos hidroldgicos de
la cuenca del rio Omo-Gibe en Etiopia, delineando la cuenca en 21 subcuencas y 270
unidades de respuesta hidrologica (HRU). Identificaron siete parametros fundamentales
(Cn2, ESCO, GWQMN, ALPHA_ BF, Revapmn, Ch_K2, SOL_AWC) que controlan los

procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos.

Bhatta, Shrestha, Shrestha y Talchabhadel (2019) utilizaron el modelo SWAT
para cuantificar el impacto del cambio climatico en el caudal de la cuenca del rio Tamor
de Nepal, creando veintisiete escenarios de configuracion del modelo con una

complejidad variada en funcion de la poblacion de la subcuenca, las HRU y las EB.

Gonzalez (2012) realiz6 una contribucion metodologica al estudio del impacto del
cambio climéatico sobre los usos de agua en Europa, centrdndose en la agricultura y
utilizando diferentes modelos agricolas y de agua para determinar indicadores de impacto
basados en la productividad de cultivos, analizando los escenarios climaticos actuales

(1961-1990) y futuros (2071-2100).

Urbay (2022) concluyé que para predecir los impactos potenciales del cambio
climético en la cuenca del rio Yauca, es necesario calibrar y aplicar el modelo SWAT
utilizando el algoritmo SUFI-2 y evaluando el rendimiento del modelo con el estadistico
de Nash. Leon (2017) investigd la disponibilidad hidrica del rio Piura bajo la influencia
del cambio climético utilizando el modelo SWAT, calibrandolo y validandolo para un
periodo total de 23 afios, obteniendo valores de Nash-Sutcliffe (NSE) y coeficientes de
determinacion (R2) superiores al 75%. Leon y Huarhua (2015) evaluaron la

disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Piura bajo condiciones de cambio climético,
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utilizando el modelo STREAM para simular los caudales de descarga del rio en tres

periodos de tiempo: historico (1971-2000), presente (2000-2010) y futuro (2016-2099).

Olivera (2019) investigo la disponibilidad hidrica superficial de la subcuenca del
rio Shullcas para fines agricolas frente al cambio climético, determinando la oferta y
demanda hidrica en la regién. Quispe y Huanca (2021) evaluaron la disponibilidad de
recursos hidricos en la cuenca del rio llave bajo escenarios de cambio climatico,
utilizando el modelo SWAT y adaptando los datos climaticos futuros de los modelos
MIROC6 y MPI-ESM1-2-LR en los escenarios de trayectoria SSP4.5 y SSP8.5. Laqui et
al. (2024) compararon el modelo hidroldgico en la plataforma Hidrobid considerando las
variaciones de temperatura y precipitacion en la cuenca Huancané. Tapara (2018) estudio
las incidencias de las precipitaciones méximas anuales en 24 horas en la generacion de
caudales maximos en la cuenca del rio Nufioa, aplicando el modelo hidrolégico Hec HMS
para identificar las zonas de riesgo de inundacion y concluyendo la vulnerabilidad del

distrito de Nufoa al rio.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Elciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico representa el intrincado mecanismo de circulacion del
agua en la esfera terrestre de la Tierra. Este proceso constituye uno de los ciclos
biogeoguimicos mas criticos, en el que el agua experimenta desplazamientos y
transformaciones fisicas (atribuibles a variables como la energia térmica y el
enfriamiento) y pasa por los tres estados de la materia: liquido, solido y gaseoso.
El término ciclo hidrolégico se refiere al movimiento continuo del agua en sus
fases sélida, liquida y vaporosa. Como consecuencia de la radiacién solar, el agua
se evapora de los océanos, lagos, rios, superficies terrestres y organismos
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bioldgicos. En consecuencia, el agua se transporta a la atmosfera. Los vientos
atmosféricos facilitan la distribucion del vapor de agua en todo el planeta. Al
enfriarse, el agua vuelve a su estado liquido y, en ultima instancia, regresa a la
superficie terrestre en forma de precipitacion (en forma de lluvia, nieve o granizo),
reponiendo los mares, los rios y los ecosistemas terrestres. Una parte de esta agua
se infiltra y se convierte nuevamente en agua freatica (Chow, Maidment, & Mays,

1994). Libro vente chow

Las ciencias hidricas tienen un vinculo con las aguas del planeta: su
ubicacion y circulacion, sus caracteristicas fisicas y quimicas, su relacion con el
entorno y con los organismos vivos, especialmente con los humanos. Se podria
afirmar que la hidrologia incluye todas las disciplinas relacionadas con el agua.
En una definicion mas rigurosa, podria describirse como el analisis del ciclo
hidroldgico. Este es el eje principal de la hidrologia. No tiene principio ni fin 'y
sus procesos ocurren en forma continua: el agua se evapora desde los océanos y
de la superficie terrestre para volver a la atmdsfera; el vapor de agua se transporta
y se eleva hasta que condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos

(Mijares, 1989).
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Figura 1

Proceso del ciclo hidrolégico del agua
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Fuente: Fattorelli & Fernandez (2011).

La vegetacion puede interceptar el agua precipitada, transformarla en un
flujo superficial en el suelo, infiltrarse en él, escurrir por el suelo como flujo
subsuperficial y descargarla en rios como escorrentia superficial. ElI agua
infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterranea de
donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia
superficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora y por tal dandose una

retroalimentacién del ciclo (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

2.2.2. Cuenca hidrografica

Es un espacio geografico cuyos aportes de agua son alimentados

exclusivamente por precipitaciones que caen en el interior y el excedente de agua
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0 en materia solida transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico,

una desembocadura, una estacion de aforo, o un punto arbitrario (Llamas, 1993).

Figura 2

Representacion geogréfica de la cuenca hidrografica
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Fuente: Chow et al. (1994).

Se define como una entidad hidrolégica caracterizada como un marco
fisicobioldgico y, al mismo tiempo, como una construccién sociopolitica para la
planificacion estratégica y la gobernanza de los recursos naturales. En el interior
de la cuenca se pueden delimitar subcuencas o microcuencas. Las divisorias que
delimitan las subcuencas se conocen como parte aguas secundarios. Las cuencas
pueden sub dividirse en tres zonas de funcionamiento hidrico principales: Zona
de cabecera; Zona de captacion - transporte; y Zona de emision (Chow, Maidment,
& Mays, 1994). Para una definicion mas precisa de una cuenca, se la categoriza
segun el tipo de agua que fluye. Por lo tanto, se percibe una cuenca hidrografica

como una unidad morfografica en la que solo se toman en cuenta las aguas
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superficiales, mientras que la cuenca hidrolégica se considera un concepto mas

amplio, que abarca tanto las aguas superficiales como las subterraneas.

2.2.3. Precipitacion

La precipitacion se refiere al volumen de agua que se precipita a la
superficie de la Tierra y se origina de la humedad atmosférica, ya sea en forma
liquida (lluvia y llovizna) o en forma solida (escarcha, nieve, granizo). La
precipitacion es uno de los procesos meteoroldgicos mas importantes para la
Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la
atmosfera interactia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico (Mijares,

1989).

Figura 3

Representacion de la precipitacion pluvial
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Fuente: Mijares (1989).
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2.3. MODELO HIDROLOGICO SWAT

El SWAT es un modelo de cuenca fluvial semidistribuido y basado en procesos,
desarrollado por Arnold et al. (1998) en nombre del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) para predecir el impacto de las précticas de gestion de la tierra
en el agua, los sedimentos y los rendimientos quimicos agricolas en grandes cuencas

complejas con una variedad de suelos, uso de la tierra y condiciones de gestion.

La cuenca se divide en multiples subcuencas en funcién de la topografia. A
continuacién, cada subcuenca se subcuenca se divide conceptualmente en varias
Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU), que tienen una combinacion de suelo, uso de
la tierra y pendiente En SWAT, la simulacién de la hidrologia o del ciclo hidroldgico se

separa en dos fases:

La fase terrestre, se ocupa de la cantidad de flujos de agua, sedimentos y nutrientes
hacia el canal principal en cada subcuenca de la cuenca. La fase de enrutamiento se ocupa
del movimiento del agua, los sedimentos y los nutrientes a través de los afluentes del

canal hasta la salida de la cuenca.

El cambio climético produce modificaciones en las respuestas hidroldgicas en las
cuencas hidrograficas, ademas de cambios proporcionales en simulaciones hidrolégicas.
Se menciona que el clima futuro, no solamente dependera del sistema terrestre a los
cambios de forzamiento radiactivo; sino mas bien de las respuestas humanas en términos

de tecnologia y politica

2.4. INDICES DE PERFOMANCE

Para analizar la precision de los modelos hidrologicos y evaluar el desempefio de

la simulacion de caudales, se utilizan varios indices estadisticos, como el indice de
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eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el sesgo porcentual (PBIAS) y el coeficiente de
determinacion (R?). A continuacién, se presenta la teoria y las ecuaciones de estos indices,
junto con una explicacion de los procesos de calibracion y validacion en el contexto de

los caudales simulados y observados.

indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) mide cuan bien las predicciones
de un modelo simulan los datos observados. Sus valores varian entre -co y 1, donde 1
indica una prediccién perfecta. Se evalUa la precision de las predicciones del modelo en

comparacién con la media de los datos observados. Se calcula asi:

Z;J;tj(Qobs - Qsim)2

NSE=1- —
Zt=tj(Qobs - Qobs)2

El NSE puede tomar valores desde — o« hasta 1:

- Un NSE de 1 indica una prediccién perfecta.

- Un NSE de 0 indica que el modelo predice tan bien como la media de los datos
observados.

- Un NSE menor que 0 indica que el modelo es peor que simplemente usar la media de

los datos observados.

Porcentaje del Sesgo (PBIAS),

Mide la tendencia promedio del modelo a sobrestimar o subestimar las

observaciones. Se calcula de la siguiente manera:

Z?=1(Qobs - Qsim)
Z?:l(Qobs)

PBIAS = 100 x
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Un PBIAS de 0 indica que no hay sesgo, valores positivos indican una

subestimacidn y valores negativos indican una sobreestimacion.
Coeficiente de determinacion R2

Es un indicador estadistico que muestra el porcentaje de la varianza en la variable
dependiente (caudales observados) que se anticipa a partir de la variable independiente
(caudales simulados). La ecuacion se define de la siguiente manera:

2?:1 (Qobs - Qsim) 2

R?=1- —
Z?:l(Qobs - Qobs)2

R2 toma valores entre 0 y 1:Un R2 cercano a 1 indica que una gran proporcion de

la varianza en los caudales observados es explicada por los caudales simulados.

Un R2 cercano a 0 indica que los caudales simulados no explican bien la varianza

en los caudales observados.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. AREADEESTUDIO

El presente proyecto de investigacion se realizo en la subcuenca del rio Nufioa o
Grande, ubicada en el distrito de Nufioa, provincia de Melgar, departamento de Puno. La
subcuenca tiene un area de 2,763 km2y un perimetro de 325 km. Su punto mas alto es el
casquete en Junurana, a 5,553 msnm, y el punto mas bajo esta a 3,869 msnm, donde
converge con el rio Crucero. Esta subcuenca forma parte del estudio integral de los
recursos hidricos de la cuenca del rio Ramis. La longitud total del rio principal es de
150 km, con una pendiente minima de 0.08% en la parte baja y maxima de 4% en las

partes mas altas, lo que indica una direccion hacia el suroeste.

La subcuenca del rio Nufioa corresponde a la cuenca del rio Ramis, que tiene una
superficie total de 14,704.30 km2. De las unidades hidrogréficas de nivel 5 (subcuencas),
la subcuenca del rio Nufioa es la de mayor area, representando el 18.84% del total. Se
sitlia en la region de Puno, al sureste del Perd, entre los 3,810 y 4,050 msnm, abarcando

parte de la provincia de Carabaya, con los distritos de Ajoyani y Crucero.

Geograficamente, se encuentra entre las coordenadas 271,888 (71°07°4.7”) Este a
454,337 (69°25°26.4”) Oeste y de los 8,290,627 (15°27°33.7”) Sur a los 8,445,589
(14°03°26.6”) Norte. Su altitud varia desde los 3,802 msnm, en la desembocadura al lago,

hasta los 5,750 msnm en el nevado Ananea Chico (ANA, 2019).
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Figura 4

Ubicacion de la cuanca nufioa
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La densidad poblacional varia de 22.4 hab/km? en la provincia de Melgar a 48.4
hab/km? en la provincia de Huancané. Este rango clasifica a la region de estudio como
una zona de densidad media, caracterizada por areas que fundamentan su desarrollo en la
actividad agropecuaria. Las densidades mas elevadas se observan en provincias donde el
comercio es el principal sector econdmico, como San Roman, Az&ngaro, Huancane y

Melgar.
3.2. MATERIALES
3.2.1. Informacion Geografica

La informacion cartogréfica recopilada y presentada en la tabla ha sido
sometida a un minucioso proceso de clasificacion y analisis. Este procedimiento

es fundamental para asegurar su adecuada adaptacion y uso en el modelo en
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desarrollo. Cabe destacar que cada dato ha sido cuidadosamente examinado para

garantizar que cumpla con los criterios necesarios para su implementacion eficaz.

Tabla 1

Informacién geografica suministrada al modelo

Informacién Fuente Descripcion Resolucion

ASTER/GDEM  Modelo digital de elevacion (DEM)

Topografia 30 metros
(NASA)
Suelos FAO Mapa de suelos 10 kilometros
Ecosistemas MINAM Mapa de ecosistemas del Peru 5 kilometros
Pendientes Generado en GIS  Mapa de pendientes 30 metros

Fuente: (Leon,2017) EI Mapa de topofrafia

3.2.2. Informacién Climatica

Los datos climatoldgicos utilizados en esta investigacion provienen de las
estaciones de monitoreo meteorologico e hidrolégico ubicadas dentro de la
cuenca, como se describe en la Tabla 2. Estas estaciones mantienen registros
diarios de variables como precipitacion, temperatura maxima y minima, humedad

relativa y radiacion solar.

De manera similar, se recopil6 informacion mensual de la estacion
hidroldgica de Nufioa, ubicada dentro de la cuenca, con registros proporcionados

por el SENAMHI que abarcan el periodo de 1981 hasta fines de 2019.
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Tabla 2

Ubicacion de estaciones meteoroldgicas e hidrograficas del estudio.

|Coord.
Periodo de
Ubicacion UTM Altitud
Estacion  Tipo registro
(WGS-84) (m.s.n.m.)
diarios
Dpto Prov. Dist Lat. Long.
Antauta Conv. Puno  Melgar Antauta 1969-1976  -14.3 -70.3 4400

Ananea Conv. Puno  Sandia Cuyocuyo  1963-2018 -14.6 -69.5 4660

Crucero Conv. Puno Carabaya Crucero 1970-2018 -14.3 -70.0 4183

Azangaro Conv. Puno Azangaro Azangaro  1963-2018 -14.9 -70.1 3863

Progreso  Conv. Puno Azangaro Asillo 1964-2018 -14.7 -70.3 3905

Nufioa Conv.  Puno Melgar Nufioa 1963-1992 -145 -70.6 4135

Fuente: SENAMHI
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3.3. METODO

Figura 5

Diagrama de flujo de la metodologia empleada
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El andlisis hidroldgico se realizd utilizando el modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), comenzando con la recopilacion e ingreso de datos meteoroldgicos,
cartograficos e hidroldgicos. Se delimito la cuenca de estudio mediante un modelo digital

de elevacion, lo que permitio definir con precision sus limites geograficos.

Se generaron las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU) utilizando datos

espaciales sobre uso del suelo, tipo de suelo y pendientes. Esta etapa fue clave para dividir
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la cuenca en unidades méas pequefias y manejables, 1o que permitié una simulacion mas

precisa de los procesos hidrolégicos.

A continuacidn, se ingresaron los datos de precipitacion en formato CSV,
asegurando que estuvieran debidamente formateados y alineados con los requisitos del
modelo SWAT. Con estos datos, se realiz6 una simulacién inicial para obtener los
primeros resultados y evaluar el comportamiento hidroldgico de la cuenca bajo las

condiciones actuales.

Se procedio a la calibracion del modelo utilizando datos historicos de caudales.
Para ello, se dividio el conjunto de datos en dos partes: los primeros dos tercios se
emplearon para calibrar el modelo, ajustando los parametros para que los resultados
simulados se aproximaran a los datos observados. El tercio restante se utilizo para la
validacion, verificando la precision del modelo con datos que no se emplearon en la

calibracion.

Una vez calibrado y validado el modelo, se realizaron simulaciones para proyectar
caudales futuros. Para esto, se descargaron los datos climaticos proyectados del NASA
NEX mediante Google Earth Engine, considerando los escenarios de cambio climatico
RCP 45 y RCP 8.5, que representan diferentes trayectorias de gases de efecto

invernadero.

Se aplicaron técnicas de desescalado (downscaling) a estos datos, ajustandolos a
una resolucién mas adecuada para el modelo SWAT. Luego, se ingresaron estos datos
ajustados al modelo para simular caudales futuros. Las simulaciones permitieron obtener
proyecciones sobre la disponibilidad hidrica en la cuenca para las proximas décadas, o
que facilité un andlisis detallado de las posibles variaciones en los recursos hidricos bajo
diferentes escenarios climéticos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. VARIABLES NECESARIAS PARA EL MODELO SWAT

Las principales variables de entrada para el modelo SWAT incluyen precipitacion,
temperatura maxima y minima, uso del suelo, tipo de suelo, topografia, datos hidrolégicos
de caudales y parametros meteoroldgicos adicionales, como humedad relativa, velocidad
del viento y radiacion solar. Estas variables son fundamentales para simular con precision
el ciclo hidrologico de la cuenca y evaluar los efectos de diferentes practicas de manejo

del suelo y condiciones climaticas en la disponibilidad y calidad del agua.

En cuanto al uso del suelo, se ha considerado la representacion espacial de la
cobertura y utilizacion del suelo en la zona de estudio, obtenida del Mapa de Ecosistemas
elaborado por el Ministerio del Ambiente (MINAM), correspondiente al afio 2015. Estos
datos estan disponibles en formato Shapefile y, tras su procesamiento, se ha determinado

la distribucion especifica del uso del suelo, como se muestra en la imagen adjunta.

En la figura, se observa que la cobertura predominante es "PAST" (pastizales),
que ocupa un 77.52% del area. Le sigue la cobertura "WATR" (cuerpos de agua), con un
12.36%, y la cobertura de agricultura general, identificada como "AGRL", que cubre un
7.09% del area. Ademas, se encuentran los ecosistemas clasificados como "WETN"

(bofedales), con un 2.88%, y una pequefia zona demografica, que representa un 0.14%.
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Figura 6

Mapa de Ecosistemas

300000 330000 360000 390000 420000 450000
1 1 1 1 1

8440000
8440000

MAPA DE USO DE SUELO %

8420000
1
T
8420000

8400000
1
T
8400000

8380000
1
T
8380000

8360000
1
T
8360000

8340000
1
T
8340000

Uso de suelo (Cobertura)
Clases
I AGRL (AGRICULTURA)
I PAST (PASTIZALES)
7 [T uRML (POBLACION)

8320000
T
8320000

[ WATR (CUERPOS DE AGUA) Kilometers
I VETN (BOFEDALES) o L 20 90
T T T T T
300000 330000 360000 390000 420000 450000

En cuanto al tipo de suelo, se utilizo el producto del Mapa de Suelo proporcionado
por la FAO, disponible en formato Shapefile. Cabe destacar que el modelo SWAT se
ajusta adecuadamente a la nomenclatura empleada por la FAO, lo que facilita la

integracion precisa de los datos de suelo en la simulacion hidrologica.

En la distribucién espacial, que se muestra en la Figura X, se identifican tres tipos
de suelo. El tipo "I — Bh — c¢" (Inceptisoles con un horizonte B harico y una textura
especifica) cubre el 72.42% del érea, seguido por "Th8 — a" (Thionic Fluvisols con la
subcategoria 8 y una textura arenosa o caracteristica particular) que abarca el 23.81%.

Por Gltimo, el tipo "Glacier" (Glaciar) ocupa el area mas pequefia, con un 3.77%.
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Figura 7

Mapa de Tipo de Suelo
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Para el analisis de pendientes del terreno, se utilizo la herramienta ArcToolbox de
ArcGIS junto con un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 30 metros de resolucion,
descargado desde la plataforma ASF VERTEX. A partir de estos datos, se gener6 una

clasificacion de las pendientes en cuatro rangos distintos.

El primer rango, de 0 a 5%, abarca el 17.65% del area y corresponde a terrenos
con inclinaciones muy suaves, ideales para la agricultura y el desarrollo urbano, debido a

la facilidad de construccién y el menor riesgo de erosion.

El segundo rango, de 5 a 12.5%, cubre el 18.60% del area y representa terrenos
con pendientes moderadas, adecuados para ciertos tipos de cultivos y construcciones,

siempre que se maneje adecuadamente el agua.
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El tercer rango, de 12.5 a 25%, comprende el 28.77% del area y estd asociado con
terrenos mas inclinados, que pueden presentar desafios para el uso agricola y la
construccion debido al mayor riesgo de erosion, exigiendo practicas de manejo mas

rigurosas.

El cuarto rango, de 25 a 50%, ocupa el 29.87% del area, representando terrenos

escarpados que requieren técnicas avanzadas de manejo del suelo y construccion.

Finalmente, el rango de pendientes mayores al 50% cubre el 5.10% del éarea,
caracterizando zonas muy empinadas que son inadecuadas para la mayoria de los usos

agricolas y de desarrollo debido a su dificultad de acceso y alto riesgo de erosion.

Figura 8

Mapa de Pendientes
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Después de combinar los mapas de ecosistemas, suelo y pendientes, se generan

las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRUs, por sus siglas en inglés) para el modelo
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SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Este proceso es fundamental para mejorar la
precision del modelo, ya que permite una representacion mas detallada de las
caracteristicas hidroldgicas y del uso del suelo en la cuenca de estudio. Al generar las
HRUSs, el modelo puede simular con mayor exactitud las respuestas hidroldgicas de la
cuenca, facilitando la identificacion de areas criticas que requieren atencion especial en

términos de manejo del agua y recursos naturales.

Figura 9

Mapa de HRUs

300000 330000 360000 390000 420000 450000
l 1 1 1 1

MAPA DE HRUS

8420000
8420000

8400000
8400000

830(1)000

T
8380000

835?000
T
8360000

8344.)000
T
8340000

Leyenda

332?000
T
8320000

Red de drenaje
C Perimetros 3 0 15 30 60

T T T
300000 330000 360000 390000 420000 450000

En el ambito meteoroldgico, para analizar los datos de temperatura maxima y
minima se utilizara el producto gridded PISCO, que proporciona informacion desde 1981

hasta 2016. La cobertura temporal de este producto permite una evaluacion detallada del
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comportamiento téermico a lo largo de los afios, aunque para obtener una serie temporal

continua y completa, se llevara a cabo una interpolacion de los datos.

Ademas, para las variables meteoroldgicas adicionales como la humedad relativa,
la radiacion solar y la velocidad del viento, se ha recurrido a un motor climético
especializado. Este motor climéatico genera datos que son interpolados utilizando la
informacion historica disponible, asegurando asi una integracion coherente con los datos
existentes. En cuanto a la precipitacion, se han considerado las estaciones listadas en la
tabla 2. Estos datos se encuentran a nivel diario, permitiendo una visualizacion detallada

del comportamiento estacional de las estaciones pluviométricas.

Figura 10

Comportamiento estacional de las estaciones pluviométricas.
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Se observa que la estacion de Nufioa registra los mayores promedios de
precipitacion durante el periodo de estiaje, que abarca desde mayo hasta septiembre. Este

patron indica que, a pesar de ser la temporada de menor lluvia, Nufioa experimenta un

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

nivel de precipitaciones relativamente mas alto en comparacion con otras estaciones

durante estos meses secos.

4.2. CALIBRACION DEL MODELO

Para la calibracion del modelo, se dividio el periodo hidrométrico del punto de
aforo de la cuenca integral, que abarca el rio de estudio, utilizando los datos
correspondientes desde 1981 hasta 2006, lo que representa 2/3 del periodo total. En
primera instancia, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad para identificar los
pardmetros mas sensibles del modelo y, a su vez, determinar sus valores mas
aproximados. A continuacion, se presenta un resumen de los parametros sensibles y sus

valores ajustados:

Tabla 3

Parametros para la calibracién del modelo

Valor
N Parametro  Descripcion Aceptado
1 CN2 SCS runoff curve number -0.366
2 ALPHA BF  Baseflow alpha factor (days). 0
3 GW DELAY Groundwater delay (days). 78.3
Treshold depth of water in the shallow aquifer required
4 GWQMN for return flow to occur 1.33
5 GW REVAP Groundwater "revap" coefficient. 0.095
6 ESCO.hru Soil evaporation compensation factor. 0.0125
7 CHN2 Manning's "n" value for the main channel. 0.1845
Effective hydraulic conductivity in main channel
8 CHK2 alluvium. 0
9 ALPHA BNK Baseflow alpha factor for bank storage. 0.975
10 SOL AWC Available water capacity of the soil layer. 1.95
11 SOLK Saturated hydraulic conductivity. 0.392
12 SOL BD) Moist bulk density. 0.3635
13 OVN Manning's "n" value for overland flow. -0.099
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Donde se tiene lo siguiente resultados de los indices para el periodo de calibracion

para el punto de aforo de la cuenca integral.

Tabla 4

Indicadores de la Calibracion del modelo

Indicadores de la Calibracién

Nash NASH 0.69 -
Percentage of Bias PBIAS -18.85 %
Coefficient of determination r2 0.81 -

La validacion del modelo consiste en probarlo con un conjunto de datos distinto
al utilizado en la calibracion para evaluar su capacidad de prediccion. En este estudio, la
validacion se realizara para el periodo de 2007 a 2016. A continuacion, se presentan los

resultados de los indices de desempefio obtenidos para este periodo de validacion:

Tabla 5

Indicadores de la Validacion del modelo

Indicadores de la Validacién

Nash NASH 0.64 -
Percentage of Bias PBIAS -17.99 %
Coefficient of determination r2 0.65 -

4.3. CARACTERIZAR LOS ESCANERIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Basado en el andlisis de los datos obtenidos de los modelos de cambio climético
global de la fase 5 (CMIP5), se presentan los resultados para el escenario de
Concentracion Representativa de Gases de Efecto Invernadero (RCP) 4.5. Este escenario,

que simula un futuro con un aumento moderado en las concentraciones de gases de efecto

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

invernadero, ofrece proyecciones detalladas sobre las posibles variaciones en los patrones

de precipitacion a lo largo del tiempo.

Los resultados indican un aumento gradual en las precipitaciones mensuales a
partir del afio 2020, con incrementos mas pronunciados en los afios 2030, 2040 y 2050.
En particular, se observa un notable incremento en la precipitacion durante los meses de
marzo, abril y noviembre, mientras que los meses de estiaje (mayo a septiembre)
presentan una disminucion en las precipitaciones. Estos cambios generan una
intensificacion de los eventos de precipitacion en los periodos no secos y un posible

agravamiento de la sequia durante el estiaje, como se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 6

Comportamiento del escenario RCP 4.5 (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2020 749 781 786 530 85 228 233 134 135 558 604 70.1

2030 79.4 79.1 1008 410 53 157 162 166 7.5 30.1 76.8 553

2040 85.8 89.2 128.2 436 4.6 157 162 169 6.7 30.8 102.8 52.7

2050 88.0 100.3 1438 442 3.8 157 162 180 6.6 419 109.1 68.7

Igual se muestra el comportamiento estacional mensual del escenario RCP 4.5,

donde se visualiza los cambios en las proyecciones, ya mencionadas anteriormente.
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Figura 11

Comportamiento del escenario RCP 4.5
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Se observa una tendencia general de aumento en la precipitacion mensual a lo
largo de las décadas, con proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 que indican

incrementos significativos en comparacion con el afio 2020.

En particular, los meses de marzo, abril y noviembre muestran los mayores
aumentos en precipitacion, mientras que los meses de estiaje (mayo a septiembre)
presentan una reduccion en la precipitacion, lo que sugiere que las proyecciones del
modelo climatico para un RCP 4.5 anticipan un aumento en la intensidad y frecuencia de
eventos de precipitacion fuera del periodo seco, mientras que el periodo seco podria

volverse mas extremo.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla7

Comportamiento del escenario RCP 8.5 (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2020 749 781 786 530 85 228 233 234 135 558 604 701
2030 771 831 944 410 49 157 16.2 183 7.0 324 746 370
2040 775 974 1103 421 54 157 162 169 70 306 836 351
2050 93.1 106.5 119.2 456 58 157 16.2 16.2 6.2 34.8 100.0 485

Igual se muestra el comportamiento estacional mensual del escenario RCP 8.5,

donde se visualiza los cambios en las proyecciones, ya mencionadas anteriormente.

Figura 12

Comportamiento del escenario RCP 8.5
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Muestran una tendencia general de aumento en las precipitaciones mensuales a lo
largo de las décadas, con una clara proyeccion hacia valores mas altos en el futuro bajo
el escenario de cambio climatico RCP 8.5. Comparando con el afio 2020, para 2050 se
prevé un incremento notable en las precipitaciones anuales, especialmente durante los

meses de invierno y primavera.Caracterizar los escenarios de cambio climético.

Finalmente se procede a obtener los resultados de las subcuencas o unidades
hidroldgicas de la Cuenca del rio Nufioa, que en el modelo SWAT tiene el cédigo de 3
unidades principales de dicha cuenca, que son la numero 8, 9 y 14. Con ello se puede
exportar los resultados y visualzia los cambios para los afios 2020 (histérico) y los

proyectados 2030, 2040 y 2050.

Figura 13

Subcuencas del area de estudio
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Para el caso de la Subcuenca 8, para el escenario RCP 4.5 se tiene lo siguiente.

e Los valores de precipitacion tienden a aumentar con el tiempo en la mayoria de los

meses.

e Los meses de verano (ENE-MAR) muestran un aumento notable, especialmente en

MAR, con un incremento de 12.96 en 2020 a 17.46 m3/s en 2050.

e Los meses de invierno (JUN-AGO) tienen un descenso inicial seguido de una

estabilizacion o ligero aumento hacia 2050.

e En Marzo Aumento significativo de 12.96 en 2020 a 17.46 m3/s en 2050.

e EnJulio, hay una caida de 19.51 en 2020 a 6.64 m3/s en 2040, se mantiene constante

en 6.64 hasta 2050.

e En Diciembre, incremento de 2.47 en 2020 a 9.36 m®/s en 2050.

Para el caso de la Subcuenca 9, para el escenario RCP 4.5 se tiene lo siguiente.

e Similar a la Subcuenca 8, hay un incremento general en la precipitacion a lo largo de

los afios, con algunas fluctuaciones.

e Los meses de verano también muestran incrementos importantes.

e Hay meses que se mantienen relativamente estables, como JUN y JUL.

e En febrero, aumento de 13.64 m3/s en 2020 a 17.5 m3/s en 2050.

e En marzo, incremento considerable de 14.01 en 2020 a 25.6 m3/s en 2050.

e En noviembre, se da unrecimiento de 2.88 en 2020 a 5.21 m®/s en 2050.

Para el caso de la Subcuenca 9, para el escenario RCP 4.5 se tiene lo siguiente.
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e A diferencia de las otras subcuencas, esta muestra un aumento mas pronunciado y

consistente en la disponibilidad hidrica.

e Los meses de invierno también muestran incrementos, aunque mas moderados

comparados con los de verano.

e En marzo, aumento drastico de 42.36 en 2020 a 77.50 m3/s en 2050.

e En mayo, comienza en 29.35 en 2020 y desciende a 13.10 m3/s en 2050.

e En noviembre, incremento de 8.188 en 2020 a 14.80 m®/s en 2050.

Para el caso de la Subcuenca 8, para el escenario RCP 8.5 se tiene lo siguiente.

e Los valores de disponibilidad hidrica tienden a fluctuar, con algunos meses

mostrando aumentos y otros disminuciones a lo largo del tiempo.

e Los meses de invierno (JUN-AGO) presentan una disminucion notable en la

disponibilidad hidrica

e En Marzo disminuye de 12.96 en 2020 a 14.48 m3/s en 2050.

e Enjulio baja drasticamente de 19.51 en 2020 a 6.64 m3/s en 2050.

e Endiciembre incrementa de 2.47 en 2020 a 6.61 m3/s en 2050.drica con el paso de

los afios.

Para el caso de la Subcuenca 9, para el escenario RCP 8.5 se tiene lo siguiente.

e Similar a la Subcuenca 8, hay fluctuaciones en la disponibilidad hidrica, pero con un

incremento general en algunos meses.

e Los meses de verano muestran incrementos importantes hacia 2050.
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e En febrero aumento de 13.64 m3/s en 2020 a 18.60 m3/s en 2050.

e En marzo incremento significativo de 14.01 m3/s en 2020 a 21.25 m3/s en 2050.

e Endiciembre se da una ligera disminucion de 1.42 m3/s en 2020 a 0.98 m®/s en 2050.

Para el caso de la Subcuenca 14, para el escenario RCP 8.5 se tiene lo siguiente.

e La Subcuenca 14 muestra un patrdbn mas consistente de incremento en la

disponibilidad hidrica en la mayoria de los meses.

e En marzo destaca con un incremento muy notable.

44. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.4.1. Variables de Entrada del Modelo SWAT

Las variables clave de entrada del modelo SWAT, como precipitacion,
temperatura, uso del suelo, tipo de suelo y topografia, son esenciales para simular
con precision el ciclo hidrolégico de una cuenca. Estas variables permiten evaluar
los efectos de las practicas de manejo del suelo y las condiciones climaticas en la
disponibilidad y calidad del agua, en linea con los estudios de Saade et al. (2021)
y Eromo et al. (2016), quienes también destacaron la importancia de estas
variables en sus investigaciones sobre el flujo de la cuenca de El Kalb y Omo-

Gibe, respectivamente.

4.4.2. Uso del Suelo

La representacion espacial del uso del suelo en tu estudio se obtuvo del
Mapa de Ecosistemas del MINAM (2015), destacando la predominancia de
pastizales (77.52%) y cuerpos de agua (12.36%). Esto es comparable a los

estudios de Anand y Oinam (2019), quienes también consideraron el uso del suelo
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como un factor crucial en la calibracion del modelo SWAT para la cuenca del rio
Manipur. La especificidad y el detalle en la cobertura del uso del suelo aseguran
una simulacion precisa, alineandose con las practicas observadas en estudios

similares.

4.4.3. Tipo de Suelo

El uso del Mapa Mundial Digital de Suelo de la FAO en tu estudio para
integrar datos de suelo en la simulacién hidroldgica coincide con los métodos de
Emam y Koch (2019), quienes utilizaron el mismo mapa de tipo de suelo. La cual
resalta sobre la precision en la integracion de datos de suelo es crucial para obtener

resultados confiables en la modelacion hidrolégica.

4.4.4. Andlisis de Pendientes del Terreno

El andlisis de pendientes del terreno utilizando ArcGIS y un DEM de 30
metros de resolucion proporciona una clasificacion detallada de las pendientes, lo
cual es fundamental para evaluar el riesgo de erosion y la idoneidad del terreno
para diferentes usos. Esto es similar al enfoque de Chakilu et al. (2020), quienes
también utilizaron herramientas de reduccion de escala para evaluar los impactos

del cambio climatico en la subcuenca del Alto Nilo Azul.

4.45. Tendencias de Precipitaciones

Los resultados que muestran un aumento gradual en las precipitaciones
mensuales a partir del afio 2020, con incrementos mas pronunciados en las
décadas de 2030, 2040 y 2050, son consistentes con los hallazgos de Bhatta et al.
(2019) y Gonzélez (2012), quienes también proyectaron incrementos en la

precipitacion bajo escenarios de cambio climatico. En particular, el aumento
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notable durante los meses de marzo, abril y noviembre, junto con la disminucion
durante el estiaje, refleja una intensificacion de la variabilidad climética y un
posible agravamiento de la sequia en periodos secos, como se observo en los

estudios de Anand y Oinam (2019).

4.4.6. Impacto del Cambio Climético

La tendencia general de aumento en las precipitaciones mensuales y la
proyeccién hacia valores méas altos en el futuro bajo el escenario RCP 8.5 esta en
linea con las conclusiones de Chakilu et al. (2020) y Urbay (2022), quienes
destacaron el impacto significativo del cambio climético en los flujos de corriente
y la disponibilidad de agua en sus respectivas cuencas. La caracterizacion de los
escenarios de cambio climético en tu estudio aporta una vision integral sobre los
posibles impactos futuros, similar a los enfoques utilizados por Ledn (2017) y
Quispe y Huanca (2021) en sus estudios sobre la cuenca del rio Piura y la cuenca

de llave, respectivamente.

4.4.7. Disponibilidad hidrica

Los resultados del usuario muestran tendencias que son consistentes con
los hallazgos de estudios anteriores, especialmente en lo que respecta a los
incrementos en la disponibilidad hidrica bajo escenarios de cambio climatico. Los
patrones estacionales, como el aumento en marzo y las fluctuaciones en los meses
de invierno, reflejan los cambios esperados en la disponibilidad hidrica debido al
cambio climéatico. Saade et al. (2021) confirmaron el modelo SWAT puede
simular satisfactoriamente los flujos mensuales bajo de escenarios de cambio

climatico, reflejando patrones estacionales.
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Los estudios previos también apoyan la observacion de que los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5 pueden llevar a incrementos en los caudales y disponibilidad
hidrica en los meses de verano, mientras que los meses de invierno pueden mostrar
comportamientos méas variables. Chakilu et al. (2020) y Emam y Koch (2019)
encontraron que el cambio climatico tiende a aumentar los caudales en los meses
de verano, mientras que los patrones en invierno son mas variables. Esto
concuerda con los patrones observados en las subcuencas del estudio, donde los
meses de verano tienden a mostrar aumentos mas pronunciados en la
disponibilidad hidrica, mientras que los meses de invierno presentan una mayor

variabilidad.

El andlisis de las fluctuaciones en la disponibilidad hidrica, como la caida
en julio y el aumento en diciembre, también es consistente con las observaciones
de otros estudios. Bhatta et al. (2019) y Gonzélez (2012) destacaron variaciones
estacionales en la disponibilidad hidrica, alinedndose con los cambios observados

en los patrones de precipitacion y disponibilidad hidrica en el estudio del usuario.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados indican un aumento gradual en las precipitaciones mensuales a
partir del afio 2020, con incrementos mas pronunciados en las décadas de 2030, 2040 y
2050. En particular, se observa un notable incremento en la precipitacion durante los
meses de marzo, abril y noviembre, mientras que los meses de estiaje (mayo a septiembre)
presentan una disminucién en las precipitaciones. Estos cambios generan una
intensificacion de los eventos de precipitacion en los periodos no secos y un potencial
agravamiento de la sequia durante el estiaje. La proyeccion hacia el futuro bajo el
escenario de cambio climatico RCP 8.5 es el que tiene un aumento significativo en las
precipitaciones anuales, especialmente durante los meses de invierno y primavera. Estos
cambios en los patrones de precipitacion tendran implicaciones importantes para la

gestién de los recursos hidricos y la planificacion de infraestructuras en la cuenca.

Se concluyo que las variables necesarias para el modelo hidrologico SWAT y que
ayuden a predecir, los imapactos resaltantes del cambio climético sobre la cuenca del rio
Nufioa son las variables: precipitacion, temperatura maxima y minima, uso del suelo, tipo
de suelo, topografia, datos hidrolégicos de caudales, y parametros meteoroldgicos
adicionales como humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar en el modelo
SWAT permitié una simulacion precisa del ciclo hidroldgico de la cuenca. Estas variables
son fundamentales para evaluar con precision los efectos de diversas practicas de manejo

del suelo y condiciones climaticas en la disponibilidad y calidad del agua.

Se concluye que la calibracion del modelo, se dividio el periodo hidrométrico del
punto de aforo de la cuenca integral, que abarca el rio de estudio, utilizando los datos
correspondientes desde 1981 hasta 2006, lo que representa 2/3 del periodo total. En

primera instancia, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad para identificar los
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parametros mas sensibles del modelo y, a su vez, determinar sus valores mas

aproximados.

Los resultados del anlisis de disponibilidad hidrica en las subcuencas bajo los
escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 indican un patron de incremento en los caudales durante
los meses de verano y una mayor variabilidad en los meses de invierno. En general, los
meses estivales muestran aumentos significativos en la disponibilidad hidrica, mientras
que los meses invernales presentan fluctuaciones notables. Estos hallazgos sugieren que
el cambio climatico podria intensificar la disponibilidad hidrica durante el verano, con un
aumento notable en meses como marzo, mientras que los meses de invierno podrian

experimentar mayores variaciones.
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V1. RECOMENDACIONES

Es necesario que los gobiernos locales y regionales implementen programas y
proyectos a fin de atenuar los impactos negativos de cambios relativos en los

componentes hidroldgicos de la region de Puno.

Recomendamos a los técnicos especialistas del ministerio de agricultura para que
con su experiencia puedan realizar las capacitaciones técnicas respectivas al tema del

cambio climatico y su impacto en los recursos hidricos en el altiplano de Puno.

Recomendamos a las Escuelas Profesionales de Ingenieria Agricola e Ingenieria
Agrondmica a continuar haciendo investigacion relacionado con los diferentes

aplicaciones de las herramientas computacionales en los recursos hidricos.

Recomendar a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno crear un grupo de

investigacion para que se realice le monitoreo de las cuencas involucradas en Puno.
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ANEXO 1: Desescalado de datos de modelos climaticos globales

Los datos climaticos de alta resolucion que se han descargado pueden generar
sesgos superiores al 5% en relacion a los registros histéricos del clima. Para contrarrestar
este efecto, se utiliza la técnica estadistica de DOWNSCALING, que se fundamenta en
el enfoque de mapeo de cuartiles. El proposito principal de esta metodologia es minimizar
las discrepancias observadas tanto en las variables relacionadas con la temperatura como
en las vinculadas a la precipitacion. Es relevante sefialar que, en el caso de la
precipitacion, es probable que persista un nivel de error mas significativo en comparacion
con la temperatura, ya que su estimacion se fundamenta en parametrizaciones en lugar de
procesos termodinamicos directos. Para facilitar la implementacion de este metodo
estadistico, se pueden utilizar scripts o algoritmos disponibles en linea. Estos recursos,
que se pueden encontrar en el siguiente enlace:
(https://github.com/Hydroenvironment/Statdownscaling), ayudan a agilizar los célculos
y el procesamiento computacional, lo que ahorra tiempo en el analisis de los datos. Donde

se realizara en la plataforma RSTUDIO.

Figura 14

Script para el Desescalada estadistico

& Hydroenvironment / Statdownscaling ' #

O Files Statdownsca Qmapping-DailyR (2
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Un aspecto importante del analisis implica la comparacion entre datos histéricos

(color negro) y los datos climaticos proyectados (color rojo).

Figura 15

Representacion lineal

OBSERVED DAILY HISTORICAL DATA vs GCM DAILY HISTORICAL DATA
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Se evidencia que, en las regiones con menos lluvias durante la época seca, existe
una propension a una sobrevaloracion en contraste con los datos reales observados.
Mientras que, en las zonas con mayores precipitaciones durante la temporada de lluvias,
se observa una tendencia a la subestimacion de las proyecciones en comparacion con los

registros histéricos. Y ello se visualiza:
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Figura 16

Representacion de dispersion de puntos

OBSERVED DAILY DATA V8 GCM DAILY DATADURING RAINY SEASON (DEC-JAN-FEB-MAR)
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Después de esto, se emplea la curva de distribucion acumulativa (CDF) para
observar que las curvas histdricas no coinciden con las condiciones climaticas actuales,
lo que motiva la aplicacion del método estadistico de mapeo de cuartiles para la

desescalada.

Figura 17

CFD de la data observada vs data climatica

CDF PLOT OF DAILY OBS. VS GCM DATA DURING RAINFALL SEASON

Empirical COF

T T T T T T
i} 10 20 a0 40 50

Daily GCM (red) and Observed (black) data

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Y luego, al visualizar que no se acopla el comportamiento de la distribucion de la
data de los modelos climéticos globales, con la serie de datos observados de la estacion.
Se procede a ejecutar la desescalada estadistica, que se basa en ajustar el patron del

comportamiento de dichas series.

Como resultado, se obtienen gréficos que representan la serie corregida de
precipitacion, donde se observa la informacién corregida en color azul, la informacion
observada en color negro y los datos de los modelos climaticos globales en color rojo.
Esto proporciona una interpretacién que indica un mejor ajuste y una mejora sustancial,
lo que aumenta la confiabilidad de las proyecciones. Al realizar este ajuste en el periodo
historico, se extiende el mismo ajuste y la tendencia hacia el crecimiento debido al cambio

climatico para todos los datos hasta el afio 2050.

Figura 18

Representacion lineal de la data corregida

OBSERVED DAILY HISTORICAL DATA vs GCM DAILY DATA vs DOWNSCALED GCM DAILY DATA
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Figura 19

Representacion por dispersion de puntos de la data corregida

OBSERVED DAILY HISTORICAL DATA v GCM DAILY DATA vs DOWNSCALED GCM DAILY DATADURING RAINY SEASON
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Al final del proceso, se recurre nuevamente a la curva de distribucién acumulativa
(CDF) y se observa que las curvas histdricas concuerdan de manera adecuada con la
informacion desescalada, donde el color azul se superpone al color negro. Por lo tanto, se
puede concluir que este método demuestra ser eficaz en la reduccion del sesgo en nuestros

datos climaticos.

Figura 20

CFD de la data observada vs climatica vs desescalada

CDF PLOT OF OBS.vsGCMvsGCN DOWNSC. DAILY DATA - RAINY SEASON

Empirical COF
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Dally GCM (red), GCM downscaled (blus) and Observed (black) data

Una vez que se ha corregido la informacion mediante el proceso de desescalada,
se procedio a calcular los valores promedio en un intervalo de varios meses tanto para el
periodo historico como para el proyectado en 2050, lo que condujo a los resultados que

se presentan a continuacion:
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ANEXO 02: Desescalado de datos — forma automatica

Este cddigo en R realiza un proceso del Desescalado Estadiistico usando datos
histéricos y proyecciones climéticas modeladas. A continuacién, se describe paso a

paso el proposito y funcionamiento de cada seccion clave del script:

1. Cargar librerias necesarias

library(dplyr)
library(lubridate)
library(gmap)
library(zoo)
library(latticeExtra)
library(readxl)
o Secargan las librerias requeridas para:
e Manipulacion de datos (dplyr y lubridate).
o Mapas de cuantiles (Quantile Mapping, gmap).
o Series temporales y datos ordenados (z00).

Lectura de archivos Excel (readxl).

2. Configurar la carpeta de trabajo

setwd('D:/JoseLarico/regionalizacion/")
o Se establece el directorio de trabajo donde estan los archivos climaticos

histéricos y modelados.

3. Leer datos histéricos

data_pr_his <- read_excel("Historico_Est.xIsx")

data_tmax_his <- read_excel("Tmax_esta.xIsx")
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data_tmin_his <- read_excel("Tmin_esta.xIsx")

e Se leen los archivos histéricos de precipitacion

4. Configuracion inicial

« Se define informacidn general sobre las variables y rangos de fechas:

NUmero de variables y nombres

n_var <-3
vec_var_2 <- ¢(TASMAX', " TASMIN''PR’)

vec_var_3 <- c(MAX''MIN','PR’)

Fechas historicas y modeladas

Para Data Historica Observada
fecha_in_his_pr <- as.Date('1981-01-01")
fecha_fin_his_pr <- as.Date('2016-12-31")
Para la Data GCM

fecha_in_pr <- as.Date('1950-01-01")

fecha_fin_pr <- as.Date('2099-12-31")

e Se establecen los periodos de datos historicos y modelados para cada

variable.

5. Definicion de la funcion ds()

e La funcién ds() realiza el ajuste de datos modelados a datos historicos
usando Quantile Mapping (QM). Esto ajusta las distribuciones de los

datos modelados para que coincidan con los datos observados histéricos.
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Entrada:

o Fechas de inicio/fin de los periodos histéricos y modelados.
o Datos historicos (data_his) y modelados (data_model y data_model_his).

o Variable climética (var).

Salida:

e Un marco de datos ajustado a nivel diario.

Desglose del flujo interno:

1. Preparar datos historicos y modelados

o Se seleccionan y filtran columnas relevantes para los periodos de
interés.

o Se rellenan fechas faltantes.

2. Completar valores faltantes

OBS_hist <- OBS_hist %>%
mutate(OBS_hist = ifelse(is.na(OBS_hist), 0.1, OBS _hist))
o Se completan datos faltantes con valores minimos: 0.1 para precipitacion

y 15°C para temperaturas.

3. Aplicacion de Quantile Mapping

gm_fit <- fitQmapQUANT(...)

mod_sl_gmapped <- doQmapQUANTY(...)

o fitQmapQUANT(): Ajusta las distribuciones observadas y modeladas para

cada mes.
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e doQmapQUANTY(): Aplica el ajuste a los datos modelados.
4. Combinar resultados Los resultados ajustados para cada modelo climatico

se agrupan en un unico marco de datos.

5. Iteracion sobre estaciones y variables

o EIl cbdigo procesa todas las estaciones climéticas disponibles y ajusta las
proyecciones para cada una de las tres variables: temperatura maxima,

temperatura minima y precipitacion.

Seleccion de archivos

files_eliminar <- c¢("down.R","down2.R","down3.R", ...)

estaciones <- setdiff(dir(), files_eliminar)
« Se excluyen archivos irrelevantes para identificar inicamente carpetas de
estaciones.
Bucle principal

for (estacion in 1:n_estacion) {

for(zin1:3){... }
e Se procesa cada estacion (estaciones[estacion]).
e Seregionalizan todas las variables (vec_var_3[z]).
Cargar y transformar datos modelados

o Por ejemplo, para la temperatura maxima:

var_model <- read.csv(pasteO(estaciones[estacion],/RCP4585TASMAX.csv"))
%>%

mutate_if(is.numeric, dif.273, na.rm=FALSE) %>%

mutate(isodate = as.Date(isodate))

e Se convierten las temperaturas de Kelvin a Celsius.
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Aplicar regionalizacién
e Se llama a la funcion ds() para ajustar datos modelados a datos
historicos:

list_time <- ds(time_ini_his = fecha_in_his_max, ...)

6. Exportar resultados

o Los datos ajustados por estacion y variable se guardan en archivos separados.
Aunque esta parte no se muestra explicitamente en el fragmento
proporcionado, se intuye que los resultados se guardan al final de cada

iteracion.

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

INTERPRETACION

En el contexto de la modelizacion climética y el uso de proyecciones de modelos de

circulacion general (GCM), se puede justificar el desescalado de la siguiente manera:

Consistencia temporal entre el historico observado y el GCM: Aunque la serie
histdrica observada cubra el periodo 1981-2016, y el GCM tenga datos desde 1950 hasta
2099, se puede justificar el desescalado porque los GCM son modelos globales que
simulan el clima a nivel global, y sus resultados pueden ajustarse para representar

condiciones locales o regionales.

- Eneste caso, la correspondencia entre los periodos historicos del GCM (1950-2005)
y la serie histdrica observada (1981-2016) proporciona una base de comparacion
valida para aplicar un ajuste o desescalado, dado que el GCM refleja una tendencia
global que se puede correlacionar con los datos locales, permitiendo adaptar las

proyecciones a las condiciones observadas en la serie historica.

Proceso de escalado y desescalado: El desescalado implica ajustar los valores de las
proyecciones del GCM para que reflejen mas fielmente las condiciones observadas, en
lugar de utilizarlas directamente. Esto se hace para corregir cualquier posible sesgo en las
proyecciones del modelo y para que se alineen mejor con los datos histdricos observados

en la regién de estudio.

- Si el GCM tiene un periodo historico de 1950-2005, se pueden usar los datos
observados de 1981-2016 para comparar las tendencias de variabilidad climatica
(como la temperatura y precipitacion) y ajustar las proyecciones futuras del GCM.
De esta manera, el desescalado permite la integracion de las proyecciones futuras del
GCM con las observaciones historicas locales, sin perder de vista los cambios

climaticos globales representados en el modelo.
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Ajuste de las proyecciones futuras: El desescalado también se justifica cuando se desea
usar las proyecciones del GCM para escenarios futuros (despues de 2005). Aunque los
datos del GCM son histéricos hasta 2005, se puede ajustar el modelo para extender las
proyecciones futuras utilizando el comportamiento de las variables climaticas en los

periodos coincidentes (1950-2005 para el GCM y 1981-2016 para las observaciones).

- Este enfoque se utiliza en muchos estudios climaticos y permite realizar andlisis de
vulnerabilidad, adaptacion y mitigacion basados en las proyecciones de los GCM

ajustadas a condiciones locales observadas.
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